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Resumen Ejecutivo.

La abeja europea Apis mellifera es el insecto mas importante para la humanidad,
aportando diversos productos mediante la apicultura y siendo las principales
polinizadoras a nivel mundial, lo cual permite mantener el sistema de monocultivos
utilizado por la agricultura moderna. Sin embargo, debido a sus interacciones con esta
industria, las abejas suelen entrar en contacto con una gran variedad de agroquimicos
que son aplicados a los cultivos por diversas razones, muchos de los cuales pueden
traer efectos negativos para las colonias. A esto se suman las aplicaciones de
medicamentos para controlar a varroa, un parasito que ataca a las abejas y que se
acumula en la cera, pudiendo incluso contaminar la miel.

En este sentido, el presente estudio tiene como objetivo de evaluar la capacidad de
remocion de residuos del agroquimico Imidacloprid y tres residuos de medicamentos
Fluvalinato, Coumafdés y Amitraz desde la cera de abejas, utilizando una mezcla
hidroalcohdélica (50:50) compuesta por 40 [l] de isopropanoly 40 [l] de agua aplicada
en 20 [kg] de cera de abejas contaminada, seguida por un proceso de esterilizacién a
120 °C por treinta minutos y 1 atm, todo en un mismo equipo de escala semiindustrial
denominado Cleanwax (patentado n°® 71.022), una innovacion desarrollada
explicitamente para la purificacion de ceras.

El proceso descrito logré conseguir indices de remocidn, con una primera limpieza, de
48.0% para el acaricida Fluvalinato, 62.2% para el acaricida Coumafds, 75.5% para el
acaricida Amitrazy 78.3% o mayor para elinsecticida Imidacloprid. Porotro lado, luego
de aplicar una segunda limpieza en linea, se obtuvieron 29.5% de remocién para
Amitraz y 53.1% para Coumafds, con resultados inconsistentes de Fluvalinato e
Imidacloprid, que sugieren repetir el proceso para precisar en estas remociones.

Los resultados obtenidos en términos de calidad de la cera, como indice de acidez,
indice de saponificacion, indice de esterificacién y punto de fusion, fueron analizados
antes y después de cada etapa, con resultados hasta 4.4%, 15.7%y 19.0% por debajo
de los estandares europeos para los tres primeros indices, respectivamente. En
cambio, la cera esterilizada mostré indicios de poder revertir la pérdida de estas
propiedades, logrando que en 43% del rango de datos el indice de acidez cumple el
estandar estipulado. Adicionalmente, el analisis de infrarrojo mostré que todas las
instancias de la cera trabajada (control, limpieza 1, limpieza 2y esterilizada) mantienen
los perfiles de grupos funcionales tipicos de la cera de abeja.
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1. Introduccion.

La apicultura corresponde a la cria de abejas meliferas para efectos de cultivar su miel,
polen, jalea real, propdleo, cera y veneno, ademas del proporcionamiento de
colmenas como servicio de polinizacién a agricultores. Las abejas meliferas de por si
son polinizadoras, y en conjunto con otras especies silvestres han sido capaces de
mantener equilibrada la biodiversidad a nivel mundial (Starr, 2021).

Sin embargo, debido a varios factores que incluyen enfermedades, uso de
medicamentos, agroquimicos y el cambio climatico, la poblacién de abejas, y
polinizadores en general, ha disminuido durante las ultimas dos décadas a nivel
mundial, causando estragos en la industria apicola y en sus clientes. Esta situacion ha
motivado al grupo de investigacion de USM Bee Lab para desarrollar y patentar un
equipo semi industrial que junto con un método de limpieza y posterior esterilizacion
de cera de abejas es capaz de remover pesticidas neonicotinoides (hidroéfilos) por
sobre el 97% de eficiencia.

A pesar de ello, los acaricidas (lipofilicos) aun presentan bajos porcentajes de
remocion (menores al 20%). En este sentido, el grupo ha seguido investigando otras
soluciones acuosas eficientes en la purificacion de ceras, que sean inocuas para las
abejasy seguras para los apicultores, contando a lafecha con resultados preliminares,
a escala de laboratorio, que demuestran que la solucidon hidroalcohdlica con
isopropanolal 50% (v/v) presenta eficiencias superiores en la remocion de Fluvalinato,
Coumafds, Amitraz e Imidacloprid en cera de abejas.

La presente investigaciéon comprende el objetivo de utilizar un método de limpieza de
cera de abejas, basado en los resultados de la memoria de Francisco Osses que
propuso una mezcla de solventes que dio buenos resultados en laboratorio, generando
tazas de remocion de los compuestos de interés positivos, y utilizando un equipo
caracterizado y modificado segun las directrices estipuladas en la memoria de José
Lillo, de modo de demostrar un ejemplo de las capacidades del método utilizando un
equipo de escala semiindustrial. Por ultimo, también se evalua por primera vez la
capacidad de esterilizaciéon de cera de abejas que tiene el equipo utilizado y se
analizan los resultados de remocién y algunos indices de calidad de la cera limpiada.



2. Antecedentes Generales.

2.1 Las abejas.

Las abejas soninsectos polinizadores que evolucionaron de las avispas para alimentar
a sus crias con polen en vez de presa. Existen mas de 20 mil especies de abejas, con
tamafos que varian entre 2 y 40 mm de largo, y la gran mayoria son solitarias, con
excepcion de algunas especies que acostumbran a vivir en comunidad. De estas, las
mas notables incluyen los abejorros y las “abejas de miel” (honeybees), o Apis
mellifera, donde las ultimas son las mas conocidas a nivel mundial debido a su
inmensa extension geografica, importancia econdmica, ecosistémica, cultural, etc.
(Starr, 2021).

Imagen 1: Apis mellifera. (Fotografia por lifar, obtenida bajo licencia Creative Commons en
commons.wikimedia.org)

Para los propdsitos de este trabajo, cada vez que se mencione el término “abeja(s)” se
referira siempre a la especie Apis mellifera.

2.1.1 Taxonomia.

A. mellifera pertenece a la familia Apidae, orden Hymenoptera, clase Insecta, Filo
Arthropoda y reino Animalia. La familia Apidae se divide ademas en seis subfamilias,
de las cuales A. mellifera pertenece a Apinae, género Apis.

2.1.2 Extension Geografica.

Originalmente, Apis mellifera se encontraba naturalmente en Europa, Africa, el medio
oriente y partes del oeste de Asia, pero en la actualidad, debido a esfuerzos de
movilizaciéon de apicultores, las abejas se pueden encontrar en todos los continentes
del mundo con excepcion Unica de Antartica (Marcelino, et al., 2022).



2.1.3 Ciclo de vida.

Las abejas son insectos eusociales, es decir que existe solamente una hembra fértil
que lidera una colonia cuyos miembros realizan distintas actividades para mantenerla,
incluyendo alimentar crias, defender invasiones de depredadores, limpieza,
recoleccion de alimento, generacién de alimento, construccidon, etc. (Schilcher &
Scheiner, 2023).

Las colonias son organizaciones completas de abejas que funcionan de manera fluida
y organizada. Las colmenas en donde estas viven estan principalmente construidas
mediante estructuras hexagonales de cera, la cual es generada por las mismas abejas
mediante glandulas especiales. Es dentro de estas mismas estructuras que se ponen
huevos, alimentan crias y almacenan alimento.

Elciclo de vida general de las abejas es el siguiente:

1. Huevo.
2. Larva.
3. Pupa.
4. Adulto.
(Yadav, et al., 2023)
HUEVO
A £ LARVA
K3
AT
L PO

ADULTO

Imagen 2: Ciclo de vida de la abeja. (llustracion modificada, basada en la original de Nick Romero de
expertoanimal.com)

Sin embargo, cada abeja tiene su propio rol en la colmena, el cual depende de su sexo,
edady el tipo de alimentacién que recibié como cria. Esta segmentacion se denomina
divisién de castes y engloba los siguientes tres tipos de abejas:

- Obreras: Corresponde a todas las hembras estériles de la colmena,
constituyendo casi el 100% de todos los individuos de esta. Las hembras
provienen de huevos fertilizados (Zhao, et al., 2021). Las labores asignadas a
este grupo varian seguln su edad:



o Durante sus primeros dias de vida, las trabajadoras solo son capaces de
mantener la limpieza de la colmena, labor que también es realizada por
otros rangos etarios.

o Entre los cuatro y doce dias de vida toman la labor de alimentar crias
con secreciones proteicas, cuidar a la reina y comunicar sus mensajes
a lo largo de la colmena a través de sus feromonas.

o Entresus dosytres semanas de vida tienen varias labores incluyendo la
construcciéon y mantenciéon de la colmena vy vigilar las entradas de la
colmena. Ademas, este rango etario se preocupa de recibir todo el
material forrajeado para luego procesarlo y transformarlo en miel, jalea
realy cera, generalmente para su almacenamiento.

o Una vez que las trabajadoras sobrepasan las tres semanas de vida se
ocupan de la recoleccion de néctar, polen, agua y propéleo, recursos
conseguidos de las flores cercanas (hasta 3 km de distancia de la
colonia). La transicion entre esta etapa y la anterior depende de las
necesidades de la colonia, dado que debe existir un equilibrio entre
estas Ultimas dos para que la colmena funcione en estado 6ptimo.
(Johnson, 2009)

- Zanganos: Los zanganos corresponden a las abejas macho. Su Unica funcién
es la reproduccion con la reina de la colmena u otras colonias (drones) (Zhao,
et al., 2021). Estas abejas mueren inmediatamente después de reproducir, 0
hasta los sesenta dias en general (Rueppell, et al., 2008).

