Uleam UNIVERSIDAD LAICA ELOY ALFARO DE MANABI
ELOY ALFARODE MANAB EXTENSION EN EL CARMEN
CARRERA DE INGENIERIA AGROPECUARIA

Creada Ley No 10 — Registro Oficial 313 de noviembre 13 de 1985

PROYECTO DE INVESTIGACION

TRABAJO EXPERIMENTAL PREVIO A LA OBTENCION DEL TiTULO DE
INGENIERO AGROPECUARIO

“Analisis de la cera de abeja mediante la aplicacion de una laminadora en El Carmen,

provincia de Manabi”

AUTORA: Edwin Esteven Angulo Saltos

TUTOR: Ing. De la Cruz Chicaiza Marco Vinicio MS c.

El Carmen, febrero del 2026



NOMBRE DEL DOCUMENTO:
@ CODIGO: PAT-04-F-004

CERTIFICADO DE TUTOR(A)

Uleam PROCEDIMIENTO: TITULACION DE ESTUDIANTES DE REVISION: 1
aovisorcniis | GRADO BAJO LA UNIDAD DE INTEGRACION CURRICULAR Pagina Il de 2
CERTIFICACION

En calidad de docente tutor de la Extension El Carmen de la Universidad Laica “Eloy
Alfaro” de Manabi, CERTIFICO:

Haber dirigido, revisado y aprobado preliminarmente el Trabajo de Integracion
Curricular bajo la autoria del Edwin Esteven Angulo Saltos legalmente
matriculado en la carrera de Ingenieria Agropecuaria, periodo académico (2025-2),
cumpliendo el total de 384 horas, cuyo tema del proyecto es “Andlisis de la cera de
abeja mediante la aplicacion de una laminadora en El Carmen, provincia de
Manabi” '

La presente investigacién ha sido desarrollada en apego al cumplimiento de los requisitos
académicos exigidos por el Reglamento de Régimen Académico y en concordancia con los
lineamientos internos de la opcion de titulacién en mencién, reuniendo y cumpliendo con los
méritos académicos, cientificos y formales, y la originalidad del mismo, requisitos suficientes

para ser sometido a la evaluacién del tribunal de titulacién que designe la autoridad competente.
Particular que certifico para los fines consiguientes, salvo disposicion de Ley en contrario.

El Carmen, 23 de Enero del 2026.

/|
"'/‘ y o
L 24 7 . .
Ing. De la Cruz Chizéﬁzé Marco-Vinicio MSc.
) _~Docgnte Tutor
Area: Agrjedltura, Silvicultura, Pesca y Veterinaria




Uleam

q.‘..ctuucn. ” L’ C_fn.. et

UNIVERSIDAD LAICA “ELOY ALFARO” DE MANABI
EXTENSION EL CARMEN
APROBACION DEL TRABAJO DE TITULACION

Los miembros del Tribunal Examinador aprueban el Trabajo de Titulacion con
modalidad Proyecto Integrador, titulado “‘ANALISIS DE LA CERA DE ABEJA
MEDIANTE LA APLICACION DE UNA LAMINADORA EN EL CARMEN, PROVINCIA
DE MANABJ”, cuyo autor es Edwin Esteven Angulo Saltos de la Carrera de Ingenieria
Agropecuaria y como Tutor de Trabajo de Titulacion el Ing. De la Cruz Chicaiza Marco
Vinicio MSc.

A El Carmen, 23 de febrero de 2026

i}lri Troya, Mg.
nal de titulacion

Ing. Nexar Cobefa Loor, Mg.
Migmbro dehtribunal de titulacion

|/ ,f‘» A \l.

\!
/ 1 l’ l\ \
/Ut o Wil

| Ing. Pedro Nivela, Md

Mlgr‘nbr dettribunal de titulacion

’ \,/\5‘ — -\ \
J N




Uleam

x/en TV TR /C (\ Ytreti

DECLARACION DE AUTORIA

La responsabilidad de este proyecto de Titulacién: “ANALISIS DE LA CERA
DE ABEJA MEDIANTE LA APLICACION DE UNA LAMINADORA EN EL
CARMEN?” corresponde exclusivamente a Edwin Esteven Angulo Saltos con
C.1 1310948755 y los derechos patrimoniales del mismo a la Universidad Laica
Eloy Alfaro de Manabi.

El Carmen — Manabi

o\ A gso\0 =

Edwin Estevem\Angulo Saltos
C.l 131 765




1 DEDICATORIA

Dedico la presente tesis, de manera especial, a mi madre Narcisa Saltos Zambrano y a mi padre
Marlon Angulo Cedefio, por su esfuerzo, amor y apoyo incondicional a lo largo de mi formacion
académica. A mis hermanos Erika y Fabian Angulo Saltos, por su acompafiamiento, motivacion
y confianza constante. Asimismo, dedico este logro a mi sobrino Kevin Angulo Pazmifio, como

testimonio de que la disciplina y la perseverancia permiten alcanzar metas significativas.

De manera muy especial, dedico también esta tesis a mi mascota Nifia, por su compafiia
silenciosa y constante durante las madrugadas de estudio y elaboracion del trabajo,

brindandome calma y animo en los momentos de mayor cansancio.



2 AGRADECIMIENTO

Agradezco a Dios por permitirme llegar hasta aqui y por darme la fortaleza necesaria para
culminar este proyecto. Agradezco a mi familia por su respaldo incondicional, por comprender
los sacrificios del proceso y por sostenerme con &nimo cuando mas lo necesité.

De manera especial, agradezco a los docentes que contribuyeron con sus ensefianzas y
recomendaciones. Finalmente, agradezco a todas las personas e instituciones que apoyaron
directa o indirectamente el desarrollo de la investigacion.

Vi



3 INDICE

TRIBUNAL DE TITULACION. ...coteee e iError! Marcador no definido.
DECLARACION DE AUTORIA ...covieoeeeeeeeeeeeee e, iError! Marcador no definido.
DEDIC AT ORI A L ettt e e e e et e e e e e e e et a e \
AGRADECIMIENTO ..ottt ettt e et e e e e e e e e e et e e e e Vi
INDICE DE TABLAS ...ttt ettt ettt e te et e st e e eteeeeanaeaneears IX
INDICE DE FIGURAS ..ottt ettt ettt ettt as e s saa e et e e eteatesnaesneesreeneas X
INDICE DE ANEXOS .....coiiiiieieitee ettt ettt eteees et e eteeeteatsssaeaneesreseteeesanaeaneears XI
ST 1Y N PSP XIl
0.1 CAPITULO Lottt ettt ettt e et e s e s e eteeeaeas 1
(1 R 1 10X PR 1
9.2 INTRODUGCCION ..ottt ettt ee e st e et e et e e s e saeateeeaeas 1
1.2 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA .......cc..cceunn... iError! Marcador no definido.
1.3 JUSTIFICACION......oooeiiei et iError! Marcador no definido.
1.4 OBJETIVOS .t e e e e e ettt e e e e e e e e arraaas 2
141  ODJEtiVO GENETAI....cciiiiiiiiiiiiiiiiieeeeee e 2
1.4.2  ODbjetivos ESPECITICOS wuuiuiiiii i e 2
1.5 HIPOTESIS ..ot iError! Marcador no definido.
1.6 METODOLOGIA ... .oiitieceeeee ettt ettt et etn e ae s e e ereeeteeaee e 3
1.6.1  UbiIicacion del ENSAYO0......ccoiiuiiiiiiiiie ettt 3
1.6.2  Caracterizacion climatolégicade lazona......ccccoooeeeiiiiiiiiiiiiicceeccee e, 4
1.6.3 MaterialeS € INSUMOS ...uiiiiii e e e e e et e e et e e e e et e e e e abaaaaaens 4
164 L= o Lo (o F- PRSPPI 5
1.6.5 Variables de @StUdIO .....uuuiiiii i 6
1.6.6  Descripcién y medicion de las variables de estudio ........cccccevvvvvvvviieieennnn, 7
1.6.7  AnNAlisis €StadiStiCO.....cuuuiiii i 8
1.6.8  Disefio eXPerimental ...t 8
1.6.9 L= L= Y0 4= 1 1= 9
1.6.10 Manejo del BNSAYO ....ccevviiiiiiiiiiiiiiieeeeee e 9
1.6.11 Instrumento de evaluacion de caracteristicas organolépticas .................. 11
10 (07 = 1 10 11X 2 | ISR PROTR TR 12
11 MARCO TEORICO ...ttt ettt et e et eeeeneee e 12
N R - R o 1= - 1 S 12
2.2 Razas de abejas utilizadas en apicultura .........ccccooeiiieiiiiiii 13
2.3 Definicion, origen y caracteristicas generales de la cera de abeja .................. 14
2.4  Caracteristicas generales de lacerade abeja.......ccccoeeeviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiceee e, 15



2.4.1  Consistencia (plasticidad y comportamiento térmico)........cccccceeeeeeeenennnnnns 15

2.5 Origen del material ceroso y entorno floral.........cccccooviiiiii 16
2.6 Composicién quimicadelacerade abeja.......ccccccceeviiiiiiiiiiiiiii 16
2.7 Propiedades biol6gicas y funcionales de lacerade abeja........cccccccceeerinnnnne. 16
2.8 Cuidados técnicos en la cosechay manejo higiénico de la miel ..................... 17
12 TRABAJOS RELACIONADOS ..o, iError! Marcador no definido.
13 (7Y i 1 @ || P URPR P PUPPPPPPRPPR 21
14 DESARROLLO DE LA PROPUESTA ... .ttt a e 21
3.1 DESCRIPCION DEL SISTEMA O PROCESO .....ccocoveiuiiieiteeeeceee e 21
3.1.1.  Ubicacion de |a ProPUESTA......uuciii e e e e et e e e e e eaanes 21
3.1.2. Metodologia de |a PropueSta.......cccuuiiiiiiieeiiiiiiieeeee e 21
3.1.3. Descripcion funcional de [0S COMPONENLES.........ccvvviiiiieieiiiiiiiiiiee e 24

a. Descripcion técnicade lalaminadora de Cera.......cooovvvuuuriurmnnreneninirnnnnnnnnnnnnnnnn. 24

o TR - Lo o T £T Vo 1 - 1= OSSR 24

C. Filtro 0 COlAOOr U8 COMA. . it i ittt e e e e et e e e e e eeeenne 24

d. Laagarradera (Mango de SUJECION) ......cccoiviiiiiiiiiii e e e eaaees 24

e. Aceitevegetal Yy DroCha ..o 25

LI B LoEY o 1 Lo Tl o [T o = ] (0 1= S 25
3.1.4.  CroNOQramMa....cccoeemrrmuiieeeeeeeeeeriiiaae e e e e eeeennnnnanns iError! Marcador no definido.
3.2. Plan de implementacion ........cooooiiiiiiiiiii e a e aaaen 27
3.3. RESULTADOS Y DISCUSION ...ttt ettt ettt 28
3.3.1. Caracteristicas organolépticas de lalamina de cera.............cccccevvvvvvvrnnnnns 28

