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SILVEIRA, Leticia Rosario. Avaliacdo da qualidade e composi¢do mineral de méis de Apis
mellifera no Sul da Bahia. Orientador: Méario Marques da Silva Janior. 2025. Proposta de
dissertacdo (Mestrado em Ciéncias e Tecnologias Ambientais) — Universidade Federal do Sul
da Bahia; Instituto Federal de Educacdo, Ciéncia e Tecnologia da Bahia, Porto Seguro, 2025.

RESUMO

O mel é um alimento de alto valor nutritivo, originado do néctar das flores ou de secrecdes
acucaradas das plantas, que, apds a coleta pelas abelhas, passam por transformacdes
enzimaticas e sdo armazenados nos favos para maturacdo. Sua composicao inclui vitaminas,
minerais e compostos fendlicos, que lhe conferem propriedades nutricionais, terapéuticas e
medicinais. Fatores como origem floral e condi¢des ambientais influenciam diretamente sua
composicdo quimica e podem resultar na presenca de contaminantes inorganicos provenientes
de atividades antropogénicas em areas de forrageamento. No Brasil, a apicultura desempenha
um papel relevante na agricultura familiar, promovendo a sustentabilidade ambiental e a
geracdo de renda.

Este estudo analisou 34 amostras de méis de Apis mellifera da regido Sul da Bahia (Costa do
Descobrimento), avaliados com base em parametros fisico-quimicos, incluindo umidade,
hidroximetilfurfural (HMF), atividade diastasica, acUcares redutores, sacarose aparente, acidez,
solidos insollveis e testes qualitativos, como prova de Lund, teste de Fiehe e reacdo de Lugol,
obedecendo a legislacdo brasileira vigente. Os resultados indicaram que 31 amostras estavam
em conformidade com os padrdes de qualidade, enquanto trés amostras apresentaram possivel
adulteracdo. Além disso, algumas amostras apresentaram valores fisico-quimicos acima dos
limites recomendados, possivelmente em decorréncia das condi¢fes de armazenamento e do
manejo das colmeias.

A analise mineral foi realizada por ICP-OES onde 23 amostras foram analisadas e 8 minerais
quantificados. O potassio foi o elemento mais abundante nas amostras, com concentragcfes entre
83,8 e 1975,95 mg/kg, enquanto o ferro apresentou os menores teores, variando de 1,3 a 21,3
mg/Kkg.

Os resultados demonstram que os produtos produzidos na regido atendem, em sua maioria, aos
padrdes de qualidade exigidos para comercializacdo e consumo. No entanto, a fiscalizacdo deve
ser intensificada desde a producdo até a comercializacdo, garantindo a oferta de produtos
auténticos e seguros, além de valorizar e incentivar os apicultores que seguem as normas
regulatorias.

Palavras-chave: mel; adulteracdo; indicador ambiental; qualidade; composi¢do mineral; ICP
OES
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ABSTRACT

Honey is a food of high nutritional value, originating from the nectar of flowers or the sugary
secretions of plants, which, after being collected by the bees, undergo enzymatic
transformations and are stored in the combs for maturation. Its composition includes vitamins,
minerals and phenolic compounds, which give it nutritional, therapeutic and medicinal
properties. Factors such as flower origin and environmental conditions directly influence its
chemical composition and can result in the presence of inorganic contaminants from
anthropogenic activities in foraging areas. In Brazil, beekeeping plays an important role in
family farming, promoting environmental sustainability and generating income.

This study analyzed 34 samples of Apis mellifera honeys from the southern region of Bahia
(Costa do Descobrimento), evaluated on the basis of physicochemical parameters, including
humidity, hydroxymethylfurfural (HMF), diastatic activity, reducing sugars, apparent sucrose,
acidity, insoluble solids and qualitative tests, such as the Lund test, Fiehe test and Lugol's
reaction, in compliance with current Brazilian legislation. The results indicated that 31 samples
complied with the quality standards, while three showed adulteration due to the addition of
commercial syrup. In addition, some samples contained values above the recommended limits,
possibly due to the storage and handling conditions of the hive. Mineral analysis was carried
out by ICP-OES where 23 samples were analyzed and 8 minerals quantified at the following
wavelengths (nm): Ca (396.366), Cr (283.563), Fe (259.940), K (766.490), Mg (279.553), Mn
(257.610), Na (588.995) and Zn (202.548). Potassium was the most abundant element in the
samples, with concentrations ranging from 83.8 to 1975.95 mg/kg, while iron had the lowest
levels, ranging from 1.3 to 21.3 mg/kg.

The results show that most of the products produced in the region meet the quality standards
required for sale and consumption. However, inspection must be intensified from production to
marketing, guaranteeing the supply of authentic and safe products, as well as valuing and
encouraging beekeepers who follow the regulatory standards.

Keywords: honey; adulteration; environmental indicator; quality; mineral composition; ICP
OES
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1. INTRODUCAO

A apicultura é uma das atividades econdmicas mais antigas e de grande relevancia para
0 Brasil, ndo apenas pela producdo de mel e seus derivados, mas também pelos servigcos
ecossistémicos que promovem, como a polinizagdo, a manutencdo da biodiversidade e a
ciclagem de nutrientes. Além de seu papel ambiental, essa atividade possui um impacto
socioecondémico significativo, gerando emprego e renda, especialmente para pequenos
produtores e agricultores familiares. O Brasil, devido a sua extensa biodiversidade e
disponibilidade de pastos apicolas, apresenta um grande potencial para a producdo de mel,
conferindo-lhe uma vantagem competitiva em relagdo a outros grandes produtores, como
China, Turquia e Ird (Pereira et al., 2020; Vidal, 2022).

Nos ultimos anos, a demanda por mel tem aumentado significativamente, impulsionada
pela busca por alimentos mais saudaveis e naturais. A distincdo entre alimentos naturais e
organicos é fundamental para compreender as dinamicas desse mercado. De acordo com a
legislagdo brasileira (MAPA, 2020), um produto organico deve ser obtido em um sistema de
producdo agropecudrio que exclui o uso de agrotdxicos, fertilizantes sintéticos, hormonais e
organismos geneticamente modificados, promovendo praticas sustentaveis (Venancio et al.,
2022). Por outro lado, os alimentos naturais, embora livres de aditivos artificiais, podem ser
cultivados com fertilizantes orgénicos derivados de materiais vegetais, animais ou
agroindustriais, desde que ndo contenham elementos sintéticos toxicos, e onde ndo sejam
utilizados no processo o sédio (Na+), metais pesados, elementos ou compostos organicos
sintéticos potencialmente toxicos. Portanto, enquanto todos os alimentos organicos sao naturais,
nem todos os alimentos naturais sdo organicos. Essa diferenca € importante para 0s
consumidores que buscam ndo apenas a qualidade nutricional, mas também a seguranca
alimentar e a sustentabilidade ambiental (Porto&Nordi, 2019).

O mel, além de ser um alimento de alto valor nutricional, possui propriedades
medicinais e terapéuticas, sendo produzido pelas abelhas a partir do néctar das flores, secrecdes
de plantas ou excrecdes de insetos sugadores, através de um processo de evaporacao da agua e
adicdo de enzimas (Samarghandian; Fakhondeh; Samini, 2017; Vijan et al., 2023). Entretanto,
seu elevado valor de mercado e crescente demanda tornam vulneraveis a fraudes, especialmente
pela adulteragdo com xaropes de agucar que simulam seu perfil de carboidratos. Embora a
legislacdo proiba tais praticas, a deteccdo dessas adulteracbes nem sempre € trivial, tornando

essencial a aplicagdo de métodos analiticos especificos para garantir a autenticidade do produto.



A composicéo fisico-quimica do mel é definida por parametros como teor de aglcares
redutores, sacarose aparente, acidez, pH, teor de agua, solidos insollveis, condutividade
elétrica, cor, teor de hidroximetilfurfural (HMF) e atividade diastasica (Bogdanov et al., 1999;
DAFF, 2000; AOAC, 1995). A definicdo desses parametros € essencial para sua caracterizagéo,
regulamentacdo e deteccdo de possiveis adulteracdes (Codex Alimentarius, 2001). Atualmente,
0 mel esta entre os dez produtos alimentares mais suscetiveis a fraude, ocupando a terceira
posicdo, atras apenas do leite e do azeite (Garcia, 2018; Everstine et al., 2024). Além da
adulteracdo comum com xaropes de acucar, a rastreabilidade das suas origens botéanicas e
geogréficas, bem como sua composicdo mineral, torna-se um desafio crucial para garantir a
autenticidade e qualidade do produto.

A determinacdo de micro e macronutrientes nas amostras de mel foi realizada por meio
da técnica de Espectrometria de Emissdo Optica com Plasma Indutivamente Acoplado (ICP-
OES), uma metodologia analitica sensivel, precisa e amplamente utilizada para a quantificagdo
de elementos trago em matrizes complexas. No presente estudo, 23 amostras foram analisadas
e oito minerais foram quantificados: célcio (Ca), cromo (Cr), ferro (Fe), potassio (K), magnésio
(Mg), manganés (Mn), sodio (Na) e zinco (Zn), utilizando-se os seguintes comprimentos de
onda (nm): Ca (396,366), Cr (283,563), Fe (259,940), K (766,490), Mg (279,553), Mn
(257,610), Na (588,995) e Zn (202,548). A analise mineral do mel ndo apenas contribui para a
avaliacdo de sua qualidade nutricional, mas também serve como marcador geoquimico para a
identificacdo da origem geografica e possivel contaminacdo ambiental, ampliando sua
aplicabilidade na autenticacdo e rastreabilidade do produto.

Além da importancia econdmica e nutricional, os produtos apicolas tém sido
amplamente utilizados como bioindicadores ambientais devido a interacéo intensa das abelhas
com o meio ao redor da colmeia, incluindo solo, agua, ar e flora. A poluicdo resultante de
atividades industriais e agricolas impacta diretamente essas col6nias, contribuindo para o
declinio das populacbes de abelhas e comprometendo a producdo de mel. Essa reducédo
representa uma preocupacdo ambiental significativa, visto que a polinizacdo € um servico
ecossisttmico de provisdo essencial para a reproducdo vegetal e a manutencdo da
biodiversidade (Varassin et al., 2021).

Portanto, para garantir a identidade e a qualidade do mel de Apis mellifera L. para
consumo humano, parametros fisico-quimicos como agucares redutores, sacarose aparente, teor

de &gua, sélidos insollveis em agua, acidez, pH, condutividade elétrica, cor, teor de HMF,


https://www.sciencedirect.com/topics/agricultural-and-biological-sciences/apis-mellifera

atividade diastatica devem ser avaliados (Machado-de-Melo et al., 2017; Missio da Silva et al.,
2020)

Assim como qualquer alimento destinado & comercializagdo, o mel deve ser
inspecionado por 6rgdos reguladores para garantir a seguranca alimentar, prevenindo a compra
de produtos adulterados e assegurando sua qualidade. A presente pesquisa realizou uma revisao
bibliografica dos parametros fisico-quimicos de qualidade do mel de Apis mellifera, abordando
sua composicao, classificacdo, sua importancia para a agricultura familiar e seu potencial como

bioindicador.



2. OBJETIVO

2.1 Objetivo Geral

Avaliar a qualidade de méis produzidos e comercializados no Sul da Bahia acerca
de sua composicdo por meio da caracterizacdo fisico-quimica e da determinacéo da

composicao mineral.

2.2 Objetivos especificos

Revisar a literatura sobre a composicdo fisico-quimica do mel de Apis mellifera,
relatando seus principais componentes, como acUcares, vitaminas, minerais e
compostos fenolicos;

Avaliar os parametros fisico-quimicos das amostras de méis adquiridos no Sul da
Bahia;

Quantificar os elementos minerais presentes nas amostras de méis;

Comparar os diferentes métodos de adulteracdo do mel e suas implicacbes para a
qualidade do produto, destacando as técnicas utilizadas para detectar fraudes;

Examinar o papel do mel como bioindicador de qualidade ambiental;

Ressaltar a importancia ambiental das abelhas quanto aos servigcos ecossistémicos que
séo gerados, principalmente no ambito da agricultura familiar;

Avaliar a importancia da apicultura na agricultura familiar no Brasil, considerando sua
abordagem socioambiental.



3. FUNDAMENTACAO TEORICA

3.1 Abelha Apis mellifera L.

A apicultura no Brasil teve inicio em 1839, com a chegada de imigrantes europeus que
introduziram abelhas meliferas (Apis mellifera) para a producdo de cera (Mag, 2021). Segundo
Martinez e Soares (2012), a historia da apicultura no pais pode ser dividida em trés fases: a
implantacéo inicial (1839-1955), a africanizacdo dos apiarios a partir de 1956, resultante das
misturas entre abelhas europeias e africanas, e a recuperagédo e expansdo do setor a partir da
década de 1970, impulsionada pelo Primeiro Congresso Brasileiro de Apicultura. Inicialmente,
as subespécies europeias, como Apis mellifera mellifera e Apis mellifera ligustica, eram as
principais produtoras de mel, sendo conhecidas por sua docilidade, mas com baixa

produtividade em relacdo a flora brasileira.

Figura 01. Abelha Apis mellifera L.

As abelhas pertencem ao reino Animalia, filo Arthropoda, classe Insecta, ordem
Hymenoptera e familia Apidae, e desempenham um papel crucial na polinizacéo de diversas
plantas. Elas sdo fundamentais para a manutencdo da biodiversidade e para a producao de
alimentos, pois cerca de 75% das culturas agricolas dependem da polinizacdo animal,
especialmente realizada por abelhas (Beringer, 2019). A definicdo de abelhas abrange tanto as
especies com ferro, como as do género Apis, quanto as abelhas sem ferrdo, conhecidas como
meliponineos, que séo especialmente abundantes em regibes tropicais, como o Brasil (Silva &
Ribeiro, 2023)
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No Brasil, existem aproximadamente 330 espécies de abelhas sem ferrdo, que se
adaptam a diversos ambientes e possuem um complexo sistema social (Silva & Ribeiro, 2023).
As principais especies do género Apis encontradas no pais incluem Apis mellifera, a abelha
europeia, que é a mais comum na apicultura, e Apis cerana, que € nativa da Asia (Junior et al.,
2024). No estado da Bahia, as espéecies mais comuns de abelhas sem ferr&o incluem Melipona
scutellaris e Tetragonisca angustula, que sdo amplamente estudadas devido a sua importancia

ecologica e econémica (Jesus et al., 2020).

A diversidade de abelhas no Brasil € refletida na variedade de habitats que elas ocupam,
desde florestas tropicais até areas de cerrado. As abelhas desempenham um papel vital na
polinizacdo de plantas nativas e cultivadas, o que, por sua vez, influencia a producéo de mel e
outros produtos apicolas (Jesus et al., 2020). Estudos indicam que as interacdes entre abelhas
e flores sdo complexas e variam conforme a disponibilidade de recursos florais, o que é crucial

para a eficiéncia da polinizacdo (Pigozzo & Viana, 2010; Gostinski et al., 2018).

3.2 Mel de abelhas Apis mellifera L.

O mel é produzido pelas abelhas meliferas a partir do néctar das flores, de secre¢fes das
partes vivas das plantas ou de secre¢des de insetos sugadores que permanecem sobre essas
plantas. As abelhas recolhem essas substancias, processam-nas com suas proprias enzimas e as
armazenam nos favos das colmeias, onde o mel amadurece (Brasil, 2000; Codex Alimentarius,
2001; Vijan et al., 2023; Campos et al, 2024;).

Esse processo envolve modificacdes fisicas e quimicas. A modificacdo fisica é
caracterizada pela desidratacdo do néctar, que ocorre quando as abelhas ventilam a colmeia
movimentando suas asas, criando uma corrente de ar. Ao mesmo tempo, enzimas presentes no
néctar facilitam a desidratacdo. Durante esse processo, enzimas como a invertase e a amilase
quebram os agucares complexos em agucares simples, 0 que ndo apenas altera a composi¢éo do
mel, mas também facilita a evaporacdo da umidade, pois os acgUcares simples possuem maior
solubilidade. O resultado € um mel com baixo teor de umidade, tornando-o menos suscetivel a
fermentacdo e deterioracdo (Vieira at al., 2023).

A modificagdo quimica ocorre paralelamente, na qual enzimas como invertase, amilase
e glicose-oxidase, presentes nas glandulas hipofaringeas, transformam a composicdo dos

carboidratos, convertendo agucares mais complexos em agucares mais simples. O mel final é,
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portanto, um fluido viscoso com aromas e sabores distintos, resultado dos processos
metabolicos das abelhas (Rolim et al., 2018).

Adicionalmente, a microbiota intestinal das abelhas desempenha um papel crucial na
digestdo do polen, néctar e na degradacdo de metabolitos secundarios de plantas recalcitrantes.
Ao fazer isso, acumula-se acidos organicos e produtos de degradacéo de polifendis, que acabam

integrando o mel produzido (Kesnerova et al., 2017).

3.3 Panorama de producéo de mel

Atualmente, o Brasil ocupa a 112 posi¢do no ranking mundial de producdo de mel,
sendo um dos maiores produtores de mel orgénico. Em 2021, o pais produziu 55,8 mil
toneladas, com destaque o Nordeste e o estado do Rio Grande do Sul, devido a sua
competitividade no mercado de mel orgéanico (IBGE, 2023; Agrostat Brasil, 2021). A vasta
biodiversidade e as condicdes climaticas favoraveis do pais impulsionam essa producéo,

maximizando as chances de certificagdes de qualidade (Vidal, 2022).

