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Sazetak

Pcelinji vosak je u povijesti imao vaznu ulogu u svakodnevnom zivotu. Rije¢ vosak potjece od
anglosaksonske rijeci ,,weax* sto je znacilo prirodni materijal, koji su se dobivao od pcelinjeg
saca ali 1 za voskove dobivene iz biljaka. Proizvode ga pcele radilice u dobi od 12 do 18 dana, a
najvece potrebe zajednice za novim voskom su u proljece. Pcelinji vosak pcele koriste kao
gradevni materijal za izgradnju sac¢a u kojem uzgajaju leglo, smjestaju rezerve hrane te sudjeluje
u komunikaciji jedinki u zajednici. Proizvodnja pcelinjeg voska zasniva se na pretapanju starog
tamnog i/ili oSte¢enog saca, zaperaka, mednih poklopaca, gradevnjaka i vostanog trusja. Péelari
zamjenjuju godiSnje oko 30% starog saca u zajednicama. Vecina voska se koristi za satne
osnove, no koristi se i u kozmeti¢koj industriji (25 — 30 %), farmaciji (25 — 30 %), proizvodniji
svijeca (20 %) te prehrambenoj industriji i ostalo (10 — 20 %). Zbog svojih kemijsko fizikalnih
svojstava zadrzao je primjenu i u ostalim industrijama kao lastilo, premaz za drvene predmete,
u vocarstvu za premaz nakon rezidbe, u tekstilnoj industriji i elektronici te brojnim drugim.
Pcelinji vosak koji se vraca u péelarstvo ne podlijeze kontroli na rezidue pesticida i lijekova,koji
se u njemu akumuliraju godinama. Rezidue pesticida i lijekova utjeu na vitalnost i zdravlje
legla i pcela. Patvorenje pcelinjeg voska predstavlja veliki problem na trzi$tu satnih osnova u
svjetskim razmjerima. Satne osnove od patvorenog voska utjeCu na vitalnost i zivot pcela te
mogu ugroziti zdravlje zajednice i zbog narusenih komunikacijskih uvjeta unutar zajednice, 0Sim

navedenog utjeCe na smanjenje proizvodnje ali i kakvoce meda.

Kljucne rijeci: p€elinji vosak, proizvodnja, satne osnove, upotreba pcelinjeg voska



Abstract

Historically beeswax has played an important role in everyday life. The word wax comes from
the Anglo-Saxon word "weax", which meant a natural material, which was obtained from comb,
but also for waxes obtained from plants. It is produced by worker bees 12 to 18 days old, colonies
are producing wax in the spring. Bees use beeswax as a building material for building combs in
which they rear brood, place food reserves and it is participating in communication of nestmates.
The production of beeswax is based on the melting of old dark and/or damaged combs, honey
caps and wax scum. Beekeepers replace annually about 30% of the old comb in the colonies.
Most of the wax is used to produce wax foundation, but it is also used in the cosmetic industry
(25-30%), pharmacy (25-30%), candle production (20%), the food industry and others (10-20%).
Due to its chemical and physical properties, it has continued to be used in other industries as a
varnish, a coating for wooden objects, in fruit growing as a coating after pruning, in the textile
industry, electronics and many others. Beeswax that is returned to beekeeping is not subject to
control for pesticide and drug medicine residues, which accumulate in the wax over years of use.
Residues of pesticides and medicines affect the vitality and health of brood and bees.
Adulteration of beeswax is a major problem in the wax foundation market on a global scale. Wax
foundations made of adulterated wax affect the vitality and life of bees and can threaten the
health of the colony due to impaired communication conditions within the community and
negatively affect normal physiological development, and foreign substances affect the decreased

production and quality of honey.

Key words: beeswax, production, wax foundation, use od beeswax



1. Uvod

Pcelinji vosak je u povijesti imao vaznu ulogu u svakodnevnom zivotu. Svijece od pcelinjeg
voska gore bez dima pa je produzio radni dan, a materijali natopljeni voskom nisu propustali
vodu, pa se 1 danas koristi izraz vostano platno iako ve¢inom platna ne sadrze vosak. Pcelinji
vosak je stabilan pa su ga pcelari ¢uvali kao rezerve koje su prodavali kad su bili u potrebi.
Pojavom plastike vosak gubi svoju prvobitnu ulogu, ali danas postajemo sve vise svjesni njegove

vrijednosti.

Pcelinji vosak, osim u pcelarstvu, pronalazi primjenu i u brojnim drugim granama, a u novije
vrijeme je dozivio ponovni porast popularnosti. Péelinji vosak se koristi u raznim industrijama,
ukljucujuéi kozmetic¢ku, farmaceutsku, proizvodnju hrane i obradu drva, a cijenjen je zbog svojih
svojstava, ukljucujuéi hidratantna i zastitna svojstva, a ¢esto se koristi u proizvodima za njegu

koze, balzamima za usne i mastima (Bogdanov, 2017.).

Stari Egipcani 4200. pr. n. e. poznavali su vrijednost ove sirovine; vosak je koriSten u
mumificiranju, ukrasavanju lijesova i oblaganju brodova (Crane, 1980.). Rimljani su ga koristili
kao hidrofobno sredstvo te sredstvo za tretiranje obojenih zidova. U srednjem vijeku, vosak je
bio oblik valute, a u danasnje vrijeme, koristi se kao materijal za izradu pecata, svijeca, za
poliranje i modeliranje (Bogdanov, 2017.). U pcelarstvu, vosak se koristi za izradu satnih osnova
(Bogdanov, 2017.). Danas patvorine pcelinjeg voska predstavljaju jedan od glavnih problema
kvalitete pcelinjeg voska, te jo§ uvijek nema medunarodno standardiziranih analitickih metoda

za rutinsku kontrolu kvalitete (Svecnjak i sur., 2015.a, 2015. b).

Proizvodnja (obrada) voska se kroz povijest razvijala, ali i danas predstavlja kompliciran,

cikli¢an, skup i vremenski zahtjevan proces izdvajanja voska iz saca i proci§¢avanja.

Pcelinji vosak je inertan materijal, znacajne plasti¢nosti pri relativno niskim temperaturama

od 32°C (Bogdanov, 2017.).



2. Ciljisvrharada

Cilj rada je na temelju literature prikazati tehnologiju proizvodnje p¢elinjeg voska od nastajanja
do satnih osnova. Svrha rada je prikazati vaznost i primjenu u pcelarstvu i drugim podrucjima

ljudskog djelovanja.