G 20 1 o o USRS 31
TR TR J ==Y 012 o ] PSSP PP PPRPPPPPPPPPN 31
TG 20 S o 1= 41 11 T = To [P SEPRP 32
14.1 CONCLUSIONES ... oot e e e e et e et eeeaan s 34
14.2 RECOMENDACIONES ...ttt e e e e e e e s s eaa e e e e e s nnnnneees 35
15 REFERENCIA BIBLIOGRAFICA ..ottt XXXVI
16 ANEXOS ..ot a e e e e e e r e e e e e e e a i raaraaaaeaaaaans XLI

VI



INDICE DE TABLAS

Tabla 1. Caracteristicas agroecoldgicas de la localidad.............cccoevveiiieieneniiieneceeeeeen 4
Tabla 2. Esquema del analisis de varianza (ANOVA) aplicado a las propiedades fisicas de la

cera de abeja lamMINada ..........coveviiie i e nre s 8
Tabla 3. Tratamientos evaluados en el proceso de laminacion de cera de abeja ...................... 9
Tabla 4. Clasificacion taxondmica de Apis Mellifera ..o, 12
Tabla 5. Desglose de gastos de implementos para elaboracion de laminas de cera (T2)........ 25
Tabla 6. Cronogramo de la Primera Fase ............cccocvevveiveennenn, iError! Marcador no definido.
Tabla 7. Cronogramo de la segunda Fase............cccccoevvevvrennenn. iError! Marcador no definido.

Tabla 8. Evaluacion del color de la ldmina para el andlisis de la cera de abeja mediante la
aplicacion de una laminadora en El Carmen, provincia de Manabi.............ccccocvverniieninnnen, 28
Tabla 9. Evaluacion del color de la lamina para el analisis de la cera de abeja mediante la
aplicacion de una laminadora en EI Carmen, provincia de Manabi.........c..ccccccoovvevveieiiennenn, 29
Tabla 10. Evaluacion de la textura de la ldmina para el anlisis de la cera de abeja mediante la
aplicacion de una laminadora en El Carmen, provincia de Manabi.............ccccooveiniiennnnnen, 30
Tabla 11. Evaluacion de la apariencia general de la lamina para el analisis de la cera de abeja

mediante la aplicacién de una laminadora en EI Carmen, provincia de Manabi ..................... 30



4 INDICE DE FIGURAS

Figura 1. Localizacion de la Granja Experimental Rio SUMa...........cccooeiieviiie v, 3
Figura 2. APIS MEIHTEIA ....c..eiiiii e sneas 14
Figura 3. Laminadora tipo libro con molde hexagonal de silicona y cierre tipo “tostadora”de
APIS MEITITEIA ...ttt 21
Figura 4. Colmena Langstroth con ahumador soporte metalico .........cccvevvevviieiieeseeiiennn, 22
Figura 5. Cuerpo de Colmena Langstroth con Marcos para Panales...........c.ccccccevvvevviinnnn, 22
Figura 6. Ldmina de cera estampada para construccion de panales ............cccooeovoeierinene, 22
Figura 7. Manejo y recoleccion de cera en Colonias de Apis mellifera.........c.cccocovoieinnnn, 23
Figura 8. Agente de desmolde para la laminadora tipo libro) molde............cccccocovevveiiiinnnn, 23

Figura 9. Filtros Sanitarios para la impureza de prop6leos en proceso de postcosecha....... 23
Figura 10. Evaluacion de pH para el anélisis de la cera de abeja mediante la aplicacion de una
laminadora en EI Carmen, provincia de Manabi..........c.cccooeviiiiiiieiieeice e 31
Figura 11. Evaluacién del espesor para el anélisis de la cera de abeja mediante la aplicacion de

una laminadora en EI Carmen, provincia de Manabi............ccccccoovveiiiiiiicie e 32



5 INDICE DE ANEXOS

Anexo 1. Cuadro de andlisis de la varianza de la variable pH para el Anélisis de la cera de
abeja mediante la aplicacion de una laminadora en ElI Carmen, provincia de Manabi ...... XLI
Anexo 2. Cuadro de analisis de la varianza de la variable Espesor para el Andlisis de la cera
de abeja mediante la aplicacién de una laminadora en EI Carmen, provincia de Manabi . XLl
Anexo 3. Entrega de acta reCEPCION.......c.ciiirieiierieeee e e XLI
Anexo 5. Laminadora de cera tipo libro artesanal .............cccccovvveiiiii i XLII

Anexo 6. Recoleccion de cera en la Granja experimental de la Uleam de EI Carmen .....XLIII

Anexo 7. Seleccion de la cera de abeja Apis mellifera ... XLII
Anexo 8. Incorporacion de lamina elaborada en marco para panales.............ccoceeveeeene. XLII
Anexo 9. Manejo y revision de aceptacion de laminas de cera en colmena...................... XLIV
Anexo 10. Toma de datos de parametros como textura, apariencias generales, .............. XLIV
Anexo 11. Encuesta sensorial de la lamina de cera de Apis mellifera ...........ccccocevevennn, XLV
Anexo 12. Prototipo de Laminadora de cera tipo libro artesanal ..............c.ccocvviiinicnennn, XLV

XI



6 RESUMEN

El estudio evalu6 el efecto de la temperatura de disolucion sobre las caracteristicas
organolépticas y propiedades fisicas de la cera de abeja (Apis mellifera) mediante un sistema
artesanal de laminacion tipo libro. Se aplicé un disefio completamente al azar con cuatro
tratamientos térmicos (60, 65, 70 y 75 °C) y un control (cera comercial). Los resultados
mostraron alta aceptacion sensorial de la cera laminada: el olor fue calificado como muy
agradable por el 66,7 % de los evaluadores y como agradable por el 25,0 %. En color, el 83,2
% de las respuestas se ubicé en las categorias claro y muy claro. La apariencia general alcanzé
aceptacion total, con 66,7 % de valoraciones como muy homogéneay 33,3 % como homogénea.
La textura fue considerada suave o0 muy suave por el 91,7 % del panel. En propiedades fisicas,
el pH se mantuvo ligeramente acido (5,50-5,90). El tratamiento a 75 °C registré el mayor
espesor promedio (1,2 mm) y la mayor flexibilidad, sin fisuras durante la manipulacién. Se
concluydé que 75 °C permitio obtener ldaminas de mejor calidad fisica y alta aceptacion sensorial,

siendo el tratamiento mas adecuado para uso apicola.

Palabras clave: Cera de abeja, Apis mellifera, laminacion, ldmina estampada, prototipo,

espesor, evaluacion sensorial.
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ABSTRACT

The present study aimed to evaluate the effect of dissolution temperature on the organoleptic
characteristics and physical properties of honeybee wax (Apis mellifera) using an artisanal
book-type lamination system. A completely randomized design was applied with four thermal
treatments (60, 65, 70, and 75 °C) and a control (commercial wax). The results showed high
sensory acceptance of the laminated wax: odor was rated as very pleasant by 66.7% of the
evaluators and as pleasant by 25.0%. Regarding color, 83.2% of the responses fell into the light
and very light categories. Overall appearance achieved total acceptance, with 66.7% of ratings
as very homogeneous and 33.3% as homogeneous. Texture was considered soft or very soft by
91.7% of the panel. Concerning physical properties, pH remained slightly acidic (5.50-5.90).
The 75 °C treatment yielded the greatest average thickness (1.2 mm) and the highest flexibility,
with no cracks during handling. It was concluded that 75 °C produced wax sheets with better
physical quality and high sensory acceptance, making it the most suitable treatment for
beekeeping use.

Keywords: beeswax, Apis mellifera, lamination, comb foundation, prototype, thickness,

sensory evaluation
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6.1 CAPITULOI
1.1  TITULO

“Analisis de cera de abeja mediante la aplicacion de una laminadora en EI Carmen - Manabi”

6.2 INTRODUCCION

La apicultura constituye una actividad productiva de gran importancia ecol6gica,
econdémica y social, debido al papel fundamental que desempefia Apis mellifera en la
polinizacién y en la generacion de productos apicolas como miel, propdleos, polen y cera
(Calle, 2025; Leon-Montenegro, 2021).

Entre estos, la cera de abeja ocupa un lugar esencial por su funcion biol6gica dentro de
la colmena y por su valor industrial y apicola, ya que es el material con el que las abejas
construyen los panales destinados al almacenamiento de alimentos y al desarrollo del nido de
cria (Argel & Reyes, 2022). Su calidad influye directamente en la eficiencia de la colonia, pues
panales deteriorados, envejecidos o adulterados pueden afectar la postura de la reina, la salud

de la cria y la productividad general (Cornejo & Sandoval, 2024).

En Ecuador, la apicultura ha experimentado un crecimiento progresivo en los ultimos
afios, impulsada por la diversificacion productiva y el aumento de pequefios productores rurales
(Calle, 2025; Silva, 2003).Sin embargo, aun persisten limitaciones en cuanto al manejo técnico,
la disponibilidad de insumos especializados y el control de la calidad de la cera utilizada en las

colmenas (Hoyos, 2019).

Muchos apicultores dependen de proveedores externos o emplean métodos artesanales
para obtener laminas de cera, lo que genera altos costos y riesgos de adulteracion, afectando la
sostenibilidad y productividad de los apiarios (Masaquiza-Moposita et al., 2023; Salazar-
Solano et al., 2024).Ante esta problematica, surge la necesidad de implementar sistemas locales
de produccion de laminas de cera, que permitan obtener un material uniforme, seguro y de alta

calidad para las colmenas.

En este contexto, el presente trabajo incorpora la implementacion de una laminadora de
cera tipo libro en la Granja Experimental del cantén EI Carmen, Manabi, como una alternativa
tecnoldgica que favorece la autonomia de los apicultores y mejora las condiciones de manejo

de las colonias. Esta herramienta permite transformar cera recuperada y purificada en laminas



estampadas, facilitando la renovacion de panales y fortaleciendo el desarrollo del nido (Argel
& Reyes, 2022).

La presente investigacion busca contribuir al fortalecimiento del sector apicola local
mediante la generacion de informacién técnica sobre la calidad de la cera procesada y el
impacto del uso de l&minas estandarizadas en el manejo sustentable de colmenas de Apis

mellifera.