Figura 02. Producdo mundial de mel (2017-2021)

Varidvel/Unidade geografica
Producdo 2017 2018 2019 2020 2021 2021 (%) 20-21 (%)
China 543.000 447.000 444.000 458.100 472.700 26,68 3,19
Turgquia 114.000 108.000 109.000 104.077 96.344 544 -7,43
Iran 71.000 76.000 78.000 74.293 77.152 4,35 3,85
Argentina 76.000 79.000 79.000 72.441 71318 4,02 -1,55
Ucrania 66.000 71.000 70.000 68.028 68.558 3,87 0,78
Estados Unidos 68.000 70.000 71.000 66.948 57.364 3,24 -14,32
Russia 65.000 65.000 64.000 66.368 64.533 3,64 2,76
India 67.000 68.000 62.000 65.250 66.278 3,74 1,58
México 51.000 64.000 62.000 54.165 62.080 3,50 14,61
Brasil 42.000 42,000 46.000 51.508 55.828 3,15 8,39
Selecionados 1.163.000 1.090.000 1.085.000 1.081.179 1.092.156 61,64 1,02
QOutros 706.000 742.000 677.000 693.298 679.788 38,36 -1,95
Mundo 1.869.000 1.832.000 1.762.000 1.774.477 1.771.944 100,00 0,14

Fonte: (FAO, 2021)
O Nordeste brasileiro, em particular, destaca-se por sua rica biodiversidade,

principalmente na caatinga, que oferece fontes continuas de néctar e pélen ao longo do ano,
favorecendo a producéo apicola (Araujo et al., 2021). O mel produzido no Nordeste se destaca

por suas propriedades fisico-quimicas e nutricionais, muitas vezes associadas a beneficios

12



medicinais, 0 que aumenta sua competitividade nos mercados nacional e internacional. Um
diferencial importante do mel nordestino é a baixa contaminacdo por antibioticos de
antibioticos e pesticidas, devido ao fato de grande parte da producéo ser oriunda de vegetacao
nativa. Além disso, a relativa baixa umidade do ar na regido contribui para a satde das abelhas,
dispensando o uso de medicamentos (Liberato & Morais, 2016; Barbosa & Pereira, 2019).

A cadeia apicola no Nordeste possui diversos canais de distribui¢do, que variam desde
a venda direta dos apicultores ao consumidor final até a comercializagdo mais complexa, com
maultiplos intermediarios. A intermediacdo ocorre por meio de agentes primarios, como
entrepostos, associagdes e cooperativas. Normalmente, esses agentes se especializam na
comercializacdo do mel, vendendo para mercados (atacados ou de varejo) ou diretamente para
o consumidor final. No entanto, na maioria das vezes, o intermediario atua no canal de
comercializacdo do mel a servico dos entrepostos, sendo remunerado por comissdes

especificas na quantidade de mel comercializado conforme mostrado na Figura 04.

Figura 04. Esquema da cadeia produtiva de mel
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mil toneladas de mel, das quais 82% sdo provenientes da agricultura familiar (Moreira, 2024).
Além disso, a regido tem baixo nivel de contaminacdo por pesticidas e antibidticos, uma

vantagem competitiva no mercado internacional (Vidal, 2022).

Entre 2020 e 2024, a producdo de mel na Bahia apresentou crescimento significativo,
consolidando o estado como um dos principais produtores do pais. Em 2020, a producao
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alcancou 5 mil toneladas, um aumento notavel em relacdo as 3,7 mil toneladas registrados
anteriormente. Somente no ano de 2022, 141 familias foram beneficiadas com o apoio da
empresa, por meio de associa¢@es de apicultores locais e, até o presente momento, 30.990 kg
de mel foram produzidos na regido (Veracel, 2023). Em 2022, a Bahia manteve-se em
destaque, com uma producdo anual de 4.911.062 quilos de mel, dos quais 82% originarios da

agricultura familiar (Companhia de Desenvolvimento e Acdo Regional, 2022).

Figura 03. Ranking nacional e regional de producdo de mel (2017-2022)

9 nm":::::'g’f e 2017 2018 2019 2020 2021 2022 z(r;:)x 2?,"2)1 7,:)
Producdo (Quilogramas)

sul 16.480.865 16.488.463 17.833.466 20.391.853 22.191.001 23.904.305 39,75 882 7,72

Nordeste 12.806.050 14.126.096 15.588.516 19.336.339 20.265.336 23.168.830 3630 4,80 12,16
Piaul 4404654 5224833 5024344 5672514  6.875615 7685312 1232 2121 11,78
Bahia 3407361 3.039.843 3708261 5017.609 4.598.600 4.956.527 824 -835 7,78
Ceard 1776231 2113192  2677.489 3895743  3.763.041  4539.927 674 341 20,65
Maranhdo 2355873 2261672 2337026 2477212 2381960 2388527 427 -385 028
Pernambuco 255.809  616.426 760.814 938426 1248005  1854.776 224 3299 48,62
Rio Grande do Norte 174.900 364847  479.257 598.883 582488  786.885 104 2,74 3509
Alagoas 216.311 264748 331471 372098 405886 475046 073 908 17,04
Paraiba 156.438 199.227 199.603 278910  310.721 368.874 056 1141 1872
Sergipe 58.473 41.308 61.251 84.944 99.020 112957 018 1657 14,08

Fonte: Adaptado de dados da PPM - Pesquisa Pecuaria Municipal (IBGE, 2023)

Na regido da Costa do Descobrimento, especialmente no municipio de Eunapolis, a
apicultura tem se consolidado como uma atividade relevante para o desenvolvimento
econémico local, impulsionada por iniciativas como a Associacdo dos Apicultores de
Eunépolis (ASOAPE). Em 2021, foi inaugurado o Entreposto de Beneficiamento de Produtos
das Abelhas do Territorio Costa do Descobrimento, resultado de uma parceria entre a
ASOAPE, os produtores locais e 0 Governo do Estado da Bahia. Esse entreposto fornece uma
infraestrutura especial para os apicultores, facilitando a coleta, a classificacdo e a

industrializacdo do mel e seus resultados.

Desde 2005, empreendimentos de base florestal atuantes no sul da Bahia tém
desenvolvido iniciativas voltadas a apicultura em municipios como Eunapolis, Itabela,
Guaratinga, Itagimirim e Belmonte. Tais a¢0es envolveram, em 2020, aproximadamente 141

familias, resultando na producgdo de 87 toneladas de mel. Em 2022, foram registradas 158
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familias participantes, com uma producdo total de 30.990 kg. Atualmente, cerca de 37 familias

seguem envolvidas com a atividade apicola na regido.

A apicultura no Brasil envolve cerca de 500 mil pessoas e desempenha um papel
essencial, ndo apenas na producdo de mel, mas também na prestagdo de servicos de
polinizacdo, fundamentais para diversas culturas agricolas (Pereira et al., 2020). A atividade
apicola é vantajosa por ndo exigir manutencdo diaria dos apiarios, o que reduz os custos de
producdo e torna essa pratica acessivel economicamente. Além disso, a apicultura gera
empregos, fomenta a criagdo de cooperativas e se torna uma fonte importante de sustento para

familias rurais (Silva et al., 2020).

De acordo com Escobar e Xavier (2023), o setor apicola brasileiro também
impulsionou a fabricacdo de equipamentos para o processamento de produtos apicolas, o que
se configura como uma importante alternativa de inclusdo econdmica. Klosowski, Kuasoki e
Bonetti (2020) ressaltam a relevancia ecoldgica da apicultura, uma vez que cerca de 70% das
plantas consumidas pelos humanos dependem da polinizacdo, principalmente realizada pelas
abelhas. No Brasil, cerca de 60% das espécies cultivadas dependem da polinizacdo animal,

representando 9,5% da producdo agricola nacional (Diniz, 2017)

Nos Gltimos anos, a producdo de mel no Brasil apresentou crescimento significativo,
passando de 42,3 mil toneladas em 2018 para 51,5 mil toneladas em 2020, com um valor
estimado de R$ 621,5 milhGes (FAO, 2022).

3.4 Papel socioambiental do mel

O mel € amplamente valorizado por suas propriedades nutricionais e medicinais, além
de desempenhar um papel cultural significativo em diversas comunidades indigenas e rurais. A
producéo sustentavel de mel ndo apenas auxilia na conversacao da biodiversidade, mas também
fortalece préaticas culturais e tradicionais, especialmente quando integrada ao manejo
agroecoldgico (Alsadoro Maya et al., 2023).

No contexto do tripé da sustentabilidade (ambiental, social e econdmico), o mel ocupa
uma posicdo estratégica. Do ponto de vista ambiental, sua producdo contribui para a
preservacao de habitats naturais e da biodiversidade, sendo essencial diante do declinio global

de polinizadores causado pelas mudancas climaticas e pelo uso de quimicos na agricultura.
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Socialmente, a apicultura resgata saberes tradicionais, apoia comunidades locais ao gerar renda
e preserva identidades culturais. Economicamente, o mercado do mel esta em expansao,
impulsionado pela crescente demanda por produtos organicos, fortalecendo cadeias produtivas
sustentaveis e beneficiando a agricultura familiar (Barbiéri; Francoy, 2020; Reyes-Gonzélez et
al., 2022).

A agricultura familiar no Brasil desempenha um papel crucial na producédo de alimentos
e na economia rural. Segundo o Censo Agropecuéario do IBGE (2017), esse setor representa
mais de 75% dos estabelecimentos agricolas, empregando mais de 10 milhGes de pessoas,
apesar de ocupar apenas 23% da area total das propriedades agropecudrias, equivalente a cerca
de 80,9 milhGes de hectares (Silva, 2022). A agricultura familiar € responsavel por
aproximadamente 70% dos alimentos consumidos internamente (Lopes et al., 2022; Salgado et
al., 2020) e inclui uma diversidade de pequenos produtores, como povos e comunidades
tradicionais, que enfrentam desafios como a precarizacdo do trabalho e a falta de politicas
publicas adequadas (Quijada et al., 2020; Neto, 2024).

De acordo com Del Grossi (2019), a defini¢do da agricultura familiar esta estabelecida
no Artigo 3° da Lei n°® 11.326/2006 (Brasil, 2006), que considera o produtor familiar e o
empreendedor familiar rural aquele que pratica atividades no meio rural com predominancia do
trabalho familiar frente ao trabalho assalariado na conducdo dos trabalhos agrarios e, além
disso, que 0 mesmo ndo possua area maior que quatro médulos rurais.

No Brasil, a producdo de mel, especialmente no contexto da agricultura familiar, tem
crescido significativamente. O pais se destaca como um dos maiores produtores de mel organico
do mundo, com uma producdo estimada em 46 mil toneladas em 2019 (Silva, 2024). A regido
Nordeste lidera essa producdo, com estados como Piaui, Ceara, Bahia e Pernambuco se
beneficiando da rica diversidade floristica e de condicGes climaticas favoraveis (Silva, 2024).
Desde a década de 1980, a apicultura tem sido reconhecida como um agronegécio, embora
ainda enfrente desafios relacionados a adulteracdo e a qualidade do mel, exigindo vigilancia
rigorosa e praticas sustentaveis (Rolim et al., 2018).

A certificacdo do mel organico tem um papel fundamental na valorizacdo da agricultura
familiar e na garantia de um produto livre de adulteracdes. A producdo organica nao so atende
a demanda crescente por alimentos saudaveis, mas também melhora a renda e a sustentabilidade
dos pequenos produtores (Simdes, 2021). Atualmente, a agricultura organica representa cerca

de 90% da producédo de mel no Brasil, sendo uma alternativa vidvel para o desenvolvimento
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econémico e social dos agricultores familiares, agregando valor ao produto e reduzindo a
dependéncia de insumos externos (Simdes, 2021).

Além de garantir a qualidade e a rastreabilidade do mel, a certificagdo por 6rgéos
credenciados como 0 MAPA (Ministério da Agricultura, Pecuaria e Abastecimento) e o Inmetro
(Instituto Nacional de Metrologia, Normalizacdo e Qualidade Industrial) fortalece préaticas
agricolas sustentaveis, como a preservacao de areas naturais para as abelhas e o uso responsavel
de insumos (MAPA, 2021). Também promove inclusdo social por meio da organizacdo de
cooperativas e redes de produtores familiares, possibilitando a troca de conhecimentos, a
divisdo de custos e a negociacdo coletiva, fortalecendo a posicao desses produtores no mercado
(Barbiéri; Francoy, 2020).

O mel certificado, portanto, ndo apenas assegura a sustentabilidade ambiental, mas
também gera impactos sociais positivos, proporcionando renda aos agricultores, melhorando
as condicdes de vida no campo e valorizando os saberes locais. Além disso, a apicultura tem
potencial educativo, conscientizando sobre a importancia das abelhas para a satde do planeta
e incentivando préticas agricolas mais sustentaveis. A colaboracdo entre meliponicultores,
cientistas e comunidades locais € essencial para que a apicultura contribua efetivamente para

o desenvolvimento sustentavel, conciliando conservacdo ambiental e bem-estar social.

3.5 Mel como bioindicador de qualidade ambiental

A composicdo geoquimica de uma cidade representa predominantemente padrdes de
trafego e industrias, incluindo producdo de energia, gerenciamento de residuos e construcéo
(Herath et al., 2018; Kaushal et al., 2020; Jarlskog et al., 2021). Essas atividades liberam
particulas metalicas na atmosfera, que se depositam em superficies como ruas, solo superficial
e cursos d'agua, resultando em concentracfes elevadas de metais acima dos niveis de fundo
locais (Wang et al., 2022 ). Metais potencialmente toxicos por exemplo, Cd, Ni, Pb, Sb, Ti, V,

Zn) ameagam a saude humana devido a sua persisténcia ambiental (Schiavo et al., 2023).

A amostragem de emissdes atmosféricas de metais, como Pb, pode ser feita usando
biomonitores em ambientes urbanos (por exemplo, plantas, insetos, mel). O uso de abelhas
(Apis mellifera, a abelha europeia ou ocidental) e seus produtos (mel, melada, pélen, geleia

real, néctar) é uma forma estabelecida de monitorar o ambiente em busca de minerais que
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possam apresentar alguma toxicidade (Zhou et al., 2018 ; Smith et al., 2019; Smith et al.,
2021).

Os insetos sdo expostos a elementos minerais por meio de alimentos e agua, portanto,
a maioria dos elementos minerais naturais sdo encontrados em seus corpos. Para insetos, 0s
elementos minerais essenciais que tém fungdo metabdlica conhecida sdo Na, K, Ca, Mg, Cl e
P. No entanto, as quantidades exatas que 0s insetos precisam nao sao determinadas. Alguns
elementos sdo necessarios em quantidades vestigiais para varios processos fisiol6gicos, mas
em concentracGes mais altas, esses micronutrientes tendem a ser toxicos e desorganizar varios

processos fisiologicos (Konstantin Ilijevic et al., 2021).

Os metais sdo liberados no ambiente por fontes naturais e antropogénicas e, como nao
se decompdem, estdo continuamente presentes no ambiente, mudando de forma quimica e
entrando em ciclos bioldgicos (Perugini et al., 2011). Metais toxicos em abelhas e em produtos
apicolas tém sido objeto de muitos estudos. Analisando a literatura relacionada a metais no
ambiente e abelhas, pode-se observar que a maioria dos estudos esta relacionada a diferentes
aspectos das inter-relacdes entre o conteudo de metais tdxicos no ambiente, abelhas e produtos
apicolas (Fakhimzadeh & Lodenius, 2000; Conti e Botre, 2001; Bogdanov, 2006; Van der
Steen et al., 2012; Formicki et al., 2013). Muitos autores indicam a possibilidade de utilizacdo
de abelhas e seus produtos como bioindicadores de poluicdo por metais toxicos (Perugini et
al., 2011; Van der Steen et al., 2012), e seu potencial no processo de biomonitoramento (Leita
et al., 1996; Conti e Botre, 2001; Porrini et al., 2002; Celli e Maccagnani, 2003; Porrini et al.,
2003; Perugini et al., 2011;). Alguns artigos tratam da influéncia do pdlen no perfil de metais
no mel que consumimos (Lambert et al., 2012), e alguns com avaliacdo de risco para humanos

da ingestdo alimentar de metais toxicos presentes no mel (Ru et al., 2013; Fakhri et al., 2019).

Figura 05. Fonte naturais e antrdpicas de elementos quimicos no mel
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Fonte: adaptado de Pohl, 2009.

O mel da abelha A. mellifera é um indicador eficaz para biomonitoramento, devido a
sua ampla distribuicdo em ambientes urbanos, suburbanos e rurais, 0 que permite a captura de
diversas interagdes ambientais (Cunningham et al., 2022; Smith, 2020). Durante o final da
primavera até o inicio do outono, as abelhas forrageiras interagem com o ar, 4gua, plantas e
solo, atuando como amostradores passivos no pasto apicola (Solayman et al., 2015;
Nascimento et al., 2017; Smith e Weis, 2022). Ao retornar a colmeia, incorpore materiais
ambientais em seu corpo, 0s quais sdo transportados para as matrizes da colmeia, como pélen,
mel e cera. Quando essas areas estdo contaminadas, substancias indesejaveis podem ser
introduzidas no mel através do néctar, polen ou exsudatos acucarados de plantas que crescem

em solo poluido e absorvido.

No entanto, a populacdo de abelhas tem diminuido devido as mudancas climaticas, as
alteracdes em seu habitat e suas caracteristicas biologicas, a poluicdo ambiental, a expansao
da agricultura e ao uso de pesticidas (Marcolin et al., 2021; Orso et al., 2016; Wang et al.,
2022). A importancia das abelhas se estende além da simples polinizacdo, pois elas também
contribuem para a biodiversidade e a manutencdo dos ecossistemas (Khalifa et al., 2021).
Esses fatores ndo apenas afetam a satide das col6nias de abelhas, mas também tém implicagdes

diretas na seguranca alimentar e na producdo agricola (Smith et al., 2022; Burkle et al., 2017).