3. Razrada

3.1. Voskovi

Upotreba pcelinjeg voska ima dugacku i zapanjujucu povijest ¢iji su korijeni u ljudskoj
civilizaciji i sezu tisucama godina. Rije¢ vosak potjece od anglosaksonske rije¢i ,,weax™ sto je
znacilo prirodni materijal, koji su se dobivao od pcelinjeg saca ali i za voskove dobivene iz

biljaka (Coggshall i Morse, 1984.).

Voskovi su sastavljeni od kiselina, ugljikovodika, estera i alkohola bez obzira na nacin dobivanja
(Warth, 1956.). Prema podrijetlu voskove mozemo podijeliti na prirodne i sintetske, a prirodne
na voskove iz obnovljivih i neobnovljivih izvora. Voskovi su raznolika skupina te se u voskove
ubrajaju i tvari koje su po kemijskom sastavu razli¢ite ali imaju ista fizikalna svojstva (Zulj,

2017.).

Prirodne voskove iz obnovljivih izvora mozemo podijeliti na biljne i zivotinjske. Najznacajniji
biljni voskovi za ljudsku upotrebu su rizin, sojin, kandelila i karnauba vosak, dok su zivotinjski
pcelinji, zatim vosak Stitastih usiju (Coccus ceriferus, Brahma japonica, Tachardia lacca) te
vosak lojnih zlijezda ovaca (Coggshall i Morse, 1984.; Endlein i sur, 2009.). Insekti proizvode
vosak u epidermalnim zlijezdama, koriste ga za zastitu od vanjskog utjecaja na gubitak vlage
iz tijela. Ovisno o uvjetima u kojima Zive, vosak na povrSini kutikule moZze biti uljast (Zohari)
do konzistencije tvrdog voska (pustinjski insekti). Osim medonosnih pcela, vosak proizvode i
bumbari te bezzalCane pcele, po sastavu se djelomi¢no razlikuje no ¢esto sadrzi dosta stranog
materijala kojeg péele koriste za gradnju gnijezda. Dominantno na trZistu se nalazi vosak
medonosne pcele (Apis mellifera) te azijske vrste péela Apis cerana. Vosak azijskih vrsta pcela

(Apis cerana, Apis, dorsata i Apis florea) sadrzi manje spojeva i u razli¢itim omjerima $to ih

.....

3.2. Sinteza pcelinjeg voska

Pcelinji vosak je proizvod fizioloskog procesa pcela radilica (Hepburn i sur., 1991.). Sinteza
pcelinjeg voska se odvija u 4 para vostanih Zlijezda koje se nalaze na ventralnoj strani zatka, od
4. do 7. kolutic¢a (Filipi i Drazi¢, 2018.) (slika 1.).



\ membrane

sternal plate

Slika 1:Grada vostane Zlijezde
Izvor: http://thecurioushound.org/honey-bees

Vostane Zlijezde su parne, izgledom su Sirokog oblika, glatke, svjetlije te ovalne povrsine (Filipi
i Drazi¢, 2017.). Vosak kojeg izlu¢uju vostane Zlijezde je teku¢, a u dodiru sa zrakom se skrutne
u vostanu ljuskicu (Bogdanov, 2017.). Vostane ljuskice su plosnate i ovalnog oblika (slika 2.)

mogu biti Siroke do 3 mm (Ferguson i Winston, 1988.).

Slika 2: Vostana ljuska na trbusnoj strani zatka, Apis mellifera Linnaeus. Autor: Susan E. Ellis
Izvor: https://fentnemdept.ufl.edu/creatures/misc/BEES/euro_honey_bee.htm

Razvoj vostanih zlijezda zapoCinje ve¢ treceg dana starosti (Filipi i Drazi¢, 2017.), pocetak
luéenja zapocinje oko 9 dana, dok su Zlijezde najaktivnije su u dobi od 12 do 18 dana starosti
kuénih pcela (Hepburn i sur., 1991.). Péele vosak dominantno proizvode u fazi intenzivnog
razvoja pcelinjih zajednica, u umjerenim klimatskim uvjetima od travnja do lipnja (Bogdanov,
2004.). Cimbenici koji utje¢u na proizvodnju voska kod p&ela su prisutnost matice, mlado leglo,
izdaSna nektarna paSa, temperatura iznad 15°C, snaga zajednice, zdravstveno stanje i dostupnost

prostora u zajednici (Hepburn i sur., 1991., 2014., Breed i sur., 1995.).


http://thecurioushound.org/honey-bees

Slika 3: Prikaz polozaja vostanih Zlijezda na zadku sa vostanim ljuskicama

Izvor: http://thecurioushound.org/honey-bees

P¢elama radilicama vostane Zlijezde prestaju s radom sa oko 18 dana starosti, no mogu se
ponovo aktivirati i kod starijih péela nakon zime ili kada se zajednica izroji pa postoji potreba
za gradnjom saca (Kezi¢ i sur., 2014.). Ukoliko nema matice pcelinja zajednica ne stvara vosak
i ne gradi sace Cak i kad su uvjeti za gradnju povoljni (Bogdanov, 2017.). Huberovi pokusi
1814. godine dokazali su da med stimulira izlu¢ivanje voska (Hepburn i sur., 2014.). Tek 1903.
godine Dreyling je detaljno opisao ciklus proizvodnje pcelinjeg voska (Crane 1999., preuzeto
iz Bogdanov 2017.).

Jedna vostana ljuskica tezi oko 1 mg, te za 1 g pcelinjeg voska pcele trebaju proizvesti 1 000
vostanih ljuskica, dok je 1 kg voska potrebno oko milijun (Bogdanov, 2004.).

Glavna sirovina za sintezu pcelinjeg voska su ugljikohidrati (Weiss, 1965.) no za proizvodnju
voska vazne su 1 dostatne koli¢ine peludi koje su potrebne za razvoj vostanih Zlijezdi. Prema
istrazivanjima razlikuju se potrebne koli¢ine meda za proizvodnju voska, Tulloch (1980.)
prikazuje da je potrebno 4 do 22 kg, dok Weiss (1965., preuzeto iz Hepburn i sur., 2014.) navode
6,25 kg. Bogdanov (2017.) u svom radu prikazuje da izgradeno sace jednog Lanstroth-Root
okvira kosnice prosje¢no sadrzava Sto grama voska, a moze nositi 2 - 4 kg meda (Bogdanov,
2017.).