1.2 OBJETIVOS

1.2.1 Objetivo general

Implementar un sistema de laminacion de cera de abeja (Apis mellifera), en la granja
experimental “Rio Suma” perteneciente a los predios de la Universidad Laica Eloy

Alfaro de Manabi extensiéon ElI Carmen.

1.2.2 Objetivos especificos

e Evaluar las caracteristicas organolépticas de la cera de abeja de Apis mellifera
e Analizar las propiedades fisicas de la cera de abeja (Apis mellifera), mediante métodos

técnico sensorial.



1.3 METODOLOGIA

1.3.1 Ubicacion del ensayo

El experimento se ejecutd en la Granja Experimental Rio Suma, ubicada en el margen
derecho del redondel de la virgen del Carmen Madre, perteneciente a la Universidad Laica Eloy

Alfaro de Manabi, en el canton EI Carmen, provincia de Manabi, Ecuador.

El sitio de estudio se localiza en las coordenadas UTM: X =-0.262155; Y =-79.428219
m; a una altitud de 259 metros sobre el nivel del mar. La zona se caracteriza por presentar

condiciones climaticas propias del tropico himedo

Figura 1. Localizacion de la Granja Experimental Rio Suma

Univ Laica De Manabi &8y
Carrera De Agropecuaria

Universidad Laica
Eloy Alfaro

Visto

Fuente: Google Maps (2025).

La implementacion del sistema de laminacion de cera de abeja (Apis mellifera) se
desarrollo en la granja experimental “Rio Suma” de la ULEAM extension El Carmen, como
parte de un proceso de aprendizaje aplicado orientado a articular los fundamentos tedricos de

la transformacion de productos apicolas con la préactica tecnoldgica en campo.

La ejecucion fue conducida por el equipo de trabajo del proyecto (estudiantes y docentes
responsables), priorizando el desarrollo de competencias en disefio de prototipos, seleccion de
materiales, control basico de proceso y aseguramiento de calidad, ademas de fortalecer la
vinculacion universitaria con actores apicolas del canton mediante una intervencién de caracter

demostrativo y con pertinencia productiva.



1.3.2 Caracterizacion climatologica de la zona

Pardmetros agroclimaticos representativos del canton EI Carmen (Tabla 1):

Tabla 1. Caracteristicas agroecoldgicas de la localidad

Caracteristicas El Carmen

Clima Tropico Himedo
Temperatura (°C) 20,4°C — 29, 2°C
Humedad Relativa (%) 87,45
Precipitacion media anual (mm) 233,83

Altitud (msnm) 260

Topografia Irregular

Tipo de suelo Franco arenoso
Pluviosidad 60

Heliofania 1283,80 horas de brillo solar

Fuente: Instituto Nacional de Meteorologia e Hidrologia (INAMHI, 2017)

1.3.3 Materiales e insumos

1.6.31 Materiales

e Moldes de silicona para laminacion tipo libro
« Espatulas de acero inoxidable

e Termoémetro de inmersion (rango > 100 °C)

« Recipientes resistentes al calor

« Superficie lisa para enfriamiento

o Papel encerado o laminas antiadherentes

« Guantes térmicos de seguridad

1..6.3.2 Insumos

Cera de abeja natural (Apis mellifera)

Cera comercial (tratamiento control)

Agua potable (para bafio Maria y limpieza)

1..6.3.3. Equipos

« Cocina de gas
« Bafio Maria
« Balanza digital de precision

o Sistema artesanal de laminacion tipo libro



6.2.1.1 Materiales para construccion de la laminadora tipo libro

o Tablas de madera (base y tapa), dimensionadas segun el area Util de laminacion.

« Bisagras metalicas (sistema de apertura/cierre).

e Sistema de cierre tipo “tostadora” (broche/pestillo frontal o seguro mecanico que
mantenga presion constante).

« Silicona para molde con patrén hexagonal (relieve tipo panal).

o Tornilleria, escuadras, adhesivo compatible, lijas y recubrimiento protector para la
madera (segun disefio).

Insumos y equipos para el proceso de laminacion

o Cerade abeja (Apis mellifera) identificada por lote/procedencia (materia prima).

« Recipientes resistentes al calor para fundido/trasiego (preferible acero inoxidable u
otro material apto para temperatura).

o Espétulas/paletas para manipulacion de cera fundida.

o Mallas o telas filtrantes.

« Superficie plana y limpia para enfriamiento (bandejas/mesa).

1.3.4 Métodos
a. Método experimental

Se aplico el método experimental para evaluar, bajo condiciones controladas, el efecto
del uso de una laminadora en el procesamiento de cera de abeja (Apis mellifera). Se
manipularon variables operativas como temperatura de la cera, presion de laminado y espesor
de las laminas obtenidas, con el fin de analizar su influencia sobre la homogeneidad, plasticidad
y calidad final del producto (Alvarez & Sierra, 1995). Este método permitié comparar el
proceso tecnificado con précticas artesanales, generando informacién confiable sobre eficiencia

y rendimiento del laminado en la Granja Experimental Rio Suma.

b. Método observacional

Se utiliz6 el método observacional para registrar de manera directa el comportamiento
de la cera durante las etapas de fundido, enfriamiento y laminado, asi como el desempefio
operativo del equipo. Se observaron aspectos como consistencia del material, facilidad de
manejo y aceptacion visual de las laminas, sin alterar el desarrollo normal del proceso. Este
seguimiento permitié identificar condiciones practicas que influyeron en la calidad final del

producto laminado (Namakforoosh, 2000).



c. Método descriptivo

El método descriptivo permitio caracterizar técnicamente las laminas de cera obtenidas,
considerando parametros fisicos como espesor, uniformidad superficial, flexibilidad y acabado.
Asimismo, se describieron los tiempos de operacion y el rendimiento del proceso, generando
informacion til para la estandarizacion del laminado de cera en sistemas apicolas locales
(EISMAN, 1997).

d. Andlisis documental

Se empleo el analisis documental para sustentar técnicamente el estudio, mediante la
revision de manuales apicolas, normas de calidad, literatura cientifica y documentos técnicos
relacionados con el procesamiento de cera de abeja y el uso de laminadoras (Zufiga et al.,
2023). La revision se enfocé en fuentes actualizadas y pertinentes al contexto ecuatoriano,
permitiendo contrastar los resultados obtenidos con criterios técnicos aceptados y fortalecer la

validez del trabajo.

1.3.5 Variables de estudio

1.3.5.1 Variable independiente

Temperatura de disolucion de la cera de abeja

Niveles de la variable:

e 60°C
e 65°C
e 70°C
e 75°C

o Cera comercial laminada (testigo tecnoldgico)

1.3.5.2 Variables dependientes

a) Caracteristicas organolépticas
o Color
e Aroma
e Apariencia
o Textura/ consistencia

b) Parametros fisicoquimicos



1.3.6

pH
Espesor
Flexibilidad

Descripcion y medicion de las variables de estudio

Las caracteristicas organolépticas se evaluaron mediante una escala sensorial tipo Likert

de cinco puntos, aplicada a un panel de evaluadores, considerando los siguientes atributos:

Textura (al tacto): Se determind mediante la percepcion téctil directa de las ldminas
de cera, evaluando el grado de suavidad o aspera al contacto manual, con valores desde
“muy aspera’ hasta “muy suave”.

Olor (aroma): Se evalud por percepcion olfativa directa, calificando la intensidad y
aceptacion del aroma caracteristico de la cera, en una escala que vari6 desde “muy
desagradable” hasta “muy agradable”.

Color: Se determin6 por observacion visual directa bajo condiciones de iluminacion
natural, valorando la tonalidad de la cera desde “muy oscuro” hasta “muy claro”.
Apariencia general: Se evalué visualmente considerando la uniformidad,
homogeneidad y presentacion global de la lamina, calificindose desde “muy irregular”
hasta “muy homogénea”.

pH: En la cera sélida, el pH no se mide directamente debido a su naturaleza hidrofoébica;
Por lo tanto, se determin6 como pH del extracto acuoso (mediciones indirectas). Para
ello se prepar6 un extracto controlando el contacto entre la cera y el agua destilada
(relacion y tiempo estandarizados) y se registré el valor del pH con un pHmetro
previamente calibrado con soluciones tampén (pH 4,00 y 7,00). El resultado se informéd
como el valor medio por tratamiento y repeticion.

Espesor: se determiné mediante medicion directa en milimetros (mm) usando un
Calibre/micrémetro Vernier. En cada lamina, se midié el espesor en puntos
especificos y repetibles (por ejemplo, areas central y lateral) y se calculo la
repetibilidad media. Los valores se informaron tratados con estadistica descriptiva
(valor medio, valor minimo-maximo), lo que permite contrastar la concordancia
dimensional entre las condiciones de temperatura y presion.

Flexibilidad: Esto se evalu6 mediante una prueba de flexion simple en condiciones
ambientales controladas, que registra la capacidad de la lamina para deformarse sin
agrietarse ni romperse durante la manipulacion. Cada muestra se doblo gradualmente

hasta un angulo estandarizado (por ejemplo, 180°) y se califico en una escala ordinal de



5 puntos. Los resultados se informaron por tratamiento como media categérica y

frecuencia.

1.3.7 Analisis estadistico

Los datos obtenidos de las variables espesor y flexibilidad se organizaron por
tratamiento y repeticion en una matriz de datos para su analisis. Para la variable espesor,
expresada en milimetros (mm), se aplico un Analisis de Varianza (ANOVA) con un nivel de
significancia de a = 0,05, con el objetivo de determinar diferencias estadisticas entre los
tratamientos evaluados. Cuando se detectaron diferencias significativas, se utilizo la prueba de
comparacion de medias de Tukey (p < 0,05) para identificar los tratamientos con
comportamiento estadisticamente distinto.

La variable flexibilidad se evalué mediante una prueba de flexién manual, utilizando
una escala sensorial cualitativa de cuatro categorias, las cuales describieron el comportamiento
mecanico de las laminas de cera frente a la deformacion. Las categorias consideradas fueron:
muy flexible, flexible, poco flexible y rigida. Los resultados se analizaron mediante estadistica
descriptiva, considerando frecuencias y promedios por tratamiento, lo que permitié comparar
el efecto de la temperatura de disolucion de la cera sobre esta propiedad fisica.

Asimismo, los resultados obtenidos a partir de las encuestas sensoriales se
sistematizaron y analizaron mediante distribucion de frecuencias, permitiendo identificar
tendencias y diferencias en la percepcién de la calidad fisica de las laminas entre los
tratamientos evaluados. Los resultados se presentaron en tablas y graficos para facilitar su
interpretacion.