- Reina: La reina corresponde a la Unica hembra fértil y se encarga unicamente
dereproducirse con los zanganosy poner aproximadamente 1500 huevos aldia
(Abou-Shaara, et al., 2021). Provienen de los mismos huevos que las
trabajadoras, pero fueron alimentadas con jalea real durante su crecimiento,
causando diferencias fisiolégicas como su longitud aumentada y su
longevidad, viendo que viven entre 1 a 5 afios mientras que las trabajadoras
viven entre 15 a 38 dias en el verano y 5 a 7 meses en el invierno (Remolina &
Hughes, 2008).

2.1.4 Roles ecosistémicos.

El rol principal de las abejas dentro de un ecosistema, sean salvajes o controladas por
humanos, es polinizar, es decir, ayudar en la reproduccién sexual de plantas mediante
el transporte de polen de una flor a otra, proceso que hacen durante su busqueda de
néctar, el cual de por si es el mecanismo de la planta para atraer a polinizadores.
Gracias a esto se logra elincremento de la poblacién de estas especies de plantas que,
por supuesto, sirven como comida para animales (Papa, et al., 2022).

Este proceso, siempre y cuando sea apoyado por una variedad de otros polinizadores,
de los cuales la mayoria son otros insectos, apoya en gran parte a mantener la



biodiversidad en un ecosistema (Katumo, et al., 2022). Por supuesto, las abejas
también tienen el rol de ser presa para otros animales, generalmente aves.

2.1.5 Importancia simbélica.

La imagen de la abeja para el ser humano corresponde a una de responsabilidad
social, trabajo en equipo, claridad ecosistémica (en que sus roles dentro de estos son
evidentes, demostrables e importantes), y puridad (en que sus interacciones con la
naturaleza son completamente positivas e inocuas), generando productos y servicios
sin costos ambientales en un circulo puramente virtuoso. Esta perspectiva es
trascendental a través de distintas culturas y distintas épocas, y viene de la
observacion de estas especies y su comportamiento.

Ante esto, la observacion de las abejas y su forma de vida ha generado ciertos
simbolismos como el potencial de la cooperacion fluida tal como se ve en las obreras,
de la realeza, como se observa en la abeja reina, entre otros. Estas observaciones
permiten generaruna conexion entre las personasy la naturaleza, teniendo como proxy
principal estas especies. Tal conexion es invaluable, dado que acerca al ser humano a
poder entender su rol en el ecosistema, incluyéndonos en este con un rol protector,
albergadory apreciador (Papa, et al., 2022).

2.2 La apicultura.

La apicultura es la semi domesticacion de A. mellifera con el propédsito de cultivar
varios productos de colmena o proporcionar servicios de esta. Es una practica antigua
que data, de alguna forma u otra, a la época prehistdricay que hoy en dia abarca a todo
el mundo (Starr, 2021).

En general, los apicultores trabajan con colmenas Langstroth que, a diferencia de la
naturaleza, no utilizan un modelo tridimensional o esférico, sino que hacen uso de una
serie de “marcos” paralelos con rejas hexagonales que son llenadas por las mismas
abejas para construir su colmena. Este modelo facilita el retiro de los distintos
productos, principalmente la miel (United Nations, 2021).

El mercado de la apicultura mundial fue valuado en 11,75 billones de délares en el afio
2024 (Fortune Business Insights, 2025).

2.2.1 Productos de colmena.

La apicultura permite la produccidon de una gran variedad de productos, todos los
cuales tienen aplicaciones en distintas industrias, particularmente la alimenticia.
Todos estos productos vienen del trabajo de las abejas, o de partes de sus cuerpos.

2.2.1.1 Miel.

La miel es el producto principal de la colmena, almacenado como fuente principal de
energia por parte de las abejasy comercializado por los humanos que las cultivan, sea



como alimento o, especialmente, para tratar ciertas enfermedades (Fernandes, et al.,
2022). Es un liquido viscoso y dulce que contiene propiedades antimicrobianas,
antioxidantes e inmunomodulatorias (El-Din, et al., 2025).

Imagen 3: Miel de abeja. (Fotografia por Orhidejasonce, obtenida bajo licencia Creative Commons en
commons.wikimedia.org)

2.2.1.2 Polen.

El polen de abejas es utilizado por ellas fundamentalmente como fuente de energia.
Esta formado por granos de polen de flores, néctar y secreciones salivales de las
abejas y contiene proteinas, carbohidratos, lipidos y fibras dietéticas, ademas de
minerales, vitaminas, entre otros compuestos, razones por las cuales el ser humano lo
consume también (Ghouizi, et al., 2023). Las abejas suelen mantener bancos de polen
por untiempo antes de consumirlo, generando en el proceso un alimento llamado “pan
de polen” o “pan de abeja”, que es alin mas nutritivo para ellas (Anderson, et al., 2014).



Imagen 4: Polen de abeja. (Fotografia por Efe_madrid, obtenida bajo uso gratuito en freepik.com)

2.2.1.3 Cera.

La cera de abejas es el sustento principal de la estructura de sus colmenas, y es
producida por las glandulas de obreras jovenesy depende en gran parte de la presencia
de néctar y polen en los alrededores de la colmena (Ledjanac, et al., 2024). Gracias a
sus propiedades hidrofébicas, esta presente en una variedad de productos
cosmeéticos, en la industria alimenticia, y como antiinflamatorio (Fratini, et al., 2016).

Imagen 5: Cera de abeja. (Fotografia por Frank Mikley, obtenida bajo licencia Creative Commons en
commons.wikimedia.org)

2.2.1.4 Propdleo.

El propdleo es un compuesto generado por abejas constituido principalmente por
partes de flores y otros productos de colmena como lipidos varios, cera de abejas,
aceites esenciales, polen y otros compuestos organicos (Zullkiflee, et al., 2022).
Debido a sus propiedades mecanicas, en particular su pegajosidad, las abejas lo
suelen utilizar en la construccidon y mantencién de las colmenas, como para sellar
grietas u otros espacios de su estructura para proteger contra depredadores y riesgos



climaticos. En la actualidad, el ser humano hace uso de productos basados en

propdleo para amenizar el tracto respiratorio, tratar quemaduras, acné, herpes, etc.
(Wagh, 2013).

Imagen 6: Propdleo de abeja. (Fotografia por Jonn Leffmann, obtenida bajo licencia Creative Commons en
commons.wikimedia.org)

2.2.1.5 Jalea real.

La jalea real es un compuesto generado por abejas constituido por varias proteinas,
vitaminas, lipidos, minerales, hormonas, neurotransmisores, flavonoides y polifenoles
que son secretadas por las glandulas hipofaringeas y mandibulares de las obreras
(Orsoli¢ & Jembrek, 2024). Este compuesto demuestra tener varias utilidades para
ellas, incluyendo su uso para la nutricion, mantencién de buena memoria y correcto
comportamiento social. Ademas, se le tiene atribuidas varias propiedades como
anticancerigenas, terapéuticas, antinflamatorias, antioxidantes, e incluso ha estado
siendo considerada como componente de tratamientos para enfermedades humanas
como ateroesclerosis, cancer e infertilidad.

Imagen 7: Larva de abeja en marco con jalea real. (Fotografia por Marial Bee, obtenida bajo licencia Creative
Commons en commons.wikimedia.org)



2.2.1.6 Veneno.

El veneno de abejas es producido en la glandula venenosa del abdomen de la abejay
se usa principalmente como mecanismo de defensa de la colonia. Esta constituido por
compuestos bioldgicos activos (es decir que tienen efectos en organismos vivos)
incluyendo péptidos, enzimas, aminoacidos, minerales, carbohidratos y otros
compuestos volatiles. Dos de sus compuestos, la melitina y la fosfolipasa A2, tienen
propiedades anticancerigenas, antimicrobiales, anti-artritis, entre otras. Es por lo
anterior que este veneno se usado desde hace milenios para tratar sintomas de artritis,
reumatismo, dolor de espalda e infecciones varias, pero Ultimamente se suelen utilizar
sus compuestos por separado (Ullah, et al., 2023).

2.2.2 Servicios de colmena.

2.2.2.1 Servicios de polinizacion.

El principal servicio proporcionado por la apicultura es el uso de colmenas para la
polinizaciéon de monocultivos. El 30% de la produccién alimenticia mundial es
dependiente de la polinizacion en base a animales (generalmente insectos), y un tercio
del alimento consumido por humanos existe gracias a la polinizacion de abejas
(Khalifa, et al., 2021). Cabe notar que incluso en areas en donde se haya contratado el
servicio de colmenas para polinizar, otros polinizadores salvajes también estan
presentesy aportan en este proceso (Ferenczi, et al., 2023).

2.2.2.2 Servicios pedagdgicos.

Otro servicio importante de la apicultura es su potencial pedagogico. Ensefar a la
comunidad la importancia de las abejas, su rol simbdélico y la polinizacién en general
es un mecanismo efectivo para conectar al humano con la naturaleza (The Bee
Conservancy, 2025). En Chile, el uso de la apicultura pedagégica como método de
emprendimientoy aporte a la comunidad ha sido demostrado por varias empresas a lo
largo de los anos, como por ejemplo SEM (Servicio Educativo Moévil) liderado por Luis
Suau y Josefina Cardenas durante la década del 2000 y comienzos de la década del
2010 (SEM, 2000).

2.3 Amenazas para las abejas.

En la actualidad, las abejas estan siendo amenazadas por factores naturales y
antropogénicos como el cambio climatico, enfermedades, plagas y parasitos como el
acaro Varroa destructory residuos de agroquimicos varios (Flores, et al., 2023).

Ademas, otros factores como la contaminacidon atmosférica, la pérdida de habitatsy
las practicas de agricultura de monocultivos también afectan a las poblaciones de Apis
mellifera (Ahmed, 2023).

