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RESUMEN: Se ha realizado una caracterizacion dieléctrica de muestras de cera de abejas Apis Mellifera
contaminada con parafina utilizando la técnica de espectroscopia de impedancia. El estudio se efectud sobre
muestras de cera de colmenas ubicadas en tres localidades de la provincia de Santiago del Estero. Las
mediciones se efectuaron en el rango entre 1 KHz y 100 KHz. Luego de efectuadas las mediciones estas
fueron representadas mediante el modelo de Cole — Davidson. Los resultados muestran una correspondencia
que podria considerarse favorable para considerar al método empleado como complementario para el control

de calidad de la cera de abejas.

1. INTRODUCCION

El presente trabajo es una continuacién de los
estudios  emprendidos  sobre  caracterizacion
dieléctrica de cera de abejas Apis Mellifera. En
reportes previos (Judrez & Mechetti, 2010, 2009) se
menciond a la espectroscopia de impedancias de
baja frecuencia como una técnica no invasiva que se
usa como método para caracterizar materiales y
detectar la presencia de sustancias diversas en la
muestra analizada. Teniendo en cuenta que en la
actividad apicola la cera de abeja es preparada en
forma de planchas rectangulares con marcas de
textura hexagonal (Krell 1996, Stefan 2009), de
modo que a partir de ellas las abejas construyan su
panal, y que durante la manufactura de la misma no
se permiten aditivos (Maidana 2005) (Cddigo
Alimentario Nacional), es necesario controlar la
calidad de este producto.

Los estudios de caracterizacion dieléctrica tienen
como objetivo complementar las técnicas existentes
que tipicamente consisten en pruebas quimicas
(Maidana 2005) o pruebas de tipo cualitativo
(Frohlich 2000, Maidana 2005, Mulzac 1978,
Orafai 1997, Portal Apicola).

Sobre los resultados obtenidos y presentados en
trabajos anteriores (Judrez & Mechetti, 2010) en
esta propuesta se analiza la aplicabilidad del
modelo de Cole- Davison para el ajuste e
interpretacion de los valores experimentales. El

mismo es usado para representar en forma conjunta
las componentes real e imaginaria de la
permitividad en un diagrama de Argand (Mc
Donald 1987, Albella 1984).

En este modelo se toma en cuenta la asimetria que
puede aparecer en esta curva entre los valores de
baja y alta frecuencia.

2. EXPERIMENTOS.

Las mediciones se efectuaron con un analizador de
impedancias Solartron 1260 con una celda 1296
(Solartron 2003) con electrodo de 20 mm. El rango
del analizador es de 10 pHz a 32 MHz; sin
embargo, teniendo en cuenta que el material bajo
estudio presenta comportamiento no lineal a bajas y
altas frecuencias el rango de trabajo se acotd entre 1
KHz y 100 KHz. De esta manera se cubre el pico de
relajacion dieléctrica para la cera de abeja, tanto sin
contaminar como contaminada, que se encuentra en
el orden de los 10 KHz.

Las muestras estudiadas fueron elaboradas en series
de los siguientes espesores 4.00 + 0.05 mm, 4.80 +
0.05 mm, 5.60 + 0.05 mmy 7.20 + 0.05 mm. Todas
con forma de disco de 30.00 + 0.05 mm de
didmetro. Las series se prepararon con ceras de
difrentes origenes correspondientes a  tres
localidades de la provincia de Santiago del Estero:
El Alambrado (M1), Los Ndfiez (LN) y EI Simbol



(ES), caracterizadas distintas especies de flora. Se
consideraron en cada caso, muestras en estado
natural (sin contaminacion) y contaminadas con 1%
y 5% de parafina respectivamente.

Los parametros eléctricos medidos fueron, las
capacitancias en paralelo C, y en serie Cs ; las
resistencias en paralelo R, y en serie Ry ;la
impedancia Z y dngulo de fase 6. A partir de estos
parametros se determinaron la conductividad y la
permitividad compleja usando  las siguientes

relaciones:
m d
= r - (1)
’ (m?+m?) A
m d 1
RN LU )
¢ (m?+m?) Awe,
G ©
W&,

En las ecuaciones anteriores m, y m, representan
las pendientes en las gréficas de resistencia y
reactancia en funcion del espesor d de la muestra,
respectivamente; A es el area del electrodo activo;
o es la conductividad real; ¢ y &” son las
componentes real e imaginaria de la permitividad.
Estas ecuaciones se obtienen teniendo en cuenta
que las relaciones R (d) y X (d) son lineales, (Brito
et all, 2007).

Para la obtencién de la ecuacién (3) también debe
considerarse una conductividad generalizada (Brito
et all, 2007):

c'=0,+jweg, " (4)
donde o, es la conductividad a frecuencia nula. En
las sustancias estudiadas, los valores de o,
resultaron ser muy bajos, del orden de 107 S,
manteniéndose casi constantes hasta frecuencias del
orden 10 KHz, por lo cual esta conductividad puede
ser considerada despreciable a los efectos del
célculo. De este modo la conductividad, en médulo,
puede escribirse:

c=weg,&" (®)

de la cual:

gn=-2 (6)
0E,

Para el modelo Cole — Davison se emplean las
ecuaciones de las componentes de la permitividad
(Coelho 1979, Billmeyer 1975, Lynch 1990):

g'=gw+(ss—gw)cosﬁy(cosy)ﬁ (7)
e"=(e,—¢,)senBy(cos y)ﬁ (8)
en donde

y =tg " (w1) ©)

y ademés 0 < B < 1. De estas ecuaciones pueden
obtenerse las correspondientes al modelo Debye
conf =1.

