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Resumen: Contextualizacién: el propéleo es producido por
las abejas a partir de resinas recolectadas de brotes o exudados
de plantas; se emplea para sellar grietas y reducir el riesgo de
enfermedades dentro de la colmena. Las propiedades
medicinales del propéleo son bien conocidas, reportdndose
hasta ahora cualidades como antimicrobiana, antiinflamatoria,
antioxidante y citotéxica. En el pafs, se han realizado
investigaciones de diferentes propiedades del propéleo, pero la
diversidad de abejas y plantas es tan variada que se requieren
muchos més andlisis para establecer una norma de calidad
acorde.

Vacio de conocimiento: la composicién quimica del propdleo
estd estrechamente relacionada con la vegetacién cercana al
sitio de recoleccién y la especie de abeja que lo produce. En
Colombia, el vacio de informacién en relacién con la
composicién quimica de propéleos de las abejas nativas sin
aguijén es grande, especificamente en el departamento de
Norte de Santander.

Propésito: evaluacién por FTIR de extractos etanélicos de
propoleos de abejas sin aguijon de las especies: Scaprotrigona
sp., Trigona angustula, Friescomelitta paupera, colectados en
Bochalema, Norte de Santander, y comparados con el de Apis
mellifera.

Metodologia: El propéleo colectado se congeld a -18 °C, y
luego se triturd. Se pesaron 0,25g que luego se extrajeron con
Sml de etanol al 96% a temperatura ambiente, después se
mantuvieron durante dos semanas realizando agitaciones
manuales; posteriormente se procedid a centrifugar, se filtrd y
se llevé a la incubadora hasta que se eliminé el disolvente; los
espectros ATR-FTIR fueron obtenidos en la region de
4000-600 cm™Y, resolucién 4 cm’! y 48 scans, se identificaron
las bandas donde se muestran las regiones espectrales asociadas
a biomoléculas; luego, se realizé la matriz de datos para el PCA
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y dendrograma en la region de huella dactilar para orden cero,
primeray segunda derivada.

Resultados y conclusiones: los resultados mostraron que los
extractos de todas las especies presentaron bandas que indican
la presencia de compuestos fendlicos, hidrocarburos, esteres,
ademds del residuo de cera restante en las muestras. Se
concluye que FTIR combinada con quimiometria, permite
establecer diferencias y similitudes entre las muestras de
propdleos, indicando que las abejas tienen preferencias
especificas de las plantas que tienen disponibles para la
recoleccidon de las resinas. Adicionalmente, los extractos de
Trigona angustula, Frieseomelitta paupera tienen composicion
similar al de Apis mellifera, y el de la especie Scaptotrigona sp.
resulta ser diferente.

Palabras clave: abejas sin aguijén, FTIR, propéleo.

Abstract: Contextualization: Propolis is produced by bees
from resins collected from shoots of plants or plant exudates. It
is used to seal cracks and reduce the risk of diseases within the
hive. The medicinal properties of propolis are well known,
with antimicrobial, anti-inflammatory, antioxidant, and
cytotoxic activities reported so far. Research has been carried
out in Colombia on different properties of propolis. However,
the diversity in bees and plants is so diverse that many more
analyses are necessary to establish an appropriate quality
standard.

Knowledge gap: The chemical composition of propolis is
closely related to the vegetation near the harvesting site and
the bee species that produce it. In Colombia, the information
gap regarding the chemical composition of propolis from
native stingless bees is significant, specifically in the Norte de
Santander department.

Purpose: To evaluate, through the FTIR, the ethanolic
extracts of stingless bee propolis of the Scaptotrigona sp.,
Trigona angustula, and Frieseomelitta paupera species collected
in Bochalema, Norte de Santander; and to compare them with
that of Apis mellifera.

Methodology: The collected propolis was frozen at -18 .C and
then crushed. From which, 0.25g was weighed and extracted
with 5Sml of 96% ethanol at room temperature. For two weeks,
they were kept in manual shaking. It was then centrifuged,
filtered, and placed in the incubator until the solvent was
removed. ATR-FTIR spectra were obtained in the

4000-600cm™! region, 4cm™l resolution, and 48 scans.
Furthermore, the bands showing spectral regions associated
with biomolecules were identified. Subsequently, the data
matrix for the PCA and dendrogram in the fingerprint region
for zero order, first and second derivative was carried out.