A utilizacdo de fertilizantes na agricultura € uma pratica comum que visa aumentar a
produtividade das culturas. Fertilizantes nitrogenados e fosfatados sdo frequentemente
aplicados para fornecer macronutrientes essenciais, como nitrogénio e fésforo, necessarios

para o desenvolvimento e nutri¢do das plantas (Reilly et al., 2020). Contudo, esses fertilizantes
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podem conter compostos toxicos, como cadmio e chumbo, que podem se acumular no solo e
afetar a satde das abelhas e a qualidade do mel (Cullen et al., 2019). A analise da composicao
quimica do mel pode, portanto, servir como um indicador da qualidade ambiental e da
contaminagdo por metais potencialmente toxicos, refletindo as condi¢des do ambiente em que
as abelhas forrageiam (Burkle et al., 2017; Cullen et al., 2019), uma vez que visitam um
territorio maior do que a maioria dos organismos terrestres (Zari¢ et al., 2022). Em outro
estudo (Taylor et al., 2023), os autores afirmam que a composic¢ao quimica do mel reflete as
quantidades de substancias existentes em toda a regido de forrageamento das abelhas, de modo

que o mel pode servir como um bom indicador biolégico.

Contudo, a literatura (Oliveira, Nagashina et al., 2018; Smith et al., 2019; Vasic et al.,
2020; Leal et al., 2022; Joseph, 2023; Kastrati et al., 2024; Antonio et al., 2024; Campos et al.,
2024; Haider et al., 2024;) comprova e determina a composi¢do multielementar de metais
(essenciais e toxicos) em amostras de mel com o intuito de determinar e quantificar minerais
presentes no mel, mas isso vem se provando um grande desafio analitico, pelo fato do mel ser
um alimento rico em acUcar, podendo apresentar interferéncias da matriz nas analises. Essas
informacBes sdo fundamentais para o desenvolvimento de préaticas agricolas adequadas nas
proximidades dos apiarios e servem como um alerta para a populacdo sobre os danos que a

poluicdo ambiental, mesmo em pequenas quantidades.

Maiores concentracfes de metais pesados, como: As, Cd, Cr, Hg, Ni e Pb no mel sdo
geralmente encontradas em locais onde ocorrem atividades industriais, como minas,
fundicGes, processos tecnoldgicos industriais e outros processos urbanos. Além disso, metais
pesados no mel podem resultar do uso de agroquimicos, como pesticidas contendo arsénio ou

fertilizantes contendo mercurio organico ou cadmio (Kastrati et al., 2023)

Portanto, a analise de mel esta sendo cada vez mais usada para biomonitoramento da
poluicdo atmosférica e dos impactos gerados por vérias atividades industriais (Shi et al., 2023,
Taylor et al., 2023). A composicdo quimica do mel, que incorpora substancias presentes na
regido de forrageamento das abelhas, pode fornecer informac6es valiosas sobre a qualidade
do ambiente e a exposicdo a contaminantes (Eeraerts et al., 2020).

3.6 Propriedades funcionais do mel
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Uma alimentacao saudavel é essencial para a manutencao da saude e do bem-estar, pois
fornece, com qualidade, os nutrientes necessarios para o adequado funcionamento do
organismo, contribuindo para a prevencéo de diversas doencas (Dai et al., 2024; Sanchez-Siles
et al., 2022). Nesse contexto, o mel se destaca como um alimento natural de elevado valor

nutricional e medicinal.

Rico em acgucares, vitaminas, minerais, proteinas e antioxidantes, o mel pode atuar como
um substituto saudavel do acucar refinado. Além de seu valor nutricional, suas propriedades
antimicrobianas e anti-inflamatdrias conferem-lhe relevancia tanto na alimentacdo quanto em
préaticas terapéuticas tradicionais. A incorporacdo do mel a uma dieta equilibrada pode
promover beneficios a saude fisica e ao bem-estar emocional, oferecendo um sabor
naturalmente doce e nutritivo (Kumar, 2024; Luca et al., 2024).

O mel é amplamente reconhecido por seus beneficios a saude, incluindo propriedades
terapéuticas e melhoria das fungdes metabodlicas do organismo. Rico em enzimas como amilase
(que decompde amido e glicogénio em maltose e dextrina), invertase e glicose-oxidase, o mel
também contém uma variedade de aminoacidos, como histidina, acido glutamico, treonina,
prolina, arginina, entre outros (Saba et al., 2013).

Além disso, 0 mel exibe propriedades antibacterianas, antioxidantes, anticancerigenas e
anti-inflamatorias. Sua agdo anti-inflamatoria atua de forma protetora ao figado contra os
efeitos degenerativos de diversos medicamentos (Pleeging et al., 2022) e estd associada a
cicatrizacdo de feridas devido a sua capacidade imunomoduladora (Khan et al., 2018). As
vitaminas hidrossolUveis, em especial a vitamina C, sdo as mais abundantes no mel, enquanto
as lipossoltveis, como as do complexo B, estdo presentes em menores concentracdes.
(Bogdanov et al., 2008; Chua et al., 2013). Estudos também indicam que o mel pode restaurar
a estrutura do tecido hepatico e melhorar os marcadores bioquimicos de funcdo hepéatica em
modelos experimentais de toxicidade (Afroz et al., 2014). Alem disso, 0 mel estimula a
producdo de H, O, , favorecendo o crescimento de células epiteliais e fibroblastos, o que
auxilia na reparacéo de danos inflamatorios.

O mel se destaca ndo apenas por suas diversas propriedades benéficas, mas também por
sua potente atividade antimicrobiana. Esse efeito resulta de varias caracteristicas intrinsecas,
como a acdo da enzima glicose-oxidase. Secretada por glandulas localizadas na cabeca das

abelhas, essa enzima catalisa a converséo da glicose, na presenca de 4gua e oxigénio, em acido
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glucdnico e peroxido de hidrogénio - compostos conhecidos por sua capacidade antioxidante e
antimicrobiana. O perdxido de hidrogénio, em particular, ataca a estrutura dos microrganismos,
garantindo a esterilidade do mel durante sua maturacdo. Além disso, minerais como ferro e
cobre, presentes no mel, podem reagir com o perdxido de hidrogénio, gerando radicais hidroxila
altamente reativos, que potencializam sua ac¢do antimicrobiana (Mustafa et al., 2020; Borges et
al., 2021).

O mel também possui propriedades antimicrobianas, sendo capaz de inibir até 60
espeécies de bactérias, incluindo gram-negativas e gram-positivas (Hbibi et al., 2020; Anand et
al., 2019). Sua eficacia antifungica € atribuida aos compostos fendlicos, conhecidos por inibir
0 crescimento de diversos patdgenos, incluindo fungos (Afrin et al., 2017). A concentracdo
desses compostos, assim como o tipo de mel, pode influenciar significativamente essa
atividade.

Atualmente, muitos estudos analisam a composicdo do mel e investigam suas
propriedades fisico-quimica que podem dar origem a sua capacidade de atuar contra diversos
microrganismos responsaveis pelo desenvolvimento de doencas (Combarros-Fuerteset et al.,
2020; Nolan; Harrison; Cox, 2019). H4 um aumento no interesse pelo mel como um recurso
natural que pode ser utilizado em tratamentos de salde e terapias sem efeitos colaterais
(Samarghandian et al., 2017). Assim, nas Ultimas décadas, o interesse cientifico tem se
concentrado no estudo da atividade antibacteriana de vérios tipos de mel contra patdgenos
clinicos e também de origem alimentar (Balazs et al., 2023; Combarros-Fuertes, Fresno, et al.,
2020; Faundez et al., 2023; Skadins et al., 2023; Stavropoulou et al., 2023).

Em termos antioxidantes, o mel estimula a ativacdo de biomoléculas como carboidratos,
proteinas e lipidios, promovendo uma resposta celular antioxidante (Biluca et al., 2020). Sua
alta concentracdo de antioxidantes tambeém reduz o estresse oxidativo, melhora a secre¢do de
insulina e aumenta o armazenamento de glicogénio no figado, prevenindo danos ao coracao e
cérebro (Pasupuleti et al., 2020).

Quanto a cicatrizacdo de feridas, 0 mel tem se mostrado eficaz no tratamento de lesdes
como queimaduras crénicas e pés diabéticos, acelerando o processo de cicatrizacdo e inibindo
a proliferacdo bacteriana (Schuhladen et al., 2020). Os compostos bioativos do mel sdo
fundamentais para a protecdo contra danos oxidativos e podem ajudar a mitigar a inflamacao
crénica, que esta frequentemente associada a processos de cicatrizacdo inadequada (Nassar et
al., 2020)
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Em termos de acdo anticancerigena, de acordo com a literatura (Dzugan et al.,
2024 , Palma-Morales et al., 2023 , Aga et al., 2023), o mel atua despolarizando a membrana
mitocondrial, induzindo a morte de células cancerigenas, incluindo cancer de mama, colo do
utero e colon (Bogdanov, 2017; Waheed et al., 2019; Kudva et al., 2020). Ele inibe o
crescimento tumoral regulando negativamente proteinas, interrompendo o ciclo celular e

promovendo a apoptose.

3.7 Composicao quimica do mel

A composicéo e as propriedades quimicas do mel dependem da natureza boténica da
origem do néctar (Li et al., 2022). O teor de 4gua presente no mel esta relacionado a diferentes
fatores, como a origem botanica e geografica do néctar, as condi¢des edafoclimaticas, a época
da colheita, o grau de maturacdo do mel no favo, e as boas praticas de colheita, processamento
e armazenamento do mesmo.

A umidade do mel, geralmente varia em torno de 13% a 25%, sendo ideal em torno de

17%. Teores de umidade elevados (acima de 18%) podem levar a fermentacgdo, pois a pressao
osmotica do agucar ndo impede a proliferacdo de leveduras osmofilicas (Machado-de-Melo, et
al., 2017) osmofilicas
Estudos demonstram que um teor de umidade superior a 20% pode resultar em fermentacao,
levando a degradagdo do mel e a formacdo de subprodutos indesejaveis, como etanol e acido
acetico (Makela et al., 2018). A presenca de leveduras osmofilicas, como Saccharomyces
cerevisiae, pode ser favorecida em condi¢Ges de alta umidade, resultando em alteracGes
sensoriais e nutricionais no produto final (Silva, 2022).
A umidade afeta outras propriedades do mel, como cor, viscosidade e sabor, e sua tendéncia a
absorver umidade do ambiente durante o processamento e armazenamento. A atividade de dgua
(aw), que mede a agua disponivel para microrganismos, € um critério essencial para a qualidade
do mel, sendo mais relevante do que o contetdo de umidade. A aw do mel varia de 0,55 a 0,75,
e valores abaixo de 0,60 inibem o crescimento de leveduras que causam fermentagéo
(Ramalhosa et al., 2011). A atividade de agua depende da composi¢éo de agucares, cristalizacdo
e condigdes ambientais, e € um parametro importante para prever a estabilidade do mel e sua
interacdo com o ambiente.

O mel contém uma série de compostos bioativos em sua composi¢do, mesmo que

presentes em quantidades vestigiais, dentre eles estdo os aminoacidos, vitaminas, minerais,
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acidos organicos, acidos fendlicos, flavonoides e grdos de polen, que conferem cor, aroma e
sabor caracteristicos ao produto (Silva, 2016; Pereira et al., 2020; Bandeira et al, 2018;
Dourados et al, 2020).

O mel tem sido utilizado ha séculos como adocante e fonte de energia. Com uma composi¢do
complexa, destaca-se pelos agUcares, que sdo seus principais constituintes, tornando-o uma
solucdo supersaturada de agucar. Cerca de 70% do mel € composto por monossacarideos, como

glicose e frutose, 10% por dissacarideos, como a sacarose, € 18% por agua.

A presenca da alta sacarose pode indicar que o mel foi colhido prematuramente, antes da
completa conversdo de sacarose para frutose e glicose, resultando em um produto considerado
imaturo (Lopes, 2013). A elevada quantidade de sacarose no mel pode ocorrer porque nem toda
a sacarose do néctar é hidrolisada pela enzima invertase (Sabatini, 2007). Altos niveis de
sacarose estdo relacionados a origem botanica do mel, sua imaturidade, alto fluxo de néctar ou

alimentacdo artificial das abelhas.

Tabela 01. Composicao quimica do mel (nutrientes presentes em 100g de mel)

Nutrientes Componentes
presentes
em 100 g de mel

Agua 17,19

Carboidratos (totais) 82,4 ¢

Frutose 38,59

Glucose 3lg

Maltose 7290

Sacarose 159

Proteinas, Aminoéacidos, Vitaminas e Minerais 059

Fonte: Venturini, Sarcinelli e Silva (2007)

O teor de acucar do mel é influenciado por fatores como origem botéanica e geogréafica,
clima, e as praticas de processamento (Garcia et al., 2018). A maturacdo do mel e as condic¢des
de armazenamento alteram sua composicdo de acUcares (Escuredo et al., 2014). Durante o
armazenamento, o conteldo de monossacarideos diminui, enquanto o de oligossacarideos
aumenta devido a atividade enzimatica e a reversao acida (Machado-de-Melo et al., 2017). A
degradacdo dos acucares, desidratagdo catalisada por acidos das hexoses ou reacOes de
Maillard, onde agucares reagem com aminoacidos, escurecem o mel. Esse processo pode

ocorrer também por reacbes de caramelizagcdo, em que o0s aglcares se decompdem em
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compostos mais complexos, resultando em uma coloracdo mais escura, especialmente em
temperaturas elevadas e ambientes quentes (Santos; Angulo; Santos, 2021).

A cristalizacdo do mel é fortemente influenciada pela proporcdo de glicose e frutose,
sendo que méis com alto teor de glicose cristalizam mais facilmente devido a menor
solubilidade desse acucar em agua. Fatores como umidade, temperatura de armazenamento e
presenca de cristais primarios também afetam a cristalizago, podendo aumentar a atividade de
adgua do mel e promover a fermentacdo por leveduras osmofilicas. Além disso, o
armazenamento em temperaturas elevadas pode levar a degradacdo de compostos bioativos
presentes no mel, como flavonoides e &cidos fenolicos, afetando suas propriedades funcionais
(Khan et al., 2021).

Os aminoé&cidos tém sido amplamente estudados devido aos seus beneficios a saude,
especialmente pelas propriedades antioxidantes, que ajudam na neutralizacdo de radicais livres
no organismo (Aifrin et al., 2017). Estudos identificaram cerca de 23 aminoacidos presentes no
mel, incluindo prolina, &cido glutdmico, alanina, fenilalanina, tirosina, leucina, isoleucina,
lisina, metionina, histidina, arginina, acido aspartico, triptofano, serina, valina e treonina (Bosi
etal., 1978; Selvaraju et al., 2019; Tahir et al., 2019; Lozowicka et al., 2021; Liu, 2023). Entre
eles, a prolina é destacada como o aminoacido mais abundante e sendo utilizada como um
indicador da qualidade do mel.

A presenca de aminodcidos no mel € atribuida tanto a fontes animais (secrecdes das
abelhas) quanto vegetais (néctar e polen, principalmente). A prolina, que compde entre 50% a
85% dos aminoacidos livres no mel, é proveniente principalmente das secrecdes salivares das
abelhas durante a transformacdo do néctar em mel. Devido a essa origem, a prolina ndo €
considerada um indicador confiavel da origem botanica do mel, mas sua concentracdo pode
estar relacionada ao contetdo enzimético, desempenhando um possivel papel na regulagdo da
atividade enzimatica, especialmente na secrecdo de invertase durante o processo de
transformacdo do néctar em mel.

O mel natural contém enzimas essenciais que influenciam diretamente suas
propriedades e qualidade, como a diastase, invertase e glicose-oxidase. A diastase e a invertase
sdo produzidas nas glandulas hipofaringeas das abelhas, enquanto a glicose-oxidase converte
glicose em acido glucénico e perdxido de hidrogénio, proporcionando ao mel suas propriedades
antimicrobianas (Mitek et al., 2021; Oddo; Piazza; Pulcini, 1999).

Essas enzimas sdo consideradas termolabeis e podem ser usadas como indicadores de

envelhecimento ou superaquecimento, pois suas atividades diminuem em tais condi¢Ges. Em
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geral, méis derivados de fluxos rapidos de néctar contém menos enzimas, devido ao menor
tempo de processamento pelas abelhas. Néctares com maior teor de aclcar também exigem
menos manipulacdo, resultando em menor conteudo enzimatico, especialmente de diastase e
invertase (Crane, 1980; Branco, 1979). A atividade enzimatica do mel é influenciada por fatores
como temperatura, fluxo de néctar, estado fisiologico das abelhas e forca da colonia (Mitek et
al., 2021; Pimentel et al., 2013).

A diastase, conhecida por sua resisténcia ao calor, é frequentemente usada como
indicador de frescor do mel, sendo regulada por legislacGes especificas. Ela hidrolisa amido e
dextrinas em carboidratos menores, embora sua fungdo no mel ainda ndo seja totalmente
compreendida, dado que o néctar ndo contém amido. No entanto, acredita-se que desempenhe
um papel na digestdo do pélen pelas abelhas (Kamal et al., 2019).

A invertase (a-glicosidase) € uma enzima importante no mel, responsavel por converter
0 néctar em mel ao hidrolisar sacarose em frutose e glicose, além de gerar oligossacarideos
intermediarios. Essa enzima mantém sua atividade apos a extra¢do e durante o armazenamento,
contribuindo para a estabilidade e o alto valor energético do mel (Sajid et al., 2020). Embora
fatores como temperatura e condi¢fes de armazenamento possam afetar a atividade da
invertase, estudos indicam que, em condi¢cfes adequadas, ela permanece relativamente estavel
(Sramek et al., 2016; Dimins et al., 2019; Sahin; Kolayli; Beykaya, 2020).

A glicose-oxidase degrada a glicose em gluconolactona, que por sua vez produz acido
glucdnico, responsavel pela acidez do mel e liberando pequenas quantidades de perdxido de
hidrogénio, composto responsavel pela resisténcia microbiana do mel. Essa reacdo é mais
rapida em mel imaturo ou durante desumidificacdo dentro da colmeia, sendo mais lenta em
méis secos. A producdo de peréxido de hidrogénio protege o mel da decomposicdo bacteriana,
até atingir uma determinada concentracdo de acgUcar suficiente para evitar o crescimento
microbiano devido a sua pressdo osmotica, quando o mel ndo € diluido, o teor de acido
glucdnico diminui o pH, inibindo assim a atividade enzimaética. (Taormina; Niemira; Beuchat
2001; Proano et al., 2021).

