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RESUMO GERAL

O Brasil, devido as condigdes climaticas e diversidade de flora, possui potencial para a
producdo de méis de diferentes floradas. Embora o mel silvestre seja 0 mais conhecido e
consumido, a caracterizacdo dos outros tipos de méis, muitas vezes pouco conhecidas e
investigadas, é de fundamental importancia para incentivar a producédo e contribuir para maior
insercdo no mercado consumidor. Assim, 0 objetivo deste estudo foi avaliar diferentes méis
florais (assa-peixe, café, eucalipto, laranjeira e vassourinha), polifloral (silvestre), extrafloral
(cana-de-acucar) e de melato (bracatinga) do estado de Minas Gerais. Para tanto, na primeira
etapa os méis foram caracterizados em relacdo a suas propriedades fisico-quimicas,
comportamento reoldgico, compostos bioativos, atividade antioxidante e caracteristicas
sensoriais. A segunda etapa do trabalho teve como objetivo avaliar o efeito do armazenamento
(14 °C/180 dias) nas caracteristicas fisicas, fisico-quimicas, reologicas e tendéncia de
cristalizacdo atraves de analises microscopicas. Na primeira parte do trabalho os dados fisico-
quimicos de todos os méis se enquadraram nos limites definidos pela legislacdo. Os méis de
assa-peixe, laranjeira e café apresentaram maior viscosidade, o mel de cana-de-aguUcar se
destacou por estar entre 0s méis com a maior atividade antioxidante, enquanto o mel de
bracatinga se destacou em relagdo aos compostos fenolicos. Quanto a anélise sensorial, ndo
houve diferenga significativa entre os meis florais sendo que estes apresentaram maior
aceitabilidade que os demais. Na segunda parte do trabalho, pode-se observar que em geral,
todos os méis apresentaram mudancas durante a estocagem. O mel de cana-de-aglcar se
destacou por apresentar maior cristalizagéo, processo influenciado pelo alto contetido de glicose
e de frutose, e o mel de café foi o mais estavel entre os méis analisados, com menor
cristalizacdo. A composicdo dos méis influenciou diretamente no processo de cristalizacdo
durante o armazenamento, alterando as caracteristicas tais como atividade de dgua, viscosidade,
cor e absorbéncia dos méis.

Palavras-chave: Armazenamento. Viscosidade. Analise sensorial. Cristalizagdo. Mel



GENERAL ABSTRACT

Brazil, due to climatic conditions and flora diversity, has the potential to produce honeys of
different flowers. Although wild honey is the best known and consumed, the characterization
of other types of honeys, often little known and investigated, is of fundamental importance to
encourage production and contribute to greater insertion in the consumer market. Thus, the aim
of this study was to evaluate different single-flowe (assa-peixe, coffee, eucalyptus, laranjeira
and vassourinha), polyphloral (silvestre), extrafloral (sugarcane) and honeydew (bracatinga)
from the state of Minas Gerais. Therefore, in the first step, the honeys were characterized in
relation to their physicochemical properties, rheological behavior, bioactive compounds,
antioxidant activity and sensory characteristics. The second step of the study aimed to evaluate
the effect of storage (14 °C/180 days) on physical, physicochemical, rheological characteristics
and crystallization tendency through microscopic analysis. In the first part of the work, the
physicochemical data of all honeys fell within the limits defined by the legislation. Assa-peixe,
laranjeira and café honeys showed higher viscosity, sugarcane honey stood out for being among
the honeys with the highest antioxidant activity, while bracatinga honey stood out in relation to
phenolic compounds. As for the sensorial analysis, there was no significant difference between
floral honeys, which showed greater acceptability than the others. In the second part of the
work, it can be seen that in general, all honeys showed changes during storage. Sugar cane
honey stood out for having greater crystallization, a process influenced by the high content of
glucose and fructose, and coffee honey was the most stable among the honeys analyzed, with
less crystallization. The composition of the honeys directly influenced the crystallization
process during storage, changing characteristics such as water activity, viscosity, color and
absorbance of the honeys.

Keywords: Storage. Viscosity. Sensory analysis. Crystallization. Honey.
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PRIMEIRA PARTE
1 INTRODUCAO GERAL

A legislacdo brasileira (BRASIL, 2000) e o Codex Alimentarius (2001), definem o mel
como: “produto alimenticio produzido pelas abelhas meliferas, a partir do néctar das flores
(méis florais) ou das secrecdes procedentes de partes vivas das plantas ou de excrecGes de
insetos sugadores de plantas que ficam sobre partes vivas de plantas (méis de melato), que as
abelhas recolhem, transformam, combinam com substéncias especificas proprias, armazenam e
deixam maturar nos favos da colmeia”.