Results and conclusions: Results showed that the extracts of
all species had bands indicating the presence of phenolic
compounds, hydrocarbons, and esters, in addition to the wax
residue left in the samples. It is concluded that FTIR



MARfA CAMILA GAMBOA RODRIGUEZ, AMANDA LLuciA CHAPARRO GARCiA, DTANA ALEXANDRA TORRES SANCHEZ, EVAL...

/@meu

combined with chemometrics allows establishing of differences
and similarities between propolis samples, indicating that bees
have specific preferences for the plants available for resin
collection. Additionally, the extracts of Trigona angustula and
Friescomelitta paupera have a similar composition to that of
Apis mellifera, whereas Scaptotrigona sp. extract is different.

Keywords: propolis, FTIR, stingless bees.
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1.INTRODUCCION

La biodiversidad en los ecosistemas y la produccién mundial de la agricultura, dependen directamente de la
polinizacién de las abejas, ya que actan como "proveedores de servicios” (Herrera-Lépez et al., 2019). Las
abejas proporcionan variedad de productos a los humanos; uno de los productos apicolas de uso mds
extendido es la miel, sin embargo, existen otros productos de las abejas por los que la humanidad ha mostrado
gran interés, entre ellos se pueden mencionar la cera, el polen, la jalea real y el propéleo, siendo este tltimo el
mds aprovechado desde hace aproximadamente tres mil afios por los sacerdotes del antiguo Egipto, los cuales
lo empleaban como medicina y como un ungiiento (Kuropatnicki et al., 2013).

El propéleo es un material producido por las abejas a partir de sus secreciones salivales, cera y sustancias
resinosas, que recogen de diferentes soportes vegetales como cogollos, ramas jévenes, o heridas de ciertos
arboles (4lamos, abedules, sauces, hayas, entre otros) y arbustos. En la colmena, el propéleo tiene multiples
usos: sirve para rellenar grietas o huecos, para sellar contra la humedad y proteger del desarrollo de moho, y
para resguardar la colonia de enemigos estrechando la entrada de la colmena (Monteil et al.,, 2022).

f@\meui =



MARfA CAMILA GAMBOA RODRIGUEZ, AMANDA LLuciA CHAPARRO GARCiA, DTANA ALEXANDRA TORRES SANCHEZ, EVAL...

La composicién del propéleo es variada por su origen botdnico y geografico. Basicamente, el propdleo
crudo se compone principalmente de resinas vegetales (50-70%), aceites y ceras (30-50%), 10% de polen y
otros compuestos quimicos que incluyen aminoacidos, minerales, aztcares, vitamina B, C y E, flavonoides,
fenol y compuesto aromdticos (5%-10%). Los flavonoides, fenoles, diterpenos y compuestos aliféticos son los
principales compuestos quimicos que caracterizan los diferentes tipos de propdleos (4lamo, brasileno y
mediterrdneo), y son responsables de su actividad antimicrobiana (Bouchelaghem, 2022).

Actualmente en Colombia, la meliponicultura es una actividad agricola que estd iniciando, pero cada vez
toma mds fuerza; sin embargo, pocos saben de las abejas nativas, y del potencial de mercadeo de sus
productos, lo cual requerird tener una buena cantidad de estudios de sus propiedades para sentar las bases que
permitan establecer normas de calidad que faciliten la comercializacién interna y externa.

La metodologia utilizada para realizar control de calidad involucra generalmente técnicas instrumentales
de anilisis; muchas de ellas, se realizan para establecer si un producto se ajusta a la descripcién que el
productor o procesador indica, es decir, se puede comprobar su autenticidad. La espectroscopia infrarroja por
transformada de Fourier (FTIR), se ha convertido en uno de los medios analiticos m4s ttiles debido a sus
méritos, incluida la deteccion répida, la ficil operacién y el ahorro de costos. Esta se basa en los cambios en los
modos vibratorio y rotacional de las moléculas al recibir luz infrarroja (Derrick, 1989). Como cada muestra
tiene una composicién quimica Unica, sus modos vibratorios y espectros asociados son tnicos, lo que hace
que la técnica sea altamente sensible y precisa. La espectroscopia ATR-FTIR vinculada con quimiometria
proporciona una forma efectiva de determinar las propiedades fisicas y quimicas de los materiales.