Apesar de sua presenca relativamente menor, os compostos fenolicos s&o um dos
constituintes do mel mais estudados devido as suas atividades bioldgicas bem conhecidas e
tambem podem ser potencialmente usados para identificar ou confirmar a origem botanica dos
méis. A maioria dos marcadores florais no mel, que sdo derivados do néctar de plantas meliferas,
sdo flavondides ou &cidos fenolicos. A identificacdo desses compostos no mel pode, portanto,

ser uma ferramenta importante para o reconhecimento de seu tipo floral. Além disso, 0s
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compostos fendlicos também sdo usados para monitorar a qualidade do mel, a fim de escolher
as melhores préaticas de processamento (Campone et al., 2014; Zhu et al., 2019; Gonzalez-
Ceballos et al., 2020).

Os é&cidos fendlicos, uma importante classe de compostos presentes em produtos
vegetais, desempenham funcgdes bioativas e tém propriedades antioxidantes, que ajudam a
eliminar radicais livres e inibir a oxidacgdo lipidica, e, assim, desempenham um papel crucial na
prevencdo de doencas relacionadas ao estresse oxidativo (Islam et al., 2012). A concentracdo e
o perfil de compostos fendlicos em meis variam amplamente, dependendo da origem botéanica
e geografica do mel, bem como de sua classificacdo (Karabagias et al., 2016; Becerril-Sanchéz
et al., 2021). Além disso, a composi¢cdo quimica e a atividade antioxidante do mel podem ser
influenciadas por variaveis como temperatura, umidade, disponibilidade de flores e mudancas
climéticas e técnicas de processamento (Lianda et al., 2021; Garcia et al., 2018).

Assim, o mel oferece uma série de beneficios a satde como reducéo do risco de doencas
cardiovasculares, gastrointestinais, respiratério e na reducdo de deficiéncia do sistema
imunoldgico e de processos inflamatorios (Silva, 2016; Cianciori et al., 2018; Ranneh et al.,
2021).

A presenca de compostos bioativos no mel, como flavonoides e &cidos fendlicos,
contribui para esses efeitos benéficos, pois atuam sinergicamente para melhorar a satde geral e
prevenir doencas cronicas (Moura et al., 2015; Reis et al., 2021). A diversidade de compostos
fenolicos encontrados no mel, resultante de sua origem floral, € um fator determinante na
eficacia de suas propriedades antioxidantes e na promoc¢do da salde. Essa variacdo ocorre
porque diferentes espécies vegetais produzem metabdlitos secundarios distintos, influenciando
tanto a quantidade quanto o perfil desses compostos no néctar coletado pelas abelhas. Além
disso, fatores sazonais e ambientais, como temperatura, disponibilidade hidrica e qualidade do
solo, impactam a sintese de compostos fendlicos nas plantas, refletindo-se na composicao
quimica do mel. Dessa forma, méis provenientes de floradas especificas e diversificadas em
diferentes periodos do ano podem apresentar variacGes na capacidade antioxidante e nos seus
efeitos bioldgicos (Gregorio & Oliveira, 2021; Zopellaro et al., 2019).

Além disso, 0 mel exibe propriedades antibacterianas, antioxidantes, anticancerigenas e
anti-inflamatorias. Sua agdo anti-inflamatdria atua de forma protetora ao figado contra os
efeitos degenerativos de diversos medicamentos (Pleeging et al., 2022) e estd associada a
cicatrizagdo de feridas devido a sua capacidade imunomoduladora (Khan et al., 2018). As

vitaminas hidrossolUveis, especialmente a vitamina C, sdo predominantes no mel, com menores
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concentracdes de vitaminas lipossoltveis, como as do complexo B (Bogdanov et al., 2008;
Chua et al., 2013). Estudos também indicam que o mel pode restaurar a estrutura do tecido
hepatico e melhorar os marcadores bioguimicos de funcdo hepatica em modelos experimentais
de toxicidade (Afroz et al., 2014). Além disso, o mel estimula a producdo de H, O, ,
favorecendo o crescimento de células epiteliais e fibroblastos, o que auxilia na reparagao de
danos inflamatdrios (Ahmed et al., 2018; Mustafa et al., 2020).

O mel também possui propriedades antimicrobianas, sendo capaz de inibir até 60
espeécies de bactérias, incluindo gram-negativas e gram-positivas (Hbibi et al., 2020; Anand et
al., 2019). Sua eficécia antifungica é atribuida aos compostos fendlicos, conhecidos por inibir
0 crescimento de diversos patdgenos, incluindo fungos (Afrin et al., 2017). A concentracdo
desses compostos, assim como o tipo de mel, pode influenciar significativamente essa
atividade.

Em termos antioxidantes, o mel estimula a ativacdo de biomoléculas como carboidratos,
proteinas e lipidios, promovendo uma resposta celular antioxidante (Biluca et al., 2020). Sua
alta concentracdo de antioxidantes também reduz o estresse oxidativo, melhora a secrecao de
insulina e aumenta o armazenamento de glicogénio no figado, prevenindo danos ao coracéo e
cérebro (Pasupuleti et al., 2020).

Quanto a cicatrizacao de feridas, o mel tem se mostrado eficaz no tratamento de lesbes
como queimaduras crénicas e pés diabéticos, acelerando o processo de cicatrizacdo e inibindo
a proliferacdo bacteriana (Schuhladen et al., 2020). Os compostos bioativos do mel sdo
fundamentais para a protecdo contra danos oxidativos e podem ajudar a mitigar a inflamacao
cronica, que esta frequentemente associada a processos de cicatrizacdo inadequada (Nassar et
al., 2020)

Em termos de acdo anticancerigena, o mel atua despolarizando a membrana
mitocondrial, induzindo a morte de células cancerigenas, incluindo cancer de mama, colo do
utero e célon (Bogdanov, 2017; Waheed et al., 2019; Kudva et al., 2020). Ele inibe o
crescimento tumoral regulando negativamente proteinas como a ciclooxigenase e ornitina

descarboxilase, interrompendo o ciclo celular e promovendo a apoptose.

3.8 Composi¢éo mineral
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Os minerais sdo nutrientes inorganicos essenciais a vida, desempenhando funcdes vitais
nos processos celulares do organismo humano. No mel, esses minerais podem ser classificados
em macroelementos e microelementos, de acordo com a quantidade necessaria para a
manutenc¢do das func¢des bioldgicas.

Os macroelementos, incluindo Ca, P, K, Na, Cl, Mg e S, sdo exigidos pelo organismo
em quantidades superiores a 100/mg por dia para um adulto. Esses elementos sdo fundamentais
para a regulacdo do equilibrio hidrico, a formagao de ossos e dentes, a transmissdo de impulsos
nervosos, além de participarem de processos metabdlicos essenciais (Solayman et al., 2016;
Haider et al., 2022).

J& 0s microelementos, também conhecidos como elementos traco, sdo necessarios em
quantidades muito menores, geralmente na ordem de microgramas (ug) por dia. Entre eles,
destacam-se ferro Fe, cobre Cu, Zn, Co, Mn, I, F, Se, Cr e Si. Esses elementos desempenham
papéis essenciais em diversas funcdes fisioldgicas, como a atividade enzimatica, a sintese de
hormdnios, a manutencdo do sistema imunoldgico e a regulacdo de processos metabolicos
fundamentais para a satde humana (Silva et al., 2020; Scripca & Amariei, 2021).

Por outro lado, certos minerais podem representar riscos a salude humana quando
presentes em quantidades elevadas. Elementos como aluminio (Al), arsénio (As), cadmio (Cd),
chumbo (Pb) e mercurio (Hg) sdo classificados como potencialmente toxicos. Sua presenca em
alimentos pode estar relacionada a contaminacdo ambiental, sendo monitorada por érgdos
reguladores para garantir a seguranca alimentar.

A Portarian® 31, de 13 de janeiro de 1998, da Agéncia Nacional de Vigilancia Sanitaria
(ANVISA), define como nutriente essencial toda substancia normalmente consumida para o
crescimento, desenvolvimento e manutencdo da salde, mas que ndo € biossintetizada pelo
organismo ou é produzida em quantidades insuficientes para atender as necessidades bioldgicas.

Diversas definicdes tém sido propostas, mas a mais amplamente aceita estabelece que
um elemento € essencial para a vida se sua retirada da dieta resultar em um comprometimento
consistente e reprodutivel de uma fungéo fisioldgica. Dessa forma, a ingestdo inadequada, seja
por deficiéncia ou excesso, pode causar impactos negativos a salde. Enquanto a baixa ingestao
prolongada pode levar ao desenvolvimento de sinais de deficiéncia, o consumo excessivo pode

resultar em toxicidade.

Felizmente, o organismo conta com um mecanismo chamado homeostase, que permite

amanutencdo dos niveis adequados de nutrientes nos tecidos. Esse processo envolve o controle
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da absorcéo, metabolismo, excrecdo e armazenamento dos nutrientes, garantindo que suas
concentracdes permanecam dentro de uma faixa segura. Sem a homeostase, a regulacdo dos
niveis de nutrientes seria extremamente complexa, tornando o equilibrio nutricional mais dificil
de ser alcangado.

Os minerais estdo presentes no mel em percentuais baixos, variando entre 0,04% e 0,2%
(Cu, Fe, Mn, Zn e etc.) devido as influéncias geogréaficas e sazonais e outros, como Ca, K, Na
e Mg, podem ter seus valores aumentados de acordo as condi¢Ges ambientais (Ataide de
Oliveira et al., 2020; Chudzinska et al., 2012; Leme et al., 2014; MAPA, 2010). A avaliacdo da
composicdo mineral em alimentos com elevados teores de agucar, podem gerar interferéncias
espectrais na quantificacdo, pela necessidade de um rigoroso pré-tratamento da amostra para
eliminacdo de substancias indesejaveis que possam gerar alteracdes durante a analise. No que
diz respeito as normas da Unido Europeia, a Directiva 2001/110/CE do Conselho, de 20 de
Dezembro de 2001 (Conselho, 2002) e o0 Ministério da Agricultura, Pecuaria e Abastecimento
(MAPA, 2000) o mel de néctar ndo pode conter mais de 0,6% de substancias minerais. O teor
de macro e microelementos no mel pode variar significativamente, com os méis claros
apresentando uma concentracdo média de 0,04% e 0s méis escuros chegando a até 0,2%. Essa
variacdo é influenciada por fatores como a origem geografica, a composicdo do solo, as
condic@es regionais e as mudancas climaticas nas areas de forrageamento das abelhas. Assim,
o perfil mineral do mel pode atuar como um indicador da sua origem botéanica (Santos et al.,
2008; Algarni et al., 2012; Ito et al., 2018).

A relacdo entre o contetido mineral e a cor do mel € bem estabelecida, com méis mais
escuros geralmente apresentando maior concentracdo mineral em comparagdo aos meis mais
claros. Estudos indicam que méis escuros, como os de castanheiro e melada, possuem maiores
teores de potassio K, Ca, Fe e P do que méis claros, como os de acécia e citricos.

A origem geografica influencia significativamente a composicdo mineral e a capacidade
antioxidante do mel, permitindo a distin¢do entre méis de diferentes regides com base nesses
parametros. Regibes especificas podem produzir méis com maiores atividades antioxidantes
devido as caracteristicas do solo e da vegetacdo local. Da mesma forma, a origem boténica,
determinada por meio da analise de pélen, impacta os perfis antioxidantes e minerais do mel.
Meéis uniflorais provenientes de plantas como goldenrod e trigo-sarraceno sdo notaveis por sua
elevada capacidade antioxidante.

O mel é rico em minerais, destacando-se 0 potassio, seguido por calcio, sodio e

magnésio. Méis escuros geralmente apresentam maiores concentra¢fes desses elementos, além
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de ferro, zinco e manganés, o que se associa a uma atividade antioxidante mais elevada. Essa
correlacdo esta relacionada também a maior presenca de compostos fendlicos e flavonoides
nesses méis, confirmada pela associacdo positiva entre a cor (absorbancia) e o potencial
antioxidante.

Apesar da tendéncia de méis escuros possuirem maior teor mineral, algumas variagdes
ocorrem: méis claros podem conter niveis mais altos de potassio e fésforo, enquanto os escuros
concentram ferro e zinco. Em sintese, a coloracdo do mel reflete sua composicéo quimica e esta
diretamente ligada a sua capacidade antioxidante.

De acordo a literatura (Paul et al., 2017; Ito et al., 2018, Di Rosa et al., 2019; Oliveira
etal., 2019; Louppis et al., 2019; Leal et al., 2022; Kastrati, 2023; Schiavo et al., 2023; Campos
etal., 2024, Antonio et al., 2024 Mongi, 2024) identificaram a composi¢do mineral em amostras
de mel em diversos paises do mundo, e dentre os minerais ao mais identificados foram Ca, Cu,
Fe, Mg, Mn, P, K, Na e Zn. Entre esses minerais, 0 potassio € 0 que apresenta a maior
concentracdo (Vanhanen et al., 2011; Biluca et al., 2016; Di Bela et al., 2021).

A dinamica dos nutrientes nas zonas costeiras é determinada por processos naturais e
antropicos. A deposicdo de sais marinhos, transportados por poeira e aerossois, € um dos
principais fatores responsaveis pelo aumento da concentracdo de potéssio no solo (Antunes &
Ramisio, 2016). Além disso, a urbanizagdo e a agricultura influenciam na disponibilidade desse
nutriente, especialmente pelo uso de fertilizantes, que pode elevar seus niveis no solo,
impactando a fertilidade e a produtividade agricola.

Nas regifes costeiras, a maresia transporta particulas ricas em sais minerais,
especialmente potassio, que se depositam no solo e influenciam a composicdo das plantas
utilizadas pelas abelhas como fonte de néctar. A vegetacdo exposta ao ambiente marinho tende
a acumular concentracdes elevadas desse mineral, refletindo-se diretamente no néctar e,
consequentemente, no mel. Ecossistemas como manguezais e restingas, adaptados a salinidade,
podem apresentar teores ainda mais altos de potassio, absorvidos pelas raizes e transferidos para
as flores. Nessas areas, tanto o potassio quanto o sodio podem atingir concentracdes até dez
vezes superiores devido a influéncia do aerossol marinho (Terrab et a 2003)

Fatores como erosdo costeira e intervencdes humanas também afetam a qualidade do
solo e a dindmica sedimentar. Atividades como mineracgéo e expansdo urbana podem alterar o
armazenamento de nutrientes, influenciando a biodiversidade e o equilibrio ecoldgico da regido

(Martins et al., 2016). Assim, a concentracdo de potassio nas areas litoraneas resulta da
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interacdo entre processos fisicos, quimicos e intervencdes humanas, afetando tanto a vegetacéo
local quanto a composicdo do mel produzido.

Contudo, a concentragdo de elementos no mel também pode ser impactada por fatores
antropogénicos, resultando na presenca de elementos tdxicos, como Al, Ba, Cd, Cu, Mn, Ni, Pb
e Zn (Buldini et al., 2001; Oliveira et al., 2019). A ingestdo de mel contaminado, mesmo em
niveis baixos, pode ter efeitos prejudiciais a satde devido ao consumo continuo. O Codex
Alimentarius (2000) determina que o mel deve estar livre de metais pesados em quantidades
que representem riscos a saude humana, embora ndo haja diretrizes especificas para
oligoelementos. Na Unido Europeia, a legislacdo estabelece um limite maximo para o teor de

chumbo no mel, fixado em 0,1 mg/kg (Ploegaerts et al., 2023).

3.9 Classificacdo do mel de A. mellifera

No Brasil, a Instrucdo Normativa n°® 11 de 20 de outubro de 2000 dispde o Regulamento
Técnico de ldentidade e Qualidade do Mel (RTQI), que ressalta a identidade e os requisitos
minimos de qualidade que o mel deve possuir para ser consumido. De acordo com a instrucéo,
o mel pode ser classificado de acordo com a sua origem floral, procedimento de obtencéao e
apresentacdo e/ou processamento (Brasil, 2000; Embrapa, 2023).

Ainda a Legislacdo Brasileira (2000), devido a biodiversidade, os méis podem ser
classificados como unifloral ou monofloral quando provenientes de flores de uma mesma
familia; ou multifloral ou polifloral quando obtidos a partir de diferentes origens botanicas. Em
relacdo ao mel de melato, a mistura pode ocorrer naturalmente nas proprias colmeias quando
se tem a disponibilidade de néctar e de melato, combinacdo que ocorre especialmente nos
periodos de inicio do verdo e final do inverno no Brasil (Bergamo et al., 2019; Marenda et al.,
2011). O mel polifloral também é conhecido como silvestre, e 0 mel de melato como extrafloral
(Maria; Moreira, 2001). Essa mistura de méis também é considerada como mel de melato pelos
orgaos regulamentadores, desde que os Parametros de Identidade e Qualidade sejam atendidos
(Brasil, 2000; Mercosul, 1999)

Ainda, segundo a legislacdo, o mel pode ser classificado conforme o procedimento de
obtenc¢édo do mel do favo de: mel escorrido, o qual é obtido pelo escorrimento do mel dos favos
desoperculados; mel prensado, obtido por meio da prensagem dos favos; mel centrifugado,
obtido pela centrifugagéo dos favos desoperculados. Além disso, 0 mel pode ser classificado de

acordo a sua apresentacdo e/ou processamento, sendo este em estado liquido, cristalizado ou
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semi-cristalizado; e mel em favo, quando o mel é comercializado nos favos operculados; em
mel com pedacos de favos, quando o mel contém um ou mais pedacos de favos; em mel
cristalizado, quando este, devido a processos naturais, encontrasse no estado solido; em mel
cremoso, quando este apresenta uma estrutura cristalina e fina podendo ter sido submetido a
um processo de alteracdo de seu estado fisico; e em mel filtrado, quando o processo de filtracdo
é utilizado, mas sem acarretar nas propriedades nutricionais do produto (Brasil, 2000; Mercosul,
1999).