Vaznost i uloga péelinjeg voska u zajednici


http://thecurioushound.org/honey-bees

Pcelinji vosak pcele koriste kao gradevni materijal za izgradnju saca. Sace je gradeno od
Sesterostranih stanica, u prostoru u kojem zive moze biti vise paralelnih sac¢a. U dobro razvijenoj
zajednici moze biti izmedu 100.000 do 200.000 stanica sac¢a (Tautz, 2008.). U sacu pcele
uzgajaju leglo, proizvode med, skladiste rezerve hrane med i pelud, te na njemu borave. Uloga
sata u zajednici je puno slozenija od prethodno navedenog. Sace ima ulogu regulacije
temperature u kosSnici, sudjeluje u komunikaciji te prepoznavanju svoje zajednice (Sve¢njak i
sur., 2019 a., Tautz, 2008.). Takoder posreduje u komunikaciji poklapanja legla, izgradnji
mati¢njaka, prikupljanju hrane i obrani zajednice (Hepburn, 1998., preuzeto iz Sve¢njak i sur.
2019. a). Vosak sudjeluje u kemijskom procis¢avanju nektara i meda. Tvari topive u mastima

koje su ponekad u nektaru prelaze u vosak.



3.3. Kemijski sastav i fizikalna svojstva pcelinjeg voska.

Pcelinji vosak slozenog je sastava i sadrzava preko 300 razlicitih spojeva. Prema Tulloch (1980.)
pcelinji vosak sastoji se od estera masnih kiselina (67 %), ugljikovodika (14 %), te slobodnih
masnih kiselina (12 %), drugih tvari (tablica 1.) kao Sto su aromatske te mineralne tvari,

karotenoidi, ali i pelud, propolis, te razne druge primjese.

Tablica 1. Kemijski sastav pcelinjeg voska

SASTAVNICA KOLICINA (g/100g)
Ugljikovodici 14
Monoesteri 35
Diesteri 14
Triesteri 3
Hidroksimonoesteri 4
Hidroksipoliesteri 8
Kiseli esteri 1
Kiseli poliesteri 2
Ukupno esteri 67
Slobodne kiseline 12
Alkoholi 1
Ostalo 6

Izvor: Tulloch (1980.)

Pcelinji vosak se po pojedinim tvarima razlikuje izmedu vrsta pcela ali i izmedu pasmina

medonosnih pcela (Beverly i sur., 1995., Aichholz i Lorbeer, 1999.).



Istrazivanjima makro i mikroelemenata utvrdeno je da jedan gram pcelinjeg voska sadrzi oko 28
ug zeljeza, 27 ug cinka, 0,2 pg kobalta, 0,8 pg kroma, 1,2 pg selena, 0,1 pg antimona, 0,01 pg
cezija, bug zive, te vrlo male koli¢ine elemenata u tragovima. Upravo ovi elementi u vosku
dokazuju vaznost voska kao biokatalizatora za razliCite metabolicke i1 kemijske procese u

organizmu (Lakti¢ i Sekulja, 2008.).

Boja pcelinjeg voska moze varirati od bijele, Zute do tamnosmede ovisno o udjelu razlicitih
pigmenata, te propolisa i peludi (slika 4.). Svjeze proizveden vosak je bijele boje, skladiStenjem
hrane peluda, nektara, medne rose i meda poprima Zute nijanse, a razvojem legla u stanicama
saca vosak poprima smedu boju najve¢im dijelom od izmeta i ostataka kukuljica li¢inki. Sto je
veci broj generacija koji se razvio u stanicama boja saca je tamnija (Coggshall i Morse, 1984.,

Bogdanov, 2017.).

- car oneybees.co'! 5!* £

Slika 4: Varijacije u boji p¢elinjeg voska

Izvor: https://carolinahoneybees.com/beeswax-colors/

Vosak ima karakteristican miris koji nastaje od drugih p¢elinjih proizvoda, kao $to su pelud, med
i propolis (Coggshall i Morse, 1984.). Vazne odlike kakvoce pcelinjeg voska su tocka topljenja,
specifiéna tezina, tvrdoca, elasti¢nost, boja, miris i drugo kao $to je prikazano u tablici 2.

(Bogdanov, 2016).



Tablica 2. Senzorske i fizikalne odlike pcelinjeg voska

Parametar Odlike

Boja Zuta do smedezuta
Presjek Fino granuliran

Miris Poput meda

Konzistencija Nakon rezanja nije ljepljiv

Tocka talista

61 -65°C

Udio vode <1%
Specifi¢na tezina 0,950 — 0,965
Indeks refrakcije, 75°C 1,4398 — 1,4451
Kiselinski broj 17-22
Esterski broj 70 — 80
Peroksidni broj Min 8

Izvor: Bogdanov, 2017.

Fizikalna struktura pcelinjeg voska je kristalini¢na. Kristalizacija u vosku ponajvise ovisi o
nacinu skladiStenja te se povecava sa duzinom skladiStenja. Ovisno o temperaturi skladiStenja 1
temperaturama prilikom obrade, pcelinji vosak podlijeze znacajnim fizikalnim i kemijskim
promjenama. Zagrijavanjem voska dolazi do promjene fizikalnih svojstava pa je vosak na
temperaturama oko 35°C plastiCan, a na temperaturama oko 50°C omekSava dok na
temperaturama iznad 60°C pocinje topljenje. P¢elinji vosak topi se pri temperaturama od 61 -
65°C, dok na temperaturama iznad 100°C nastaje povrSinska pjena, te naposljetku pocinje

isparavanje hlapivih spojeva (Bogdanov, 2017.) (tablica 2.).

Vosak je uglavnom topljiv u organskim otapalima poput acetona, etera, benzena i drugim, dok
je netopiv u vodi. Zagrijavanjem na temperaturama iznad 65°C topiv je u veéini organskih

otapala, pogotovo etanolu (Bogdanov, 2017.).