O mel foi o primeiro adocgante a ser utilizado pelo homem (LORENTE; CARRETERO;
MARTIN, 2008) podendo ser comprovado por relatos nas culturas milenares como a chinesa e
a grega (BARREIROS, 2012). O consumo de mel auxilia na prevencdo de cancer e metastases
(ORSOLIC; BASIC, 2004), possui efeito anti-inflamatorio, sendo um potente inibidor do
agente causador de Ulceras pépticas e gastrite. Além de, apresentar significativa atividade
antioxidante, antimicrobiana e € conhecido pelas suas propriedades cicatrizantes (NUTTER et
al., 2016; PEREIRA,; REIS, 2015).

O Brasil € um pais que apresenta alto potencial para a producdo de mel, uma vez que
possui variacao climatica, flora diversificada, e ampla extensao territorial (ALMEIDA FILHO
et al., 2011), o que possibilita sua producéo ao longo do ano, com diferentes composicdes e
caracteristicas. O Brasil encontra-se em 12° lugar no ranking mundial de producéo de mel, tendo
produzido 42 mil t em 2017 (FAO, 2019). Em 2016, o estado de Minas Gerais, foi o terceiro
maior produtor de mel do pais, obteve uma producdo de 4,9 mil t, se tornando destaque no
agronegocio, devido ao aumento da producéo do estado (IBGE, 2016).

Dentre os méis florais destacam-se os de assa-peixe (Vernonia polysphaera), café
(Coffea spp.), eucalipto (Eucalyptus spp.), laranjeira (Citrus sinensis), silvestre e vassourinha
(Baccharis dracunculifolia DC.), sendo o mel silvestre o mais amplamente produzido. Além
dos méis florais, existem os meis de melato, tendo como exemplo o mel de bracatinga (Mimosa
scabrella Bentham) (BRASIL, 2000; SOARES et al., 2017; ZHENG et al., 2019). No Brasil ha
também o mel extrafloral, denominado mel de cana-de-acucar (Saccharum officinarum L.),
elaborado pelas abelhas a partir da colheita da seiva de acUcar que brota do bagaco da cana-de-
acucar apos o corte (BARTH, 2004).

Além da florada oriunda, as caracteristicas do mel sdo também influenciadas pela
espécie da abelha, natureza do solo, condi¢fes meteoroldgicas da area de producéo, estado de
maturacdo do mel, métodos de colheita, condigdes de processamento e armazenamento. Assim,

as propriedades fisico-quimicas, nutricionais e reoldgicas, afetam as caracteristicas sensoriais e
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capacidade de cristalizagdo dos meis durante o armazenamento (SILVA et al., 2016;
ESCUREDO et al., 2013; KEK et al., 2017).

Nesse sentido, é importante caracterizar amostras de méis de diferentes regiGes
brasileiras, tal como os produzidos no estado de Minas Gerais, com a finalidade de contribuir
para uma maior valorizacdo do produto, auxiliando ainda mais para o desenvolvimento
econdmico e social dos produtores locais, principalmente das micro e pequenas empresas. O
estudo em questéo visa proporcionar o desenvolvimento econdémico e social dos apicultores por
meio da valorizacdo de méis do estado de Minas Gerais, gerando renda para as populacdes
locais, além de apresentar ao consumidor as diferencas existentes entre os diferentes tipos de
méis.

Desta forma, 0s objetivos desta pesquisa foram analisar a qualidade de méis de
diferentes origens boténicas do estado de Minas Gerais (Artigo 1) e avaliar o efeito da origem
boténica na estabilidade de méis durante o armazenamento (Artigo 2).
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2 REFERENCIAL TEORICO
2.1 Mel

A legislacdo brasileira (BRASIL, 2000) e o Codex Alimentarius (2001), definem o mel
como: “produto alimenticio produzido pelas abelhas meliferas, a partir do néctar das flores
(méis florais) ou das secrecdes procedentes de partes vivas das plantas ou de excrecBes de
insetos sugadores de plantas que ficam sobre partes vivas de plantas (méis de melato), que as
abelhas recolhem, transformam, combinam com substancias especificas proprias, armazenam e
deixam maturar nos favos da colmeia”.