Diversos estudos tém sido desenvolvidos no Brasil e no mundo para caracterizar o mel
produzido em diferentes regides, indicando diversos parametros fisicos e quimicos (dos Santos
Silva et al., 2024; Gregar et al., 2024; Luccas et al., 2022).

3.10 Parametros fisico-quimicos

Ao realizar analises em méis, € comum encontrar variacdes na sua composicdo fisica e
quimica, tendo em vista que variados fatores interferem na sua qualidade, como condicdes
climaticas e da geomorfologia da regido, estadio de maturacdo, espécie de abelha,
processamento e armazenamento, além do tipo de florada (Mendes, 2009).

No Brasil, a Instrucdo Normativa n® 11, de 20 de outubro de 2000, aprovou o
Regulamento Técnico de Identidade e Qualidade do Mel, revogando a Portaria n°® 367 de 04 de
21 de setembro de 1997. A instrucdo estabelece os requisitos minimos que garantem a qualidade
do produto para comercializagdo. Apresentando sobre o mel, a defini¢do, classificacao,
composicdo, caracteristicas fisico-quimicas, armazenamento, aditivos, contaminantes, higiene,
critérios macroscopicos e microscopicos, rotulagem e métodos de andlises para o produto
(BRASIL, 2000; Embrapa, 2023).

Tabela 02. Pardmetros fisico-quimicos do mel segundo legislagdo brasileira.

Parametros Especificacdo
Mel Floral Melato
Cor Variavel Variavel
Acucares redutores . -
(9/100g) Minimo 65 Minimo 60
Sacarose aparente (g/100g) Maximo 6 Maximo 15
Umidade (g/100g) Méaximo 20
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Solidos insoldveis em agua o
(9/100g) Méximo 0,1

Minerais — cinzas (g/100g) Maximo 0,6 Maximo 1,2
Acidez (mEg/kg) Maéaximo 50
Atividade diastasica (escala

Gothe) Minimo 8 (ou 3 se HMF inferior a 15 mg/kg)

kg)

Hidroximetilfurfural (mg/ Méximo 60

Fonte: Adaptado de BRASIL (2000).

O Regulamento Técnico de Identidade e Qualidade do Mel (Brasil, 2000) proibe a
adicdo de quaisquer agucares ou de substancias estranhas a composicéo original do mel e todo
mel destinado ao consumo humano deve apresentar alguns requisitos minimos de qualidade. As
analises fisico-quimicas indicadas pela legislacao brasileira para o controle de qualidade do mel
puro de A. mellifera sdo: quanto a maturidade (agUcares redutores, umidade, sacarose aparente),
pureza (solidos insolUveis em agua), e deterioracdo (acidez, atividade diastasica e
hidroximetilfurfural-HMF).

3.10.1 Maturidade

O mel é composto principalmente por acucares, sendo 0s monossacarideos glicose e
frutose os mais abundantes, além de dissacarideos e outros actcares. A frutose, por ser o agucar
mais doce, é a principal responsavel pela dogura do mel (Camargo et al., 2006).

Os monossacarideos, como glicose e frutose, possuem uma estrutura quimica com um
grupo carbonila que os classifica como acgUcares redutores. Esse grupo carbonila livre em
solucdo alcalina atua como agente redutor de ions metalicos, como os férricos (Fe¥* ) e
capricos (Cu2* ), permitindo que esses aglcares reduzam compostos quimicos, como ions de
cobre e prata (Barreiros, 2012).

A presenca de agUcares redutores no mel, como a glicose e a frutose, é um indicador
importante de sua qualidade, autenticidade e frescor. Com o tempo, esses agucares podem se
converter em outros compostos, como &cidos, perdendo sua capacidade redutora. A legislagéo
brasileira exige que o mel contenha no minimo 65% de acucares redutores; valores inferiores
podem sugerir adulteragdo com sacarose (Brasil, 2000).

Os acucares redutores correspondem a cerca de 80% da composicdo total do mel, sendo
cruciais para propriedades como viscosidade, cristalizacéo e densidade. A glicose, que possui

baixa solubilidade, tende a cristalizar o mel quando sua concentracdo excede 30%, enquanto a
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frutose, com sua alta higroscopicidade, permanece em solucdo. Essa interacao entre os agucares
é 0 que determina o comportamento fisico do mel.

Os acgucares ndo redutores ndo possuem grupamentos aldeido ou cetona livres em sua
estrutura molecular, o que os impede de agir como agentes redutores de ions cobre (Cu2* ) e
prata (Ag?* ) em soluges alcalinas (Demiate et al., 2002). No mel, o agUcar redutor presente
é a sacarose, formada por uma ligagdo glicosidica entre frutose e glicose, o que imobiliza a
funcdo carbonila de cada hexose, resultando em um aclcar ndo redutor (Nelsoono; Cox,
2019). Um alto teor de sacarose pode indicar colheita mel imaturo, quando a sacarose néo foi
totalmente convertida em glicose e frutose pela enzima invertase. Além disso, a elevada
concentracdo de sacarose pode indicar também a adulteracdo do mel, que pode ocorrer com a
adicdo de acucares comerciais ou alimentacdo artificial das abelhas com xarope de agUcar
(Silva, 2007; Vargas, 2006).

Na composicdo do mel a umidade é o segundo maior componente em quantidade,
podendo variar de 15% a 20% e seu percentual depende da origem floral da planta, condi¢bes
climaticas e manejo durante a colheita. E considerada uma das caracteristicas mais importantes,
pois influencia em vérias outras caracteristicas do mel, como a viscosidade, peso especifico,
maturidade, sabor e cristalizacédo (Silva et al., 2010; Pires, 2011).

A umidade refere-se ao excesso de agua presente no mel devido a desidratacdo limitada
do néctar durante o processo de transformacdo do mel. A umidade do mel é uma das
caracteristicas mais importantes por influenciar na sua viscosidade, peso especifico,
maturidade, cristalizacdo e sabor. A umidade pode ser alterada ap6s a retirada do mel da
colmeia, em funcdo das condi¢cdes de armazenamento depois da extragdo (Silva, 2013). De
acordo com a legislacdo brasileira o teor de umidade deve ser superior a 20% (Brasil, 2000).
Pois um alto teor de umidade no mel aumenta o risco de possiveis contaminacdes a partir da
proliferacdo de microorganismos.

Durante o processamento, 0 mel pode absorver umidade do ambiente, pois é altamente
higroscépico, o que significa que este absorve agua facilmente dependendo da umidade relativa
do ar e da temperatura atmosférica. Isso pode comprometer sua conservacao e qualidade, uma
vez que em elevados niveis de umidade pode-se ocorrer a fermentacéo pela acdo de leveduras
osmofilicas que estdo presentes em sua composi¢ao (Manzanares, 2002). Para Sodré (2005) a
partir de 21% de umidade cria-se um ambiente favoravel ao desenvolvimento de leveduras e

alguns fatores como a transformacéo dos agucares que favorecem a transformacdo do mel em
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alcool, CO2 e outras substancias que podem deixar o produto impréprio para 0 consumo

humano.

3.10.2 Pureza

A analise de sdlidos insollveis é realizada para avaliar o grau de pureza do mel
permitindo identificar residuos de favos, fragmentos da propria colméia, como asas das abelhas,
patas e até mesmo produtos do processamento (Schlabitz; Silva; Souza, 2010). E uma anélise
importante do ponto de vista sanitario para garantir seguranca e qualidade aos consumidores.
O teor maximo permitido pela legislacéo brasileira é de 0,1%, tanto para o mel floral como para
0 mel de melato (Brasil, 2000).

3.10.3 Deterioracao

O potencial hidrogenidnico (pH) representa a quantidade de ions de hidrogénio
presentes na amostra de mel. Os valores de pH para méis de origem floral sdo geralmente
inferiores a 4,0 (Carvalho et al., 2005). A determinacdo do pH € influenciada pelo solo, origem
boténica e substancias adicionadas ao néctar pela propria abelha como acidos e enzimas (Gois
et al., 2013). A acidez do mel dificulta o crescimento de microrganismos e realga o seu sabor
(Moura, 2010). O baixo valor de pH atua como catalizador para as reac6es de desidratacédo das
hexoses (frutose e glicose), que tem como resultado a formacéo do hidroximetilfurfural (HMF).
O HMF é um indicativo de deterioracdo do mel, ao passar por logo tempo de armazenamento
em temperatura ambiente e/ou altas temperaturas (Silva, 2016).

Os acidos orgéanicos do mel representam menos que 0,5% dos solidos, séo o0s
responsaveis em realcar o sabor e dificultar a proliferacdo de microrganismos (Camargo al et.,
2006). A Legislacéao Brasileira permite um valor maximo de 50 meq/kg de mel (BRASIL,2000).
O Codex e a Unido Européia determina 0 mesmo valor maxim de 50 meq/kg de mel, porém a
mesma especifica que é para a determinacéo de acidez livre (Cac, 2001; Unido Européia, 2001)

O acido gluconico constitui de 70% a 90% dos acidos organicos presentes no mel.
Suaformacéo pode ocorrer pela conversao de D-glicose tendo como catalizador a enzima D-
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glicoseoxidase originaria da glandula hipofaringeana das abelhas, por acdo das bactérias
Gluconobacter presente no intestino das abelhas, ou ainda, pode estar presente na fonte que
a abelha utilizou para produzir o mel como, o polen das flores ou excrecbes de insetos

sugadoresdas plantas (Brugnerotto, 2018).

Além do &cido glucénico outros &cidos organicos estdo presentes em menores
quantidades, como os acidos: acético, benzdico, butirico, citrico, fenilacético, féormico,
isovalérico, lactico, maléico, oxalico, propibnico, piroglutanico, succinico e valérico. Todos
encontram-se dissolvidos em solucdo aquosa no mel e produzem ions de hidrogénio.
Valores elevados de acidez indicam aquecimento do mel e ocorréncia do processo

fermentativo (Carvalho et al., 2005).

A diastase, também conhecida como alfa-amilase, € uma enzima crucial encontrada no
mel, desempenhando um papel significativo na digestdo de moléculas de amido. Sua atividade
é um indicador sensivel da qualidade do mel, especialmente em relacdo ao superaquecimento e
as préaticas convencionais de processamento e armazenamento. A diastase é suscetivel ao calor,
e sua atividade diminui quando o mel é exposto a temperaturas superiores a 60 °C, ou que pode
ocorrer durante o processamento inadequado ou armazenamento prolongado (Huang et al.,
2019; Chou et al, 2020).

A andlise da atividade diastasica é frequentemente realizada medindo-se a capacidade

da enzima de hidrolisar o amido ao longo do tempo, refletindo assim a integridade do mel
(Soares et al., 2017; Chou et al., 2020). A auséncia ou redu¢do da atividade diastasica pode
indicar praticas prejudiciais, como a adi¢ao de agUcar invertido ou 0 armazenamento em mas
condicdes, como temperaturas elevadas e periodos superior a seis meses (Afshari et al., 2022)
Estudos demonstram gque o0 armazenamento em temperaturas elevadas pode levar a uma
reducdo significativa na atividade Diastasica. Ha outro estudo observado em que a atividade
diastasica diminui em até 40% apds um ano de armazenamento a 25 °C (Sahinler, 2007; Castro-
Vazquez et al., 2008). Além disso, a Instrucdo Normativa n°® 11 de 2000 estabelece que o mel
deve ter uma atividade diastasica minima de 8 na escala Gothe, e que o conteudo de HMF (5-
hidroximetilfurfural) ndo deve exceder 15 mg/kg para que o mel atenda os padrdes de qualidade
(Fallico et al., 2009; Balos et al., 2023). O HMF ¢ outro parametro importante que, quando
elevado, indica protecdo do mel, geralmente devido a condi¢des prejudiciais de armazenamento
ou aquecimento excessivo (Bhalchandra et al., 2022). A relacdo entre a atividade diastésica e
os niveis de HMF € bem documentada, com a presenca de altos niveis de HMF frequentemente

correlacionados com a diminuicao da atividade diastasica (Kamboj et al., 2019).
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O Hidroximetilfurfural (HMF) é um composto organico formado naturalmente no mel,
especialmente durante o armazenamento prolongado. Sua concentracao € um indicador crucial
da qualidade e frescor do mel. Altos niveis de HMF podem sugerir armazenamento
inadequado, envelhecimento ou adulteracdo do mel. A formacdo do HMF ocorre devido a
desidratacdo das hexoses (frutose e glicose) em ambiente de baixo pH, processo que é
acelerado pelo aumento da temperatura, o que também reduz o valor nutritivo do mel ao

destruir aminodcidos essenciais, &cido ascorbico e vitamina K (Silva, 2016).

O HMF é citotoxico e, portanto, estd associado a efeitos nocivos a saude dos
consumidores quando presente em altas concentragdes no mel. Esses efeitos incluem irritagcdo
nos olhos, trato respiratorio superior, pele e membranas mucosas, com esses efeitos tendo um

potencial genotéxico (Maeda et al., 2023; Ribeiro et al., 2012)

Fatores como acidez, baixo pH, dgua e minerais presentes no mel também influenciam
a quantidade de HMF. O valor maximo permitido de HMF no mel é de 60 mg/kg (Brasil,
2000). Armazenar o0 mel a temperaturas entre 12 e 15 °C minimiza a formacdo de HMF. No
entanto, para cada aumento de 10 °C na temperatura, a velocidade de formacdo do HMF

aumenta cerca de 4,5 vezes (Moura, 2006).

A degradacdo dos acucares no mel, especialmente a sacarose, e 0 subsequente
escurecimento ocorrem principalmente devido a reagdes quimicas complexas, como a reacao
de Maillard e a caramelizacdo. A reacdo de Maillard, uma reacdo ndo enzimatica entre agucares
redutores (como frutose e glicose) e aminodacidos, resulta na formacdo de melanoidinas,
compostos escuros responsaveis pela cor caracteristica do mel. Essa reacdo é favorecida por
calor e umidade, comuns durante o armazenamento do mel (Silva, 2023; Francisquini et al.,
2017; Santos, 2021).

O escurecimento também pode ser exacerbado pela presenca de contaminantes, como
metais, que catalisam reag0es indesejadas (Gomes et al., 2015). O tempo de armazenamento
é crucial, pois a formacdo de HMF esté diretamente relacionada a degradacéo dos agucares em
condicdes de calor e acidez, sendo o HMF um produto intermediario tanto da reacdo de
Maillard quanto da desidratacdo de hexoses em meio &cido (Gongalves et al., 2020). A reacdo
de Maillard, além de alterar a cor do mel, pode impactar seu valor nutricional ao reduzir a
biodisponibilidade de aminoacidos essenciais, influenciando também o sabor e aroma do mel

devido a formacao de compostos volateis (Francisquini et al., 2017).
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3.11 Adulterantes em mel

De acordo com o Decreto 10.468 de 18 de agosto de 2020, que regulamenta a inspecao
de produtos industriais e sanitarios de origem animal, a pratica de alterar total ou parcialmente
produtos alimenticios, seja pela adicdo de substancias improprias ou estranhas, ou pela
incluséo de ingredientes para mascarar deficiéncias, é considerada fraude alimentar (Riispoa,
2020). No mercado de mel, as fraudes mais comuns envolvem a adi¢ao de carboidratos como

acucar comercial, solucdo ou xarope de sacarose, e xarope de milho (glucose).

O mel, devido ao seu alto valor de mercado e crescente demanda, esta entre os dez
produtos alimentares mais suscetiveis a fraude, ocupando a terceira posi¢do, atras apenas do
leite e do azeite (Garcia, 2018; Everstine et al., 2024). Além da adulteragdo comum com xaropes
de acucar, a rastreabilidade das suas origens botanicas e geograficas, bem como sua composicao

mineral, torna-se um desafio crucial para garantir a autenticidade e qualidade do produto.

A adulteracdo tem causado um colapso nos precos e um declinio na produtividade. O
aumento de produtos fraudulentos no mercado apicola tem ameacado a sobrevivéncia dos
produtores de mel auténtico, gerando uma catéstrofe econémica com prejuizos estimados em
cerca de US$1 bilh&o (Phipps, 2020). Além dos impactos econémicos, a fraude no mel também
compromete a confianga do consumidor, prejudica a qualidade do produto e pode afetar
negativamente a saude publica, jA& que adocantes artificiais podem conter substancias

prejudiciais.

O mel é frequentemente adulterado com adocgantes comerciais mais baratos, como
xaropes de beterraba ou cana, xarope de milho, xarope de milho rico em frutose, xaropes de
sacarose e xaropes invertidos (Chin e Sowndhararajan, 2020). Esses xaropes sao atrativos para
a adulteracéo devido ao seu alto grau de dogura e outras caracteristicas semelhantes ao mel,
como cristalizacdo tardia, propor¢éo adequada de frutose e glicose, baixo pH, alta presséo
osmatica, além de serem liquidos e baratos (Guler et al., 2017). A adulteragdo mais comum
ocorre quando as colbnias de abelhas séo superalimentadas com xarope industrial durante o

principal periodo de fluxo de néctar.
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Além da adulteragdo comum com xaropes de agUcar, a rastreabilidade das suas origens
botéanicas e geogréaficas, bem como sua composi¢do mineral, torna-se um desafio crucial para
garantir a autenticidade e qualidade do produto. Para combater essa pratica, diversas técnicas
de deteccdo de adulteracdo tém sido desenvolvidas, incluindo métodos fisico-quimicos para
analise de alimentos descritos por Adolfo Lutz (1AL, 2008). Essas técnicas sdo fundamentais
para identificar a qualidade e autenticidade do mel, diferenciando, por exemplo, agUcares

naturais daqueles de fontes industriais.