Tabla 2. Esquema del analisis de varianza (ANOVA) aplicado a las propiedades fisicas de la

cera de abeja laminada

Fuente de variacion Grados de libertad
Total 19
Genotipos 4
Error 15

1.3.8 Disefio experimental

La investigacion se desarrollo bajo un Disefio Completamente al Azar (DCA), debido
a la homogeneidad de las condiciones de trabajo y de las unidades experimentales. El factor

en estudio fue la temperatura de disolucién de la cera de abeja de Apis mellifera previa al



proceso de laminado, incluyendo un tratamiento control con cera comercial previamente
laminada.

Se evaluaron cinco tratamientos, correspondientes a cuatro niveles de temperatura y un
control, con cuatro repeticiones por tratamiento, totalizando 20 unidades experimentales.
Cada unidad experimental estuvo constituida por una lamina de cera obtenida y evaluada de

manera independiente.

1.3.9 Tratamientos

Se seleccionaron cuatro niveles de temperatura (60, 65, 70 y 75 °C), considerando que
el manejo térmico influye directamente en la fluidez, homogeneidad y comportamiento
mecanico de la cera durante su transformacion. Estas temperaturas permitieron analizar de
forma progresiva cdmo el incremento térmico afectd el espesor y la flexibilidad de las ldminas
obtenidas.

Adicionalmente, se incluyé un tratamiento control correspondiente a cera comercial
previamente laminada, utilizada como referencia tecnoldgica, lo que permitié comparar el
desempefio del laminado artesanal frente a un producto estandar empleado cominmente en la
actividad apicola. De esta manera, los tratamientos definidos facilitaron una evaluacion integral

del efecto del proceso térmico sobre la calidad fisica de la cera laminada.

Tabla 3. Tratamientos evaluados en el proceso de laminacion de cera de abeja

Temperatura disolucion

Tratamiento Descripcion del tratamiento

(°C)

Tl 60 Cera de abeja disuelta a baja temperatura,

T2 65 Ce_ra de abeja disuelta a temperatura media-
baja

T3 70 Cera de abeja disuelta a temperatura media-
alta

T4 75 Cera de abeja disuelta a alta temperatura

T5 (Control) — Cera comercial previamente laminada,

1.3.10 Manejo del ensayo

1.6.10.1 Ubicacion del ensayo (laminadora de cera)

El ensayo se desarroll6 en un area destinada a la laminacion artesanal de cera de abeja,

equipada con una laminadora tipo libro y acondicionada para el manejo térmico del material.



El espacio permitié el control de la temperatura, la manipulacién segura de la cera fundida y el
enfriamiento de las laminas a temperatura ambiente, garantizando condiciones homogéneas

durante la ejecucion del experimento.

1.6.10.2 Implementacién del ensayo

Se utilizo cera de abeja proveniente de colonias de Apis mellifera. Para cada tratamiento,
la cera fue disuelta en un volumen fijo de 100 mL, con el propésito de asegurar la homogeneidad
del material y la comparabilidad entre tratamientos. La disolucion se realizé a las temperaturas
establecidas (60, 65, 70 y 75 °C), manteniendo control térmico constante hasta alcanzar la

completa fluidez de la cera.

Posteriormente, la cera fundida fue sometida al proceso de laminacién tipo libro,
obteniéndose ldminas uniformes que se dejaron enfriar a temperatura ambiente. Cada
tratamiento contd con cuatro repeticiones, considerando como unidad experimental una lamina

de cera elaborada de manera independiente.

Toma de datos

Las laminas obtenidas fueron identificadas y codificadas para evitar sesgos durante la
evaluacion. Se midieron las variables fisicas correspondientes al espesor de las laminas y su
flexibilidad, evaluada durante la manipulacién manual. Adicionalmente, se determiné el pH de
la cera laminada, con el fin de caracterizar sus propiedades fisicas y quimicas en funcion de la

temperatura de disolucién aplicada en cada tratamiento.

Realizacion de encuestas

La evaluacidn sensorial se llevé a cabo mediante encuestas estructuradas aplicadas a un
panel de evaluadores. Se consideraron los atributos organolépticos de olor, color, apariencia

general y textura, empleando escalas de valoracion previamente definidas.

Tabulacion de datos y analisis estadistico

Los datos obtenidos de las variables fisicas (pH, espesor y flexibilidad) y de la
evaluacion sensorial fueron organizados y tabulados en matrices de registro para su posterior
analisis, permitiendo la comparacion entre tratamientos térmicos y la interpretacion del efecto

de la temperatura sobre la calidad de la cera laminada.
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1.3.11 Instrumento de evaluacion de caracteristicas organolépticas

Para la evaluacion de las caracteristicas organolépticas de la cera de abeja (Apis
mellifera) y de las laminas obtenidas mediante los tratamientos del estudio, se aplicd una
evaluacion sensorial mediante encuesta estructurada. El panel estuvo conformado por doce
participantes seleccionados por disponibilidad y por presentar capacidad de percepcion
sensorial basica, considerando que el objetivo del instrumento es registrar atributos sensoriales
evidentes (color, olor, textura y limpieza visual) de forma sistematica.

La evaluacion se realizé en condiciones controladas en la Granja Experimental “Rio
Suma” de la Universidad Laica Eloy Alfaro de Manabi (ULEAM), Extension El Carmen,
asegurando un ambiente adecuado para minimizar interferencias (iluminacion suficiente,
ausencia de olores externos y orden del espacio).

El procedimiento se ejecuté con medidas bésicas de higiene y control del entorno de
trabajo, coherentes con lineamientos nacionales aplicables como referencia de buenas practicas

en contextos apicolas y de manipulacién/transformacién (AGROCALIDAD; ARCSA).
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7 CAPITULO II
8 MARCO TEORICO
2.1 Las abejas

Las abejas meliferas, particularmente Apis mellifera, constituyen un grupo de insectos
del orden Hymenoptera, ampliamente reconocido por incluir abejas, avispas y hormigas, y por
su relevancia biologica y econdémica (Vasconez-Armijos, 2024). Dentro de este orden, A.
mellifera se caracteriza por una organizacién social altamente estructurada (eusocialidad), en
la que la colonia funciona como una unidad cooperativa con division del trabajo y coordinacion
colectiva (Seeley & Morse, 1976).

En condiciones naturales y manejadas, la colonia presenta castas funcionales: reina
(hembra fértil encargada de la reproduccion), obreras (hembras generalmente no reproductivas
responsables de tareas de mantenimiento, defensa y forrajeo) y zanganos (machos cuya
presencia varia segun la dinamica reproductiva y la época) (Tamayo, 2015). Esta diferenciacion
se asocia con la estructura del nido y la organizacion espacial del panal (almacenamiento de
miel, zona de cria y reservas de polen), descrita en estudios clasicos de ecologia de nidos de A.
mellifera (Human et al., 2013).

Desde una perspectiva productiva, Apis mellifera es la especie mas utilizada en
apicultura por la generacion de productos de la colmena (miel, cera, propoleos, entre otros) y
por su papel como polinizador manejado (Quilambaqui et al., 2017). La polinizacién mediada
por abejas se vincula directamente con el rendimiento y la calidad de diversos cultivos, ademas
de contribuir a objetivos amplios de sostenibilidad y seguridad alimentaria, por lo que su
conservacién y manejo técnico se consideran estratégicos en sistemas agroalimentarios

(Montenegro-Pazmifio et al., 2020).

Tabla 4. Clasificacion taxondmica de Apis mellifera

Categoria taxonémica Clasificacion
Reino Animalia
Filo Arthropoda
Clase Insecta
Orden Hymenoptera
Suborden Apocrito
Superfamilia Apoidea
Familia Apidae
Subfamilia Apinae
Tribu Apini
Género Apis
Especie mellifera
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Fuente: Tomado de Montenegro-Pazmifio et al., (2020).

2.2  Razas de abejas utilizadas en apicultura

En la apicultura moderna, la especie de mayor importancia productiva es Apis mellifera,
cuya distribucion nativa comprende Africa, Europa y el Medio Oriente, y que, debido a la
actividad humana, ha sido trasladada e introducida en multiples regiones fuera de su rango
original (Cabrera, 2018). En concordancia con documentos técnicos y literatura especializada,
en los sistemas apicolas se emplean principalmente razas o subespecies de A. mellifera
(frecuentemente denominadas “razas” en textos apicolas), las cuales presentan variaciones
adaptativas vinculadas al clima, a la disponibilidad de recursos florales y a caracteristicas de

manejo (p. ej., defensividad y tendencia a enjambrazon) (Human et al., 2013).

La apicultura basada en A. mellifera en el continente americano responde a un hecho
biogeografico relevante: no existen especies de abejas del género Apis naturalmente originarias
en las Américas; por ello, la apicultura con abejas meliferas se consolidé histéricamente
mediante la introduccién de A. mellifera desde el Viejo Mundo (Jiménez, 2023; Zugasti &
Fernandez-Galiano, 2007). En contraste, antes y paralelamente a la expansion de A. mellifera,
diversas sociedades indigenas de América desarrollaron practicas de aprovechamiento y crianza
de abejas nativas sin aguijon (Meliponini), actividad conocida como meliponicultura,
documentada como parte de sistemas bioculturales de manejo y uso de miel y cera en

Mesoamérica (Seeley & Morse, 1976).

Un hito determinante para la apicultura tropical del continente fue el proceso de
africanizacion. En 1956 se introdujo en Brasil la subespecie africana Apis mellifera scutellata
con fines de mejoramiento y adaptacion a condiciones tropicales; posteriormente, la
reproduccion e hibridacion con abejas de origen europeo favorecio la expansion de poblaciones
“africanizadas” por gran parte de América Latina y, més tarde, hacia el sur de Estados Unidos
(Seeley & Morse, 1976). La literatura cientifica describe que estas poblaciones presentan alta
capacidad de colonizacion en ambientes calidos, con rasgos de comportamiento frecuentemente
asociados a mayor defensividad y elevada dinamica reproductiva, caracteristicas relevantes

para su manejo tecnico y para la seguridad en zonas pobladas (Jiménez, 2023).

En el caso de Ecuador, la evidencia académica nacional reporta que la abeja africanizada
es la mas manejada por apicultores y que su ingreso al pais se sitla en la década de 1970,

observandose su utilizacion en colmenas tecnificadas y en contextos rurales (y periurbanos)
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donde su manejo requiere precauciones por su comportamiento defensivo (Seeley & Morse,
1976). Este antecedente es particularmente pertinente para estudios apicolas en zonas tropicales
como Manabi, donde la apicultura se desarrolla bajo condiciones ambientales que favorecen la
actividad de A. mellifera y donde la gestidn sanitaria y operativa demanda estandarizacion de

practicas, conforme a criterios técnicos nacionales (Salazar et al., 2009).