O mel mais popular e comercialmente disponivel em todo o mundo é produzido por
abelhas meliferas (Apis spp.) (FERNANDES; ROSA; CONTI-SILVA, 2018) e apresenta
potencial uso terapéutico. Seu consumo ocorre desde 0s tempos antigos, principalmente como
adocante natural (LORENTE; CARRETERO; MARTIN, 2008). E um produto natural, doce,
muito apreciado pela sua riqueza de sabores e aromas, e sua cor é variavel de quase incolor a
pardo-escura. Aqueles méis que apresentam tonalidades mais claras, normalmente sdo os de
citrus sp., apresentam valor agregado mais alto, comparado aos outros tipos de méis, no entanto
em algumas regides os méis com tonalidade mais escura sdao mais apreciados (BOGDANOQV;
ROUFF; ODDO, 2004).

Orsolic e Basic (2004), relataram que atraves da ingestdo de mel associa-se um efeito
anti-metastatico significativo, indicando que o mel ativa o sistema imunologico e seu consumo
pode ser vantajoso no que diz respeito a prevencdo de cancer e metastases. De acordo com
Bilsel et al. (2002) e Bogdanov (2011) o mel apresenta efeito anti-inflamatério e estes autores
relatam que a reducdo da inflamacéo pode ser devida ao efeito antibacteriano do mel ou a um
efeito anti-inflamatdrio direto. Foi relatado por Bogdanov (2011) e Osato, Reddy e Graham
(1999) que o mel é um potente inibidor do agente causador de Ulceras pépticas e gastrite.

O mel também apresenta significativa atividade antioxidante, antimicrobiana
(PEREIRA; REIS, 2015) e é conhecido pelas suas propriedades cicatrizantes (NUTTER et al.,
2016), € um alimento natural e de facil digestdo (ARVANITOYANNIS; KRYSTALLIS, 2006;
SHANTAL; ESCUREDO; CARMEN SEIJO, 2015). No entanto, o seu consumo deve ser
evitado por criangas menores de 1 ano, visando prevenir o botulismo (DEWEY, 2000; MONTE;
GIUGLIANI, 2004).

De elevado valor nutricional, o mel é um adocante natural composto por
aproximadamente 80% de carboidratos (40% de frutose, 35% de glicose e 5% de sacarose) e
20% de dgua (KAHRAMAN et al., 2010; ROSHAN et al., 2017; VALLIANOU et al., 2014).

A sacarose possui um importante papel na qualidade do mel, visto que valores acima de 5%
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podem indicar que houve adulteracdo ou que sua colheita foi realizada de maneira antecipada,
0 que representa um desacordo com a legislacdo vigente (BRASIL, 2000; SILVA et al., 2016).

Além da mistura complexa de carboidratos, o mel também contém componentes
menores benéficos a salde, como 0s &cidos organicos, vitaminas, minerais, aminoécidos,
flavonoides e compostos fendlicos (CAN et al., 2015; NUTTER et al., 2016). A sua composicao
quimica e propriedades sdo dependentes principalmente da fonte do néctar recolhido pelas
abelhas das espécies vegetais (PONTES; MARQUES; CAMARA, 2007), por isso apresentam
caracteristicas especificas. As condi¢des climaticas da area de producdo e o manejo do
apicultor, possuem menor influéncia sobres estas caracteristicas (CONSONNI; CAGLIANI;
COGLIATI, 2013; MARCHINI; MORETI; OTSUK, 2005; TORNUK et al., 2013). A
composicdao do mel conforme a Tabela Brasileira de Composicdo de Alimentos (2011) é

apresentada na Tabela 1.

Tabela 1 — Composigdo do mel.

Componentes Valor por 100g
Umidade (%) 15,80
Energia (kcal) 309
Proteina () 0,00
Lipideos (g) 0,00
Carboidratos (g) 84,00
Cinzas (g) 0,10
Calcio (mg) 10,00
Magnesio (mg) 6,00
Manganés (mg) 0,38
Fosforo (mg) 4,00
Ferro (mg) 0,30
Sodio (mg) 6,00
Potassio (mg) 99,00
Zinco (mg) 0,20
Tiamina (mg) 0,11
Vitamina C (mg) 0,70

Fonte: Taco (2011).