Além disso, testes laboratoriais para verificar a composicdo quimica e o perfil de
acucares do mel sdo cruciais para identificar fraudes. Além disso, técnicas avangadas como
ICP-MS (Vasic et al., 2020; Ciric et al., 2020 et al., 2020), ICP-OES (Junior et al., 2020; Liu
etal., 2021; Agharmilouet et al., 2015), UHPLC-MS/MS (Valverde et al., 2018), EAA (Haider
et al., 2024) desempenham um papel crucial na identificacdo e quantificacdo de elementos e
compostos especificos no mel. Essas técnicas permitem a andlise detalhada da composi¢éo
mineral e a deteccdo de adulterantes em niveis muito baixos, garantindo uma analise precisa e

confiavel da autenticidade do produto.
3.11.1 Reacéo de Lugol

O teste qualitativo de Lugol é amplamente utilizado como um importante método de
diagnostico para avaliar a qualidade do mel, sendo também um critério adotado por
regulamentacdes oficiais. Esse teste é considerado positivo quando a solucdo apresenta uma
coloracdo preta ou azulada, indicando a presenca de agucares comerciais no mel. A intensidade
da cor varia de acordo com a concentracdo e a qualidade das dextrinas presentes nesses
acucares. Por outro lado, o teste é classificado como negativo quando ndo ha alteragdo na

coloragéo, o que indica a auséncia de adulteracéo (1AL, 2008).
3.11.2 Provade Lund

O teste de precipitagdo de aloumindides, conhecido como Prova de Lund, utiliza acido
tanico para verificar a pureza do mel, identificando adulteracbes como a adigdo de agua ou
substéancias artificiais. Precipitados inferiores a 0,6 mL indicam falsificacdo, enquanto
volumes entre 0,6 mL e 3,0 mL séo considerados normais para mel puro. Valores fora desse

intervalo sugerem a adi¢do de proteinas ou o uso de técnicas inadequadas de extracdo, como
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a prensagem dos favos, e até mesmo a superalimentacdo de abelhas com xaropes de sacarose

comprometendo a qualidade do mel.

A legislacdo brasileira estabelece esse intervalo de precipitado como referéncia para
garantir a autenticidade do produto. Alteragdes nos resultados apontam para adulteragdes,
indicando interferéncias no processamento ou adicdo de substancias, 0 que compromete a

pureza do mel e sua conformidade com os padrées regulatorios (Brasil, 2000)
3.11.3 Teste de Fiehe

O teste de Fiehe antecede o teste de HMF. Mesmo sendo um teste basico qualitativo,
ele evidencia presenca de acuUcar invertido e pode igualmente revelar o superaquecimento do
mel. O critério adotado é positivo quando a amostra apresentar coloracdo vermelha-cereja e
negativo quando a amostra ndo apresentar nenhuma mudanca de coloracdo (IAL, 2008).
Reacdo de Fiehe é uma prova qualitativa que indica a presenca ou auséncia de aclcar
comercial no mel, o que € proibido pela legislacdo. Também pode indicar se 0 mel passou por
superaquecimento extensivo. Nos casos em que houve o0 superaguecimento ocorrerd uma
reacdo colorimétrica em que o resultado positivo apresentara coloracdo vermelha. A reacao se
da acrescentando uma solucdo cloridrica de resorcina ao mel para indicar a presenca de
xaropes de aclcares ou o0 superagquecimento do mesmo. A verificacdo da coloracdo vermelha
indica a presenca de HMF acima do permitido pela legislagcdo. A coloragdo vermelha cereja
indica um mel de baixa qualidade e a intensidade da cor vermelho relaciona-se com a

quantidade de HMF prese

4. METODOLOGIA

4.1 Obtencao de amostras

41



Foram coletadas 34 amostras de mel provenientes de diferentes fontes comerciais e de
produtores locais, tanto formais quanto informais, incluindo algumas inspecionadas pelo
Ministério da Agricultura. As coletas ocorreram entre marco de 2023 e dezembro de 2024 na
regido da Costa do Descobrimento, na Bahia, abrangendo os municipios de Eunapolis, Porto
Seguro, Arraial d'Ajuda, Trancoso e Guaratinga.

As amostras foram codificadas conforme a indicacdo nos rétulos, sendo identificadas
como méis monoflorais e poliflorais conforme mostrado na Tabela 03. Além disso, algumas
amostras sem rotulo, oriundas de produtores informas, foram declaradas como poliflorais. Ap6s
a identificacdo da regido de producdo e da respectiva florada, todas as amostras foram
armazenadas em local seco, protegidas de luminosidade e de variacBes de temperatura
seguindos os padrdes de qualidade estabelecidos.

As andlises fisico-quimicas foram realizadas nos laboratdrios de Quimica Ambiental da
Universidade Federal do Sul da Bahia (UFSB, Campus Porto Seguro) e do Instituto Federal da
Bahia (IFBA, Campus Porto Seguro), seguindo os Métodos Fisico-Quimicos para Analises de
Alimentos - CAP. VII - Aglcares e Produtos Correlatos do Instituto Adolfo Lutz (IAL, 2008).
As anélises de determinacdo multielementar de minerais foram realizadas no Centro
Interdisciplinar de Energia e Ambiente (CIENAM, UFBA) através da espectrometria de
emissdo Optica com plasma indutivamente acoplado (ICP OES).

As analises fisico-quimicas foram realizadas em triplicata, seguindo os métodos
estabelecidos pela Instru¢cdo Normativa n° 11, de 20 de outubro de 2000. Foram avaliados 0s
seguintes parametros: umidade, agucares redutores, sacarose aparente, sélidos insollveis em
agua, acidez, atividade diastasica, hidroximetilfurfural (HMF), além da ocorréncia de Lugol,

prova de Lund e teste de Fiehe.

Tabela 03. Codificagdo das amostras de mel.

CODIGO FLORADA REGIAO DE PRODUCAO
ASF Silvestre Eunapolis/BA

EAL Eucalipto Eunapolis/BA

EAV Eucalipto Eunépolis/BA

EBE Eucalipto Guaratinga/BA
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LMERC
SMERC
SAB
SAJ
SAL
SAP
SAV
SBE
SBM

SF

SFB

SG

SPM
VAP 100
VAP 85
VF
SAPM
SCD
SMC
PBBE
SAJ1
SAJ 2
SAV 1
SAV 2
SPM 1
SPM 2
EF

VF

SF

Laranjeira
Silvestre
Silvestre
Silvestre
Silvestre
Silvestre
Silvestre
Silvestre
Silvestre
Silvestre
Silvestre
Silvestre
Silvestre
Velame 100%
Velame 85%
Velame
Silvestre
Silvestre
Silvestre
Pau-Pombo
Silvestre
Silvestre
Silvestre
Silvestre
Silvestre
Silvestre
Embatba
Velame

Silvestre

Arraial D’ajuda/BA
Arraial D’ajuda/BA
Eunapolis/BA
Eunapolis/BA
Eunépolis/BA
Itamaraju/BA
Eunépolis/BA
Guaratinga/BA
Eunépolis/Bahia
Apiarios Ferrari
Porto Seguro/BA
Guaratinga/BA
Porto Seguro/BA
Eundpolis/BA
Eunépolis/BA
Eunépolis/BA
Eunépolis/BA
Eundpolis/BA
Caraiva/BA
Guaratinga/BA
Eunépolis/BA
Eundpolis/BA
Eunépolis/BA
Eunépolis/BA
Porto Seguro/BA
Porto Seguro/BA
Eundpolis/BA
Eundpolis/BA

Eundpolis/BA

4.2 Preparo das amostras

Para as amostras sem cristalizagéo, realizamos a homogeneizacdo do produto antes das

pesagens. As amostras cristalizadas sofreram o processo de descristalizagdo por meio do banho-

maria a uma temperatura de (40+1°C) por 20 minutos incialmente ou até todos os cristais de

acucar se dissolveram no meio liquido do mel, e agitando-se ocasionalmente. Apds esse
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procedimento, a amostra foi resfriada naturalmente a temperatura ambiente antes de realizar as

pesagens para as analises fisico-quimicas (IAL, 2008).

4.3 Umidade

A umidade refere-se ao excesso de &gua presente na amostra devido a desidratacéo
limitada do néctar durante o processo de transformacdo do mel. O método consistiu em pesar
10g da amostra homogeneizada em uma balanca analitica previamente calibrada. Em seguida,
o0 produto foi submetido a secagem em estufa (Lucadema, LUCA-80/100) a uma temperatura
de 105+1°C por um periodo de duas horas. Apds esse tempo, o produto foi retirado da estufa e
deixado a temperatura ambiente para resfriamento completo. O método foi repetido até a massa

ndo apresentar mais variacao significativa utilizando a seguinte férmula:

Nx100
P

= umidade por cento m/m

Onde N a perda de massa em g, e P se refere massa da amostra em ¢

4.4 Acidez

A acidez (total, livre e lactdnica) do mel foi determinada por volumetria de
neutralizacdo, utilizando titulacdo com hidréxido de sodio (NaOH) e écido cloridrico (HCI),
controlada por um pHmetro (Mettler Toledo, FIVE EASY F20) até atingir os pontos de
equivaléncia. Inicialmente, 10 g das amostras foram dissolvidas em 75 mL de agua destilada, e
o pH inicial foi medido. A acidez livre foi determinada por titulacdo com NaOH 0,05 mol L™ 1
na presenca de fenolftaleina liquida a 1% (m V™~ 1) como indicador, até o pH atingir 8,5. Em
seguida, foi adicionado um excesso de 10 mL de NaOH, e a acidez lactbnica foi determinada
por titulacdo com HCI 0,05 mol L™ * até o pH atingir 8,3. A acidez total foi calculada pela
soma da acidez livre e lactonica. Esse pardmetro é fundamental, pois valores elevados podem
indicar fermentacé@o ou adulteragdes com xaropes de agucar e amido. Para a quantificacdo dos

niveis de acidez foram utilizadas as seguintes formulas abaixo.

Para a determinacgéo de acidez livre:
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(V—-Vb)x50xF
P

= acidez livre emmEq/kg

Onde,

V =n.°de mL da solugdo de NaOH 0,05 N gasto na titulacéo

V, =n.2de mL de solucdo de NaOH 0,05 N gasto na titulacéo para o branco
F = fator da solucéo de NaOH 0,05 N

P =massadaamostraemg

Para determinacao de acidez lactonica:

(10—Va)x50x F'
P

= acidez lactonica em mEq/kg

Onde,
V,=n°de mL de solugéo de HCI 0,05 N gasto natitulagéo
F’ = fator da solu¢ao de HCI 0,05 N

P =massadaamostraemg

4.5 Determinacéo de Hidroximetilfurfural

A determinacdo do teor de hidroximetilfurfural (HMF) foi realizada por espectrofotometria
UV/VIS nos comprimentos de onda 284 e 336 nm. Para a analise, foram preparadas as solucgdes
de Carrez | (ferrocianeto de potassio), Carrez Il (acetato de zinco) e bissulfito de s6dio 0,2% m
V™ 1. Aproximadamente 5 g de mel foram divididos em &gua e transferidos para um baldo
volumeétrico de 50 mL, onde foram incluidos como solugdes de Carrez para clarificacdo. Apos
a filtracdo, descartando-se os primeiros 10 mL do filtrado, retirando-se duas aliquotas de 5 mL.:
uma diluida em agua (amostra) e outra em bissulfito de sodio (referéncia). Ambas foram
submetidas a banho ultrassénico por 3 minutos antes da leitura no espectrofotdmetro. Se a

absorcdo excedesse 0,6, as solugdes eram diluidas para correcdo, pois variagdes poderiam
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indicar adulteracdo ou armazenamento inadequado. Para a determinacdo do teor de HMF,

utilizou-se a seguinte férmula:
(A284 — A336) x 149,7 x 5

P

= HMF mg/kg

Onde,
A284 se refere a leitura de absorbancia a 284 nm
A336 se refere a leitura de absorbancia a 336 nm
P se refere a massa da amostra em g

5 se refere a massa nominal da amostra

4.6 Determinacdo de acgUcares redutores

O teor de acucares redutores, expresso como agucar invertido (glicose + frutose), foi
determinado pelo método modificado de Lane & Eynon. A andlise quantitativa foi realizada por
titulacdo utilizando solucdes de Fehling A (sulfato de cobre) e Fehling B (solucéo alcalina de
tartarato de sodio e potassio com hidroxido de soédio). A ocorréncia foi realizada sob
agquecimento, com a mistura levada a ebuligdo e titulada sob temperatura controlada. A transicao
do ponto de viragem foi identificada pela descoloracgdo parcial da solugdo azul, momento em
que foi adicionada solucao de azul de metileno a 1%, permitindo a titulacdo até a formacéo de
um precipitado vermelho.

Para a analise, aproximadamente 2 g de mel foram divididos em &gua e transferidos para um
baldo volumétrico de 200 mL, completando-se o volume. A partir dessa solu¢do, 50 mL foram
diluidos para 100 mL. Paralelamente, 5 mL de cada solucdo de Fehling foram acrescentados a
um bal&o de fundo chato de 250 mL, juntamente com 7 mL de dgua. A solucdo diluida de mel
foi adicionada gradualmente ao meio reacional, desligando em ebulicdo por 2 minutos. Em
seguida, 1 mL de solucgdo de azul de metileno foi incorporado, e a titulagdo foi conduzida até a
descoloracédo do indicador. O volume total necessario para a titulagéo foi de 35 mL. O volume
consumido da solucdo de mel (V/mL) foi registrado, e a titulacdo foi repetida para ajuste,
garantindo concordancia entre as leituras dentro de 0,1 mL. A quantificacdo de acUcares

redutores foi entdo calculada com base na formula abaixo:

2 x 1000

PV agucares redutores (em agucar invertido) g/100g
X

Onde,
46



P refere-se a massa da amostra de mel em g

V refere-se ao volume da solucgdo diluida da amostra gasto na titulacéo
4.7 Sacarose Aparente

Para sacarose aparente foram determinados os agucares apos inversdo por hidrolise acida,
pelo método modificado Lane & Eynom. Pipetou-se 50 mL da solucdo de mel obtida na
determinacdo de acucares redutores 176/1V para um baldo volumétrico de 100 mL. Adicionei-
se 25 mL de agua. Aqueca-se a 65 °C em banho-maria. O frasco foi removido do banho e
adicionaram-se 10 mL de solucdo de &cido cloridrico. A solucéo foi deixada para resfriar
naturalmente até a temperatura ambiente. Neutralizou-se com solucdo de hidroxido de sodio,
usando papel indicador de pH. O volume foi completado com agua. Proceda-se como em

acucares redutores.

(2x100)

—— = (] x 0,95 — sacarose aparente g/100g
PxV1

Onde,

P se refere a massa da amostra

V1 se refere ao volume diluido da amostra gasto na titulacdo em mL

C se refere a quantidade em g de acgUcares invertido por cento antes da hidrélise acida

4.8 Sélidos InsolGveis

Pesou-se cerca de 20 g da amostra homogeneizada de mel. A amostra foi dissolvida em
guantidade adequada de agua a 80 °C e bem misturada. Filtrou-se sob vacuo através de um
cadinho de vidro previamente tarado a (135 + 2) °C, lavando-o com agua a 80 °C. Parte do
filtrado foi colhida em um tubo de ensaio, onde foram adicionadas algumas gotas de solucéo de

floroglucina e de &cido sulfurico (caso houvesse formacao de nevoa esbranquicada, indicando
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a presenca de acucar). A lavagem com agua a 80 °C foi continuada até que o filtrado estivesse
livre de acucares. O cadinho foi seco a 135 °C por 1 hora, resfriado e pesado. Em seguida, foi
retornado a estufa a 135 °C em intervalos de 30 minutos até que ndo houvesse diferencas

significativas.

100 x N
P

= sblidos insoliveis em dgua g/100g

Onde,
N refere-se a massa seca de solidos insoltveis em g

P refere-se a massa da amostra de mel em g

4.9 Atividade Diastasica

A atividade diastasica foi determinada a partir um espectrofotébmetro UV-Vis (YOKE -
UV1200PRO), em um comprimento de onda de 660 nm. Para o procedimento, foram preparadas solugtes
de amido, iodo, tampéo de acetato (pH 5,3) e cloreto de sodio 0,5 mol L. A solugdo de amido foi
padronizada com soluc&o de iodo 0,00035 mol L. Durante essa etapa, 10 g de mel foram dissolvidos em
agua e tamponados com solucdo de acetato antes da adicéo de cloreto de sodio. Apds o preparo, a solucdo
foi misturada com amido e colocada em banho de &gua a 40 °C. Em seguida, as aliquotas foram retiradas
a cada 5 minutos e misturadas com solucéo de iodo para mensurar a absorbancia.e 5 minutos, pipete
aliquotas de 1 mL desta solugdo e adicione rapidamente 10 mL de solucdo de iodo diluida 0,00035 M,
em uma proveta de 50 mL. Misture e dilua com agua, se necessario, conforme descrito na padronizacéo
do amido. Determine a absorbancia a 660 nm. Continue tomando aliquotas de 1 mL em intervalos de 5
minutos, até obter um valor de absorbancia menor que 0,235. Abaixo se encontra a formula

utilizada para determinacdo deste parametro.

300 o .
—— = atividade diastasica
Tx

Onde Tx se refere-se ao tempo de reacdo

4.10 Reacéo de Lugol
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Para o teste de Lugol, que utiliza a reacdo de Lugol que reage com as dextrinas e 0
amido presentes no mel. Pesa-se 10g da amostra. Adiciona-se 20 mL de agua e agita-se. Deixar
no banho-maria fervente por 1h a 60°C e resfriar a temperatura ambiente. Apos resfriar
adiciona-se 5 a 10 gotas da solucdo de Lugol (IAL,1985). Na presenca de glicose comercial,
a solucéo fica colorida de vermelho violeta a azul. A intensidade da cor depende da qualidade

e da quantidade das dextrinas presentes na glicose comercial.

4.11 Reacdo de Fiehe

Pesou-se 5 g de amostra em um copo de 50 mL. Em seguida, adicionaram-se 5 mL de
éter e agitaram-se vigorosamente. A camada etérea foi fornecida para um tubo de ensaio, onde
foram acrescentados 0,5 mL de solucdo cloridrica de resorcina, deixando-se em repouso por
10 minutos. Na presenca de glicose comercial ou de mel superaquecido, observa-se o

aparecimento de uma coloragdo vermelha intensa.