Por lo anterior, el objetivo del presente trabajo fue evaluar, mediante espectroscopia FTIR, los extractos
ctandlicos de propoleos de abejas sin aguijon de las especies Scaptotrigona sp., Trigona angustula,
Frieseomelitta paupera, colectados en Bochalema, Norte de Santander, y compararlos con el de Apis mellifera
para después discriminarlos mediante andlisis de componentes principales y anélisis de conglomerados a
partir de las matrices de datos generadas con los espectros infrarrojos.

2. MATERIALES Y METODOS

Origen geografico: las muestras de propdleo de las especies de abejas sin aguijén Scaptotrigona sp., Trigona
angustula, Friescomelitta paupera, y la especie Apis mellifera (africanizada), fueron colectadas en marzo de
2022, en la vereda Zarcuta del municipio de Bochalema, ubicado en Norte de Santander (latitud: 7,58,
longitud: -72,64, altitud: 1027 msnm).

El propdleo colectado de las colmenas fue almacenado en bolsas de cierre hermético, se llevé al laboratorio
de Biocalorimetria de la Universidad de Pamplona, posteriormente, se rotuld y se congeld a -18 C, después de
congelado, se procedié a macerarlo.

Preparacion de extractos: los extractos se prepararon por duplicado para cada especie; para ello, se pesaron
25 g del propdleo ya triturado (Figura 1), se extrajeron tres veces con etanol al 96% (5 mL) a temperatura
ambiente y se mantuvieron durante dos semanas realizando agitaciones manuales (Boisard et al.,2014).
Después de las dos semanas, se procedié a centrifugar la mezcla a 1000 rpm durante 20 minutos utilizando
una centrifuga (Hettich universal 320R, Alemania). Seguidamente, a la muestra sobrenadante se le adiciond
10 mL de etanol (96%) para lavarla, se llevd a la centrifuga a 2000 rpm durante 20 minutos, después de
lavado el sobrante se combiné con la muestra, por tltimo, se filtraron con papel filtro para separar las ceras
precipitadas (Figura 1), el filtrado se llevé a la incubadora (Memmert SE 200 sterilisator) hasta que se eliminé
el disolvente. Los extractos se realizaron por duplicado, para cada una de las cuatro especies evaluadas.
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Anilisis de extracto de propdleo (ATR-FTIR): las mediciones por espectroscopia ATR-FTIR se
realizaron en un espectrofotdmetro FTIR marca SHIMADZU modelo IR Prestige-21, provisto de un
detector DLATGS (Deutered L- Alanine Doped Triglycene Sulphate) y equipado con un accesorio ATR
modelo MIRacle, marca Pike Technologies, con cristal de diamante. Se calibré el equipo empleando
poliestireno como estandar de calibracién. Los espectros se obtuvieron en la region del infrarrojo medio, con

un barrido de 4000 cm™ hasta 600 cm™, a una resolucién de 4 cm™ y 48 scans. Cada extracto se analiz6 por
triplicado de manera independiente. La adquisicion de los datos se realizé utilizando el software del equipo,
IR Solution 2002.

Tratamiento espectral: una vez adquiridos los espectros, se les aplicé tratamiento de correcciéon de linea
base para minimizar la diferencia entre los espectros durante el cambio de linea base, suavizado y
normalizado, para reducir el ruido en datos espectrales y regularizaciéon de los datos con respecto a las
variaciones en la preparacién de la muestra, utilizando el programa ORIGIN 2018 (OriginLab Corporation,
USA); posteriormente, se realizé el célculo de primera y segunda derivada de cada espectro empleando el
mismo programa. Después de que los espectros fueron tratados, y se calculé primera y segunda derivada, se
utilizaron como datos de entrada para la aplicacién del método multivariado PCA y anilisis de
conglomerados.

Anilisis quimiométrico: los analisis de componentes principales y anélisis de conglomerados se realizaron
con el fin de reconocer muestras atipicas, discriminar los cuatro extractos de propéleos e identificar las
variables (nimeros de onda) responsables de esta discriminacién, a partir de las diferencias espectrales,

utilizando el software BIOVINCI (BioTuring-USA) para PCA y MINITAB (LLC-USA) para HCA a un

nivel de significancia de 0,05. Aunque el rango de trabajo fue de 4000 em’! a 600 cm™, el anélisis
quimiométrico se realiz6, teniendo en cuenta lo reportado por algunos autores, solamente a partir de una

matriz de datos con los espectros obtenidos empleando la region de huella dactilar (1800 em- 600 em™) de
orden cero, primera y segunda derivada, y se defini6 cual tratamiento discriminé mejor las muestras. Las
distancias espectrales fueron analizadas mediante la correlacién de Pearson, y en la determinacién de las
similitudes de la muestra se utilizé la distancia euclidiana.