2.2 Classificacdo do mel
Os méis podem ser classificados segundo a sua origem em méis florais, extraflorais ou
méis de melato (BRASIL, 2000).
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2.2.1 Méis florais

Os méis florais, s@o aqueles obtidos do néctar de flores e podem ser classificados em
monofloral ou multifloral. Méis monoflorais sdo procedentes de uma Unica espécie de planta e
apresentam caracteristicas fisico-quimicas, sensoriais e microscopicas proprias o que os tornam
mais procurados pelos consumidores e valorizados no mercado (BRASIL, 2000; KADAR et
al., 2011; RIBEIRO et al., 2014) comparado aos méis multiflorais. A diversidade e a riqueza
floral de Minas Gerais fazem com que exista uma grande diversidade de méis monoflorais ao
longo do estado (BETTAR et al., 2015).

Dentre os méis monoflorais tem-se o de assa-peixe (Vernonia polysphaera), café
(Coffea spp.), eucalipto (Eucalyptus spp.), laranjeira (Citrus sinensis) e vassourinha (Baccharis
dracunculifolia DC.). O mel silvestre é classificado como multifloral (BRASIL, 2000), sendo

0 mais amplamente produzido.

e Mel de assa-peixe

Sendo nativa do Brasil, 0o assa-peixe apresenta ampla distribuicdo, com ocorréncia
principalmente nas regifes Sul, Sudeste e Centro-Oeste, sendo comum em areas do cerrado,
como em Séo Paulo, Mato Grosso, Minas Gerais e Goias (ALVES; NEVES, 2003; LORENZI;
MATOS, 2008).

O assa-peixe produz flores (FIGURA 1A) que sdo muito procuradas pelas abelhas
produtoras de mel no periodo de sua inflorescéncia que ocorre entre 0s meses de setembro a
janeiro. Este mel (FIGURA 1B) apresenta coloracdo clara, sabor suave e informactes
relacionadas ao seu aroma sdo limitadas (RIBEIRO; MOREIRA; DE MARIA, 2008).

Figura 1 — Flores (A) e mel (B) de assa-peixe.

5|
Fan?

* Fonte: Giacon (2018). Fonte: Do autor (2020).
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e Mel de café

A maioria das variedades da planta de café exibe flores (FIGURA 2A) entre 0s meses
de setembro a novembro, sendo altamente aromaticas e produzem néctar e pélen abundantes
(KADRI et al., 2016). O mel de café (FIGURA 2B), apresenta coloracdo clara, sabor suave,
além de conter elementos de interesse nutricional e bioldgico, porém é um produto raro e com
custo elevado (KADRI et al., 2016; SCHIEVANO et al., 2015).

Poucos estudos foram desenvolvidos sobre o mel de café, dentre eles est4 o estudo de
Schievano et al. (2015) analisaram o p6len e seus metabdélitos de Coffea spp. e o trabalho de
Kadri et al. (2016) que caracterizou 0 mel de café oriundo do Espirito Santo. Assim, sdo
necessarios mais estudos para caracterizar suas propriedades de modo a incentivar a producao

e 0 mercado deste tipo de mel.

Figura 2 — Flores (A) e mel (B) de café.

Fonte: Embrapa (201. o

Fonte: Do autor (2020).

e Mel de eucalipto

Nativo da Australia, o género Eucalyptus € cultivado em todas as regides quentes,
principalmente na Africa do Norte e do Sul, Israel, América Central e do Sul (FLORES;
PEREZ; COELLO, 2014; PERSANO ODDO; PIRO, 2004; TRAVNICEK; PRIDAL, 2016).
No Brasil, o estado de Minas Gerais, assim como nos outros estados brasileiros, a maioria dos
hectares de floresta plantada é de eucaliptos (MARCHINI; MORETI, 2003; HILGERT-
MOREIRA et al., 2014). Suas espécies sdo frequentemente utilizadas para a producdo de
celulose, madeira e carvdo vegetal sendo consideradas como importante fonte de pélen e néctar
para as abelhas (ABRAF, 2012; BASTOS; SILVEIRA; SOARES, 2003; MELO, 2004;
SIMEAO et al., 2015).

O mel de eucalipto (FIGURA 3B) apresenta significativa comercializacdo, sendo

amplamente conhecido e difundido, pois € muito desejado pelos consumidores, que séo atraidos
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principalmente pelo seu aroma e propriedades medicinais, tais como compostos fenolicos
(49,39 — 100,95 mg AGE/100 g); antioxidantes (33,85 — 79,38 umol TEs/100g); flavonoides
(0,47 — 3,61 mg CE/100g); carotenoides totais (0,28 — 0,43 mg Pcaroteno/100g) (BARBOSA;
FILOMENO; TEIXEIRA, 2016; VALDES-SILVERIO et al., 2018).