3.4. Proizvodnja i primjena pcelinjeg voska

Prema podacima FAO-a registrirana koli¢ina proizvedenog voska u 2022. godini iznosi
65.063,47 tona na svjetskoj razini, od ¢ega je najveca proizvodnja u Aziji sa 33.120,98 t (tablica
3.). Medu najveéim svjetskim proizvodacima voska su Indija (24.593,1 t), zatim Etiopija
(5.807,85 t) te Argentina i Turska sa oko 5.000 t proizvodeneg voska. Na trzistu postoji vosak
razli¢ite kvalitete 1 ¢istoce, ovisno o boji ali i primjesama. Podatke koje prikuplja FAO odnose

se na ,,sirovi vosak koji se proizvede na pcelinjacima te procisceni i svijetli vosak.

Tablica 3. Proizvodnja pcelinjeg voska u razli¢itim podru¢jima i drzavama u 2022. godini (t)

Podruéje/drzava Proizvodnja (t)
Svijet 65.063.,47
Afrika 16.771,72
Sjeverna i1 juzna Amerika 13.903,61
Azija 33.120,98
Europa 707,4
Oceanija 559,76
Angola 2.317,98
Argentina 5.005,57
Brazil 1.788,68
Etiopija 5.807,85
Indija 24.593,61
Kenija 2.586,55
Meksiko 1.533
Republika Koreja 3.753,1
Turska 4.095,37
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Kina je jedan od najveéih izvoznika pcelinjeg voska (tablica 4.). U 2022. godini iz Kine izvezeno
je 9.701,87 t najve¢im dijelom u Europu od ¢ega je Njemacka glavni uvoznik pcelinjeg voska

ali 1 drugih pc€elinjih proizvoda.

Tablica 4. Koli¢ine uvezenog i izvezenog pcelinjeg voska u razli¢itim zemljama i podrucjima
svijeta u 2022. godini (t)

Podrudje Uvoz (t) Izvoz (t)
Kina 176,87 9.701,87
Afrika 481,57 1.525,52
Sjeverna i juzna Amerika 3.800,12 948,25
Azija 1.169,74 10.644,67
Europa 8.187,48 964,15
Oceanija 447,17 13,72

lzvor: FAOSTAT, 2024.

Proizvodnja pcelinjeg voska zasniva se na pretapanju starog tamnog i/ili oSteCenog saca,
zaperaka, mednih poklopaca, gradevnjaka i voStanog trusja (Kezi¢ i sur., 2014.). Vosak
proizveden od mednih poklopaca je najbolje kvalitete, ne sadrzi primjese stranih tvari kao §to su
kukuljice, propolis i razli¢iti pigmenti. Zamjena starog saca u zajednicama je nuzna kao
higijenska mjera sprjecavanja Sirenja bolesti, N0 ovim postupkom se istodobno povecava
prozivodnja voska. Prema pravilima dobre pcelarske prakse sace je preporucljivo mijenjati svake
dvije do tri godine, s time da se na pcelinjaku u prosjeku za topljenje vadi oko 30% saca godisnje

(Bogdanov, 2017.).

Tehnoloski postupak moze se razlikovati ovisno o veli€ini proizvodnje, opremi koja se koristi i
specificnim zahtjevima pcelara. Postoje dvije metode ekstrakcije voska, topljenje i kemijska
ekstrakcija. Vosak se topi kipu¢om vodom, vodenom parom, te pomocu elektri¢ne i sun¢ane
energije. Metoda kemijske ekstrakcije je moguéa u laboratoriju pomocu otapala, ali je financijski
neisplativa za pcelare (Ledinski, 2021.). Naj¢esce se u pcelarstvu upotrebljava postupak topljenja
péelinjeg vosak parnim topionicima (Katalini¢ i sur., 1990.). Vosak se u sacu nalazi u slobodnom
I veznanom obliku, te se ovisno o metodi izdvajanja voska i udjelu starog saca razlikuju prinosi.
Prosjec¢no se topljenjem u parnom topioniku izdvoji 30 do 50%, a kod svjeze izgradenog saéa i

medisnih poklopaca i do 100% voska (Bogdanov, 2017.). Slobodni vosak se izdvaja kada se
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zagrijava na temperaturama ispod 100°C (Katalini¢ i sur., 1990.). Dio vezanog voska moze se

izdvojiti preSanjem vostine nakon topljenja ili ekstrakcijom otapalom.

Prema Bogdanovu (2017.) tehnoloski postupak pri preradi pcelinjeg voska obi¢no ukljucuje

sljedece korake:

1. Ciséenje i topljenje voska: Prikupljeni vosak se prvo &isti od necisto¢a poput ostataka

meda i peludi. Nakon ¢is¢enja, vosak se topi razli¢itim metodama.

2. Filtriranje voska: otopljeni vosak Cesto sadrzi dijelove kukuljica, propolisa ili drugih
necisto¢a. Ovisno o Zeljenom stupnju Cistoce, mogu se koristiti razli¢iti stupnjevi filtracije.
Filteri mogu biti od tkanine, papira ili drugih materijala s finim porama, koji zadrzavaju necistoce

dok teku¢i vosak prolazi kroz njih.

3. Dodatna filtracija: Za postizanje jos vece Cistoce, vosak se moze dodatno filtrirati kroz
posebne filtre kao Sto su filteri s aktivnim ugljenom ¢ime ¢e se ukloniti jo§ sitnije Cestice i

povecati kvaliteta kona¢nog proizvoda.

4. Oblikovanje: Ocis¢eni vosak se moZe oblikovati u Zeljeni oblik. To se moZe postici

upotrebom kalupa ili posebnih alata za oblikovanje.

5. Hladenje i stvrdnjavanje: otopljeni vosak se ostavlja da se prirodno ohladi i stvrdne na

sobnoj temperaturi. Trajanje hladenja ovisi o veli¢ini i debljini kona¢nog oblika.

6. Pohranjivanje i pakiranje: Konac¢ni proizvodi od pcelinjeg voska se pohranjuju na sobnoj
temperaturi. Mogu se pakirati u odgovarajuce spremnike, staklenke ili drugu ambalazu ovisno o

kvaliteti, a prikladnoj za kona¢nu namjenu.

Pcelinji vosak ne bi trebalo zagrijavati na temperaturi visoj od 140 °C jer na toj temperaturi
pocinju isparavati hlapljive frakcije (Bogdanov, 2017.). Temperature iznad 150 °C mogu
znacajno utjecati na sastav pcelinjeg voska (tj. sadrzaj ugljikovodika, slobodnih masnih kiselina
i dugolancanih estera) i analiti¢ke vrijednosti pcelinjeg voska (fizikalno-kemijske parametre);
produljeno zagrijavanje (>24 h) na temperaturi visoj od 100 °C izaziva isti u¢inak (Bogdanov,
2017.).