Figura 2. Apis mellifera

Fuente: Abeja pedia. Bogdanov et al., (2008)

2.3 Definicion, origen y caracteristicas generales de la cera de abeja

La cera de abeja (beeswax, INS/E 901) es un producto natural elaborado por las obreras
de Apis mellifera mediante secreciones ceriferas, que luego es moldeado y utilizado como
material estructural del panal (Galindo-Cardona et al., 2017). En términos técnicos, se reconoce
como una sustancia organica compleja empleada ampliamente como agente de recubrimiento
y material funcional en diversas industrias, bajo especificaciones de identidad y pureza
difundidas por organismos internacionales (Bogdanov et al., 2008).

Desde la perspectiva apicola, la cera es estratégica porque permite la construccion de
celdas hexagonales para cria y almacenamiento (miel y polen) (Sdnchez & Cascales, 2022). En
el ambito productivo, la cera se recupera principalmente de opérculos, panales renovados y
residuos de la colmena, constituyendo la materia prima para la fabricacion de laminas de cera
estampada (cera base) (Galindo-Cardona et al., 2017). La calidad de la cera recuperada depende
del grado de limpieza, del historial de uso del panal y del manejo térmico durante su fundido y
clarificacion, aspectos que justifican su control en procesos de transformacion como la

laminacion (Salazar et al., 2009).

En  Ecuador, el manejo técnico de unidades apicolas y la

produccidn/cosecha/poscosecha de productos de la colmena se respaldan por lineamientos
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institucionales como la Guia de Buenas Précticas Apicolas de AGROCALIDAD, que orienta
condiciones de higiene, orden y control de proceso aplicables de forma indirecta al

aprovechamiento de cera como insumo para transformacion (Velasquez & Goetschel, 2019).

2.4  Caracteristicas generales de la cera de abeja

La cera de abeja se caracteriza por propiedades termo-mecanicas que determinan su
aptitud para ser fundida, clarificada y conformada en laminas (Vit, 2005). En especificaciones
técnicas internacionales se reporta un rango de fusion tipico de 62-65 °C, ademas de parametros
fisicoquimicos Utiles para control de calidad como el valor &cido, saponificacion y peroxidos
(Sanchez & Cascales, 2022).

En investigacion aplicada y control de calidad, se recomienda estandarizar el
acondicionamiento del material (fundido, filtrado/decantacion, enfriamiento) y documentar
condiciones operativas, ya que variaciones del proceso o de la composicién pueden reflejarse
en defectos del producto final (fisuras, burbujas, deformacion del relieve) (Parra et al., 2013).
La metodologia y el control de variables en estudios de cera se respaldan en compendios

metodoldgicos especializados (Baena-Diaz et al., 2022).

2.4.1 Consistencia (plasticidad y comportamiento térmico)

La consistencia de la cera se expresa principalmente como dureza, plasticidad y
cohesidn, propiedades que cambian con la temperatura y con la composicion del material
(Blanco-Estupifian & Lorena-Cardenas, 2023). EI documento técnico de JECFA describe que
la cera amarilla puede comportarse como un sélido relativamente quebradizo en frio y volverse
méas maleable a temperaturas moderadas (aprox. alrededor de 35 °C), lo cual es relevante para

su conformacion mecanica (Moposita et al., 2020).

En el contexto de laminacion, una consistencia adecuada favorece (i) el llenado del
relieve hexagonal, (ii) el desmolde sin fracturas y (iii) la estabilidad dimensional de la lamina.
Por ello, en esta tesis la consistencia se operacionaliza mediante indicadores observables
vinculados a la textura al tacto, la resistencia a fisuras y la integridad durante el desmolde, en
concordancia con practicas de estandarizacion recomendadas para investigacion en cera (Lara,
2023).
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2.4.1.1 Color

El color de la cera es un indicador sensorial y comercial asociado con el grado de
limpieza, el origen del material (opérculo/panal) y el manejo térmico. En términos técnicos, se
distinguen formas comerciales como cera amarilla y cera blanca, y se reconoce que el tono
puede variar hacia amarillos intensos o pardos segun el material incorporado
(resinas/propdleos, polen) y el historial de uso del panal (Zelada-Salazar & Castro-Alayo,
2025).

2.5  Origen del material ceroso y entorno floral

En cera, el “origen floral” no opera como clasificacioén directa del producto (como en
miel), pero el entorno botanico y el manejo apicola influyen indirectamente en la calidad del
material recuperado (Vaca-Céardenas et al., 2022). La presencia de propdleos/resinas y polen,
asi como el uso prolongado del panal (especialmente en zonas de cria), tienden a incrementar
el oscurecimiento y la carga de impurezas, afectando atributos sensoriales (olor, color) y el

comportamiento durante el fundido o laminado (Vargas-Valero et al., 2025).

2.6 Composicion quimica de la cera de abeja

La cera de abeja consiste principalmente en una mezcla de ésteres de &cidos grasos y
alcoholes grasos, hidrocarburos parafinicos y &cidos grasos libres, con cantidades menores de
alcoholes libres y otros compuestos minoritarios. Esta composicion explica su funcion
estructural en el panal y su utilidad tecnoldgica en procesos de conformaciéon (p. ej.,

laminacion).

Para control de identidad y calidad, organismos internacionales describen parametros
fisicoquimicos tipicos: rango de fusion (62-65 °C), valor &cido (17-24 mg KOHY/qg), valor de
saponificacion (87-104 mg KOH/g) y valor de perdxidos (< 5), entre otros (Sanchez &
Cascales, 2022). Estos criterios son utiles como marco comparativo, porque variaciones
relevantes pueden asociarse a cambios de composicion por envejecimiento del material o por
mezclas con otras ceras (adulteracion), con impacto potencial en propiedades mecanicas y
calidad de ldminas (de Isolbi & Contreras, 2025).

2.7  Propiedades bioldgicas y funcionales de la cera de abeja

Aunque la cera se utiliza principalmente por sus propiedades funcionales (material

hidrofobico, formador de pelicula, agente de recubrimiento y liberante), la literatura cientifica
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ha descrito también actividad antimicrobiana y aplicaciones potenciales en formulaciones
topicas, con evidencia variable segun el método de obtencidn y la matriz evaluada (Laban et al.,
2025a). La revision metodoldgica sobre cera y los documentos técnicos institucionales resaltan
la necesidad de asegurar identidad y pureza del material, debido a que la variabilidad
composicional y el procesamiento térmico pueden modificar tanto su desempefio tecnoldgico

como atributos asociados a calidad (Laban et al., 2025b).

En Ecuador, el empleo de buenas practicas en el manejo de productos de la colmena se
sustenta en lineamientos institucionales (AGROCALIDAD) vy, para procesos de
transformacion/manipulacion, pueden adoptarse como referencia criterios generales de higiene
y control documental difundidos por ARCSA para BPM en alimentos procesados,
especialmente para justificar orden, limpieza, segregacion por lote y trazabilidad de muestras

en investigacion aplicada (Alvarez-Suarez et al., 2013).

2.8 Cuidados técnicos en la cosecha y manejo higiénico de la miel

La obtencidn y manejo de la cera de abeja constituye una fase critica dentro del manejo
apicola, ya que las decisiones adoptadas durante la recoleccion y el acondicionamiento del
material determinan la pureza, la limpieza, el olor, el color y, en consecuencia, la aptitud de la
cera para procesos posteriores como el fundido, clarificacién y laminacion (Sanchez &
Cascales, 2022).

En Ecuador, los criterios de orden, higiene, bioseguridad y control basico del entorno
de manejo apicola se respaldan en la Guia de Buenas Practicas Apicolas de AGROCALIDAD,
que enfatiza medidas de higiene del personal, limpieza de equipos y prevencion de
contaminacion durante el manejo de productos de la colmena (Laban et al., 2025b).

Seleccion y recoleccion del material ceroso. Para fines de transformacion, se prioriza la
recoleccion de cera procedente de opérculos y/o panales destinados a renovacion, procurando
minimizar la incorporacion de impurezas (fragmentos de madera, tierra, insectos, restos
organicos) y evitando mezclar material de distinta naturaleza sin registro (Vargas-Valero et al.,
2025).

Debido a que la procedencia influye en atributos sensoriales (oscurecimiento, olor a
propdbleos) y en la carga de residuos asociados al uso prolongado del panal. Manuales técnicos

de FAO sobre productos apicolas destacan que, para cualquier uso, la cera debe fundirse y
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limpiarse (rendering/cleaning) antes de su almacenamiento o transporte, precisamente para

asegurar estabilidad y calidad del material (Vit, 2005).

Higiene del personal y de los implementos. Durante la cosecha y manipulacion del
material ceroso, es indispensable el uso de indumentaria apicola y la aplicacién de préacticas de
higiene (ropa limpia, manos limpias, utensilios en buen estado y superficies libres de
contaminantes). Estas medidas reducen contaminacién fisica y favorecen la trazabilidad,
coherente con los lineamientos de buenas practicas apicolas de AGROCALIDAD y con
recomendaciones técnicas generales de FAO para manejo de productos de la colmena
(Velasquez & Goetschel, 2019).

Transporte y resguardo del material. Una vez recolectada, la cera (opérculos o panales)
debe trasladarse en recipientes limpios, cerrados y protegidos de polvo y plagas, evitando
exposicion directa al sol o fuentes de calor que favorezcan el ablandamiento y el atrapamiento
de particulas (Vit, 2005).

Para procesos de transformacion en instalaciones, los criterios de control higiénico del
area (superficies lavables, facilidad de limpieza y desinfeccidn, minimizacién de contaminacion
externa y control de plagas) se sustentan en normativa ecuatoriana de buenas préacticas aplicable
a establecimientos de alimentos procesados, util como marco de referencia para justificar orden,
limpieza y control del entorno en ensayos tecnificados o semitecnificados (de Isolbi &
Contreras, 2025)

Fundido, clarificacién y almacenamiento. La etapa de acondicionamiento consiste en
fundir la cera y eliminar impurezas mediante filtracion, hasta obtener un material limpio. FAO
recomienda que la cera se almacene Unicamente en forma limpia y ya procesada (bloques
solidos), lo que facilita su conservacion y transporte sin deterioro relevante, ademas de
disminuir riesgos de infestacién o contaminacion durante el almacenamiento (Laban et al.,
2025D).