3. RESULTADOS

Representando en diagramas de Argand los valores
de &y &’ calculados por las expresiones (1) a (3),
se obtienen las curvas de las Fig.s 1 a 6, donde se
evidencia cierta asimetria (fenémenos de relajacion
asimétricos) hacia las bajas frecuencias. Es en estos
casos, propios de materiales organicos polares
formados por cadenas largas y conductividad
debida a portadores de carga libres despreciable,
que el modelo empirico de Cole- Davidson resulta
ser apropiado. Ajustando las curvas con el modelo
de Cole Davison, se obtiene una curva
representativa que tiene en cuenta asimetrias
propias del sistema. Estas asimetrias se deben al
diferente comportamiento del medio en alta y baja
frecuencia. Un resumen de los parametros
caracteristicos propios de este modelo se presenta
en la siguiente tabla.

Tabla 1. Pardmetros caracteristicos del modelo Cole
Davison para todas las series de muestras
estudiadas. Muestra sin  contaminar  (Nat);
contaminada con parafina al 1 % (P 1%);
contaminada con parafina al 5 % (P 5%).

f T

& & | P K | [

Nat. | 3.20 291 08 1585 63.09
M1|P1% |3.16 278 0.5 1259 79.43
P5% | 298 2.67 045 1259 79.43

Nat. | 3.29 289 0.65 1585 63.09
LN | P1% | 3.16 2.73 0.43 1584 63.13
P5% | 3.03 266 041 1584 63.13

Nat. | 3.31 276 0.35 1585 63.09
ES|P1% | 324 270 035 1259 79.43
P5% | 324 270 0.35 1258 79.49

A continuacién se presenta la serie de figuras que
resultan para los casos extremos (Nat y 5%) usando
este modelo en las series M1, LN y ES.
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Figura 1. ¢ Diagrama de Argand para muestra M1

en estado natural.

Modelo de Cole Davidson.
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Figura 2. ¢ Diagrama de Argand para muestra M1

con 5% de parafina.
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Figura 3. ¢ Diagrama de Argand para muestra LN

en estado natural.

Modelo de Cole Davidson.
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Figura 4. + Diagrama de Argand para muestra LN

con 5% de parafina.

Modelo de Cole Davidson.
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Figura 5. ¢ Diagrama de Argand para muestra ES

en estado natural.

Modelo de Cole- Davidson.
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Figura 6. ¢ Diagrama de Argand para muestra ES

con 5% de parafina.

Modelo de Cole Davidson.




3. DISCUSION DE RESULTADOS.

Las figuras obtenidas para el modelo de Cole
Davidson se ajustan a los puntos obtenidos a partir
de las mediciones. Se observa que los valores de
permitividad estdtica y de alta frecuencia
disminuyen con la concentracién. También se
observa una disminucion del pardmetro [ que
caracteriza la curva. Para confirmar esta tendencia
se hicieron mediciones posteriores a
concentraciones mas elevadas de contaminacion
con parafina. Esto se realiz6 sobre material del tipo
M1. Se prepararon series de muestras al 20%, 35%
y 50% de contaminacion. Los resultados, en cuanto
al pardmetro B correspondiente a cada caso, se
representan en la siguiente tabla.

Tabla 2. Valores del parametro 8 correspondiente al
modelo de Cole Davidson en funcion del porcentaje
de contaminacidn con parafina.

% Parafina B
0 0.8
1 0.5
5 0.45
20 0.42
35 0.39
50 0.37

En la Fig. 7 se representa el comportamiento del
parametro 3 con el contenido de parafina.
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Figura 7. Pardmetro 3 en funcién del porcentaje de
contaminacion de parafina.

Con los valores de la Tabla 2 se busc6 una funcidn
empirica que permita efectuar un ajuste. La funcion
encontrada fue la siguiente:

B =034%e2C 1024%e°C 1022  (10)

En la ecuacién (10) C es el porcentaje de
contaminacion con parafina, tal como se muestra en
la Tabla 2. El ajuste se efectué con el software
LabFit y un factor de correlacién de R = 0.99. En
la Fig. 8 se muestra la grafica obtenida luego del
ajuste, tal como la muestra el software LabFit.
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Figura 8. Curva de ajuste del parametro 3 del
modelo de Cole Davidson aplicado.

CONCLUSIONES.

Se puede decir que, en el rango de frecuencias
estudiado es aplicable el modelo de Cole Davidson,
con un buen ajuste de las curvas a los puntos
medidos.

La disminucion del pardmetro  indica un aumento
de la asimetria que bien podria considerarse un
indicador del grado de contaminacion de la muestra.
Esta disminucion es muy marcada si se comparan
muestras en estado natural y con una contaminacion
baja de parafina. Luego, a medida que aumenta el
grado de contaminacién la disminucion es mucho
mas suave.
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