Tijekom topljenja voska mogu nastati vodene emulzije. Postoje dvije vrste emulzija, u prvom

slucaju Cestice vode su rasprsene u vosku, a u drugom slucaju Cestice voska su rasprsene u vodi
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(Katalini¢ i sur.,1990). Emulgatori prve vrste emulzija su bjelancevine i dekstrini sadrzani u
medu i peludi te soli koje nastaju reakcijom masnih kiselina u voskovima s natrijem i kalijem u
vodi (Coggshall i Morse, 1984.). Drugu vrstu emulzije uzrokuju soli koje nastaju reakcijom
masnih kiselina u vosku s kationima kalcija, bakra i Zeljeza koji se nalaze u tvrdoj vodi ili se
oslobadaju sa stijenki spremnika za obradu voska (Katalini¢ i sur., 1990.). Nastala emulzija moze
se ukloniti tako da se vosak dugo drZi u vodenoj kupelji na 75 - 80°C ili se dodaje octena ili
oksalna kiselina (Katalini¢ i sur.,1990.). Pri samom topljenju voska, preporucuje se izbjegavanje:
otvorene vatre zbog opasnosti od pozara i koriStenja pregrijane pare za topljenje zbog
saponifikacije. Vosak se ne smije topiti u bron¢anim, bakrenim te ostalim posudama koje su
galvanizirane jer utje¢u na promjenu boje voska koja se ne moze ukloniti. Na boju voska utjece
i trajanje zagrijavanja voska Predugo zagrijavanje na visokim temperaturama uzrokuje tamnjenje
voska. Trebalo bi izbjegavati mijeSanja voska s propolisom jer niza tocka topljenja dovodi do
ljepljivosti voska. Koristenjem saca koje sadrzi fermentirani med moze uzrokovati promjenu

mirisa voska (Bogdanov, 2017.).

Izbjeljivanje prirodnog zutog pigmenta u pcelinjem vosku postize se organskim kiselinama,

vodikovim peroksidom, sun¢evom svjetlos¢u ili aktivnim ugljenom (USFDA, 2003.).

Oprema za proizvodnju voska

Suncani topionici

Suncani topionik za vosak je uredaj koji koristi sun¢evu energiju za zagrijavanje voska (slika
5.). Temperatura u sun¢anom topioniku moze dose¢i 100 °C. Ova vrsta topionika je popularna
medu pcelarima i onima koji rade s voskom zbog svoje jednostavnosti i okolisno je prihvatljiv.
Prema Katalini¢ i sur. (1990.) suncani topionik za vosak obic¢no se sastoji od metalne ili drvene
posude na koje je postavljeno staklo ili prozirni leksan. Suncani topionik voska konstruiran je
najcesce tako da da u njega stanu 2-4 okvira. Sunéeva svjetlost prolazi kroz staklo ili prozirni
poklopac posude i zagrijava vosak koji je polozen na resetku i kosu ploc¢u unutar nje. Otopljeni
vosak se skuplja u dnu posude, dok necistoce, poput ostataka kukuljica ili dijelova péela, ostaju
na resetci. Vosak se zatim moze prenijeti u druge posude ili kalupe za daljnju obradu ili upotrebu.
Prednosti suncanih topionika za vosak ukljucuju smanjenje potrebe za koristenjem drugih izvora
energije, poput plina ili elektri¢ne energije, te smanjenje troskova i utjecaja na okoli$ (Bogdanov,

2017.). Medutim, suncani topionici ovise o suncevoj svjetlosti, pa mogu biti manje ucinkoviti u
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obla¢nim ili kiSovitim uvjetima (Katalini¢ i sur.,1990.). Obi¢no su ve¢i ili manji suncani
topionici postavljeni na pcelinjaku, tako se zaperci, polomljeno sac¢e odmah odlaze u topionik a

ne skladisti, time se smanjuje mogucnost pojave voskovog moljca.

Slika 5. Suncani topionik voska za 4 okvira

Izvor: https://apismarket.hr/topionik-voska-suncani-veliki-et-za-4-okvira

Parni topionik
Parni topionici uglavnom se upotrebljavaju na ve¢im pcelinjacima. To su uredaji koji se koriste

za topljenje voska kako bi se odvojile necisto¢e i ostaci vostine. Primjer takvog topionika

14


https://apismarket.hr/topionik-voska-suncani-veliki-et-za-4-okvira

prikazan je na slici 6. Takvi topionici obi¢no rade na principu primjene pare za zagrijavanje i

otapanje voska (Katalini¢ i sur., 1990.).

Slika 6. Parni topionik voska

Izvor: https://apismarket.hr/topionik-voska-parni-konigin-veliki

Postoje razli¢iti modeli i kapaciteti parnih topionika, princip rada je da se okviri sa starim saéem
stave u odgovarajuci spremnik ili posudu unutar topionika, a zatim se dovodi para koja prolazi
kroz spremnik sa saCem. Pod utjecajem topline pare, vosak se topi, a vostina ostaje u spremniku.
Topionici za pcelinji vosak Cesto imaju mehanizme filtriranja ili taloZenja koji pomazu u
uklanjanju necistoca iz otopljenog voska. Parni topionici za pcelinji vosak su prakticni alati koji

omogucuju efikasno i sigurno topljenje.

Proizvodnja satnih osnova

Satna osnova je dobila naziv po tome jer ¢ini sredis$nji dio satine (Kezi¢ i sur. 2014.). Primarni
zadatak satne osnove je usmjeravanje pcela na gradnju radilickog sa¢a unutar okvira. Prvu satnu
0Snovu izumio je njemacki péelar Johannes Mehring u 19. stoljecu, a proizvodnja satnih osnova

za trziste zapocCela je 1857. godine (Kezic i sur., 2014.).

Satne osnove se izraduju u uredajima koji ih pomo¢ prese ili valjka, oblikuju u hladnom ili

toplom procesu (Kezi¢ i sur. 2014.). Standardne S$irine radilickih stanica u satnim osnovama su
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od 5,4 do 5,5 mm. Velicina satnih osnova je uglavnom prilagodena veli¢inama Langstroth (LR)
ili Dadant-Blatt (DB) kos$nica (Kezi¢ i sur. 2014.).