Devido ao alto potencial melifero das espécies de Eucalyptus spp. (FALKENBERG;
SIMOES, 2011) este é amplamente utilizado pelos apicultores que associam colmeias de Apis
mellifera L. a viveiros florestais durante a floragdo (FIGURA 3A) que ocorre entre dezembro a
janeiro (DELPHINE et al., 2007).

Figura 3 — Flor (A) e mel (B) de eucalipto.

onte: Epaletes (020). Fonte: Do autor (2020).

e Mel de laranjeira

A laranjeira produz flores (FIGURA 4A) a partir de agosto, e nesse periodo seu néctar
é muito procurado pelas abelhas. Os meis citricos, tal como o mel de laranjeira, séo
considerados um dos melhores méis uniflorais, sendo muito valorizados e apreciados pelos
consumidores. Geralmente, esse tipo de mel apresenta cor clara, cristalizacdo fina, sabor suave
e citrico, com aroma fresco e floral (ESCRICHE et al., 2011; KADAR et al., 2011; TERRAB;
DIEZ; HEREDIA, 2003; VINAS et al., 1992).

No mel de laranjeira (FIGURA 4B), alguns compostos tém sido sugeridos como
marcadores de sua autenticidade, como a cafeina (SCHIEVANO et al., 2013), hesperetina,
naringenina e acido cafeico (ESCRICHE et al., 2011). Os meis citricos sdo produzidos em
varios paises tais como Brasil, Espanha, Italia, Grécia, Turquia, Chipre, Libano, Egito, Libia,
Tunisia, Argélia e Marrocos (RICCIARDELLI D'ALBORE, 1998; TERRAB; DIEZ;
HEREDIA, 2003).
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Figura 4 — Flores (A) e mel (B) de laranjeira.

o

A A -~ ik
Fonte: Wenseleers (2016). Fonte: Do autor (2020).

e Mel de vassourinha
Baccharis dracunculifolia DC., é conhecida como ‘“vassourinha” ou “alecrim do
campo” (BUDEL et al., 2004) ¢ uma planta nativa brasileira amplamente distribuida nas regioes
Sul, Sudeste e Centro-Oeste. Sua floracdo (FIGURA 5A) ocorre entre maio a julho, sendo uma
fonte boténica para a producdo de mel (FIGURA 5B) e este se caracteriza por apresentar sabor
suave e coloracdo clara (PARK et al., 2004; SFORCIN et al., 2012).

Figura 5 — Flores (A) e mel (B) de vassourinha.

‘;:v‘ A ,,‘
Fonte: Mercadante (2008). Fonte: Do autor (2020).

e Melsilvestre
Além dos méis monoflorais ha os multiflorais, também denominado mel silvestre
(FIGURA 6), estes sdo produzidos a partir de diversas espécies de plantas, na qual ndo se
realcam caracteristicas especificas de uma determinada planta, apresentando propriedades
variadas conforme a espécie de abelha envolvida, florada e fatores climaticos. O mel silvestre
se destaca por sua maior disponibilidade no mercado, pois este pasto apicola é oferecido as
abelhas durante o ano todo (BOFFO et al., 2012; BRASIL, 2000).
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Figura 6 — Mel silvestre.

Fonte: Do autor (2020).

2.2.2 Mel extrafloral

No Brasil, ha ainda o mel extrafloral, denominado de mel de cana-de-agucar (FIGURA
7B), que apresenta coloragdo escura, com elevado teor de sacarose e é elaborado pelas abelhas
a partir da colheita da seiva de acucar que brota do bagaco da cana-de-actcar (FIGURA 7A)
apos o corte, depositando-0s nas colmeias de maneira semelhante ao néctar floral (BARTH,
2004).

O cultivo da cana-de-agucar (Saccharum officinarum L.) é uma das atividades agricolas
mais importantes do Brasil, sendo utilizadas principalmente para a producdo de etanol, aglcar

e produtos derivados, tais como melado e suco (SAMPAIO et al., 2012).

Figura 7 — Abelhas no bagaco da cana-de-acUcar (A) e mel de cana-de-agucar (B).

&' !f |

Fonte: Dreamstime 2020). )

Fonte: Do autor (2020).