Trazabilidad y control documental. Finalmente, el manejo higiénico se complementa
con rotulacion por lote/procedencia, fecha de recoleccion y registro de etapas (fundido—
filtrado—enfriamiento), de modo que cada unidad experimental y cada bloque de cera mantenga
trazabilidad, en coherencia con los criterios de documentacién y control de proceso promovidos

tanto por buenas préacticas apicolas como por lineamientos sanitarios de higiene (Vit, 2005).
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9 CAPITULO NI
10 ESTADO DEL ARTE

En la cadena apicola, la cera de abeja constituye un insumo estratégico para la
fabricacion de laminas de cera estampada (comb foundation), utilizadas como base-guia en
cuadros mdviles. La FAO define la lamina estampada como una hoja delgada de cera con un
patron de hexagonos del tamarfio equivalente a la base de celdas naturales; su uso acelera la
construccion del panal y orienta a las abejas hacia una estructura de celdas uniforme, lo cual

favorece el manejo del apiario y la organizacion del cuadro (Vargas-Valero et al., 2025).

Sin embargo, la funcionalidad de la lamina depende de la calidad y composicién del
material ceroso. En documentos técnicos de la FAO se advierte que las abejas no aceptan
fundaciones elaboradas con ceras sintéticas (por ejemplo, parafina) y que incluso mezclas con
parafina pueden condicionar la aceptacion, enfatizando la necesidad de controlar la pureza, el
manejo térmico Yy la clarificacion/filtrado de la cera antes del conformado. En concordancia,
metodologias estandarizadas para investigacion de cera resaltan la importancia de
procedimientos reproducibles, registro de condiciones y control de variables de proceso en
estudios aplicados (de Isolbi & Contreras, 2025).

Desde el marco de control higiénico-operativo, Ecuador dispone de lineamientos
oficiales aplicables al manejo de productos apicolas. La guia nacional de Buenas Practicas
Apicolas establece criterios sobre materiales apicolas, almacenamiento, proteccion contra
contaminacion y control de condiciones en el manejo de productos de la colmena, aspectos
pertinentes cuando la cera se acondiciona para transformacién (fundido, filtrado/decantacion,

moldeo y almacenamiento) (Vit, 2005).

En el contexto nacional, existen antecedentes académicos orientados a mecanizar u
optimizar la fabricacion de ldminas. En la Escuela Politécnica Nacional se reportd el disefio y
construccion de una laminadora—estampadora continua para cera, aportando un marco
ingenieril sobre dosificacion, enfriamiento y estampado mediante rodillos. Asimismo, en la
ESPOCH se documentd el disefio validado mediante software de una maquina laminadora y
estampadora para marcos Langstroth, evidenciando el interés en incrementar productividad y
estandarizacion del producto. Adicionalmente, literatura académica ecuatoriana reciente
describe la construccion de prototipos de laminado/estampado Y justifica su pertinencia por la

necesidad de optimizar la produccién de ldminas en escenarios con limitaciones tecnoldgicas.
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Paralelamente, la evidencia cientifica ha sefialado que la calidad de laminas comerciales

puede verse afectada por variaciones composicionales y adulteracion (Albo & Pérez, 2025).

Ledjanac et al. (2024) evaluaron laminas base comerciales y reportaron, mediante
FTIR-ATR y GC-MS, indicios de adulterantes compatibles con parafina en un conjunto de

muestras, destacando la importancia del control de calidad del material destinado a fundacion.

Castillo et al. (2025), analizé la necesidad de optimizar la produccion de laminas
estampadas de cera para la actividad apicola en la provincia de Bolivar, especificamente en la
ciudad de Guaranda, donde las limitaciones tecnoldgicas y los elevados costos de importacion
de maquinaria representan una barrera para los productores locales. Frente a esta problematica,
el autor disefié y construy6 un prototipo semiautomatico de rodillos estampadores para cera de
abeja, orientado a mejorar la eficiencia del proceso productivo. El desarrollo del prototipo se
apoyo en el uso de software de ingenieria, lo que permitié simular su funcionamiento y
optimizar el rendimiento del sistema antes de su fabricacion fisica. Los resultados demostraron
que el equipo disefiado incrementd significativamente la eficiencia en la produccion de laminas
de cera, al tiempo que redujo costos operativos. Ademas, el disefio incorpord criterios de
portabilidad y facilidad de uso, aspectos que favorecen su adopcion en contextos productivos

de pequefia y mediana escala.
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11 CAPITULO I

12 METODOLOGIA

3.1 DESCRIPCION DEL SISTEMA O PROCESO

3.1.1. Ubicacién de la propuesta

Latitud: 0°15" S y Longitud: 79°26' O

3.1.2. Metodologia de la propuesta

La propuesta se desarroll6 mediante la implementacion y validacién aplicada de un
sistema de laminacién de cera de abeja producida por Apis mellifera, basado en un prototipo
tipo “libro”. La metodologia se estructur6 en etapas secuenciales y estandarizadas, orientadas
a garantizar la trazabilidad por tratamiento y repeticion, el control de contaminacion fisica y la
comparabilidad técnica de los resultados frente a una ld&mina comercial utilizada como

referencia (benchmark).

Cada ciclo de laminacion se ejecutd bajo condiciones operativas controladas,
registrando las variables criticas del proceso (temperatura de disolucidn y presion de cierre) y
evaluando indicadores verificables del producto, tales como espesor, fidelidad del estampado,
flexibilidad, presencia de defectos, tiempo de ciclo y rendimiento. Este enfoque permitid
asegurar la reproducibilidad del proceso y la validez de la comparacion entre tratamientos. Las
condiciones de orden, limpieza, rotulacién y control documental se fundamentaron en los
lineamientos de AGROCALIDAD vy en los criterios generales de ARCSA, garantizando
practicas adecuadas de higiene y manejo durante la ejecucion del ensayo en la Granja

Experimental “Rio Suma”.

Figura 3. Laminadora tipo libro con molde hexagonal de silicona y cierre tipo “tostadora’de
Apis mellifera

Laminadora con base y tapa de madera incorporada la silicona con filos de acero para sostener y evitar riegue
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de material

Figura 4. Bisagra soporte metalico

Bisagra para la unidn de las bases principales para un anejo eficiente y seguro

Figura 5. Cuerpo de Colmena Langstroth con Marcos para Panales

Agarradera para tener un mejor apoyo y precision en el laminado

Figura 6. Ldmina de cera estampada para construccién de panales
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Cera como base principal para del molde de silicona y tener unos hexagonales mas homogéneo y presiso

Figura 7. Manejo y recoleccion de cera en Colonias de Apis mellifera
\ | e

Utilizamos aceite vegetal para evitar que la lamina no se adhiera al molde de silicona y sea més
practico y sin tener grieta en el mismo

Figura 9. Filtros Sanitarios para la impureza de propoleos en proceso de postcosecha

Manejo adecuado y filtrado correcto para evitas impurezas y otros residuos que puedan dificultar el
manejo



3.1.3. Descripcion funcional de los componentes
a. Descripcion técnica de la laminadora de cera

La laminadora de cera utilizada en el ensayo estuvo compuesta por una estructura
metélica resistente, fabricada principalmente en acero al carbono, lo que garantizo estabilidad
mecanica y durabilidad durante el proceso de laminacion. El sistema de laminado estuvo
conformado por dos rodillos cilindricos de acero, dispuestos de forma paralela, los cuales

permitieron la formacion uniforme de las Iaminas de cera mediante presion controlada.

b. Las bisagras

En el presente estudio, las bisagras constituyen el componente mecanico clave que
permite la apertura y cierre controlados de la laminadora tipo libro, asegurando la alineacién y
el paralelismo de las placas durante el proceso de estampado (Estrada de Isolbi, G., & Espiritu
Contreras, Z. E., 2025). Su funcién es mantener un movimiento articulado estable y repetible,
por lo que atributos como la rigidez del ensamble, la estabilidad del giro, la ausencia de holguras
y la conservacion de la presion de contacto se interpretan como indicadores de qué tan
adecuadamente el sistema de laminacion garantiza un estampado uniforme, con relieve
homogéneo y sin defectos (fisuras, deformaciones o zonas incompletas). En consecuencia, el
desempefio de las bisagras influye directamente en la fidelidad del patrén obtenido y en la
comparabilidad de la lamina final con la referencia comercial (Garcia-Chaviano, M. E.,
Armenteros-Rodriguez, E., Escobar-Alvarez, M. del C., Garcia-Chaviano, J. A., Méndez-
Martinez, J., & Ramos-Castro, G., 22).

c. Filtro o colador de cera

El filtro o colador para cera de abeja es un implemento utilizado durante el
acondicionamiento del insumo (fundido y clarificacion) para remover impurezas fisicas antes
de la conformacion de laminas. En el procesamiento de cera, la filtracion es una practica
recomendada tras el derretido, ya que permite separar restos de opérculo, particulas organicas,
fragmentos de propdleos, sedimentos y otros cuerpos extraiios que, de permanecer en la masa

cerosa, se traducen en defectos del producto final (Garcia-Chaviano et al., 2022).
d. La agarradera (mango de sujecion)

En el presente estudio, la agarradera constituye un elemento ergonémico y funcional

que mejora el apoyo, el control del movimiento y la precision operativa durante el laminado en
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la laminadora tipo libro, al facilitar una sujecion estable y reducir variaciones involuntarias en
la aplicacion de fuerza y en la trayectoria de cierre (de Isolbi & Contreras, 2025). Su finalidad
es proporcionar un punto de agarre que permita accionar el sistema con mayor estabilidad, por
lo que atributos como la comodidad de la empufiadura, la seguridad antideslizante, la rigidez
estructural, la ausencia de vibracion, y la repetibilidad del cierre se interpretan como
indicadores de desempefio. En consecuencia, un mejor control proporcionado por la agarradera
se asocia con un laminado mas uniforme, con relieve homogéneo y menor probabilidad de
defectos (fisuras, deformaciones o zonas incompletas), favoreciendo la comparabilidad del
producto final con una referencia comercial (Garcia-Chaviano, M. E., Armenteros-Rodriguez,
E., Escobar-Alvarez, M. del C., Garcia-Chaviano, J. A., Méndez-Martinez, J., & Ramos-Castro,
G., 2022).

e. Aceite vegetal y brocha

El aceite vegetal aplicado con brocha se emplea como agente de desmolde en la
laminadora tipo libro, con el fin de reducir la adhesion de la ldamina al molde hexagonal y
facilitar el desmolde sin deformaciones (Olaya et al., 2025). Funcionalmente, el aceite forma
una pelicula delgada que disminuye la friccidn y evita que la cera se adhiera a la superficie del
molde, contribuyendo a mejorar la integridad de la lamina y a disminuir defectos como
desgarros, arrastre del relieve, bordes incompletos o fisuras asociadas al desprendimiento
(Suescun & Vit, 2008).

f. Desglose de gastos

La implementacién del sistema de laminacion de cera de abeja (Apis mellifera) en la
Granja Experimental “Rio Suma” (ULEAM, Extension El Carmen) requiri6 insumos y equipos
orientados a: (i) la fabricacién del prototipo tipo libro, (ii) el acondicionamiento de la cera
(fundido, clarificacion y manejo), y (iii) el control de calidad y registro de variables del proceso
y del producto (espesor, defectos, fidelidad del estampado, tiempos y costo unitario). Estos

recursos constituyen los costos directos asociados a la implementacion del sistema.