Satne osnove proizvedene valjcima (slika 7.) mogu biti proizvedene hladnim i toplim
postupkom. Satne osnove proizvedene hladnim valjanjem su savitljive i pri savijanju ne pucaju.
Nakon sterilizacije tekué¢i vosak prvo prolazi kroz ravne valjke ¢ime nastaje traka jednake
debljine, a zatim prolazi kroz gravirane valjke. Pritisak kroz koji traka pcelinjeg voska prolazi

mijenja raspored molekule i ploca postaje savitljiva (Kezi¢ i sur., 2014.).

Osim navedenog prije izlijevanja voska na liniju za proizvodnju satnih osnova potrebno je
provesti sterilizaciju. Sterilizacija se provodi u autoklavu zagrijavanjem na 120 °C u trajanju od
30 minuta pod pritiskom od 1400 hPa kako bi unistili spore americke gnjilo¢e (Paenibacillus
larvae) (Machova, 1993., preuzeto iz Bogdanov 2017.). Americka gnjilo¢a pcelinjeg legla
tvrdokorna je zarazna bolest koja se u pojedinim zemljama suzbija radikalno guSenjem pcela te
spaljivanjem kosSnica sa pripradaju¢im sacem, rezervama hrane i1 leglom, dok su u drugim

zemljama mjere suzbijanja blaze (Bogdanov, 2017.).

Slika 7. Gravirani valjak za izradu satnih osnova

Izvor: A. Vuki¢, 2024.

Dobro osigurana postrojenja za preradu u Svedskoj, Finskoj i Danskoj poboljsavaju kvalitetu
voska. Pcelari staro sace donose s okvirima u nastavcima, a zauzvrat dobivaju satne osnove s

oc¢is¢enim 1 dezinficiranim okvirima Dusevi¢ (2017.).

16



Primjena pcelinjeg voska

Nakon meda pcelinji vosak je najzastupljeniji proizvod u pcelarstvu. Vecina voska se koristi za
satne osnove, no Koristi se i u kozmeti¢koj industriji (25 — 30 %), farmaciji (25 — 30 %),
proizvodnji svijeca (20 %) te prehrambenoj industriji i ostalo (10 — 20 %) (Kezi¢ i sur. 2014.,
Bogdanov, 2017.).

Prema Uredbi Komisije (EU) br. 231/2012. zuti pcelinji vosak (Cera flava) je proizvod koji se
dobiva uz pomo¢ vruce vode za topljenje saca koje grade medonosne pcele i1 uklanjanje stranih
tvari, dok se bijeli vosak (Cera alba) dobija izbjeljivanjem Zutog voska. U Europskoj uniji (EU)
pcelinji se vosak koristi u prehrambenoj industriji, kao prehrambeni aditiv a nosi oznaku E 901
(EFSA, 2007.). U prehrambenoj industriji pcelinji vosak se koristi kao prevlaka razliCite

proizvode, u sirarstvu, slastiarstvu 1 vocarstvu (Gali¢, 2009.).

Glavna svojstva voska zbog kojih se koristi u farmaciji su: djeluje kao nosa¢ aktivne tvari jer je
konzistentan i stabilan,te omogucuje dugotrajno otpustanje aktivne tvari. U kozmetici se koristi
kao emolient i emulgator. S obzirom na povoljna svojstva ¢est je u upotrebi u farmaceutskoj i
kozmetickoj industriji (Fratini i sur., 2016.). Vosak se koristi za proizvodnju razli¢itih melema i
krema, balzama za usta te razli¢itih proizvoda koji imaju masnu bazu ili zahtijevaju zgusnjivace.
U kozmetici se jo§ koristi za depilaciju, preparate za kosu, dezodoranse te razne druge

kozmeticke preparate (Bogdanov, 2017.).

U industrijskim postrojenjima koristi se kao lubrikant, zatim inhibitor korozije, te za zastitu od

nagrizajucih kiselina kod graviranja metala i stakla.

U tekstilnoj industriji i njezi drvenih proizvoda koristi se kao vodonepropusna tvar. Otporan je
na bojanje i stiti od vanjskih utjecaja (zrak, vlaga) (Kosanovié¢, 2024.). P¢elinji vosak dodaje se
i u proizvode za njegu namjestaja (u obliku paste ili tekuéine) (Bogdanov, 2017.). Jedna od
mnogih primjena je i u restauraciji slika, kod cijepljenja voéaka u vocarstvu, te u proizvodnji
glazbala (Bogdanov, 2004.). Koristi se za proizvodnju lastila i krema za cipele, za zastitu limenki
od razlic¢itih kiselina iz sokova ili drugih korozivnih tvari, u premazima za drvene predmete i za
zaStitu od vlage u elektronici. Vosak se oduvijek koristio u proizvodnji svijeca kako u religijske
svrhe ali i svakodnevne, njegova upotreba u proizvodnji svijeca je i danas znacajna (Bogdanov,
2017.).
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3.5. Povijest koriStenja pcelinjeg voska

Pcelinje proizvode Covjek poznaje od najranije povijesti, prema dokazima iz drevnih civilizacija.
Pcelinji proizvodi su se mogli na¢i u upotrebi u medicini, prehrani 1 kozmetici. Od pcelinjih
proizvoda med i vosak bili vazni u razvoju civilizacija, pa tako najstarije nadene kosnice datiraju
iz 900 godina pr. n. e. U drevnom gradu Tel Rehov na sjeveru Izreala pronaden je znacajan broj
kos$nica S§to govori u prilog vaznosti proizvodnje péelinjih proizvoda (Mazar i Panitz-Cohen,
2007.). U drevnom Egiptu pcelinjim voskom mumuficirali su i balzamirali mumije, zatim cuvali
kraljevskim grobnicama u Egiptu pronadene su pcelinje vostane figure koje datiraju 3 400 godina

pr. n. e. (Crane, 1980.).