Estos factores son capaces de generar una sinergia entre si, generando consecuencias
posiblemente desastrosas para las colonias de abejas y causando fenémenos



observados como el infame “Sindrome de Colapso de Colonias” que ha sido
documentado en varios paises (Papa, et al., 2022).

2.3.1 Cambio climatico.

El cambio climatico antropogénico corresponde a las consecuencias negativas
persistentes sobre el clima global generadas por las actividades humanas de indoles
varias. Este fendmeno trae consigo un aumento en temperaturas, un incremento claro
en lafrecuencia e intensidad de eventos climaticos extremos como huracanes, olas de
calor, sequias, inundaciones y el incremento de niveles del mar (Salonen & Reiser,
2023).

El efecto del cambio climatico en las abejas es variado. Puede afectar la calidad,
cantidad y disponibilidad de flores aledafias a la colmena, o incluso hasta una
descoordinacion entre la colmena y la floracién, reduciendo la capacidad de esta de
conseguir alimento, forzando su relocalizacién y, en tanto, promoviendo competencia
excesiva entre colonias (Le Conte & Navajas, 2008). Por supuesto, los eventos
climaticos extremos como las sequias y los huracanes son capaces de directamente
lidiar con colonias enteras.

2.3.2 Pérdida de Habitats.

Debido a la urbanizacién y expansion territorial antropogénica, la cual suele traer
consigo la pérdida de habitats aptos para forrajeo de abejas, estas son evidentemente
afectadas.

En cuanto menos flores silvestres haya disponibles, menos néctary variedades de este
tendran disponibles las colonias. La mayor consecuencia de esto es que las
poblaciones de abejas son forzadas a fragmentarse, a dividirse para encontrar las
mejores condiciones de vida, lo cual genera aislaciones y pérdidas de diversidad
genética y mayor encuentro con areas destinadas a monocultivos de agricultura, con
toda la exposicion de agroquimicos que eso trae consigo. Todos estos factores, y mas,
generan estrés para las colonias, hecho que las pone mas susceptibles a
enfermedades y parasitos, generando pérdidas de colmenas enteras (Ahmed, 2023).

2.3.3 Enfermedades.

Dado el enfoco general en parasitos, el estudio de enfermedades virales, bacterianas
y micodticas que afectan a las abejas es un tema en progreso, pero de todos modos se
han identificado un niumero de patdgenos presentes en sus poblaciones, los cuales
incluyen, entre otros:

- Virus de paralisis crénica de abejas.
o Causa paralisis cronica; generalmente afecta a adultos.
o Suele estar presente en la primavera y el verano.



Virus del lago Sion.

o Asociado con la mala salud de colonias, pero no se conocen bien los
sintomas especificos.

o Se piensa que el dcaro Varroa destructor juega un papel en transmitir
este virus.

Virus de la cria sacra.

o Afecta peoracriasyaabejasjévenes, creando fallas en la pupacién para
las primeras 'y complicaciones en el forrajeo para las segundas.

o Suele aparecer en primavera.

Virus filamentoso de Apis mellifera.

o Relativamente ubicuo, salvo por un cambio de color en un fluido
linfatico.

o Se transmite por heces.

Virus del ala deformada.

o Causa complicaciones varias, como estropeo de alas, abddmenes
acortados, paralisis, acortamiento de longevidad, dificultades de
aprendizaje y dificultades de comportamiento forrajero.

o Se transmite por heces.

Apis Rhabdovirus 1y 2.
o No se conoce suficiente con respecto a sus efectos y mortalidad.
Virus “BeeMLV” (Bee Macula-Like Virus)
o No se conoce suficiente con respecto a sus efectos y mortalidad.
o Suele sertransmitido por el acaro Varroa destructor.
Bacteria patogénica Spiroplasma melliferum:

o Causa espiroplasmosis, donde la bacteria actia como invasora
simbidtica, causando abddmenes inflados al ralentizar la digestién de
polen, ademas de temblores crénicos.

o No suele causar colapso de colonias completas.

(Van Herzele, et al., 2024)
Bacteria patogénica Paenibacillus larvae:

o Causa la enfermedad Loque Americana, que afecta crias, no tiene cura
y tiene alta mortalidad.

Bacteria patogénica Melissococcus plutonius:

o Causa laenfermedad Loque Europea, que tiene sintomas similares.
Bacteria patogénica Serratia marcescens:

o Puede causar envenenamiento de la sangre en larvas y adultos.
(Finfhaus, et al., 2018).
Protozoo patogénico Nosema spp.:

o Puede causar nosemosis, una infeccion en elintestino medio que afecta
a individuos adultos de Apis mellifera, causando muertes (Kushwaha, et
al., 2023).



2.3.4 Contaminaciéon atmosférica.

La contaminacién del aire ha sido atribuida a problemas del sistema inmunolégico, de
navegacion, de olfato y de comportamiento de forrajeo en abejas, generando una
conexion clara entre la mortalidad de abejasy la calidad del aire, especialmente luego
de ocasiones de lluvia que transporta los contaminantes a las flores polinizadas por
las abejas (Coallier, et al., 2025).

2.3.5 Monocultivos.

Debido a las necesidades nutritivas de las abejas, las cuales requieren de dietas
balanceadas para su crecimiento y vida adulta, las colonias que dependen de
monocultivos, sean salvajes o controladas por apicultores, suelen tener
complicaciones para sobrevivir, hecho que ha sido atribuido como razén para la
disminucién de colonias a nivel mundial (St Clair, et al., 2020).

2.3.6 Plagas.

A continuacion, se encuentra una lista de plagas (compuesto por insectos, aves y
acaros) que usualmente afectan a Apis mellifera:

1. Galleria mellonella es una polilla que ataca cera de abejas y fermenta su miel.

2. Achroia grisella es otra polilla que emplea una estrategia similar a la anterior.

3. Acherontia styx es otra polilla que se infiltra a la colmena haciendo uso de un
camuflaje quimico que asemeja su olor al de la miel, el cual usan para robar
miel (Backmo, 2023).

4. Vespascinctaes unaavispa que ataca directamente a individuos de la colmena
(Subbiah & Mahadevan, 1960).

5. Palerus orientalis es otra avisspa que ataca directamente a las abejas y se a
mostrado que son capaces de esparcir patégenos en la colmena (Zucca, et al.,
2023)

6. Aethina tumida es un escarabajo que, en etapa de larva, excava dentro de
colmenas, come crias, miely polen (BeeAware, 2025).

7. Merops orientalis son pajaros que comen individuos de la colonia directamente
(Bee Culture, 2022).

8. Acarapis woodi es un parasito interno de Apis mellifera que viven y se
reproducen en su trdquea, alimentandose de su hemolinfa (fluido circulante de
los invertebrados), debilitandolos significativamente (Elias, 2022).

9. Varroa destructor es el acaro méas importante en lo que respecta a la apicultura
y la vida de las abejas, existiendo en todo lugar geografico donde las abejas
existan. Se alimenta principalmente de las grasas del cuerpo de las abejas,
aferrandose a su cuerpo para esto (Noé€l, et al., 2020).

(Kushwaha, et al., 2023)



2.3.7 Uso de pesticidas.

Como ya ha sido mencionado, el uso de plaguicidas, fertilizantes y otros compuestos
guimicos son esenciales para la alimentacion humana. Sin embargo, su uso, sea
limitado o excesivo, suele traer consecuencias para las abejas sea directa o
indirectamente. Sus efectos varian en toxicidad para la especie segln el compuesto,
pero hay algunos en particular que son mas dafinos para Apis mellifera que otros,
muchos de los cuales se han prohibido en ciertos paisesy otros que siguen permitidos.
Tema que sera abordado en profundidad en el siguiente capitulo.

2.4 Pesticidas.

Con el aumento de la poblacién a nivel mundial viene la necesidad de producir mas
alimento, el cual proviene principalmente de la agricultura o es sustentada por ella. Es
por esto por lo que ha sido necesario perfeccionar técnicas de agricultura, producir
mas eficientemente y a menos costo. La solucion mas utilizada a nivel global para
abarcar todos estos problemas es el uso de agroquimicos como fertilizantes,
pesticidas, herbicidas, fungicidas, acaricidas, entre otros.

Sin embargo, esta solucion trae consigo ciertos problemas. Por ejemplo, un gran
porcentaje de los fertilizantes, especialmente los que tienen nitrégeno como
componente principal, no es absorbido por las plantas objetivo, sino que pasa a ser
emitido como amoniaco u otros gases de nitrégeno. En el caso de los pesticidas, estos
suelen bioacumularse en plantas en distintas proporciones o suspendidos en el aire 'y
agua, llegando a afectar a animales y a seres humanos (Elumalai, et al., 2025).

Debido a las preocupaciones que traen consigo los efectos negativos de los
agroquimicos es que en varios paises hay legislaciones que prohiben su uso.

La Tabla 1 cuenta con una lista de algunos compuestos relevantes para este estudio
con estados de prohibicidon o cancelacién de importacion, ventay uso segun el Servicio
Agricola y Ganadero (SAG) chileno, lo anterior considerando que el estado de
prohibicién impide su importacion, comercializacidon y utilizacién dentro del territorio
nacionaly el estado de cancelacion implica que pueden ser distribuidos, exportados y
utilizados hasta la fecha limite expuesta, pero no importados.

Tabla 1: Estados de plaguicidas con prohibicion, restriccion o cancelacion (SAG, 2025). Adaptacion propia.