3. RESULTADOS Y DISCUSION

Caracteristicas fisicas de extractos etanélico de propdleo

Las caracteristicas fisicas estan relacionadas con la fuente vegetal, el método de recoleccion y el clima de la
regién donde es recolectado (Rodriguez et al., 2020). Se realizaron observaciones fisicas de color de los
extractos, encontrando que los extractos etandlicos de muestras de Scaprotrigona sp., Trigona angustula,
Frieseomelitta paupera y Apis mellifera (Bochalema), mostraron intensidades variables de tonalidades
marrones; los extractos de Scaptotrigona sp. y Frieseomelitta paupera exhibieron el color marrdn més oscuro
mientras que Trigona angustula, Apis mellifera (Bochalema) y Melipona favosa fueron de color marrén mds

claro (Figura 1).
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Trigonaangustula | | Apis mellifera (Bochalema) | | Scaptotrigona sp | | Frieseomelitta paupera

Figura 1.

Extractos etandlicos de muestras de propdleo.
autores.

Anilisis de las muestras de extractos etanélicos de propéleo mediante ATR-FTIR

En los espectros de ATR-FTIR de extractos de propéleo (Figura 2), se evidencié la absorcién a 3314 -
3283 cm ™! atribuida a la presencia de compuestos flavonoides y fendlicos (Cai et al., 2020). Asimismo, las
bandas a 2970 - 2927 em™! y 2864 cm™! correspondicron con los tramos simétricos de CHj y tramos
asimétricos de CH; de hidrocarburos insaturados y aromdéticos. Estas bandas se detectaron en todas las

muestras de extractos etandlicos examinadas, pero con diferentes intensidades; de hecho, el propdleo
Scaptotrigona sp., Trigona angustula y Frieseomelitta paupera tienen los picos mas intensos. Por otra parte, las

absorbancias a 1701 cm™! (C=0), 1633 em™! (C=C), 1445 ecm™! (aromético C-H) y a 1376 em™! (C-O

aromdticos), se asociaron con la presencia de flavonoides, también se observaron amplias bandas vibratorias a
1026 cm™! debido al estiramiento C-O de los grupos éster (Zhang et al., 2018). Segin Pant et al. (2022), las

bandas que componen las longitudes de onda entre 1724 y 1689 cm ™1, estén relacionadas con las vibraciones
del grupo C=0 presentes en aldehidos, cetonas, dcidos carboxilicos y ésteres. La presencia de carbonilos y
carboxilos puede estar asociada con la presencia de los constituyentes fendlicos.

gmeli
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Figura 2.
Espectro ATR-FTIR de extractos etandlicos de propdleo.

autores.

Los anillos aromaticos son responsables de fuertes vibraciones en la regién de 900 a 600 cm ™!, estas bandas
varfan segun la cantidad y conformacién de las sustituciones en el benceno (Do Nascimento et al., 2022;
Zhang et al,, 2018). Las bandas obtenidas a esta longitud de onda pueden asociarse principalmente con
enlaces presentes en compuestos antioxidantes, como la instauracién y la presencia de anillos aromaticos
como 4cidos fendlicos y flavonoides (Comert y Gokmen, 2018). El perfil del espectro infrarrojo obtenido
para el extracto de propdleos estudiado, fue similar a los datos previos publicados para propéleos de otros
origenes (Odalanowska et al,, 2021).

Analisis quimiométrico

La espectroscopia infrarroja aplicada para discriminar o determinar la autenticidad de un material no es
selectiva. Esta técnica no permite determinar la presencia o ausencia de una molécula especifica que se pueda
utilizar como marcador, pero los espectros obtenidos contienen informacién sobre la composicién quimica
completa de la muestra bajo anilisis, y para poder extraer informacién relevante de estos, se hace necesario
realizar un andlisis quimiométrico (analisis de datos multivariados) como PCA o HCA (Biancolillo et al.,
2020).