U Grckoj su iskopane ko$nice koje su se koristile u anticko doba, a datiraju iz 450. pr. n. e.
(Crane, 1980.). P&elinji vosak koristen je i za premaz drvenih plocica (tabula cerata - anticko
doba) koje su sluzile za pisanje i komunikaciju (Iv§i¢ Maji¢, 2021., Maza i Panitz — Cohen,
2007.). Tijekom srednjeg vijeka pcelinji vosak bio je izuzetno cijenjen Tada je pcelarstvo imalo
vaznu ulogu jer se pcelinji vosak koristio u razne svrhe, ukljucujuéi i izradu svijeca za vjerske
ceremonije (Crane, 1980.). Svije¢e od pcelinjeg voska bile su koriStene zbog ¢istog plamena i
ugodnog mirisa, u vjerskim ritualima tako je i Rimokatolicka crkva uvjetovala koristenje svijeca
od pravog pcelinjeg voska (Power i Hauber, 1932.). Poznato je da su u doba Rimskog carstva

koristili svije¢e od ¢istog pcelinjeg voska u zahvalnost bozanstvima (Crane, 1980.).

U grckoj mitologiji spominje se kako je drevni bog Pan uz pomo¢ pcelinjeg voska izumio
glazbalo (Graham, 1975., Borgeaud, 1988.). Gr¢ki lije¢nik Discordies pisao je kako se od
pcelinjeg voska izradivalo trajno umjetno cvije¢e u bojama koje su sadrZavale vosak, a nalaze se
na drevnim zidovima i ikonama te tako ostale nepromijenjene vise od 2 000 godina (Graham,
1975., Birshtein i sur., 1976.). Grcko-rimski lijeénik Klaudije Galen pcelinji vosak upotrebljavao
je u terapijske svrhe. Galen je bio poznati lije¢nik 1 farmakolog, te je koristio pcelinji vosak kao
sastojak u razli¢itim terapijama i lijekovima (Stacey, 2011.). Izmedu 1. 1 2. stoljeca pr.n.e. nastala
je jedna od najpoznatijih kineskih knjiga pripravaka i lijekova ,,Shen Nong® koja prikazuje
koristenje pcelinjeg voska kao vaznog sastojka koji se upotrebljava u brojnim recepturama (Ho
i Lisowski, 1997.). P¢elinji vosak se u povijesti koristio kao pecat za trgovacke i poslovne
dokumente, ali povijesno najpoznatija upotreba pcelinjeg voska je u procesu cire-perdue ili

»izgubljenog voska*“ koji se koristio u izradi metalnih skulptura, te nakita i medalja
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(Crane,1983.). Ova tehnika se koristila u sumerskoj, indijskoj, kineskoj i egipatskoj kulturi

(Crane, 1999., preuzeto iz Bogdanov, 2017.).

Vosak je u starom Egiptu, antickoj Grckoj 1 starom Rimu koristio se za tretiranje ,,unutarnjih
bolesti®, a njegovim parama lijeile su se bolesti di$nih organa (Lakti¢ i Sekulja, 2008.). Tijekom
11. stoljeca, njemacki kmetovi su placali vlastelinstvo u medu i pcelinjem vosku §to svjedoci o

tome da su ti proizvodi bili toliko dragocjeni da su postali i valuta (Gupta i sur., 2014.).

3.6. Rezidui lijekova i pesticida u vosku

Pcele imaju vaznu ulogu kao opraSivaci u razli¢itim ekosustavima ali i poljoprivredi. Mnoga
istrazivanja prikazuju velike gubitke zajednica kao posljedicu lose prakse pcelarenja, bolesti
medonosnih pcela, posebno grinje Varroa destructor, virusa te izlozenosti pesticidima
(Steinhauer i sur., 2018.).

Pcelinji vosak vazan je proizvod u pcelarstvu ali i za ljudsku upotrebu. Gotovo polovina
proizvedenog voska koristi se u kozmetickoj i farmaceutskoj, zatim u prehrambenoj industriji
za proizvodnju razli¢ite kozmetike i preparata ¢ime zahtijeva sirovinu bez rezidua lijekova i
pesticida. Sve¢njak (2015. a, 2018.) navodi da vosak za farmaceutsku i prehrambenu industriju
podlijeZe strogoj regulativi 1 propisanim kriterijima kakvoce, dok je pcelinji vosak u péelarstvu
kategoriziran kao nusproizvod zivotinjskog podrijetla koji nije namjenjen prehrani ljudi prema
Uredbi (EZ) 1069/2009. Vecina pesticida i akaricida su topivi u mastima i imaju dugo vrijeme
poluraspada, $to omoguc¢uje njihovu akumulaciju u vosku tijekom godina recirkuliranja kroz
satne osnove u pcelarstvu (Ravoet i sur., 2015.). Ujedno lipofilni akaricidi su najdetektiraniji
pesticidi s najvecom zastupljeno$¢u obzirom da se primjenjuju izravno u kosnici (Bogdanov,
2004.; Boi i sur., 2016.). Za suzbijanje varoze u pcelarstvu se koriste organoforsforni i
piretroidni akaricidi, te razli¢ite organske kiseline i esencijalna ulja, te biljni preparati
(Rozenkranz i sur. 2010. preuzeto iz Ravoet i sur, 2015.). Veliki broj sredstava za zastitu bilja
koja se koriste u poljoprivredi i urbanim sredinama izazivaju razli¢ite uc¢inke na vitalnost i
zdravlje péela (Garcia i sur., 2017.). U zajednicu pcele unose kemikalije na razli¢ite nacine
hranom (u nektaru i peludu) te na dlac¢icama na tijelu.

Analize i prikupljanje podataka o kontaminaciji péelinjeg voska i drugih pcelinjih proizvoda

osim meda ne provode se ¢esto jer se vosak ne smatra proizvodom namijenjenim za ljudsku
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konzumaciju (Ravoet i sur., 2019.). Medutim u pcelinjoj zajednici med se skladisti u sace, te se
na trziStu moze naci i med u sacu. Provedeno istrazivanje Wallnera (1995.) prikazuje transfer
pesticida iz voska u med u sacu, §to otvara problematiku kontaminacije svjeze proizvedenog
meda u starom sac¢u. Rezidue lijekova i pesticida u pcelinjem vosku problem su i za pcelinju
zajednici su li¢inke koje su u direktnom kontaktu s voskom od kojeg su izgradene stanice saca.
Ostaci Stetnih tvari u vosku utjecu na razvoj legla, osjetljivost na uzro¢nike bolesti (nozemoza)
ali 1 na vitalnost odraslih p¢ela (Wu i sur., 2012.; Di Prisco i sur., 2013.).