Contaminante Estado

Imidacloprid Cancelado; Fecha Limite: 27-05-2027
Clorpirifos Prohibido

Cipermetrina Cancelado; Fecha Limite: 15-05-2027
Fenhexamida Cancelado; Fecha Limite: 06-09-2026
Propiconazol Cancelado; Fecha Limite: 06-09-2026
Tebuconazol Cancelado; Fecha Limite: 27-05-2027




El uso de acaricidas en la apicultura también es un acto comun, especialmente para
combatir al acaro Varroa, en cuyo caso generalmente se aplican los compuestos
directamente en las colmenas y se bioacumulan en los productos de la colmena,
como la cera, mas aun si son compuestos lipofilicos (Kast, et al., 2023).

A continuacién se profundiza en los cuatro comopuestos mas relevantes para el
estudio, y cuya identificacion de indices de remocion bajo el protocolo de limpieza
propuesto corresponde a uno de los objetivos de este.

2.4.1 Fluvalinato.

Fluvalinato es un piretroide y uno de los acaricidas mas utilizados en el mundo debido
a su alta eficacia y relativamente baja toxicidad para las abejas, pero su uso repetido
suele causar resistencias en el acaro Varroa, su principal objetivo (Benito-Murcia, et
al., 2021). Ademas, incluso con su baja toxicidad se ha encontrado que residuos de
este compuesto en la comida de las abejas puede causar problemas de desarrollo en
las larvas y en la capacidad de vuelo de los adultos, ademas de relativamente altos
indices de mortalidad bajo exposicion altay continua de este (Wu, et al., 2022; Benito-
Murcia, et al., 2024).

Su estructura quimica es la siguiente:

=Z

Cl O
H
N

O

Y o)

. HsC~ “CHj

Imagen 8: Estructura quimica del Fluvalinato. Dominio publico.

Sus propiedades fisicoquimicas se pueden observar en la Tabla 2.

2.4.2 Coumafos.

Coumafds es un compuesto organotiofosfato y un acaricida lipofilico que se acumula
facilmente en la cera de abejas, y es capaz de bioacumularse a través de los anos
incluso después de que se reemplace parcialmente por nueva cera producida por
estas, complicando el proceso de reutilizacion de ceras. Las mismas abejas también
son capaces de bioacumular este compuesto en sus cuerpos, aumentando su



mortalidad a altas concentraciones, aunque su efecto no es tan claro y severo como el
de otros pesticidas (Kast, et al., 2023).

Su estructura quimica es la siguiente:
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Imagen 9: Estructura quimica del Coumafds. Dominio publico.
Sus propiedades fisicoquimicas se pueden observar en la Tabla 2.

2.4.3 Amitraz.

Amitraz corresponde a un triazapentadieno, y €s un acaricida neurotéxico que se ha
usado por décadas para controlar las poblaciones del acaro Varroa, siendo bastante
efectivo en este cometido dado que este acaro no ha logrado generar una gran
resistencia a este compuesto hasta ahora (Rinkevich, 2020).

Siendo acaricida, su efecto en las abejas no es tan severo como otros plaguicidas, pero
a altas dosis o0 altos tiempos de exposiciones capaz de afectar los sistemas olfativos y
ovopositores del insecto (llyasov, et al., 2021).

Su estructura quimica es la siguiente:
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Imagen 10: Estructura quimica del Amitraz. Dominio publico.
Sus propiedades fisicoquimicas se pueden observar en la Tabla 2.

2.4.4 Imidacloprid.

Imidacloprid es un insecticida utilizado a lo largo del mundo. Corresponde a un
insecticida neonicotinoide, es decir que estd basados en aminasy ataca los receptores
nicotinicos de insectos, generando desregulaciones en estos. Se ha demostrado que



incluso dosis no letales de este son altamente nocivas para abejas, quienes son
expuestas a este mediante las plantas rociadas de donde consiguen néctar, afectando
su aprendizaje, memoriay comportamiento, tres cosas que son esenciales para lavida
social de este insecto. También se ha demostrado que este compuesto actua en
concierto con el acaro Varroa, causando efectos letales para individuos y la colmena
en la que viven (Schwartz, et al.,, 2021), ademas de causar desbalances de
bioelementos y malnutricidn en las abejas (Paleolog, et al., 2023).

Su estructura quimica es la siguiente:
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Imagen 11: Estructura quimica del Imidacloprid. Dominio publico.
Sus propiedades fisicoquimicas se pueden observar en la Tabla 2.

En vista de que el presente estudio busca analizar la capacidad de remocion de los
cuatro ultimos contaminantes, la siguiente tabla describe sus caracteristicas
fisicoquimicas principales:

Tabla 2: Resumen de propiedades fisicoquimicas de Fluvalinato, Imidacloprid, Coumafds y Amitraz. Adaptacion

propia.
Compuesto Peso Solubilidad Puntode Fotodegradable Toxicidad
Molecular en alcoholes ebullicion
(T°,P°) (°c)
Fluvalinato 502,9 Soluble >450°C Si Aguda
(1), (2)
Coumafas 362,8 Limitada Desconoci Si Aguda
(1) do
Amitraz 293,41 Soluble Desconoci Si Irritante
(1) do
Imidacloprid 255,66 2,3*10™[mg/ Desconoci Si Aguda
(1) L] en do
isopropanol

(1) : (National Center for Biotechnology Information, 2025).
(2) : (Agilent, 2019).



2.5 Limpieza de cera de abejas.

La matriz de cera de abejas suele bioacumular importantes concentraciones de
compuestos ajenos a la colmena, pero propios de la industria, tales como acaricidas,
pesticidasy otros agroquimicos, los cuales son imposibles de retirar con una fundicién
simple, haciendo necesario entonces, el retiro con procesos mas exhaustivos. En este
contexto, se han propuesto varias soluciones, donde el principal desafio, ademas de
remover contaminantes, es mantener las cualidades Unicas de la cera que permiten
que ésta sea aceptada por las colonias (Flores, et al., 2023).

Debido a las diferencias en las propiedades quimicas de los distintos acaricidas y
agroquimicos objeto de estudio, se han reportado distintos métodos de purificacion.
Ejemplo de ello son los tratamientos que incluyen el uso de carbén activado (Bonvehi
& Orantes-Bermejo, 2016), limpieza con extraccion por solventes, como metanol
(Luna, etal.,2021), etanol(Luna, etal., 2021), hexano (Calatayud-Vernich, et al., 2019),
y varias otras mezclas con mas de un compuesto (Nozal, et al., 2021).

Uno de los métodos propuestos para la limpieza de cera (el utilizado durante el
presente estudio) viene de la memoria del Ingeniero Civil Quimico Francisco Osses
presentada el mes de julio 2024 y consiste de una mezcla compuesta de 50% agua y
50% isopropanol, cuyosr resultados se muestran en la Tabla 3. Ademas se incluyen
resultados de la memoria de la Ingenieria Civil Quimica Macarena Quilodran
presentada el mes de diembre 2022 que considera dos otras mezclas evaluadas
anteriormente y los de José Lillo en donde la cera se limpié con solo agua.

Los resultados conseguidos a escala laboratorio por Francisco y Macarena fueron los
siguientes.

Tabla 3: Resultados de remocién de mezclas hidroalcohdlicas en laboratorio (Osses, 2024; Quilodrén, 2022).
Adaptacion propia.

Método Remocion Remocién Remocién Remocion Memoria
Fluvalinato Coumafés Amitraz  Imidacloprid

Etanol-Agua 50% (v/v) 4 11 n.d 95 (A)

Propanol-Agua 50% (v/v) 28 38 n.d 96 (A)

Butanol-Agua 50% (v/v) 3 44 n.d 89 (A)

Etanol-Agua 75% (v/v) n.d 40 81 86 (B)

Etanol (50%) + Acido n.d 11 77 88 (B)

Oxalico 0.25% p/v (50%)

Agua + Ac. Ox. (maximo 31,3 29,4 58,3 93,8 (C)

de un periodo de 2 horas)

, donde:

(A): (Osses, 2024)



(B): (Quilodran, 2022)
(C): (Lillo, 2022)

, y donde la segunda fila corresponde a los resultados de remocién de contaminantes
gue se consiguieron con la solucidn utilizada en el presente estudio.

2.6 Equipo Cleanwakx.

El equipo Cleanwax (n° patente 71.022) corresponde a un tanque con calentamiento y
agitaciéon con capacidad de aproximadamente 130 litros. Fue disefiado bajo directrices
del laboratorio Bee Lab de la Universidad Técnica Federico Santa Maria con el
propésito de hacer pruebas de remocién de contaminantes y esterilizacién de cera de
abejas, y fue construido por la empresa Maquinaria Agricola y Apicola Brei Ltda. Como
se muestra en la figura, el equipo tiene dos salidas, una lateraly una inferior.

Imagen 12: Equipo Cleanwax. Fotografia propia.

Cuenta con los siguientes médulos:

- Agitador.

o Consiste en un motor trifasico Vematesa, modelo 2VTB80-4B
controlado por un variador de frecuencia marca Danfoss hasta 50 Hz de
potencia conectado a un agitador con dos pares de aspas inclinadas en
66° como se ve en la jError! No se encuentra el origen de la r
eferencia..

- Calentador.

o Consiste en un sistema interno de circulacion de aceite térmico en
chaqueta controlado por un panel de temperaturas que permite marcar
la temperatura set del aceite y del liquido al interior.

- Bomba de ozono.



o Consiste enlabombaYUMO OZONE QBF-15 con un caudalde 15 L/min.
Disefiada explicitamente para trabajar con ozono, conectada a un tubo
de plastico que entra alinterior del tanque.

Dimensiones del tanque:

- Diametro interno=52 cm.
- Altura interna= 63 cm (hasta comienzo de termdmetro).

El dimensionamiento, posicionamiento e inclinacidon de aspas del equipo utilizado fue
estipulado gracias a los resultados del trabajo del Ingeniero Civil Ambiental José Lillo
dentro de su tesis de grado presentada en julio del afo 2022 llamada “Revision,
validacidony puesta en servicio de sistema integrado de remocién de contaminantes en
cera de abeja a escala semiindustrial.”