2.2.3 Méis de melato
O mel de melato é considerado um produto alimenticio muito peculiar, uma vez que é
produzido por abelhas Apis mellifera a partir de secre¢des de partes vivas das plantas ou de

excrecOes que sdo liberadas por insetos sugadores (Tachardiella sp. e Stigmacocus) que se
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reproduzem nas arvores tal como a de bracatinga (FIGURA 8A) e usam o seu floema como
alimento (MAZUCHOWSKI; RECH; TORESAN, 2014; WOLFF; WITTER; LISBOA, 2015).
Estes insetos perfuram partes da planta, se alimentam da seiva e em seguida excretam o excesso
de goticulas de melato que sdo entdo, recolhidos pelas abelhas (FIGURA 8B) (BRASIL, 2000;
CODEX ALIMENTARIUS, 2011).

Os méis de melato (FIGURA 8C) apresentam caracteristicas especificas, tais como
sabor e odor forte, com coloragdo mais escura quando comparado aos méis florais, apresentando
variacao do castanho claro/esverdeado a uma tonalidade mais voltada para o preto, sendo a cor
dependente da maturacéo e melato utilizado (LACHMAN et al., 2007).

No Brasil, ha a producdo de mel obtida da bracatinga (Mimosa scabrella Bentham) e
quase toda a sua producdo € exportada. As regides de Minas Gerais até o Rio Grande do Sul,
possuem ocorréncia natural deste cultivar, sendo propicio para a producdo deste tipo de mel. O
mel de melato de bracatinga é considerado um produto peculiar de agregado valor, visto que a
liberacdo de excrecdes e, consequentemente, a obtencdo deste mel acontece a cada dois anos,
que €é o periodo que corresponde ao ciclo de vida dos insetos sugadores de plantas, e geralmente
iSso ocorre entre 0s meses de janeiro a junho (AZEVEDO et al., 2017; BERGAMO et al., 2018;
MAZUCHOWSKI; RECH; TORESAN, 2014).

Figura 8 — Espécies de Mimosa scabrella Bentham (A), abelhas coletando melato de bracatinga
(B) e mel de melato de bracatinga (C).

7'F‘onte: Do autor (2020).

2.3 Apicultura no Brasil e em Minas Gerais

No ano de 2017 a produgdo mundial de mel foi de aproximadamente 1861 mil t e a
China foi o maior produtor, sendo responsavel por 29% da producdo total, seguido da Uniédo
Europeia (12%), Turquia (6%) e Argentina (4%). O Brasil atingiu a 122 posi¢do no ranking
mundial, produzindo aproximadamente 42,0 mil t (FAO, 2019).
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A apicultura é uma das poucas atividades agropecudrias que ndo agride o meio ambiente
e teve impulso no Brasil como atividade comercial somente a partir da década de 70, embora
ocorresse por processos extrativistas. Dentro do cenério apicola internacional, o Brasil
apresenta uma producdo variada, uma vez que possui flora diferenciada e diversidade climatica,
0 que caracteriza 0s meis com propriedades sensoriais predominantes (CBA, 2011).

No Brasil, levantamentos apontam que 0 consumo per capita anual de mel é de 60 a
300 g, bem abaixo de alguns paises da Europa, onde o volume chega a 1500 g (ABEMEL,
2015). O Brasil apresenta potencial apicola porém como relatado anteriormente o0 consumo per
capita de mel pelos brasileiros ainda é baixo, 0 que demostra que é necessario desenvolver
acOes que busquem gerar estratégias de marketing para ressaltar os beneficios para a satde
obtidos quando se consome mel, visto que estdo relacionados principalmente aos seus efeitos
antioxidantes e antimicrobianos (CHEUNG; GERBER, 2009; OSES et al., 2016; PASIN;
TERESO; BARRETO, 2012). Além disso, é necessario melhorar a cadeia produtiva visando a
producdo, qualidade e prego do produto (CARRER et al., 2010).

No Brasil, a apicultura é praticada em quase todos os estados brasileiros, com produgéo
de mel, propolis, geleia real e cera de abelha (BALBINO; BINOTTO; SIQUEIRA, 2015). No
ano de 2016, o estado de Minas Gerais, foi o terceiro maior produtor de mel do pais, ficando
atras somente dos produtores do Rio Grande do Sul e Parana, obtendo uma producao de 4,9 mil
t, sendo que, sua participacdo na producdo nacional cresceu de 10% para 12,39%, entre 2002 e
2016, se tornando destaque no agronegocio (IBGE, 2016).