Durante muchos afos, el analisis multivariado se ha utilizado en muchas 4reas, como la informdtica, la
ingenieria, la farmacia, la quimica, entre otras, para la reduccién de un conjunto de datos de interés; cuando
se realiza utilizando datos quimicos, se denomina "quimiometrfa”, como son los casos del andlisis de
componentes principales (PCA) y del andlisis jerdrquico de conglomerados (HCA), donde la informacién
generada por los espectros IR (Frecuencia vs Absorbancia) se usa para generar las matrices utilizadas como
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datos de entrada, y son miles los valores que hacen parte de las mismas. Los andlisis de componentes
principales y andlisis de conglomerados, permiten identificar muestras atipicas, discriminar los cuatro
extractos de propdleos ¢ identificar las variables (ntimeros de onda) responsables de esta discriminacién a
partir de las diferencias espectrales.

Analisis de componentes principales PCA para extractos etanilicos de propéleo

Los espectros ATR-FTIR de orden cero, primera derivada y segunda derivada de 24 muestras de extractos
ctanélicos de propdleo fueron analizados mediante el andlisis de componentes principales PCA (Figura 3).
Los modelos de PCA se conformaron de dos componentes principales, PC1 y PC2, los cuales obtuvieron el
mayor porcentaje de varianza, con el objetivo de identificar cual matriz de datos discriminaba mejor las
muestras de propéleo. En la matriz de orden cero (Figura 3a) el componente principal 1(PC1) explicé el
81,60 % de la varianza total, mientras que el componente principal 2 (PC2) explicé el 7,08% de la varianza
total (Figura 3a), pese a su alto porcentaje en la varianza total no se evidencia un agrupamiento especifico
para las muestras, en comparacién con las graficas obtenidas para primera y segunda derivada donde se
observa que en los dos PCA las muestras se agruparon en grupos discretos. La grafica de PCA para la primera
derivada (Figura 3b) explicd el 79,29% de la varianza total en su componente 1 (PCA 1), mientras que el
componente principal 2 (PCA 2) explicé el 8,93% de la varianza total (Figura 3b); y de la segunda derivada
(Figura 3c), donde el aporte del componente principal 1(PC1) explicd el 62,71% de la varianza total,
mientras que el componente principal (PC2) explicé el 28,46% de la varianza total (Figura 3c). El modelo de
PCA que mejor describe la discriminacién de los datos fue la matriz de orden cero, debido a que sus
componentes principales representaron el 88,68% de la varianza total, un porcentaje relativamente mayor
comparado con el de la segunda derivada que fue de 88,22%.
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PCA de los espectros IR de extractos etandlicos de propdleos, utilizando la regién entre 1800-600 em’! para las
matrices de orden cero (a); primera derivada (b); segunda derivada (c).

autores.
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PCA de los espectros IR de extractos etandlicos de propdleos, utilizando la regién entre 1800-600 cm’! para las

matrices de orden cero (a); primera derivada (b); segunda derivada (c).
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El andlisis de componentes principales con ATR-FTIR, explica los principales patrones de las variaciones
en los datos, generando informacién no solo de la discriminacién de su origen geografico sino también sobre
la composiciéon quimica (Pavlovic et al., 2020). Con el fin de obtener una vision general de las diferencias en
la composiciéon quimica de las muestras de propéleo de Scaprotrigona sp., Trigona angustula,
Frieseomelittapaupera y Apis mellifera (Bochalema), se utilizé PCA. La Figura 3a ilustra el gréfico de puntajes
(muestras) de PC1 versus PC2, donde se puede verificar una buena separacién de los extractos. Las muestras

de propdleo se clasificaron en tres grupos. Las bandas en la regién espectrales a 1800-12000 cm ™!y 900-700

cm~ !, PC1 y PC2, son responsables de la discriminacién de los extractos de la regién, resolviendo
aproximadamente el 88,68 %. El modelo PCA fue capaz de reconocer las muestras atipicas, obtener una
buena separacion de muestras e identificar las variables responsables de esta separacion.

Las muestras de T7igona angustula y Frieseomelitta paupera se agruparon en la parte inferior izquierda de la
gréfica, lo que indica que tienen composiciones quimicas similares que atribuyen a su agrupamiento, mientras
que Scaptotrigona sp. se ubicé en la parte inferior derecha a pesar de que esta muestra fue recolectada de la
misma zona que las demds muestras, y se esperaba un agrupamiento con ellas. Dicho hallazgo se puede
explicar en cualquier extensién en funcién de la composicion de la flora de la regién geogréfica estudiada,
Apis melifera (Bochalema) se ubica en la parte superior alejada de los otros grupos. Esto posiblemente se debe
a que este propdleo fue recolectado de una fuente vegetal diferente, lo cual concuerda con estudios
relacionados con la composicién quimica de propéleos (Anjum et al., 2019; Maraschin et al., 2016).
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Andlisis jerarquico de conglomerados (HCA)

Los datos también se sometieron a andlisis de conglomerados jerdrquicos (HCA) para la clasificacién de
muestras de prop6leos. Se alcanzaron los tres grupos (Figura 4) y se evaluaron las similitudes de la muestra
mediante el uso de distancias euclidianas (enlace tinico).