Las dimensiones del tanque se resumen en el siguiente esquema que muestra la
seccion transversal de su interior:

6650

63 [cm]

®52 [cm]

Imagen 13: Esquema de tanque interno Cleanwax (Lillo, 2022). Recreacion propia.

El equipo descrito cuenta con la patente chilena N° 71.022 y la clasificacién TRL 5
(BeelLAB, 2025).



3. Objetivos.
3.1 Objetivo General.

Evaluar la capacidad de remocidén de cuatro pesticidas en cera de abejas usando dos
limpiezas con una mezcla 50:50 de agua/ isopropanol (v/v) y la posterior evaluacion de
la calidad de las ceras esterilizadas en el mismo equipo semi industrial.

3.2 Objetivos Especificos.

- Evaluar la eficiencia de remocion de los contaminantes Fluvalinato, Coumafos,
Amitraz e Imidacloprid en cera de abejas con unay dos limpiezas consecutivas.

- Evaluar por primera vez, la capacidad técnica de esterilizacidon de ceras del
equipo Cleanwax.

- Evaluar la calidad de las ceras posterior a las limpiezas y la esterilizacion.

4. Metodologia.

A continuacion, se detalla la metodologia utilizada a lo largo de todas las etapas de la
investigacion.

4.1 Contaminacion y descontaminacion de ceras.

4.1.1 Preparacioén de ceras e insercion en equipo.

Se recibio 20 [kg] de cera en dos formatos distintos: laminaday no laminada, como se
puede ver en las siguientes imagenes:

Imagen 14: Ceras masadas para limpiar. Izquierda: masa de cera no laminada, derecha: masa de cera laminada
Fotografias propias.



Las ceras no laminadas fueron trituradas con martillo hasta alcanzar un tamafio mejor
manipulable para luego ser masada en una balanza semiindustrial cuya baja exactitud
se considerd mas representativa, en donde se encontré que su peso fue de 8,05 [kg] y

2,75 [kg]:

Imagen 15: Ceras sdlidas procesadas para limpiar. Izquierda: primera masa de cera no laminada, derecha:
segunda masa de cera no laminada. Fotografias propias.

En el caso de las ceras laminadas, estas fueron masadas, quedando en 9,20 [kg]:

Imagen 16: Masa de ceras laminadas procesadas para limpiar. Fotografia propia.

Los dos tipos de cera, sumando 20 [kg], fueron insertados en el equipo:



Imagen 17: Ceras insertadas en equipo Cleanwax. Fotografia propia.

4.1.2 Calentamiento y contaminacion de ceras.

Una vez insertados los 20 [kg] de cera, el equipo fue calentado hasta llegar un maximo
de 83,7 [°C]. La curva de calentamiento fue la siguiente:

Gréfico 1: Curva de calentamiento de proceso de dopamiento de cera. Elaboracién propia.
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La curva anterior se genero bajo los siguientes sets del sistema de calentamiento:



Tabla 4: Datos de calentamiento de proceso de dopamiento de cera. Elaboracién propia.

Tiempo Setde Cera[°C] Set de Aceite Agitacion [Hz de
[°C] motor]
0:00:00 65 85 0
2:33:37 75 95 0
2:55:00 75 100 0
3:14:00 75 100 10
3:39:40 75 100 15
3:42:20 75 90 15
3:50:48 67 75 0

Al observar el proceso, se reconocid que la cera estaba completamente fundida
transcurridas tres horas, cincuenta y ocho minutos y tres segundos, habiendo
alcanzado 83,6 °C.

4.1.2.1 Preparacion e inoculacion de mezcla de pesticidas.

Mientras se fundia la cera, se preparé la mezcla de pesticidas en laboratorio. La mezcla
final estaba constituida por los siguientes compuestos:

Tabla 5: Concentraciones de pesticidas en mezcla de dopaje insertada. Elaboracion propia.

Nombre del Masa [mg] ppb teodrica en
compuesto mezcla

Fluvalinato 3,9 195
Coumafas 2,0 100
Amitraz 3,1 155
Imidacloprid 2,7 135
Tebuconazol 2,2 110
Triflumizol 2,4 120
Propiconazol 8,1 405
Total 24,4 1220

Considerar que los ultimos tres compuestos y su comportamiento después de las
limpiezas no son considerados por la presente investigacion.

Se utilizd acetona para trasladar la mezcla, la cual fue inoculada en la cera fundida.
Una vez insertada se agité a 24 [Hz de motor] por 30 [min].

4.1.2.2 Toma de muestra control.

Una vez homogeneizada la mezcla de cera y contaminantes, se dejo enfriar hasta
quedar endeble y se tomd una muestra de 100 [g], funcionando como control.



Imagen 19: Muestra de cera control masada. Fotografias propias.

4.1.3 Limpieza de ceras.

Una vez ya tomada la muestra control, se prosiguid con las limpiezas de la cera.

Ambas limpiezas se realizaron insertando 40 [l] de agua potable y 40 [l] de propanol
grado técnico a los (aproximadamente) 20 [kg] de cera contaminada fundida entre 75y
80 [°C], de modo de luego dejarse homogeneizar por 30 [min] a 40 [Hz de motor].

La toma de muestra se realizd una vez vuelta a enfriar la mezcla de cera, y posterior a
cada limpieza se retiré el RIL por debajo de la cera flotante, compuesto por agua,
propanoly todo pesticida removido de la cera.



Imagen 20: Ejemplo de residuos de limpieza. Fotografia propia.
4.1.3.1 Limpieza N°1.

Para la primera limpieza se llegd a 80,1 [°C] en 3:31:00 [hr], y luego se insertaron los 80
[\] de limpiante, dejando homogeneizar, y luego enfriar hasta el dia siguiente.

La muestra se tomo una vez enfriada la mezcla, sacando 100 [g].

Imagen 21: Proceso de toma de muestra de primera limpieza. Fotografia propia.

4.1.3.2 Limpieza N°2.

La segunda limpieza fue realizada una vez drenado el RIL de la primera.

Se llegé a 80,0 [°C] en 3:57:00, se insertaron los 80 [l] de la solucién limpiante, dejando
homogeneizar, y luego enfriar por 3 dias.

La muestra se tomé una vez enfriada la mezcla, sacando 100 [g].



Imagen 22: Proceso de toma de muestra de primera limpieza. Fotografia propia.

4.2 Esterilizacion de cera.

La esterilizacion de la cera se realizé una vez drenado el RIL de la segunda limpieza.

Primero se fundio la cera ya pasada por las dos limpiezas anteriores, lo cual se logré
en 3:33:00, y luego se cambid el set del sistema calefactor. Luego se llevo la cera
fundida a 120 [°C], logrado después de 6:20:00 de calentamiento (incluyendo el tiempo
de fundicidn inicial), y se mantuvo a esta temperatura por 30 [min] mas sin agitacion.

La muestra se tomo una vez enfriada la mezcla, tres dias después, sacando 500 [g].

Imagen 23: Cera esterilizada solidificada. Fotografia propia.

4.3 Medicion de porcentajes de remocion.

4.3.1 Laboratorio externo contratado.

La medicion de concentraciones de pesticidas en las ceras manipuladas antes y
después de los procesos de limpieza fue dejada en manos de una sucursal de



laboratorio alemana de la empresa Intertek, especializada en la inspeccién de
productos alimenticios y sus materias primas, que tiene como uno de sus principales
vértices el servicio de ensayos de laboratorio para cuantificar la presencia de
agroquimicos en las muestras que analizan (Intertek, 2025).

4.3.2 Método utilizado.

Elandlisis solicitado a Intertek fue “Pesticides and Bee Treatment Agents by GC-MS/MS
and LC-MS/MS” para muestras de la cera control (antes de la primera limpieza),
posterior a la primera limpieza y posterior la segunda limpieza, todas en triplicado.
Cabe mencionar que solamente se pueden conseguir valores mayores o iguales a
0,010 [mg/kg] de esta forma.

El método utilizado refiere al descrito en la norma europea EN 15662 que hace uso de
cromatografia a gasy a liquido en conjunto con espectrometria de masas que ha sido
comprobado mediante una gran cantidad de estudios sobre un gran numero de
combinaciones de agroquimicos (UNE, 2024).

Una vez conseguidos los resultados, se les aplicd un analisis aritmético simple para
conseguir los porcentajes de remocién de los pesticidas encontrados bajo el método.

4.4 Medicién de indices de Calidad de Cera.

Para conseguir un indicio numérico con respecto al estado de la cera una vez pasada
por los procesos ya descritos, se procedid a hacer experimentos para determinar
algunos indices de calidad sobre muestras de cera recuperadas.

4.4.1 Medicién de indice de Acidez.

El indice de acidez es un parametro comunmente utilizado en la especificacién
quimica de grasasy aceites definido como la cantidad de KOH necesaria en miligramos
para neutralizar los acidos organicos en un compuesto graso/aceitoso, y funciona
como una medida de lo acidos grasos libres en el compuesto. En la cera de abejas,
valores comunes varian entre 17 y 36 (Moore et al., 2008).

4.4.1.1 Materiales Medicién Indice de Acidez.
Materiales:

- Matraces Erlenmeyer 250 ml.

- Probetas graduadas 25 ml.

- Micropipetas 200-1000 pl.

- Puntas de micropipetas 200-1000 pl.
- Matraz aforado 250 ml.

- Gotario.

- Buretas 50 ml.

- Soporte universal.



Equipos:

Balanza analitica.
Bafio de ultrasonido.
Placa calefactora.

Reactivos:

Etanol.

Eter etilico.

KOH 0.1M.

KOH 0.5M.

Fenolftaleina 1% p/v en metanol.