Minas Gerais € dividida em 10 mesorregifes (Norte de Minas, Jequitinhonha/Mucuri,
Rio Doce, Zona da Mata, Sul de Minas, Centro-Oeste, Central, Noroeste de Minas, Alto
Paranaiba e Triangulo Mineiro), no qual a producéo de mel ocorre em todo o estado. A regido
central, Norte de Minas, Rio Doce, Centro-Oeste e Sul de Minas sdo 0s maiores produtores
(SEAPAS, 2015). Neste cenario, uma variedade de amostras de mel com diferentes
caracteristicas e composicdes € identificada em todo territério (BRASIL, 2016; IBGE, 2016;
MARQUELE-OLIVEIRA et al., 2017).

Todo o estado de Minas Gerais é favoravel para o desenvolvimento da apicultura em
consdrcio com diversas culturas agricolas, e a polinizacéo das abelhas é assim beneficiada com
a diversidade do territorio mineiro (FEMAP, 2011). Os méis produzidos em Minas Gerais, sao
exportados principalmente para os Estados Unidos (72,6%), Japdo (17,0%), Bélgica (6,4),
Alemanha (3,3%), Franca (0,3%) e demais paises (0,4) (BRASIL, 2016; IBGE, 2016). Embora
Minas Gerais produza alta quantidade de mel, este ndo € o principal produto agropecuario do

estado. Para que o estado de Minas Gerais torne-se o maior produtor de mel do Brasil algumas
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acoes devem ser promovidas, tais como valorizagédo do produto com aumento da producéo,
exploragdo geogréfica, estimulo a rastreabilidade do produto, além de difundir Normas
Tecnicas (FEMAP, 2011).

2.4 Producéo do mel

O mel sofre varias transformacdes quimicas até sua formacdo. A abelha coletora, ao
chegar na colmeia, carrega na sua vesicula melifera, o néctar coletado ja diluido com a saliva
contendo secrecdes, principalmente de glandulas hipofaringeanas, que possuem enzimas tais
como a invertase (a-glicosidases), diastase (o ¢ B-amilases) e glicose-oxidase, sendo que séo de
grande importancia para a elaboragdo do mel, uma vez que auxiliam na sua maturacao
(EMBRAPA, 2003; SANCHEZ et al., 2001; SOUZA, 2007).

A invertase é responsavel por converter a sacarose em glicose e frutose, e a 30 °C
(temperatura dos favos de mel da colmeia) produz uma solucdo concentrada de acUcares
monossacarideos, que sdo mais sollveis que a sacarose. Ja a enzima diastase apresenta melhor
resisténcia ao calor, possuindo um papel importante para a avaliacdo da qualidade do produto
em relacdo a eficacia do processamento e armazenamento (AHMED et al., 2013; MACHADO
DE-MELO et al., 2017; YUCEL; SULTANOGLU, 2013). A glicose-oxidase forma a partir da
glicose, o &cido gliconico e o peroxido de hidrogénio, compostos estes que evitam que 0 mel se
decomponha por acéo bacteriana, até que o teor de agua seja baixo para prevenir esse processo
(CRANE, 1987; U.S. DEPARTMENT OF AGRICULTURE, 1980 apud VANELLE, 2016).

Apos as enzimas serem secretadas pelas glandulas salivares das abelhas, as abelhas
coletoras fazem a transferéncia do néctar para as abelhas caseiras, que sao responsaveis pelo
curso da carga do néctar na colmeia. Essas abelhas manipulam o néctar, permitindo novamente
0 contato com as enzimas, reduzindo o contetddo de agua do mel. Ao atingir 17-20% de agua,
a operculacdo do alvéolo por uma camada de cera ocorrerd, prevenindo a absorcéo de agua pelo
mel, evitando o risco de ocorrer a fermentacdo (AL-QASSEMI; ROBINSON, 2003; CRANE,
1987; DONER, 1977; SEELEY, 1989). Ao se obter mais do que 75% de alvéolos operculados,
o favo pode ser coletado da colmeia, evitando problemas tais como umidade excessiva,
contaminacdo microbioldgica ou alteracdo organoléptica (WIESE, 2000).

No Brasil, o mel deve ser processado em local especifico, denominado “casa do mel”,
este € 0 local onde existe todo o ambiente apropriado e normatizado pela Associacdo Brasileira
de Normas Técnicas (ABNT, 2008), no qual foi desenvolvido especialmente para esta

finalidade. O processo de extragdo do mel é simples, porém é durante este procedimento que
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ocorre a maioria das contaminagdes do produto (TOSI et al., 2002). As etapas do processamento

do mel s&o ilustradas na Figura 9.

Figura 9 — Fluxograma geral de processamento de mel.