4.12 Testede Lund

Foram pesados cerca de 2g de cada amostra e diluidos em 20 mL de &gua destilada.
Esta solucéo foi transferida para uma proveta de 100 mL, onde adicionou-se 5 mL de solucéo
de &cido tanico 0,5% e adgua destilada até completar o volume de 40 mL. Em seguida, a solucao
foi homogeneizada e deixada em repouso por 24 horas. Decorrido esse periodo, foi efetuado
a leitura do volume de precipitado formado. Para o de mel com adulteracdo forma-se um

precipitado de substancias albuminoides menor que 0,6 mL.
4.13 Metodologia para determinacéo multielementar por ICP - OES

A analise multielementar nas amostras de mel foram utilizando um espectrémetro de
emissdo atdmica com plasma induzido por micro-ondas (ICP-OES iCAP PRO X, Thermo
Fisher Scientific - Massachusetts, EUA) com visualizacao axial e um detector de estado solido
foi utilizado para a determinacdo simultanea dos analitos de interesse (Al, Ca, Cr, Fe, K, Mg,

Mn, Na, Se, Sr e Zn). As linhas espectrais foram selecionadas de acordo com a auséncia de
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interferéncia espectral e sensibilidade adequada para a determinacéo de elementos em altas e
baixas concentracfes, estudando as linhas de emissdo dos elementos a serem investigados.
Foram selecionadas as linhas que exibiram baixa interferéncia, alto sinal analitico e razdes de
fundo. Os comprimentos de onda analiticos (nm) utilizados para a analise multielementar
foram: Ca (396.366); Cr (283.563); Fe (259.940); K (766.490); Mg (279.553); Mn (257.610);
Na (588.995); Zn (202.548).

As amostras de mel foram digeridas em triplicata utilizando um sistema de bloco
digestor com tubo de digestéo e dedo frio, este sistema de refluxo formado pelo dedo frio e
tudo de digestdo, permite a preparacdo de amostras diminuindo as perdas de elementos por
volatilidade durante a digestéo, o risco de explosdo € minimo, podendo ser incluidas matrizes
organicas e inorganicas para esta metodologia, além disso podem ser usados volumes menores
de reagentes (Ferreira et al., 2013). Durante o preparo das amostras, aproximadamente 2g de
mel foram pesadas diretamente no tubo de digestdo. Foram adicionados 4mL de &cido nitrico
a 65% e 2mL de perdxido de hidrogénio 30% as amostras e permaneceram em repouso, para
pré digestdo, por 2h e em seguidas foram aquecidas a 110°C durante 2h. Ao final do processo
de digestdo as amostras, 0s tubos foram removidos e as solu¢bes produzidas foram diluidas

quantitativamente para um volume de 15 mL com agua ultrapura.
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5. RESULTADOS E DISCUSSOES

Os resultados dos testes qualitativos e quantitativos estdo descritos na Tabela 05 e indicam a genuinidade ou ndo das amostras. A reacao
de Lugol, Fiehe e o teste de Lund sdo consideradas anélises qualitativas e complementares que podem indicar a adulteracdo ou méa conservagao

do mel.

Tabela 04. Resultados das analises dos parametros fisico-quimicos das amostras de méis no Sul da Bahia
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AMOSTRAS

ASF

EAL

EAV

L .MERC

SAP

SAB

SAJ

SAL

SPM

SAV

SBM

SFB

SG

Umidade
(%)

17,63+0,09

11,69+0,23

17,43+0,38
14,82+0,64
16,05+0,03

18,76+0,25

16,44+0,37

15,11+0,41

14,82+0,03

16,73+0,72

15,09+0,09

19,84+0,16

17,64+0,46

Soélidos
Insollveis
(9/100g)

0,069+0,002

0,056+0,021

0,053+0,003
0,064+0,001
0,052+0,014

0,051+0,001

0,052+0,017

0,051+0,006

0,051+0,082

0,054+0,002

0,050+0,106

0,059+0,081

0,058+0,007

Acidez
(mEag/kg)

48,5+2,07

43,5+1,83

48,7+2,13
63,1+1,02
72,7+2,96

5542,74

53,1,01

64+2,37

59,7£3,05

79,5+1,96

41,3+2,38

43,5+3.06

43,55+1,85

Atividade
Diastasica

15,34+0,09

20,61+1,93

14,41+1,09
3,10+1,30
13,56+2,46

13,68+2,05

28,76%2,98

10,64+3,00

10,19+1,20

23,76+2,49

19,93+1,27

6,64+0,07

3,07+1,05

HMF
(mg/kg)

34,9+0,04

26,49+0,01

17,36+0,12
9,6+2,04
32,39+0,01

32,3+0,08

19,34+0,12

39,77+0,02

20,5+1,06

31,88+1,01

25,44+0,02

23,24+0,93

7,8+2,04

AR
(9/100g)

66.53+0,01

60,75+0,19

63,65+0,07
60,81+0,03
67,83+1,39

69,89+1,06

65,14+0,08

56,31+0,6

64,59+0,23

80,07+1,05

63,19+0,07

66,56+1,08

65,98+0,01

SA
(9/1009)

7,18+0,04

2,62+1,01

12,31+0,02
2,1+0,04
17,74+1,38

6,89+1,64

3,72+0,28

2,51+0,72

2,00+0,76

11,47+0,93

6,9+0,02

7,54+1,05

8,41+0,67

Reacdo
Lugol

Negativo

Negativo

Negativo
Negativo
Positivo

Positivo

Negativo

Negativo

Negativo

Positivo

Negativo

Negativo

Negativo

Teste Fiehe

Negativo

Negativo

Negativo
Negativo
Positivo

Positivo

Negativo

Negativo

Negativo

Positivo

Negativo

Negativo

Negativo

Prova de Lund

Marrom-
avermelhado

Marrom-
avermelhado

Marrom-
avermelhado

Marrom-alaranjado
Marrom-preto
Marrom-preto

Marrom-
avermelhado

Marrom-alaranjado

Marrom-
avermelhado

Marrom-preto

Marrom-
avermelhado ++

Marrom-
avermelhado ++

Marrom-
avermelhado
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SF

S. MERC

SBE

VAP (100)
VAP (85)

VF

EBE

SAPM

SCD

SMC

PBBE
SAJ1
SAJ 2

SAV 1

SAV 2

13,73+0,68

15,99+0,06

15,69+1,02

16,54+0,07
14,83+0,81

15,68+0,66

17,69+1,01

16,31+0,02

15,33+0,17

16,01+0,15

18,19+0,75
18,84+0,58
17,66+0,08

15,97+0,75

16,65+0,17

0,054+1,958

0,057+1,290

0,056+1,533

0,053+0,875
0,051+1,83

0,055+0,951

0,054+1,772

0,059+0,0981

0,055+0,911

0,0512+1,022

0,0539+1,040
0,0688+0,911
0,0599+1,641

0,0582+0,976

0,078+0,002

58+2,10

59,1+2,63

53+2,09

49+3,06
50,3+1,17

48,2+3,81

61+1,04

50,6+2,00

54,3+1,02

51+1,27

60+2,95
48,4+2,91
48,3+1,97

50,6+1,60

47,7+£1,94

18,83+2,65

5,69+1,22

7,88+2,36

16,63+1,92
13,65+1,43

3,59+1,58

10,08+2,02

13,94+1,08

12,62+3,68

16,11+2,40

15,174+3,0
0

11,86+1,29
16,76+0,06

17,00+1,42

6,85+0,06

13,74+0,02

11,8+0,95

11,28+1,68

34,43+0,10
27,39+0,71

9,73+0,06

32,48+1,65

34,7+0,91

25,65+1,11

19,7+0,66

21,9+0,17
19,86+0,03
21,2+1,72

23,56+2,05

21,28+1,06

66,42+0,76

67,78+0,13

62,2+1,74

66,98+0,08
62,2+0,02

60,85+0,5

63,96+1,06

63,93+1,12

67,98+1,66

62,64+0,03

66,26+1,18
63,27+0,04
66,71+1,1

63,16+1,7

65,42+0,03

7,13+0,82

14,18+0,10

3,84+0,91

9,82+0,03
1,85+0,22

1,99+1,02

6,91+0,17

1,35+0,81

3,64+0,03

3,1+0,82

1,75+0,02
5,64+0,60
8,61+0,07

5,16+0,02

4,33+0,21

Negativo

Negativo

Negativo

Negativo
Negativo

Negativo

Negativo

Negativo

Negativo

Negativo

Negativo
Negativo
Negativo

Negativo

Negativo

Negativo

Negativo

Negativo

Negativo
Negativo

Negativo

Negativo

Negativo

Negativo

Negativo

Negativo
Negativo
Negativo

Negativo

Negativo

Marrom-
avermelhado

Marrom-
avermelhado

Marrom-alaranjado

Marrom-
avermelhado

Marrom-alaranjado
Marrom-alaranjado

Marrom-
avermelhado

Marrom-alaranjado

Marrom-
avermelhado++

Marrom-
avermelhado

Marrom-alaranjado
Marrom-alaranjado
Marrom-alaranjado

Marrom-alaranjado

Marrom-
avermelhado
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SPBM 1

SPBM 2

EAF

EAF

SAF

VF

Marrom-

15,60+1,08 0,043+1,865 48,3+1,06 9,18+1,01 17,8+0,02 60,77+0,02 6,01+0,11 Negativo  Negativo avermelhado
Marrom-
17,81+0,06 0,068+1,436 44,8+2,36 10,73+0,05 18,1+0,59 63,18+1,03 3,91+0,47 Negativo ~ Negativo avermelhado
Marrom-
16,55+0,59 0,037+0,162 48,9+1,11 14,06+0,06 22,37+0,04 58,22+0,02 3,06+0,23 Negativo ~ Negativo avermelhado
15,12+0,47 0,054+2,001 50,2+1,25 15,87+1,08 21,81+0,62 61,26+0,92 2,97+0,03 Negativo ~ Negativo Marrom-alaranjado
17,63+0,58 0,057+1,860 45,4+1,90 11,26+1,14 17,48+0,02 66,7+0,093 3,46+0,10 Negativo  Negativo Marrom-alaranjado
14,25+0,01 0,045+2,005 47,8+2,30 13,17+0,93 19,53+1,01 65,9+0,02 2,15+0,18 Negativo ~ Negativo Marrom-alaranjado
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Com base nos parametros fisico-quimicos aplicados, 31 amostras estavam em
conformidade com os padrdes estabelecidos pela legislacao brasileira vigente (Brasil, 2000),
enquanto 3 amostras ndo cumpriam o estabelecido, indicando possivel adulteracdo
adulteracéo.

Todas as 34 amostras analisadas neste presente trabalho apresentaram teor de umidade
dentro do limite maximo previsto pela legislacdo brasileira (<20,0%) (BRASIL, 2000), com
valores variando entre 13,69% e 19,84% (g/100g). Esses resultados indicam um grau de
maturidade adequado do mel no momento da colheita. A umidade do mel é um parametro
crucial, pois influencia diretamente sua estabilidade ao longo do armazenamento. Teores
elevados podem aumentar a suscetibilidade a fermentacdo, comprometendo a qualidade
sensorial e comercial do produto (A. Souza et al., 2024). Ao comparar com estudos anteriores,
Romani et al. (2024) registrou umidade entre 13,65% e 17,76% no mel produzido no Vale do
Rio dos Bois, em Goiés. Ja Silva et al. (2024) observaram valores entre 17,49% e 21,53% em
amostras do Sul do Brasil, enquanto Pereira et al. (2020) informando teores entre 14,3% e
18,4% no mel de Minas Gerais. Essas variagdes podem ser atribuidas tanto ao manejo apicola

quanto as condicdes climaticas regionais.

O teor de solidos insoluveis no mel reflete a presenca de particulas como cera, polen e
fragmentos de abelhas, sendo um parametro essencial para avaliar sua pureza e qualidade
sanitaria (Oliveira et al., 2019). No presente estudo, as 34 amostras testadas apresentaram
teores entre 0,048% e 0,069% (Tabela 05), atendendo ao limite maximo de 0,1%. Apesar disso,
as amostras VF, EF, SPM e SF apresentaram valores superiores. Estudos anteriores mostram
ampla variacdo nesse parametro, com registros de 0,02% a 0,14% (Romani et al., 2024),
0,0093% a 0,099% (Ferreira, 2022), 0,02% a 0,23% (Ribeiro & Starikoff, 2019) e 0,04% a
0,06% (Ito et al., 2018). Essas diferencas podem estar relacionadas ao processamento do mel

e ao grau de filtragem, influenciando na remocé&o de particulas solidas.

A acidez do mel pode indicar processos fermentativos decorrentes de armazenamento
inadequado ou manipulacéo de agucares. No presente estudo, os valores observados variaram
entre 41,3 mEq/kg e 79,6 mEqg/kg. Dentre as 34 amostras analisadas, 14 apresentaram teores
acima do limite (50 mEq/kg) previstos pela legislacéo brasileira (BRASIL, 2000). Relacionado
com estudos anteriores, Romani et al. (2024) analisou 28 amostras, das quais apenas uma

ultrapassou o limite, com um valor de 56,04 mEq/kg. Ja Silva et al. (2024) avaliaram oito
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amostras que apresentaram valores entre 29,42 mEq/kg e 43,72 mEq/kg, todos na faixa padrao
regulamentada. Nenhum estudo de Oliveira et al. (2020), das 21 amostras analisadas, 7
ultrapassaram o limite permitido, com valores entre 23,25 mEg/kg a 86,39 mEq/kg. Com isso,
podemos relacionar contetdos excedidos com a presenca dos &cidos organicos presentes no
néctar coletado pelas abelhas, destacando-se o &cido citrico e o &cido glucénico, onde este
ultimo é produzido pela acdo da enzima glicose-oxidase sobre a quebra da glicose (RITCHER
et al., 2011). A acdo dessa enzima continua em atividade no mel apds o processamento e se
mantém durante o armazenamento dando estabilidade de pH, podendo sofrer alteracdo por
longos periodos de armazenamento e sob efeito de temperaturas elevados.

Na analise de hidroximetilfurfural (HMF) das 34 amostras de mel foram encontrados
valores entre 7,80 e 39,77 mg/kg, todos dentro do limite méximo de 60 mg/kg estabelecido
pela legislacdo. Ferreira (2022) encontrou uma variacdo mais ampla, com valores entre 2,99 e
657,00 mg/kg. O HMF é um subproduto da manipulacdo dos aclcares presentes no mel,
formado naturalmente durante o armazenamento (FAO, 2022; Florentino et al., 2023). VValores
elevados de HMF podem ser indicativos de oscilacbes de temperatura, armazenamento
inadequado sob altas temperaturas, (exposicdo solar) ou aquecimento excessivo do mel. A
variacdo dos valores de HMF nas amostras comprovadas também pode estar relacionada ao
uso de fumaca durante a colheita, ao tempo de armazenamento, e as outras propriedades fisico-

quimicas do mel, como o teor de umidade e acidez.

Neste estudo, os valores de atividade diastasica em 34 amostras de mel variaram de
3,07 a 28,76 na escala Gothe, com sete amostras abaixo do minimo exigido pela legislacdo (8
unidades Gothe), evitando possivel exposicdo excessiva ao calor ou armazenamento
prolongado. As amostras LMERC e VF incluiram atividade diastéasica préxima de 3 unidades
Gothe, mas sem ultrapassar o limite de HMF de 15 mg/kg, mantendo-se dentro dos parametros
regulamentares. Esses resultados indicam que, apesar da atividade diastasica um pouco mais
baixa, 0 mel dessas amostras ainda atende aos requisitos de qualidade estabelecidos pela
legislagdo. Nos resultados da literatura, Romani et al. (2024) relatou valores entre 8,20 e 22,54,
todos dentro dos limites regulamentares, enquanto Janior et al. (2022) observaram que duas
de 48 amostras estavam fora dos padrdes, com auséncia de atividade enzimatica. Lima et al.
(2021) também encontrou resultados abaixo dos limites, com valores entre 1,5 e 5,5, contendo
armazenamento inadequado. A legislacdo brasileira exige pelo menos 8 unidades Gdéthe de

atividade diastasica, exceto para mel de fontes com baixa atividade enzimatica natural, como
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0s méis citricos, que devem apresentar pelo menos 3 unidades Géthe, desde que o HMF nao

ultrapasse 15 mg/kg.

A anélise dos acgUcares redutores revelou valores entre 56,31% e 80,07%, sendo que 18
das 34 amostras avaliadas continham teores abaixo do minimo exigido pela legislacdo (65%)
(BRASIL, 2000). Teores reduzidos desse parametro podem indicar colheita precoce ou
processamento inadequado. Na literatura, Lima et al. (2021) analisaram cinco amostras de mel
e encontraram valores entre 70,10% e 74,15%, todos superiores ao limite regulamentar.
Filgueira et al. (2021) informando teores entre 70,95% e 73,50%, também em conformidade
com a legislacdo. Por outro lado, Freitas et al. (2022) registraram variacbes mais amplas, de
58,83% a 88,89%. Ja Marsaro Junior et al. (2022) analisaram 29 amostras, com valores entre

67,31% e 81,0%, todos dentro dos padrdes estabelecidos.

A analise da sacarose € importante para avaliar a qualidade do mel, especialmente em
relacdo a sua maturidade e possiveis adulteracdes, como a adicdo de aclcar comercial. A
legislacdo brasileira estabelece um limite maximo de 6% de sacarose aparente para méis florais
(BRASIL, 2000). No presente estudo, os teores de sacarose variaram entre 1,35 a 17,74
0/100g, com 18 amostras excedendo o limite permitido, proporcionando colheita precoce ou
possivel adicdo de xarope de acucar, o que pode indicar fraude (Florentino et al., 2023). Ja
Lima et al. (2021) e Marsaro Janior et al. (2021) observaram valores dentro dos limites
estabelecidos, com teores variando de 1,85 a 4,40 g/100g e de 0,45 a 3,33 g¢/100g,
respectivamente. Em contrapartida, Romani et al. (2024) identificaram uma amostra com 8,17
0/100g, revelando colheita precoce, e Ferreira (2022) encontraram valores entre 2,2 e 21,3
0/100g. Pereira et al. (2020) registraram variacdes entre 3,0% e 5,6%, dentro do limite
regulamentar. A variacdo nos teores de sacarose pode ser atribuida a origem botéanica do néctar
e a0 momento da colheita, ja que uma colheita precoce pode resultar em maior teor de sacarose
no mel, devido ao processo incompleto de transformacdo de sacarose em frutose e glicose
(Schiassi et al., 2021; Wang et al., 2015; Waworuntu, 2024).