4.4.1.2 Procedimiento Medicién Indice de Acidez.

La cuantificacion se logra mediante dos titulaciones con soluciones de KOH en las
muestras de cera fundidas en matraces con una mezcla 50%/50% de 25 [mL] etanoly
éter etilico.

La primera titulacion se realiza con la solucién de KOH 0.1M, neutralizando la solucidn,
y la segunda titulacion se deberia hacer con la solucién de KOH 0.5M, pero debido a la
pobre calidad de disolucion lograda en laboratorio, durante esta ocasion se recurrio a
volver a titular con la muestra de KOH 0.1M.

La masa de cera utilizada fue de 5 [g], y todas las titulaciones se realizaron en caliente
haciendo uso de bano maria en placa calefactora y bajo campana.

Las soluciones de KOH y fenolftaleina fueron generadas en laboratorio con matraces
aforados.

La formula del indice de acidez es la siguiente:

Ecuacion 1: Férmula de indice de acidez. Adaptacion propia.

Mgon * Vkon * PMgon

Indice de Acidez =
mCera

(Manrique, 2022)

, donde:

Mkon: Molaridad de solucion KOH.
Vion: Volumen de titulacién con KOH.
PMyon: Peso molecular de KOH.
Mcers: Masa de muestra de cera.



4.4.2 Medicién de indice de Saponificacién.

El indice de saponificacidn es otro parametro comunmente utilizado para especificar
muestras grasosas y determinar cuanto KOH es necesario para saponificar la muestra
(lvanova, et al., 2022).

4.4.2.1 Materiales Medicién Indice de Saponificacidn.
Materiales:

- Matraces Erlenmeyer 250 ml.
- Pipeta aforada 25 ml.

- Pipeta aforada 10 ml.

- Propipeta.

- Gotario.

- Buretas 50 ml.

- Soporte universal.

- Bandejas de aluminio.

Equipos:

- Balanza analitica.
- Bafo de ultrasonido.
- Placa calefactora.

Reactivos:
- KOHO0.5M.
- HClL0.5M.

- Fenolftaleina 1% p/v en etanol.

4.4.2.2 Procedimiento Medicién Indice de Saponificacién.

La cuantificacion se logra teniendo la muestra en una solucién con exceso de KOH y
titulando con la solucién de HCL 0.5M en las muestras de cera fundidas en matraces
con 25 [mL] de la solucién de KOH 0.5M, calentada por una hora en bano mariay placa
calefactora.

Las soluciones de KOH y HCL fueron generadas en laboratorio utilizando matraces
aforados.

La masa de cera utilizada fue de 2 [g] por triplicado, por muestra, y todas las
titulaciones se realizaron en caliente haciendo uso de bafno maria en placa calefactora
y bajo campana.

La formula del indice de saponificacién es la siguiente:



Ecuacion 2: Férmula de indice de saponificacion. Adaptacion propia.

(VBlanco - VHCI) *Nyci - PMkon

Mcera

Indice de Saponificacion =

(Manrique, 2022)
, donde:

- Vaianco: Volumen de blanco.

- Vueci: Volumen de HCL titulado.

- Nuc: Normalidad de solucion de HCL.
- PMyon: Peso molecular de KOH.

- Mcera: Masa de muestra de cera.

4.4.3 Célculo de indice de Esterificacion.

El indice de esterificacion se puede calcular como la diferencia entre los ultimos dos
indices, llegando a un numero que engloba a ambos para asi facilitar la comparacion
entre muestras usandolo como criterio general, y que, ademas, como indice,
proporciona la cantidad de KOH necesaria para saponificar solo los enlaces éster de
una muestra.

La formula del indice de esterificacion usada fue la siguiente:
Ecuacidn 3: Férmula de indice de esterificacion. Adaptacion propia.
IE =1S—-1A
, donde:

- IE: indice de Esterificacion.
- IS: indice de Saponificacion.
- 1A:indice de Acidez.

(Alajtal, et al., 2018)

4.4.4 Medicion de Punto de Fusion.

El punto de fusidn corresponde a la temperatura a la cual una muestra sélida pasa a
estado sdlido.

4.4.4.1 Materiales Medicion Punto de Fusion.
Materiales:

- Tubos de ensayo de 3-5 [mL].
- Capilares de vidrio.
- Bandejas de aluminio.

Equipos:



- Melting Point Apparatus SMP3 de Stuart Scientific.
- Placa calefactora.

4.4.4.2 Procedimiento Medicion Punto de Fusion.

La cuantificacidn se logra mediante el equipo mencionado en la lista de materiales, el
cual tiene ranuras para tres capilares de vidrio los cuales se llenaron preliminarmente
con cera fundida en bafo maria con tubos de ensayo pequehos, haciendo uso de las
diferencias de presion y capilaridad para movilizar la cera. Antes de insertar las
muestras en el equipo se sellaron los capilares bajo mechero.

La medicion se realiza mediante observacion visual, donde se puede ver el momento
exacto en el que la cera pasa a estado liquido.
4.5 Medicion de Compuestos Organicos.

Adicionalmente al trabajo realizado durante el periodo de experimentacion también se
consiguieron resultados de analisis en un instrumento de medicién por FT-IR de las
ceras trabajadas realizada por la Sra. Maria Elena Ortiz, Jefe de Laboratorio en el
Departamento de Quimica de la presente casa de estudio.

El equipo utilizado fue FTIR Thermoscientific, modelo Nicolet 6.700, y los espectros se
consiguieron al fundir la ceray aplicarla como una pelicula sobre placas de KBr.

5. Resultados y Discusion.

A continuacidon, se presentaran los resultados conseguidos siguiendo las
metodologias anteriormente planteadas.

5.1 Resultados de Remocion de Pesticidas.

Los resultados principales son aquellos relacionados a la limpieza de pesticidas
dopados en la ceray cémo estos variaron una vez esta fue pasada por las limpiezas.
5.1.1 Pesticidas en Cera Control.

La Cera Control corresponde a la cera dopada con pesticidas, pero no pasada por
ninguna de las dos limpiezas.

La siguiente tabla corresponde a las concentraciones de pesticidas reconocidos en la
cera control:



Tabla 6: Concentracion de contaminantes en cera control. Elaboracidén propia.

Contaminantes Concentracion  Concentracion en Concentracion en Promedio
en M1 [mg/kg] M2 [mg/kg] M3 [mg/kg] Concentraciones
[mg/kgl

Fluvalinato 0,228 0,195 0,181 0,201
Coumafos 0,390 0,416 0,423 0,410
Amitraz 0,126 0,153 0,109 0,129
Imidacloprid 0,046 0,048 0,044 0,046
Pentaclorazinole 0,018 0,012 0,011 0,014
Clorpirifos 0,018 0,016 0,017 0,017
Cipermetrina 0,034 0,025 0,024 0,028
Fenhexamida 0,022 0,021 0,020 0,021
Propiconazol 0,259 0,238 0,229 0,242
Tebuconazol 0,122 0,114 0,107 0,114
Triflumizol - 0,014 0,013 0,014

5.1.2 Pesticidas en Cera posterior a Primera Limpieza.

La siguiente tabla corresponde a las concentraciones de pesticidas reconocidos en la
cera posterior a la primera limpieza.

Tabla 7: Concentracion de contaminantes en cera limpiada una vez. Elaboracién propia.

Contaminantes Concentracion en Concentracion en Concentracidn en Promedio
M1 [mg/kg] M2 [mg/kg] M3 [mg/kg] Concentraciones
[mg/kgl

Fluvalinato 0,109 0,087 0,118 0,105

Coumafos 0,155 0,157 0,153 0,155

Amitraz 0,031 0,031 0,033 0,032
Imidacloprid - - - n.d

Pentaclorazinole - - 0,010 0,010

Clorpirifés 0,013 0,012 0,011 0,012

Cipermetrina 0,017 0,016 0,022 0,018
Fenhexamida - - - n.d

Propiconazol 0,095 0,101 0,096 0,097

Tebuconazol 0,040 0,042 0,037 0,040

Triflumizol 0,010 - 0,010 0,010

5.1.3 Pesticidas en Cera posterior a Segunda Limpieza.

La siguiente tabla corresponde a las concentraciones de pesticidas reconocidos en la
cera posterior a la segunda limpieza:



Tabla 8: Concentracién de contaminantes en cera limpiada dos veces. Elaboracidn propia.

Contaminantes Concentracion en Concentracién en Concentracion en Promedio
M1 [mg/kg] M2 [mg/kg] M3 [mg/kg] Concentraciones [mg/kg]
Fluvalinato 0,134 0,152 0,156 0,147
Coumafoés 0,062 0,075 0,081 0,073
Amitraz 0,021 0,019 0,027 0,022
Imidacloprid - - - n.d
Pentaclorazinole 0,011 0,013 0,016 0,013
Clorpirifés 0,010 0,011 0,011 0,011
Cipermetrina 0,030 0,033 0,033 0,032
Fenhexamida - - - n.d
Propiconazol 0,052 0,046 0,050 0,049
Tebuconazol 0,018 0,018 0,018 0,018
Triflumizol - - - n.d

5.1.4 Resultados de Porcentajes de Remocion.

Utilizando los resultados presentados en las ultimas tres tablas, se confecciona la
siguiente tabla que contiene los porcentajes de remocion de ambas limpiezas, donde
la remocion de la primera limpieza se tomé en consideracion con la cera control, y la
remocion de la segunda limpieza, que se hizo en linea después de la primera, se tomé
en consideracion con la cera posterior a la primera limpieza:

Tabla 9: Resumen de porcentajes de remocion de proceso de limpieza. Elaboracion propia.

Contaminantes Concentracion Concentracion Concentracion

Porcentaje de

Porcentaje de

- L2 =Limpieza 2.