El costo de la maquina laminadora de cera tipo libro fue de 224,00 USD,
constituyéndose como el principal componente del sistema. En conjunto, la implementacion
total del sistema de laminacion de cera de abeja representd un costo global de 314,00 USD,

considerando equipos, materiales e insumos necesarios para el proceso.

Tabla 5. Desglose de gastos de implementos para elaboracion de laminas de cera (T2)
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Costo unitario

Implemento/ material Funcion en el proceso (USD)

Laminadora de cera tipo libro Moldeador de Iaminas de cera 224,00

artesanal

Aceite Vegetal + Brocha Agente desmolde 15,00

Brocha apicola Para dispersar el aceite 5,00

Laminas de cera Referencia externa para comparacion 15,00

Recipiente para fundido (acero inox. o Fundido y trasiego de cera i

apto calor)

Colador o filtro de malla fina Remocmr_l (.je Impurezas 45,00
(clarificacidn)

Pafios + solucion de limpieza Limpieza de arr]_ea_y qtensmos (control 10

igiénico)
TOTAL 314,00
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3.2. Plan de implementacién

Descripcion técnica del

. . L Variable Equipo/
Actividad procedimiento (en funcion de los . . auip
. registrada instrumento
tratamientos)
Seleccidn de cera limpia (opérculosy , ..
. o Codigo de .
Recepcion y cera clara). Eliminacion manual de . Bandejas; balanza
., . e, tratamiento; masa . .
seleccion de cera impurezas y codificacion por inicial (q) digital
tratamiento y repeticion. g
Fundido indirecto en bafio Maria y
: filtracion en caliente para eliminar ~ Temperatura Olla bafio Maria;
Fundido y . . A o : )
e s residuos solidos. Control térmico (°C); tiempo de  termometro; malla
purificacion . . i . .
para evitar deterioro del color y fundido (min) filtrante
textura.
., Disolucién de la cera a 60, 65, 70 y
Aplicacion de o . . - .
tratamientos 75 °C segun tratamiento definido. EI Temperatura del Termdmetro;
o control corresponde a lamina tratamiento (°C) recipientes
térmicos :
comercial.
Formacion de laminas mediante . .
. - Tiempo de ciclo . .
L laminadora tipo libro para los . L Laminadora tipo
Laminacion (min); presion

Enfriamiento y
desmolde

Medicion de
variables fisicas

Evaluacion
sensorial

Comparacién
con control

tratamientos térmicos. La lamina

. aplicada
comercial no se procesa.

Enfriamiento sobre superficie plana Tiempo de
hasta rigidez adecuada y desmolde  enfriamiento
cuidadoso para evitar deformaciones. (min)

Determinacion de pH, espesor y pH; espesor
flexibilidad de las laminas obtenidas (mm);
en cada tratamiento. flexibilidad

Evaluacion de color, olor, textura y .
L . Escala sensorial
apariencia mediante encuesta
: . (1-5)
sensorial aplicada a 12 evaluadores.

Comparacién de los resultados de los
tratamientos térmicos con la lamina
comercial.

Diferencias
descriptivas

libro; crondmetro

Mesa plana;
cronémetro

pH-metro;
Vernier; ficha
técnica

Ficha sensorial

Registros y fichas
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3.3. RESULTADOS Y DISCUSION

3.3.1. Caracteristicas organolépticas de la lamina de cera

3.3.1.1. Olor

La evaluacion sensorial del olor de la lamina de cera laminada evidencid una percepcion
olfativa mayoritariamente positiva por parte del panel evaluador. El 66,7 % de las respuestas
correspondio a la categoria “muy agradable”, lo que indicé una alta aceptacion del material y
la ausencia de olores extrafios o indeseables. Asimismo, el 25,0 % de los evaluadores calificd
el olor como “agradable”, reforzando la percepcion de limpieza y naturalidad de la cera
procesada. En contraste, solo el 8,3 % de las respuestas se ubico en la categoria “neutral”, sin

registrarse valoraciones negativas.

Tabla 6. Evaluacién del olor de la lamina para el analisis de la cera de abeja mediante la

aplicacion de una laminadora en EI Carmen, provincia de Manabi

Puntuacién Frecuencia Porcentaje
3 (Neutral) 1 8,3%
4 (Agradable) 3 25,0%
5 (Muy agradable) 8 66,7%
Total 12 100%

El color claro y homogéneo de la lamina de cera favorecié su aceptacion por las colonias
de Apis mellifera, ya que reproduce visualmente la cera natural producida por las abejas,
estimulando el estiramiento de celdas y la construccion del panal. Estudios previos sefialan que
laminas con tonalidades oscuras o irregulares reducen la actividad constructiva, mientras que
ceras limpias y de color natural optimizan la produccion de miel al acelerar la ocupacion del
cuadro (Abdel-Baset et al., 2025a).

3.3.1.2. Color

La evaluacion sensorial del color de la cera laminada mostr6 una percepcion
mayoritariamente favorable hacia tonalidades claras y visualmente aceptables. De acuerdo con
la escala utilizada, la puntuacién 3 correspondid a un color intermedio, la puntuacién 4 a un
color claro, y la puntuacién 5 a un color muy claro, considerado éptimo para el uso apicola.

Los resultados indicaron que 2 de los 12 evaluadores (16,7 %) asignaron la puntuacion
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3, lo que reflejé una percepcion de color intermedio sin rechazo, pero con menor preferencia.
Por su parte, 5 evaluadores (41,6 %) calificaron el color con puntuacion 4, identificAndolo como
claro y visualmente adecuado. Asimismo, 5 evaluadores (41,6 %) otorgaron la puntuacién 5,

correspondiente a un color muy claro y altamente aceptable.

Tabla 7. Evaluacion del color de la lamina para el analisis de la cera de abeja mediante la

aplicacion de una laminadora en EI Carmen, provincia de Manabi

Puntuacion Frecuencia Porcentaje
3 (Color intermedio) 2 16,7 %
4 (Color claro) 5 41,6 %
5 (Color muy claro) 5 41,6 %
Total 12 100 %

El predominio de valoraciones en las categorias color claro y muy claro indicé que la
cera laminada presentd una tonalidad visualmente aceptable para su uso apicola. La literatura
sefiala que ceras claras y homogéneas favorecen la aceptacion por las colonias de Apis mellifera,
ya que estimulan el estiramiento de celdas y la construccion eficiente del panal, contribuyendo

indirectamente a la produccion de miel (Abdel-Baset et al., 2025b).

3.3.1.3. Textura

La evaluacion de la apariencia general (homogeneidad superficial y uniformidad
percibida del relieve) mostro una valoracion consistentemente alta. La puntuacion 5 concentro
la mayor proporcion de respuestas (66,7%), mientras que la puntuacion 4 represento el 33,3%.
No se registraron puntuaciones inferiores, lo que sugiere que la lamina fue percibida como

homogénea y con una presentacion adecuada para su uso como lamina base.

La predominancia de valoraciones en las categorias textura suave y muy suave indicé
que la cera laminada present6 una adecuada plasticidad para su manipulacion y uso en cuadros
apicolas. Una textura flexible y homogénea facilita la fijacion de la ldamina y favorece su
aceptacion por las colonias de Apis mellifera, ya que reduce el riesgo de fracturas durante el
estiramiento de celdas y mejora la eficiencia en la construccion del panal (Crane, 2013; Laban
et al., 2025).

29



Tabla 8. Evaluacion de la textura de la Iamina para el analisis de la cera de abeja mediante

la aplicacion de una laminadora en El Carmen, provincia de Manabi

Puntuacion Frecuencia Porcentaje
3 (Moderadamente suave) 1 8,3%
4 (Suave) 4 33,3%
5 (Muy Suave) 7 58,4 %
Total 12 100 %

3.3.1.4. Apariencia general

La evaluacion sensorial de la textura de la ldmina de cera evidencio una percepcion
mayoritariamente favorable por parte del panel evaluador. La puntuacion 5 (muy suave)
concentrd la mayor frecuencia, con 7 de los 12 evaluadores (58,4 %), lo que indic una alta
aceptacion de la textura y una adecuada plasticidad del material laminado.

Asimismo, 4 evaluadores (33,3 %) calificaron la textura como suave (puntuacién 4),
reflejando una consistencia apropiada para su manipulacion y uso en cuadros apicolas. En
contraste, solo 1 evaluador (8,3 %) asigné la puntuacion 3 (moderadamente suave), sin

registrarse valoraciones asociadas a texturas asperas.

Tabla 9. Evaluacion de la apariencia general de la lamina para el analisis de la cera de abeja

mediante la aplicacién de una laminadora en EI Carmen, provincia de Manabi

Puntuacion Frecuencia Porcentaje
3 (Moderadamente suave) 1 8,3%
4 (Suave) 4 33,3 %
5 (Muy suave) 7 58,4 %
Total 12 100 %

El predominio de valoraciones en la categoria muy suave indicé que la ldmina de cera
presento una textura adecuada para su manipulacion y uso en cuadros apicolas. Una cera con
buena plasticidad favorece la fijacion de la ldmina y reduce el riesgo de fracturas durante el
estiramiento de celdas, lo que incrementa la eficiencia en la construccion del panal por parte de

las colonias de Apis mellifera (Laban et al., 2025).
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3.3.2. ElpH

El pH de la cera laminada mostré diferencias estadisticas significativas entre los
tratamientos evaluados (p = 0,0023). Los valores promedio de pH oscilaron entre 5,50 y 5,90,
evidenciando variaciones asociadas a la temperatura de disolucion de la cera y a la condicién
de referencia comercial.

El tratamiento T1 (60 °C) presentd uno de los valores promedio mas altos de pH (5,9),
mientras que el T4 (75 °C) registro el valor mas bajo (5,5), 1o que sugiere que el incremento de
la temperatura influyo en la acidez del material ceroso. El tratamiento control (T5) mostr6 un

valor de pH similar a T1 (5,9), ubicAndose dentro del rango natural de la cera de abeja.

Figura 10. Evaluacion de pH para el analisis de la cera de abeja mediante la aplicacion de
una laminadora en EI Carmen, provincia de Manabi

T T
55 ? + T 5éa
~a 5.71ab 5.69 ab ' :
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T
o
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1

T1:60 °C T2: 65 °C T3:70°C T4:75°C T5 (Control):

Medias con una letra comudn no son significativamente diferentes (p > 0,05)

Las variaciones observadas en el pH de la cera laminada evidenciaron que el manejo
térmico durante el proceso de disolucion influyo en la acidez del material ceroso. Sin embargo,
los valores registrados se mantuvieron dentro del rango ligeramente &cido caracteristico de la
cera natural de Apis mellifera, lo que indic6 que las temperaturas aplicadas no provocaron

alteraciones quimicas severas ni procesos de degradacion del material (Laban et al., 2025a).