Foram aplicados trés testes qualitativos com o objetivo de identificar possiveis praticas
de fraude ou adulteracdo nas amostras de mel analisadas. Um deles foi a Reagéo de Lund,
empregada para detectar a presenca de albuminoides — compostos nitrogenados naturalmente
presentes no mel. A auséncia desses compostos pode indicar a adi¢do de xaropes, agucares ou

outras substancias de origem ndo apicola, configurando adulteracdo ou falsificacdo do
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produto; a Reacdo de Fiehe, que identifica substancias resultantes do superaquecimento ou

adicdo de xaropes de acucares; e a Reacao de Lugol, utilizada para detectar amido e dextrinas.

Das 34 amostras avaliadas, trés (LMERC, SMERC e SAP) testaram positivo para
adulteracdo, além de apresentarem teores de sacarose acima do limite permitido, reforcando a
suspeita de fraude. A Reacdo de Fiehe € amplamente utilizada para identificar adulteraces no
mel, especialmente pela adicdo de glicose comercial ou exposicdo excessiva ao calor. A
presenca de coloracdo avermelhada na amostra indica altos niveis de hidroximetilfurfural
(HMF), podendo ultrapassar 200 mg/kg (Ferreira, 2022). Na Figura 06, observa-se que uma

das amostras apresentou essa coloracao, evidenciando adulteracdo por xarope comercial.

Figura 06 — Resultado do teste de Fiehe em amostras de mel
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Estudos anteriores, como os de Prado et al. (2022), também apontaram adulteracdo em
50% das amostras de mel comercializadas em feiras livres no Distrito Federal, confirmando a

relevancia desses testes na identificacdo de fraudes.
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Na andlise pelo teste de Lugol, verificou a adulteracdo das amostras de mel em funcgéo
da presenca de amido, o qual é utilizado como espessante para aumentar a viscosidade do
produto. A identificacdo da fraude € observada quando o mel adulterado em contato com a
solucgéo de Lugol apresenta uma coloracao intensa entre o azul e o preto (Instituto Adolfo Lutz,
2008). Segundo Loureiro et al., (2019) a reacdo de coloragdo intensa que comprova a
falsificacdo do produto é resultante da formacdo de um complexo através da interacdo do
amido com iodo. Das 34 amostras analisadas, 3 amostras se revelaram positivas para Lugol,
ou seja, consideradas adulteradas conforme apresentado na Figura 07. Batistela et al., (2023),
observaram resultados negativos em amostras de mel produzidas no Estado do Mato Grosso
do Sul, excluindo a possibilidade de adulteracdo para o teste de Lugol. No entanto, Silva et
al., (2023); Matos e Costa, (2023); Longato e Rached, (2022); Fernandes et al., (2022),
obtiveram resultados positivos para esta analise em amostras de mel comercializados em feiras
livres na cidade de Manaus indicando que as amostras possivelmente foram adulteradas a

partir da adicdo de xarope de agucar.

Figura 07 — Resultados do teste de Lugol em amostras de méis do Sul da Bahia
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O teste de Lund indica a pureza do mel através da presenca de substancias
albuminoides precipitaveis com valores de referéncia > 0,6 mL (Brasil, 2000). Estes

compostos sdo proteinas tipicas em méis de origem floral (Basilio et al., 2020). Os dados
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apresentados na Tabela 04 mostram que ndo houve alteragdes para este teste, assim estando

dentro da norma vigente.

O mel é um alimento natural de alto valor nutricional, caracterizado por sua
composicao rica em carboidratos, predominantemente frutose e glicose, que fornece energia
de rapida absorcdo. Além de seu potencial energético, destaca-se pela presenca de compostos
bioativos, como flavonoides e fendlicos, que exercem acdo antioxidante, contribuindo para a
neutralizacdo de radicais livres e a reducdo do estresse oxidativo, fatores associados a
prevencdo de doengas cronicas. Sua composi¢do mineral, incluindo minerais 0s quais
desempenham um papel fundamental na regulacdo metabdlica e na manutencédo da resposta

imunoldgica.

Os teores dos metais apresentaram uma significativa heterogeneidade devido a
diversidade boténica encontrada nas matas e florestas brasileiras, na sua grande maioria as
amostras se configuram como multiflorais e sdo denominadas como mel silvestre. No Brasil,
a maior parte do mel é de origem silvestre. Neste estudo, foram quantificados oito minerais
em 23 amostras analisadas, incluindo macronutrientes como Ca, K, Mg e Na, além de

micronutrientes como Cr, Fe, Mn e Zn.

O elemento mais abundante nas amostras de mel analisadas foi o potéassio, com

concentracdes variando de 83,8 a 1975,95 mg/Kg'1 com destaque para a amostra EAF

(Embauba) que mostrou o maior teor de potassio. Em seguida temos s6dio com concentragdes
variando de 13,83 a 464,16 mg/Kg'l, calcio com concentragfes variando de 28,9 a 262,49
mg/Kg'l, dando destaque a amostra VF (Velame) que apresentou maior concentracdo e

magnésio com concentracdes variando de 20,8 a 349,53 mg/Kg-1- ASSim, esses teores
corroboram com valores encontrados na literatura que mostram esses metais como
predominantes nos méis conforme apresentado na Tabela 07 (Leal et al., 2022; Barreiros et
al., 2024; Elamine et al., 2024; Guiné et al., 2022).
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Tabela 05 — Concentragdes dos elementos minerais nas amostras de méis por ICP - OES

AMOSTRAS Ca

ASF
EAL

EAV
L. MERC

SAP
SAB
SAJ

SAL

SPM
SAV

SBM
SFB
SG

SAJ1
SAJ 2
SAV 1

SAV 2

SPM 1
SPM 2
SBM1
EAF

SAF
VF

189,0+1,73
153,6 + 0,64
192,7 £1,40
2154 +1,63

94,9+ 1,40
85,8+0,99
77,9+0,85

429+0,23
137,1+1,62
228,2+1,10

37,8+ 0,46
28,9+0,31

194,9+0,19

262,49 + 2,92
73,46 £1,20

100,35+ 0,54

110,07 +0,76

87,97 £0,30
1435+1,73
101,29+ 0,78

254,72 +218
92,37 £0,47

166,87 + 0,31

Cr
<LOD

0,062 + 0,002
<LOQ
<LOQ

<LOD
<LOD
<LOD

<LOD
<LOD
<LOD

0,218 + 0,004
<LOD

<LOD

0,07+0,00
0,058+0,012

0,051+0,011

0,059+0,019

0,056+0,001
0,231+0,005
0,085+0,022

0,467+0,019
0,0850,006

0,1390+0,016

Fe

10,4+0,1

211,3+15
7,6 £0,1
21,1+00

9,0£01
175+0,2
1,3+£00

0,8+0,0
38,3+04
1,3+00

10,7+0,1
9,1+01

3701

9,10+0,01
6,92+ 0,01

7,85+0,02

8,29+0,01

6,23+ 0,02
7,99+ 0,02
6,8+0,01

8,36+ 0,03
6,55+ 0,04

9,52+ 0,40

K

838+24
894,6+6,9
8530+11
1001,3+7,8

290,7+72
766,7+69
4779+6,7

85,6+17
1110,8+93
162,7+23

1351+22
547,4 + 8,6

140,64 +0,9

1896,5 + 19,12

745,81 + 0,66
1257,37
12,18
1299,95 +
12,57

768,68 + 6,31
1119,2+10,82

892 +4,48

1975,02 +
13,46

923,97 £ 15,59

633,17 + 7,52

Mg

40,8+04
97,8+04
2685+1,0
143,8+0,1

41,1+04
51,7+04
79,2+0,6

40,4+04
52,6+05
173417

23,6+03
20,8+0,1

140,6 +0,9

349,53 + 3,80
47,21+0,21

58,61 + 0,55

61,25+0,42

50,76 £0,17
59,92 +0,44
35,00 +0,03

130,11 + 0,50
35,83+0,14

42,24+0,14

Mn
0,07 £ 0,002

4,09 + 0,023
3,63+£0,038
1,24 + 0,005

0,84 £0,013
1,69+0,016

1,83+0,017
0,010+
0,003

0,33+ 0,005
2,18 £0,028

0,23 £ 0,005
0,13 +0,003

0,71+ 0,007

3,06 +0,013
1,35+ 0,005

1,02 0,020

1,05+ 0,002

1,45+ 0,002
1,23 +0,007
2,79+0,014

6,94 + 0,053
2,88 +£0,008

0,56 + 0,004

Na
21,86 £ 0,285

370,94 +
1,712

64,17 +£0,491

118,80 +
0,696

47,65+ 0,864
52,18 £0,578
90,18 £1,272

10,51 +0,159

10,56 0,078
295,00 +
3,229

13,83+0,10

15,28 + 0,206
134,67 +
1,273

59,32 +£041
92,73 +1,07

43,41 +0,43

84,65+ 0,68

106,54 + 0,24
96,88 + 0,88
37,79 +0,03

217,22 + 1,67
31,91+0,04

464,16 + 2,32

Zn
0,241 £ 0,005

4,276 £ 0,016
0,322 + 0,005
0,747 + 0,004

2,265+ 0,036
0,634 £0,011
1,025 +0,008

0,372 + 0,004
2,775 +0,027
0,335 +0,009

0,490 +0,013
0,142 + 0,001

0,997 £ 0,014

2,017 £0,023
0,961 + 0,004

0,612 +£0,011

0,661 + 0,007

1,210 + 0,006
3,834+0,017
2,075+0,017

1,416 £ 0,015
0,907 + 0,007

0,767 £ 0,007

Os dados mostraram que no mel os menores valores encontrados para micronutrientes
foram para Ferro (1,3 — 21,3 mgKg-1), Cromo (0,051 — 0,467 mgKg-1); Manganés (0,01 —
4,09 mgKg-1), e Zinco (0,241 — 4,27 mgKg-1).

Nota-se que, a regido do Sul da Bahia e em especial a Costa do Descobrimento abriga

cidades litoraneas onde a apicultura é bem presente. Com isso, altos teores de K e Na comparado

as demais amostras, que segundo POHL (2009), se da provavelmente consequéncia do aerossol

marinho que pode ser uma fonte externa de K e Na em méis de regides costeiras pelas presencas

de sais oriundos do oceano. Estes valores estdo de acordo com o relatado por POHL (2009),

onde o autor cita trabalhos em que o elemento potassio é o mais predominante no perfil mineral

do mel, representando cerca de 45% a 85% do total mineral, e o elemento sddio é o segundo

mais predominante na composi¢do mineral. Em Junior et al. (2020) o macronutrientes mais

dominante foi 0 K apresentando valores de concentragéo entre 336,74 a 1214,98 em mg/Kg-1
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Apéndice A - Tabela de limites de detec¢éo e quantificacéo

Tabela 06 — Limites de deteccdo (LOD), quantificacdo (LOQ) e a precisdo (expressa
como desvio padrao relativo) para determinacgéo de Ca, Cr, Fe, K, Mg, Mn, Na e Zn

LOD (mg/Kg-1) LOQ (mg/Kg-1)

Ca 0,2192 0,7307
Cr 0,0150 0,0501
Fe 0,1309 0,4365
K 0,4177 1,3924
Mg 0,0851 0,2836
Mn 0,0165 0,0549
Na 0,5120 1,7067
Zn 0,1575 0,5251

A Tabela 07 compara as concentracdes dos macroelementos nas amostras de mel com
os teores fornecidos pela TACO e a sua respectiva contribuicdo para o indice de ingestao diaria

recomendada (IDR).

Tabela 07 — Comparacdo de teores de macroelementos com teores exigidos pela TACO

IDR (mg)

Elementos Estetrabalho (uggl)  Tabela TACO (ugg Contribuicéo (%)
b
Ca 28,9+0,31 - 262,49 + 2,92 100 1000 0.11
K 83,8 +2,4 -1299,95 + 12,57 990 _ .

Mg 20,8 +0,1-349,53 +3,80 60 260 0,04

13,83 +0,10 - 464,16 + 2,32
Na

60 - -

As concentragdes de Ca, K, Mg e Na nas amostras de mel estdo acima dos valores
fornecidos pela TACO (Tabela Brasileira de Composicéo de Alimentos). No entanto, apesar
das variagdes observadas, a contribuicdo percentual desses macroelementos para a frequéncia
diaria recomendada (IDR) é relativamente baixa. Especificamente, o calcio contribui com
apenas 0,11% do IDR, enquanto o0 magnésio representa 0,04%. Isso sugere que, embora o0 mel
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possa fornecer esses minerais, ele ndo € uma fonte primaria para atender as necessidades

diarias, mas pode complementar a ingestéo nutricional desses elementos.

Quanto a validacdo do método e devido a auséncia de material de referéncia certificado
semelhante a matriz das amostras de mel devido a sua complexidade, elementos quimicos a
exatiddo do método foi realizada usando a técnica de adicdo de analito e pela técnica de
calibracédo externa (INMETRO, Instituto Nacional de Metrologia, 2020). Os resultados obtidos
(expressos como intervalo de confianga no nivel de 95%) foram: Ca 91,0 — 107,6%, Cr 99,0 —
107,0%, Fe 101,0 — 117,0%, K 94,0 — 109,0%, Mg 86,0 — 103,0%, Mn 100,0 — 108%, Na 98,0
— 116% e Zn 100,0 — 110,0%. Os resultados mostraram boa recuperacdo em um nivel de

confianca de 95%.

Como evidenciado pelas andlises quimicas de amostras de mel, o potencial foi
identificado como o elemento mineral mais abundante, apresentando variacdes de 83,8 a
1975,95 mg/Kg~ 1, com destaque para a amostra de mel de Embalba, que demonstrou o
maior teor de concentracdo entre as amostras apresentadas. Em relacdo a outros minerais, o
atualmente apresentou concentracdes variando de 13,83 a 464,16 mg/Kg~ 1, enquanto o
calcio apresentou variacdes de 28,9 a 262,49 mg/Kg~ 1, com a amostra de Velame
apresentando maior concentracdo de célcio. O magnésio também foi aplicado, com niveis
variando de 20,8 a 349,53 mg/Kg~ 1. Esses dados corroboram estudos prévios que relatam a
predominancia de potassio, sodio, calcio e magnésio nas composi¢Ges minerais de diferentes

tipos de mel em varias regides e contextos (Imtara et al., 2021; Bora et al., 2024)

A literatura adjacente valida essas descobertas, apontando que a composi¢do mineral
do mel é influenciada por fatores como a origem botanica e as condi¢Ges do solo, refletindo
diretamente na sua composicdo mineral (Bodo et al., 2021; Bora et al., 2024). Em diversas
pesquisas sobre a qualidade nutricional do mel, o potassio foi consistentemente identificado
como um dos principais minerais (Haider et al., 2024; Leal et al., 2022; Barreiros et al., 2024).
Além disso, estudos revelaram que o mel de diferentes origens tem perfis minerais divergentes,
com méis mais escuros, apresentando frequentemente concentracbes mais elevadas de
macroelementos comparados a variedades mais claras (Lima et al., 2022). Assim, a analise
dos dados de concentracdo de elementos reafirma a relevancia da condicéo ecofisioldgica em
determinar a riqueza mineral do mel (Lima et al., 2022)
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CONSIDERACOES FINAIS

O mel, um alimento de alto valor nutricional e medicinal, desempenha um papel
essencial tanto na satde humana quanto na economia, especialmente no contexto da apicultura
familiar e do associativismo no Brasil. Além de ser um produto de grande relevancia
econdmica, a apicultura contribui significativamente para a preservacdo ambiental e a
manutencdo da biodiversidade, uma vez que as abelhas desempenham um papel crucial na

polinizacdo e na sustentabilidade dos ecossistemas agricolas e naturais.

No entanto, apesar de suas propriedades benéficas, os desafios mais graves sdo
enfrentados, como a adulteracdo e a contaminacdo ambiental, que podem comprometer sua
qualidade. A composicdo do mel varia conforme a origem floral e as condi¢des ambientais,
tornando essencial um monitoramento do ambiente para garantir sua autenticidade. As fraudes
impulsionadas por interesses comerciais colocam o mel entre os alimentos mais suscetiveis a

adulteracdes, tornando necessaria a implementacao de medidas de controle de qualidade.

A analise dos parametros fisico-quimicos do mel mostrou-se uma ferramenta eficaz para
avaliar sua qualidade e identificar possiveis adulteracdes. No estudo realizado, trés amostras
nédo estavam em conformidade com a legislacdo vigente, nos revelando adulteracdo, enquanto
demais atendiam aos padrées exigidos. Além disso, os metais analisados estavam dentro dos
limites permitidos, e a variacdo na concentracdo desses elementos foi associada a origem
boténica e geografica do mel. Os resultados também confirmaram a alta presenca de alguns
minerais como potassio, calcio, magnésio, ferro e acgtcares (glicose e frutose), refor¢cando seu

valor nutricional e medicinal.

Diante desses desafios, a fiscalizacao € fundamental para garantir a oferta de alimentos seguros
e de qualidade aos consumidores. O fortalecimento das a¢Ges de controle contribui para retirar

do mercado produtos irregulares e valorizar os produtores que seguem as normas legais tanto
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no manejo e producdo quanto no registro de seus produtos. Por fim, uma revisao dos critérios
de qualidade do mel e seu uso como bioindicador reforcam a necessidade de regulamentacgdes
rigorosas e de pesquisas continuas para combater a adulteracdo e a contaminacdo. Garantir a
protecdo do mel e proteger a saude das populacdes de abelhas sdo passos fundamentais para

preservar os beneficios desse alimento para as geracgdes futuras.
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