Control L1 [mg/kg] L2 [mg/kg] Remocién Remocién
[mg/kgl L1/Control L2/1L1
Fluvalinato 0,2011+0,024 0,105%0,016 0,147+0,012 47,8 -40,0
Coumafds 0,410+0,017 0,155+0,002 0,0731+0,010 62,2 52,9
Amitraz 0,129+0,022 0,032+0,001 0,02210,004 75,2 31,3
Imidacloprid 0,046%0,002 <0,010 <0,010 >78,3 n.d
Pentaclorazinole  0,014+0,004 0,010£0,000 0,013+0,003 28,6 -30,0
Clorpirifés 0,017+0,001 0,012+0,001 0,011+0,001 29,4 8,3
Cipermetrina 0,028+0,006 0,018+0,003 0,032+0,002 35,7 -77,8
Fenhexamida 0,021+0,001 <0,010 <0,010 >52,4 n.d
Propiconazol 0,242+0,015 0,097+0,003 0,049+0,003 59,9 49,5
Tebuconazol 0,114+0,008 0,040+0,003 0,018+0,000 64,9 55,0
Triflumizol 0,014+0,001 0,010£0,000 <0,010 28,6 n.d
, donde:
- L1=Limpieza1.




5.2 Resultados indices de Calidad de Cera.

A continuacién, se presentan los resultados relacionados a los indices de calidad de
cera conseguidos mediante la experimentacién descrita en la metodologia.
5.2.1 Resultados indices de Acidez.

La siguiente tabla muestra los resultados conseguidos durante el procedimiento
experimental delindice de acidez:

Tabla 10: Datos de titulacion de indice de acidez. Elaboracién propia.

Cera KOH 0,1M KOH 0,1M :
[mL] [mL]

Control Blanco 0,1 0,05 18,03+1,46
Control 0,15+0,05 3,21+0,26

L1 Blanco 0,3 0,3 18,07+0,40
L1 0,2+0,00 3,22+0,07

L2 Blanco 0,1 0,1 16,50+0,24
L2 0,17+0,08 2,94+0,04

EST Blanco 0,3 0,3 16,91+0,65
EST 0,2+0,00 3,01+0,12

, donde:

- X Blanco: titulacion sin muestra de cera.

- Xi,j: titulacion de muestra nimero j.

- EST,j: titulacion de muestra esterilizada.
5.2.2 Resultados indices de Saponificacion.

La siguiente tabla muestra los resultados conseguidos durante el procedimiento
experimental del indice de saponificacion:

Tabla 11: Datos de titulacion de indice de saponificacion. Elaboracion propia.

Cera HCl 0,5M IS
[mL]

CBlanco 19,9 94,90+0,81
C1 13,1+0,06

L1 Blanco 20,25 90,4615,06
L1 13,8+0,36

L2 Blanco 19,6 75,74+2,43
L2 14,2+0,17

EST Blanco * 19,6 79,94+4,86
EST 13,9+0,35

* Considerar que para la titulacion del blanco de cera esterilizada, cuyo valor deberia
ser similar a los otros blancos, hubo un error humano de proporcion de la solucion de



KOH en exceso que causoé que llegara a ser originalmente 25,9 [mL] de KOH 0.5M, por
lo que se considerd muy errénea y se reemplazé por el valor de titulacion del blanco
correspondiente a la cera posterior a la segunda limpieza. Sin esta correccién el valor
de los indices de saponificaciéon se duplica, lo cual seria muy poco representativo y
mayormente negativo para el analisis posterior.

5.2.4 Resultados Puntos de Fusion.

La siguiente tabla incluye los valores medidos de puntos de fusién de las ceras
analizadas:

Tabla 12: Datos de medicion de punto de fusion. Elaboracidn propia.

Cera T° Fusion
[°C]

Control 64,610,35
65,8+0,00
Limpieza2 64,8+0,00
Esterilizada 65,8+0,00
Se considera posible que dado a que la cera fue fundida para ser insertada en los
capilares que posteriormente serian utilizados para medir en el equipo, es posible que
la rapidez de la fusidon de la muestra haya sido afectada, acelerando el proceso,
generando asi resultados que casi no tuvieron desviaciones.

Limpieza 1

5.2.5 Resumen de indices de Calidad.

Utilizando los resultados de las ultimas tres tablas y aplicando las Ecuaciones 1-3, se
presenta la siguiente tabla de resumen con todos los indices de calidad conseguidos
para las ceras evaluadas:

Tabla 13: Resumen de resultados de indices de calidad de cera. Elaboracién propia.

Cera 1A IS 13 PF [°C]
Control 18,03+1,46 94,90+0,81 76,87+1,67 64,6+0,35
Limpieza 1 18,07+0,40 90,4615,06 72,3945,07 65,8+0,00
Limpieza 2 16,50+0,24 75,74+2,43 59,14+2,44 64,8+0,00
Esterilizada 16,91+0,65 79,94+4,86 63,03+4,90 65,8+0,00

5.3 Espectros de Infrarrojo.

Los espectros conseguidos detallan informacion sobre los compuestos organicos
presentes en la cera trabajada, y se pueden encontrar en el Anexo 1, mientras que la
tabla con los modos vibracionales correspondientes a distintos grupos funcionales
en cera de abejas se puede encontrar en el Anexo 2.



Las Figuras 2, 3, 5y 7 encontradas en el primer anexo muestran los espectros de las
ceras C, ES, L1y L2, es decir, control, esterilizada, limpiada una vezy limpiada dos
veces, respectivamente.

Haciendo uso de la Figura 9 encontrada en el segundo anexo, se pueden reconocer en
todos los espectros mencionados los siguientes grupos funcionales y modos
vibracionales:

- CH:(de tensién asimétrica): ~2916 [cm™] y ~2848 [cm].
- Esteres (seccién C=0): ~1736 [cm™].

- CH2yCH3 (de deformacién): ~1472 [cm™]y ~1462 [cm™].
- Esteres (seccién C-0): ~1171[cm™].

- CH2 (fuerade plano): ~730 [cm™] y ~720 [cm™].

Todos de los cuales corresponden a grupos funcionales comunes de la cera de
abejas.

5.4 Discusion.

5.4.1 Diferencias entre dopaje y cera control.

Como se puede observar en la Tabla 5y la Tabla 6, y considerando que la equivalencia
entre [mg/kgly [ppb] es un factor de mil, se puede confirmar que existe una diferencia
entre los valores tedricos de dopaje de ciertos agroquimicos y los valores medidos en
laboratorio de estos mismos. La siguiente tabla resume este fendmeno:

Tabla 14: Comparacion de partes por billon tedricos y reales de contaminantes en cera control. Elaboracion

propia.

Compuesto Ppb tedricos Ppb reales
Fluvalinato 195 201
Coumafos 100 410
Amitraz 155 129
Imidacloprid 135 46
Pentaclorazinole - 14
Clorpirifés - 17
Cipermetrina - 28
Fenhexamida - 21
Propiconazol 405 242
Tebuconazol 110 114
Triflumizol 120 14

Observando la Tabla 14, se puede ver que los valores reales de partes por billén de
cuatro de los siete agroguimicos que se usaron para dopar la cera control tienen
desviaciones importantes en relaciéon a los valores tedricos basados en su
concentracion inicial de la solucién de dopaje.



En el caso del compuesto Coumafés, esta desviacidon corresponde a un incremento,
hecho que se puede atribuir con gran certeza a que la cera utilizada originalmente
contenia una alta concentracidn de este compuesto, aproximadamente tres veces
mayor a la dopada.

Sin embargo, para el caso de los compuestos Imidacloprid, Propiconazol y Triflumizol,
hubo una disminucién importante de su concentracién con relacién a lo esperado.

La extension de este trabajo solo alcanza al primero de estos tres compuestos, el cual
tuvo una disminucion de aproximadamente dos tercios de concentracion. Luego, si se
observa la Tabla 7 y la Tabla 8, se puede ver que posterior a las dos limpiezas la
concentracion de este compuesto cae por debajo del limite de deteccion del método.
Esto puede apuntar a que, de alguna forma, hubo una pérdida de este contaminante
durante el proceso de dopaje o que la primera muestra (cera control) fue realizada en
condiciones insuficientemente representativas, sea por falta de potencia o tiempo de
agitacion, y que ademas la concentracion del contaminante cayo por debajo del limite
de deteccion al ser removido.

5.4.2 Calidad de la cera limpiada.

Si se considera la informacion dentro de la décima edicion de la European
Pharmacopoeia como estandares para los indices de calidad de cera, cuyos valores
relevantes se resumen en la Tabla 15, y se comparan con los valores tipicos de los
cuatro indices de calidad de cera conseguidos en la Tabla 13, es posible hacer una
conclusion preliminar en cuanto a la calidad de la cera conseguida después de cada
limpieza y posterior esterilizacion.

Tabla 15: Estandares de indices de calidad de cera (Council of Europe, 2019). Adaptacién propia.

indice Rango de valores

indice de Acidez 17-22
indice de Saponificacién 87-102
indice de Esterificacion 70-80

Ademas, se reconoce por varios estudios que la temperatura tipica de fusién de la cera
de abejas se mantiene entre los 61°C y 66°C (Crane, 2009).

La siguiente tabla resume cualitativamente la calidad de cera obtenida en cada etapa
al comparar sus valores con la Tabla 15:



Tabla 16: Resumen de cumplimiento de estandares de calidad de cera obtenidos durante el proceso de limpieza.
Elaboracion propia.

Cera Cumple Cumple CumplelE Cumple
1A IS PF
Control Si Si Si Si
Limpieza 1 Si Si Si Si
Limpieza 2 No No No Si
Esterilizada En parte No No Si

, donde:

- Si: Cumple siempre dentro del rango de valores.
- Enparte: Cumple en parte del rango de valores.
- No: Nocumple.