Ravoet 1 sur. (2015.) proveli su pilot studiju u Belgiji analiziraju¢i prisutnost 300
organokloridnih i organofosfornih spojeva u uzorcima saéa iz deset zajednica. Utvrdili su
prisutnost 18 razli¢itih pesticida. Broj pesticida koji su utvrdili po uzorku varirao je od 3 do 13,
a odnose se na pesticide koji se koriste isklju¢ivo u pcelarstvu (fluvalinat, kumafos i
bromopropilat), pesticide za primjenu u poljoprivredi za zastitu bilja te pesticide za mjesovitu
primjenu u poljoprivredi 1 pcelarstvu. U svim uzorcima pronaden je barem jedan od cCesto
koriStenih akaricida u pcelarstvu. Za istaknuti je da su pronadena i dva insekticida koji su
zabranjeni za koriStenje u Europskoj uniji.

Razine akrinatrina i amitraza u péelinjem vosku posljednjih su godina u porastu (Herrera-Lopez
i sur., 2016). Prema istrazivanju Boi i sur. (2016.) utvrden je porast pozitivnih uzoraka na
akaricide u pcelinjem vosku u razdoblju od 2009. do 2014. Analizirali su 1319 uzoraka
pcelinjeg voska u razdoblju od 10 godina, u viSe od polovine analiziranih uzoraka utvrdeno je

barem jedan akaricid.
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3.7. Patvorenje pcelinjeg voska

Patvorenje pcelinjeg voska predstavlja veliki problem na trziStu satnih osnova u svjetskim
razmjerima (Tulloch 1973., Bogdanov, 2004., Boi, 2016., Sve¢njak i sur., 2020.). Poznato je
preko 15 tvari koje se koriste kod patvorenja pcelinjeg voska. Najcesce se patvori parafinom,
stearinom, stearinskom kiselinom te rjede biljnim voskovima, govedim i ov¢jim lojem
(Bogdanov, 2004., 2017, preuzeto iz Sve¢njak, 2019a.).

Visoka cijena pcelinjeg voska i nedostatne koli¢ine na trzistu, te niske cijene patvorina jedni su
od glavnih razloga patvorenja. Patvorenje voska pospjesuje i nedostatak propisa vezanih za
trziste pcelinjeg voska te rutinske kontrole voska koji se vraca u pcelarstvo kroz satne osnove
(Svecnjak i sur. 2018., Ledinski, 2021.). Patvorenje pcelinjeg voska stvara problem na nekoliko
razina od prijevare potroSaca odnosno pcelara koji koriste satne osnove sa patvorenim voskom,
ulazak nekontroliranog voska u prehrambeni lanac kao med u sacu. Satne osnove od patvorenog
voska utjecu na vitalnost i zivot pcela te mogu ugroziti zdravlje zajednice zbog narusenih
komunikacijskih uvjeta unutar zajednice te negativno utjecati na normalan fizioloSki razvoj
legla (Ravoet i sur., 2015.). Sveénjak (2019. b) prikazuje utjecaj stranih tvari na smanjenje
proizvodnje ali i kakvoce meda, te napominje da su uocene fizikalno-kemijske i organolepticke
promjene meda izvrcanog iz saca izgradenog na patvorenim satnim osnovama.

Brojne studije prikazuju znacajan broj patvorina u analiziranim uzorcima. Koriste¢i metodu
infracrvene spektroskopije (FTIR-ATR), Tanner i Lichtenberg-Kraag (2019.) analizirali su 358
uzoraka od kojih je sa europskog trzista bilo 303, iz drugih zemalja svijeta 12 uzoraka, te 49
uzoraka nepoznatog podrijetla. Od ukupnog broja analiziranih uzoraka 21,8% je bilo patvoreno.
Najcesca tvar koriStena za patvorenje bila je parafin utvrden u 13,4% uzoraka, zatim stearinska
Kiselina u 5,3% uzoraka. U istrazivanju Sveénjak i sur. (2024.) prikupili su 300 uzoraka satnih
osnova i blokova voska iz 33 zemlje koji su analizirani metodom infracrvene spektroskopije
(FTIR-ATR). Od ukupnog broja uzoraka 55,3% uzoraka patvoreno je parafinom (51%) te
stearinom 1/ili stearinskom kiselinom (4,3%). Patvoreni uzorci sadrzavali su od 3,5 do preko

90% parafina, a stearina i/ili stearinske kiseline 1,5 do 29%.

21



4. Zakljuéak

Pcelinji vosak oduvijek je bio vazan proizvod u ljudskoj povijesti sudjeluju¢i u razvoju
civilizacija kroz brojne primjene. Nakon meda, najznacajniji je pcelinji proizvod. Najveci dio
proizvedenog voska upotrebljava se u péelarstvu kroz satne osnove, dok se znacajan dio koristi
u farmaceutskoj, kozmetickoj 1 prehrambenoj industriji. P¢elinji vosak je zbog svojih kemijsko
fizikalnih svojstava zadrZao primjenu i u ostalim industrijama kao lastilo, premaz za drvene
predmete, u vocarstvu za premaz nakon rezidbe, u tekstilnoj industriji i elektronici te brojnim
drugim. U pcelinjoj zajednici ima centralnu ulogu jer se na i u sacu odvijaju sve zivotne
aktivnosti medonosnih pcéela od uzgoja legla, skladiStenja hrane (meda i peludi) do
komunikacije, termoregulacije i drugih aktivnosti. Nakon pojave varooze u Europi ali i svijetu,
povecala se upotreba akaricida i drugih sredstava za lije¢enje pcela. Najveci dio akaricida koji
se danas koriste u pcelarstvu su topivi u mastima te se time zadrzavaju i akumuliraju u vosku
tijekom recirkulacije voska kroz satne osnove. Time se ugrozava vitalnost zajednice i povecava
mogucénost kontaminacije drugih pcelinjih proizvoda prvenstveno meda. Osim rezidua pesticida
1 lijekova u pcelinjem vosku, veliki problem u pcelarstvu je i patvorenje voska. Satne osnove
proizvedene od patvorenog voska stvaraju znacajne probleme u pc¢elinjoj zajednici na fizioloskoj
razini ali 1 velike ekonomske $tete péelarima u svakodnevnoj proizvodnji te utjece na kvalitetu
proizvedenog meda. Zbog visoke cijene voska i nedostatnih koli¢ina na trzistu, te zbog niskih

cijena patvorina pcelinji vosak se ucestalo patvori u cijelom svijetu.
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