3.3.3. Espesor

El analisis de varianza (ANOVA) aplicado al espesor de la lamina de cera evidencio
diferencias estadisticas altamente significativas entre los tratamientos evaluados (p = 0,0001).
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El mayor espesor promedio se registro en el tratamiento T4 (75 °C), con un valor aproximado
de 1,2 mm, mientras que el menor espesor correspondio al tratamiento T1 (60 °C), con 0,7 mm.

Figura 11. Evaluacidn del espesor para el analisis de la cera de abeja mediante la aplicacion
de una laminadora en El Carmen, provincia de Manabi

14
12 | [
T 12a
1 -
3 I 1ab I
E o8t
= |
3 oel [lo7b
o
wn
W o4t
0.2 |
0
T1:60 °C T2: 65 °C T3:70°C T4:75 °C T5 (Control):

Medias con una letra comdn no son significativamente diferentes (p > 0,05)

El mayor espesor observado a 75 °C se asoci6 a una mayor fluidez de la cera durante el
proceso de laminacion, lo que favorecié la acumulacién de material y la formacién de laminas
mas gruesas. En contraste, a 60 °C la menor fluidez limité la extension de la cera, originando
laminas mas delgadas. Este comportamiento concuerda con lo reportado en la literatura, donde
se sefiala que el manejo térmico de la cera influye directamente en sus propiedades fisicas y en
la conformacion de laminas base empleadas en cuadros apicolas de Apis mellifera (Ledjanac
etal., 2024).

3.3.4. Flexibilidad

La evaluacion de la flexibilidad de las ld&minas de cera mostrd un comportamiento
directamente asociado al incremento de la temperatura de disolucion. El tratamiento T4 (75 °C)
presentd la mayor flexibilidad, evidenciando una alta capacidad de flexién sin fisuras, lo que
facilité la manipulacion de la lamina durante su manejo.

En contraste, el tratamiento T1 (60 °C) registro la menor flexibilidad, observandose una
mayor rigidez del material durante la prueba de flexion. Los tratamientos intermedios, T2 (65
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°C) y T3 (70 °C), presentaron valores de flexibilidad media y alta, respectivamente, mostrando
una mejora progresiva conforme aumento la temperatura aplicada.

El tratamiento control (cera comercial) exhibio una flexibilidad media, comparable a los
tratamientos intermedios. Estos resultados evidenciaron que el incremento de la temperatura
favorecio la plasticidad de la cera, mejorando su comportamiento mecanico y su aptitud para el
uso apicola en cuadros de Apis mellifera.

Tratamiento Temperatura (°C) Flexibilidad observada
T1 60 Baja

T2 65 Media

T3 70 Alta

T4 75 Muy alta

T5 (Control) — Media

El aumento progresivo de la flexibilidad de las ldminas de cera con el incremento de la
temperatura de disolucion evidencié que el manejo térmico influyé directamente en la
plasticidad del material. A temperaturas mas elevadas, la cera presenté un comportamiento
mecanico mas ductil, lo que facilito la flexidn sin fisuras y mejoré su aptitud para el manejo en
cuadros apicolas (Ledjanac et al., 2024).
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CAPITULO IV

12.1 CONCLUSIONES

En relacion con las caracteristicas organolépticas, la cera laminada presentd una alta
aceptacion sensorial por parte del panel evaluador. El olor fue calificado como muy agradable
por el 66,7 % de los evaluadores y como agradable por el 25,0 %, sin registrarse percepciones
negativas, lo que evidencié un adecuado proceso de fundido y laminacion. EI color mostro una
valoracion favorable, con un 83,2 % de respuestas concentradas en las categorias claro y muy
claro (puntuaciones 4 y 5), consideradas dptimas para el uso apicola. Asimismo, la apariencia
general alcanzd una aceptacion total, con el 66,7 % de valoraciones en la categoria muy
homogénea y el 33,3 % en homogénea, confirmando una adecuada uniformidad superficial de

las laminas.

En cuanto a las propiedades fisicas, el manejo térmico influyd de manera determinante
en el comportamiento de la cera de Apis mellifera. El tratamiento T4 (75 °C) concentrd
simultaneamente el mayor espesor promedio (1,2 mm), la mayor flexibilidad y el pH mas bajo
(5,5), manteniéndose dentro del rango ligeramente acido caracteristico de la cera natural. Estos
resultados evidenciaron que el incremento de la temperatura de disolucion favorecié la
plasticidad y la conformacion fisica de las laminas, sin comprometer su estabilidad quimica,
identificando a 75 °C como la condicidn térmica més favorable para la obtencion de ldminas

con mejores propiedades fisicas para el uso apicola.
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12.2 RECOMENDACIONES

e Utilizar 75 °C como temperatura de disolucion para obtener ldminas de cera con mayor

espesor y flexibilidad.

e Mantener un control térmico adecuado durante el fundido para conservar el pH natural

de la cera.

e Aplicar pruebas sensoriales y fisicas basicas como control de calidad previo al uso de

las ldminas en el apiario.
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14 ANEXOS

Anexo 1. Cuadro de analisis de la varianza de la variable pH para el Analisis de la cera de
abeja mediante la aplicacion de una laminadora en El Carmen, provincia de Manabi

F.V. SC gl CM F p-valor
Modelo 0,19 2 0,1 2,93 0,0293
Tratamientos 0,19 2 0,1 2,93 0,0023 *
Error 0,2 6 0,03
Total 0,39 8
CV (%) 8,9
CV:4.75

Anexo 2. Cuadro de anélisis de la varianza de la variable Espesor para el Andlisis de la cera
de abeja mediante la aplicacién de una laminadora en EI Carmen, provincia de Manabi

F.V. SC gl CM F p-valor

Modelo 84,63 2 42,31 6,39 0,0326
Tratamientos 84,63 2 42,31 6,39 0,0326 *
Error 39,71 6 6,62

Total 124,34 8

CV (%) 8,9
CV:3.39

Anexo 3. Entrega de acta recepcion
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Anexo 4. Encuesta sensorial para el para el Anélisis de la cera de abeja mediante la aplicacion
de una laminadora en EI Carmen, provincia de Manabi

Anexo 5. Laminadora de cera tipo libro artesanal

W Extensién El Carmen — Granja Experimental

ENCUESTA SENSORIAL DE CERA DE ABEJA DE
Apis mellifera
Datos del Evaluador

Preguntas de Evaluacién Sensorial (Subjetiva)
EVALUACION SENSORIAL (Escala de 5 puntos)

1. Textura (al tacto)

[1 1 Muy aspera [ 1 Muy aspera

02 Aspf_a [J 2 Moderadamente suave
[ 3 Moderadamente suave  [] 4 Suave

[J 5 Muy suave

. Olor
[J 1 Muy desagradable [J 1 Muy desagradable

[ 2 Desagradable [ 2 Desagradable
[ 3 Neutro [J 4 Agradable
[ 4 Agradable [J 5 Muy agradable
3. Color
] 1 Muy oscuro [J 1 Muy oscuro
[J 2 Oscuro O 2 Oscuro
[] 3 Intermedio [0 3 Intermedio
[ 4 Claro [ 4 claro
4. Apariencia general
[J 1 Muy irregular O 1 Muy irregular
[ 2 Irregular O 2 irregular
[] 3 Medianamente homogénea [ 4 Homogénea

[J 5 Muy homogénea [J 5 Muy homogénea

Proceso de laminacién de cera de abeja mediante laminadora artesanal, utilizada para el
analisis de las variables flexibilidad, espesor, y pH, en el canton EI Carmen, provincia de
Manabi
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Anexo 6. Recoleccion de cera en la Granja experimental de la Uleam de EI Carmen

Proceso de recoleccion de panales de cera de abeja en la granja Experimental de la Uleam- EI Carmen, como
etapa inicial para la obtencion del material prima empleado en el anélisis experimental

Anexo 7. Seleccion de la cera de abeja Apis mellifera

Etapa de proceso de seleccion, filtrado y control de temperatura de la cera de abeja, aplicadas en diferentes
tratamientos experimentales previos a la laminacion

Anexo 8. Incorporacion de lamina elaborada en marco para panales

Proceso de incorporacion de laminas de cera elaboradas en los marcos para panales, como
etapa previa a su colocacion en las colmenas.

XL



Anexo 9. Manejo y revision de aceptacion de laminas de cera en colmena

. - =
Proceso de manejo apicola y revision de la aceptacion de las 1dminas de cera incorporando en la colmena, como
parte de la evaluacion posterior a su instalacion

Anexo 10. Toma de datos de parametros como textura, apariencias generales,

Evaluando las laminas de cera una vez enmarcada por la laminadora para la aceptacién segin la colmena
establecidas
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Toma y registro para evaluar las propiedades fisicas y quimica de la cera de abeja (Apis
mellifera), como flexibilidad, pH, espesor y entre otros datos esenciales segun la investigacion.

y ! e, vl. — = ¢
Registro de datos evaluados, los tratamientos y repeticiones segln corresponden la investigacion evidenciando
datos promoviendo una produccion sostenible y responsables

Anexo 11. Encuesta sensorial de la lamina de cera de Apis mellifera

Evaluacién de las caracteristicas organolépticas y comparacion de ldmina cera de abeja de A.
mellifera por parte de los apicultores y técnicos de la zona
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Datos adicionales

(0 Palabras idéntficas: < 1% (62 palabras)
(D) Palabras idénticas: < 1% (74 palabras)
(D Palabras idénticas: < 1% (53 palabras)

(b Palsbras idénticas: <19 (54 palghtas)

0 Palabras Idéntras: < 1% (55 palabras)

Datos adicionales

[0 Palabras {dénticas: < 1% (28 palabras)
[ Palabiras idénticas: < 1% (40 palabras)
%) Palabiras énticas: < 1% {39 palabras)
@ Palabras identicas: < 1% (36 palabras)

[0 Palabiras idénticas; < 1% (27 palatiraz)

Datos adicionales

~

0 Palabras idénticas. 7% (974 palabras)

(b Palabras [dénucas: 3% (430 patabras)

Palabras < (104

@ 1% palsbras)

wéntiras:

(0 Palsbras idénticas; < 19 (82 palabras)

1 Palabras idénticas; < 1% (78 palabras)
F

(0 Palabras idénticas; < 19 (50 palabras)