El dendrograma obtenido como resultado de HCA, muestra tres grupos correspondientes a la
composicién quimica de propdleos. Las muestras de extractos de propdleo se clasificaron en tres grupos:
grupo 1 se distribuyeron en el claster I, a diferencia de los grupos 2 y 3, que se clasificaron en los cluster I y
III. Las muestras de extractos de propoleo de la especie Trigona angustula, Friesecomelitta paupera 'y Melipona

favosa, se ubicaron en el cluster I, en este grupo se evidencian las similitudes entre estas muestras, mientras
que, las muestras que clasificaron en diferentes conglomerados fueron diferentes entre si. Las muestras de
Scaptotrigona sp., Trz'gomz angustula y Frieseomelitta paupera a pesar de que son originarias del mismo lugar,
se observa que la composicién quimica de los propdleos varfa. Las especies Scaptotrigona sp. y Apis mellifera a
pesar de que son de subfamilias diferentes presentaron similitudes en su composicidn, esto puede deberse a la
atraccion de esta especie por un tipo de planta diferente a la que las otras especies extraen las resinas, teniendo

en cuenta que la composicién quimica del propdleo depende de la vegetacién del sitio (Herrera-Lopez et al,
2019).
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Figura 4.

Andlisis de Conglomerados para la primera derivada muestras de extractos etandlicos de propéleos.
autores.

Estos resultados concuerdan con los encontrados por Nur Basyraha et al., 2019, donde utilizaron FTIR en
la region de huella dactilar para la discriminacion de extractos etandlicos y metanélicos de dos especies de
propoleos de abejas sin aguijon de Malasia, Heterotrigona itama 'y Geniotrigona thoracica. Encontraron que el
total de la varianza fue de 95.63 % (PC1 = 54.01 %, PC2 = 41.61 %) y los dendrogramas HCA de los datos
de FTIR se agruparon en tres grupos, con un resultado similar al de PCA. Concluyeron que es razonable
utilizar la region de huella dactilar del espectro IR junto con el andlisis quimiométrico para diferenciar las dos
especies diferentes, de extractos de propdleo de la abeja sin aguijon.
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Resultados similares fueron encontrados por Ibrahim et al. (2018), donde aplicaron la regién de huellas
dactilares del espectro infrarrojo junto con quimiometria para la comparacién de extractos etanélicos de
propoleos de abeja sin aguijon de Heterotrigona itama obtenidos a partir de diferentes métodos de extraccién,
que fueron maceracién, sonicacién y soxhlet. Los resultados de PCA para diferentes métodos de extraccion,
revelaron que la variabilidad de PC1 y PC2 fue del 84,76 %. Con lo cual, se llega a la conclusién de que La
FTIR junto con el andlisis quimiométrico mostré la clasificacién de diferentes métodos de extracciéon de
propoleos a partir de PCA y HCA en funcién de la vibracién de la presencia de grupos funcionales en las
muestras (Nur Basyirah et al., 2019).

Como se puede observar, los estudios previos y los resultados obtenidos en este trabajo, permiten concluir
que la espectroscopia infrarroja acoplada con el analisis quimiométrico (PCA y conglomerados), es una buena
herramienta, econémica y rdpida, que puede ser utilizada para establecer diferencias y similitudes entre la
composicién quimica de las muestras de extractos de propdéleo de las especies estudiadas.

4. CONCLUSIONES

El analisis ATR-FTIR reveld patrones espectrales unicos de los extractos etanélicos de propodleos de
Bochalema, los cuales reflejaron diferencias en su composicién, asociadas a las distintas posiciones e
intensidades de las bandas, revelando variaciones asociadas con el contenido de hidrocarburos procedentes de
la cera de abeja presente en el propéleo, flavonoides (resinas de plantas) y otros componentes que fueron
significativos entre las muestras.

La espectroscopia infrarroja acoplada con el andlisis quimiométrico (PCA y conglomerados), permiti6
establecer diferencias y similitudes entre la composicién quimica de las muestras de propéleo de las especies
estudiadas.
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