Luego, para las muestras cuyos indices caen pordebajo de los estandares estipulados,
sus falencias se pueden expresar porcentualmente como se muestra a continuacion:

Tabla 17: Porcentajes de insuficiencia ante estandar de indices de muestras que no cumplen. Elaboracién propia.

% por debajo % por debajo % por debajo

de lA delS de IE
Limpieza 2 1,5-4,4% 10,1-15,7% 12-19%
Esterilizada -3,3-4,4% 2,5-13,7% 3-17%

Contodo lo anterior, se puede decir que la calidad de las ceras tratadas con el proceso
utilizado en el equipo semiindustrial en general no cumple con los indices de calidad
esperados por el consejo europeo, siempre y cuando se realice mas de una limpieza,
con excepcion del punto de fusién que siempre se encuentra dentro del rango tipico.

Sin embargo, para el caso de la realizacion de una sola limpieza, los indices de calidad
de cera si se encuentran en el rango aceptable estipulados por el consejo europeo.

Cabe mencionar también que, para el caso del indice de acidez, la esterilizacién de la
cera parece haber en parte revertido el proceso de pérdida de esta caracteristica
intrinseca de la cera, insinuando cierta utilidad de este proceso para corregir este
fendmeno, permitiendo que en 43% del rango del resultado (donde el indice es mayor
a17), ellA cae dentro del estandar europeo. Este resultado podria ser ain mas efectivo
en caso de solo haber realizado una limpieza posterior puesto que es mas probable
que la solucién hidroalcoholica sea la responsable de la pérdida de caracteristicas
intrinsecas a que lo sea las altas temperaturas.

5.4.3 Comparacion con memorias anteriores.

La siguiente tabla organiza las remociones encontradas de entre todas las mezclas
utilizadas dentro del grupo de memorias relacionadas al proyecto de limpieza de



ceras del laboratorio Bee Lab, y se comparan con las del presente trabajo (para una
limpieza):

Tabla 18: Tabla comparativa de remociones de contaminantes en estudio. Adaptacion propia.

Método Remocion Remocion Remocion Remocion Memoria
Fluvalinato Coumafads Amitraz  Imidacloprid
[%] [%] [%] [%]
Propanol-Agua 50% (v/v) 47,8 62,2 75,2 >78,3 Actual
en Cleanwax

Etanol-Agua 50% (v/v) 4 11 n.d 95 (A)

Propanol-Agua 50% (v/v) 28 38 n.d 96 (A)

Butanol-Agua 50% (v/v) 3 44 n.d 89 (A)

Etanol-Agua 75% (v/v) n.d 40 81 86 (B)

Etanol (50%) + Acido n.d 11 77 88 (B)
Oxalico 0.25% p/v (50%)

Agua + Ac. Ox. (maximo 31,3 29,4 58,3 93,8 (C)
de un periodo de 2 horas)

, donde:

(A): (Osses, 2024)
(B): (Quilodran, 2022)
(C): (Lillo, 2022)

Observando la Tabla 18, se puede ver que los resultados conseguidos son 16.5% y
18.2% superiores que el resto para el caso de Fluvalinato y Coumafés,
respectivamente, 5.8% inferiores para el caso de Amitraz (superados por la mezcla de
75% etanol-agua a escala de laboratorio de Macarena Quilodran) y no determinables
para el caso de Imidacloprid debido al limite de deteccién del método, pero a lo
maximo 17.7% por debajo de los resultados de Francisco Osses usando la misma
mezcla que fue utilizada en el presente estudio.

5.4.4 Cantidad dptima de limpiezas de cera.

Considerando los datos de la Tabla 9 que resume los porcentajes de remocién de
agroquimicos conseguidos durante el proceso de limpieza de cera, se puede decir que:

- Para el caso de los compuestos Amitraz y Coumafés, si conviene hacer una
segunda limpieza.

- Para el compuesto Imidacloprid, el método utilizado no permite saber si
conviene hacer una segunda limpieza, pero incluso una sola limpieza viene con
un alto porcentaje de remocion.

- Para el compuesto Fluvalinato, la segunda limpieza parece no ser consistente,
por lo que se considera que tan solo con una limpieza ha de valer.



También, si se hace cuenta de los resultados de la Tabla 16, se puede observar que a
partir de la segunda limpieza los valores de indice de acidez, indice de saponificacion
e indice de esterificacidon caen por debajo de los estandares europeos.

Luego, se reconoce que la cantidad de solvente necesario y la posterior necesidad de
hacerse cargo de los residuos respectivos aumenta al doble con dos limpiezas sin traer
consigo resultados particularmente mejores.

Portodo lo anterior, se recomienda realizar solamente una limpieza y una esterilizacion
en linea.

Conclusion.

La limpieza de 20 kilogramos de cera de abejas haciendo uso del equipo semiindustrial
Cleanwax con el método de extraccion de solventes hidroalcohélico compuesto por 40
litros de agua y 40 litros de isopropanol genera, con solo una limpieza, indices de
remociéon de 47.8%, 62.2%, 75.2%, y al menos 78.3% para Fluvalinato, Amitraz,
Coumafds e Imidacloprid, concluyendo en una clara eficacia en la realizacion del
proceso de limpieza de cera a esta escala.

En cambio, los indices de calidad de la cera conseguidos para las cuatro ceras
analizadas demuestran que las caracteristicas intrinsecas de la cera van perdiéndose
después de la primera limpieza, cayendo entre 12%y 19% por debajo del limite inferior
del indice de esterificacién para la segunda limpieza. Sin embargo, se puede concluir
también que la esterilizacion que demostré indicios de poder revertir estas pérdidas,
dado que la cera esterilizada estuvo entre solo un 3% y 17% por debajo del limite
inferior para el mismo indice, y cuyo indice de acidez llegd a cumplir el indice de acidez
para hasta 43% del rango del resultado, siendo el uUnico indice que cumplio
parcialmente el estandar posterior a la primera limpieza.

Finalmente, el equipo semiindustrial de limpieza y esterilizacion de cera de abejas
Cleanwax, cuando trabajado con una carga de 20 [kg] de cera y una solucidn
hidroalcohdlica de 80 [L] por limpieza, permite purificar y esterilizar la cera sin
perjudicar su calidad posterior a la primera limpieza y permitiendo pérdidas limitadas
de esta (entre 1y 19%) posterior a la segunda limpieza en linea, por lo que se propone
como una alternativa viable para la apicultura sostenible a esperas de validar en un
entorno real con ceras reales.

Recomendaciones.

Se recomienda realizarle pruebas adicionales a la cera para confirmar cambios en
otras caracteristicas fisicas de esta, como son su contenido de agua, densidady
viscosidad, ademas de, eventualmente, comprobar si colonias reales de abejas



aceptan la cera en su colmena, correspondiente al objetivo final de la limpieza de
ceras.

También, como fue ya mencionado, se propone evaluar la capacidad del proceso de
esterilizacion de revertir la pérdida de algunas de las propiedades intrinsecas de la
cera que pueden haber sido afectadas durante las limpiezas.

Finalmente, se sugiere repetir los pasos seguidos en el método utilizado para evaluar
su reproducibilidad y eventual validacion.
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Anexos.

Anexo 1: Informe de Ensayo N° QUI-127-25 (Espectro Infrarrojo
Ceras Trabajadas).
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Comparacion del espectro de IR de la cera control con el espectro de IR de la cera ES

Se observan pequefias diferencias entre los 2 espectros, en las zonas de 3.200 - 3.500 cm™ y 1.000 - 1.300 ¢em™
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Comparacién del espectro de IR de la cera control con el espectro de IR de la cera L1
En esta comparacion se observan diferencias significativas entre 800 y 1.400 em.
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Se observan pequefias diferencias entre los 2 espectros, en la zona de 1,000 - 1.300 ¢m™?
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Anexo 2: Asignacion de modos vibracionales en cera de abejay
parafina para métodos FT-IRy AT-R.

Band position in FTIR-ATR spectrum

Band position in Raman spectrum

(em ) (cm ")
beeswax paraffin beeswax paraffin Assignment
2956 2958 (CH;)
2916 2916 2881 2881 1"(CH,)
2871 2872 2932 2932 *{CH3)
2848 2848 2846 2847 v*{CHa)
1736 1735 v(C=0) esters
1724 »(C=0)
hydroxyl-esters
1711, 1697 1473, 1462, 1452 v{(C=0) COOH
1655 »(C = C) olefinic
1472, 1462 1462, 1440 1463, 1441 0(CHa, CH3)
1414, 1397 1419 1419 d{CH5) adjacent to
the COOH
1357, 1376 1377, 1368 1371 1370 8(CH3)
1345, 1329, 1309, 1288, 1296 1296 o(CH,)
1266, 1244, wagging + twisting,
1220, 1196 1(C-0) at COOH
1171 1{C-0) esters
1172 1172 p(CH5)
1125 1126, 1106, 1045, 1009 v{C-0) alechals
1098, 1114 1131, 1099 1134, 1111 {C—0) aleohols,
esters v(C-C)
1051 1063 1063 (C-0)
aleshels v(C-C)
1029, 1014 v{C—0O) alcchols
956 959, 889 7(OH) acids
916 920
891 891 p(CH3)
730, 720 730,719 W(CHa3)
683 4(COO0O) acids
550 w(COO) acids
v - stretching, & — deformation. v - out-of-plane, o — rocking, « — wagging, as — asymmetric, s —symmetric.

Figura 9: Tabla de asignacion de modos vibracionales de cera de abejas y parafina para métodos FT-IR y AT-R

(Spaldoriovd, et al., 2020). Insertado directamente desde fuente.
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