Apos centrifugacdo os
quadros sao retirados e
colocados em melgueiras
vazias.

*A- Recepcdo das melgueiras; B- Desoperculagdo; C- Centrifugacdo; D- 12 filtragem; E- 22 filtragem; F- Envase;
G- Armazenamento. Fonte: (A) Costa (2020); (B) Embrapa (2016); (C e D) Domingues (2012); (E) Casf (2020);
(F) Kiffer (2015); (G) Koch (2015).
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As melgueiras (FIGURA 9A) que foram coletadas no campo devem ser colocadas na
area de recepcdo em estrados limpos, utilizados apenas para esse fim, e devem ser de preferéncia
de PVC (Policloreto de vinila). Os quadros devem ser selecionados de preferéncia quando ainda
estiverem no campo, porém sua limpeza (retirada de abelhas aderidas ao quadro, pedacos de
cera irregulares, entre outros) deve ser realizada na sala de recepcdo. Apés a limpeza dos
quadros, estes devem ser transferidos para a mesa desoperculadora. A desoperculagdo
(FIGURA 9B) consiste na retirada do opérculo (fina camada de cera que recobre os alvéolos)
da superficie dos favos, utilizando-se facas ou garfos desoperculadores. O opérculo é um dos
indicativos de que o mel esta maduro e pronto para a colheita. Apos esta etapa 0s quadros sdo
transferidos manualmente para a centrifuga (FIGURA 9C), que objetiva retirar o mel dos favos
(CAMARGO et al., 2003; CCP, 2014; WOLFF, 2018).

O mel obtido pela centrifugacdo é recolhido em balde de ago inox através de uma
torneira que se encontra na parte inferior da centrifuga. O balde contém uma peneira acoplada,
onde a medida que o mel sai da centrifuga ele recebe a primeira filtragdo (FIGURA 9D). Os
quadros que estavam na centrifuga séo retirados manualmente e colocados em melgueiras
vazias para serem novamente levados ao campo (CAMARGO et al.,, 2003; CCP, 2014;
WOLFF, 2018).

Em seguida, o mel é depositado manualmente em decantador que possui uma peneira
na sua parte superior, para que o mel centrifugado passe novamente por uma filtragem
(FIGURA 9E). No decantador o mel deve permanecer por no minimo 72 horas, para retirada
de bolhas formadas durante a centrifugacao e possiveis particulas que ainda estiverem no mel.
Posteriormente o mel deve ser envasado (FIGURA 9F) em baldes a granel de 25 kg ou em
embalagens fracionadas de 200 g, 500 g ou 1 kg, e em seguida sdo armazenados (FIGURA 9G)
(CAMARGO et al., 2003; CCP, 2014; PEREIRA et al., 2003; WOLFF, 2018).

2.5 Parametros de qualidade

A qualidade do mel é influenciada desde a colheita até o processamento e
armazenamento do produto final. Apos a colheita, 0 mel continua sofrendo alteracdes, por isso
todas as etapas que envolvem o processamento do mel devem ser controladas a fim de se
produzir um produto de alta qualidade (ARAUJO; SILVA; SOUSA, 2006; GOIS et al., 2013).

Antes da comercializacdo, o mel deve atender os numerosos critérios de qualidade e
certificacbes. Deve ser levado em consideracdo o0s parametros fisico-quimicos e
microbioldgicos que sdo estabelecidos pelos 6rgdos responsaveis por garantir a seguranca dos

alimentos, agregando valor ao produto além de caracteriza-lo. O regulamento técnico de
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identidade e qualidade do mel (BRASIL, 2000) e o Codex Alimentarius (2001) definem os

parametros de qualidade utilizados para atestar a pureza do mel (TABELA 2).

Tabela 2 — Requisitos minimos de qualidade do mel.

Caracteristicas fisico-quimicas Legislacéo

Umidade! <20%
Cinzas? <0,60%
Condutividade elétrica’ <800 uS/cm
Acidez livre? < 50 meq/kg
Acucar redutor total* > 65%
Sacarose! <5-6%
Hidroximetilfurfural® < 60 mg/kg
Atividade diastésica® > 8°Gothe

Fonte: *Brasil (2000) e Codex Alimentarius (2001); 2Brasil (2000); 3Codex Alimentarius (2001).

Apesar do aumento da producdo de mel, o produto ainda apresenta limitada
disponibilidade e custo relativamente elevado (PUSCAS; HOSU; CIMPOIU, 2013; YILMAZ
et al., 2014; ZHU et al., 2010), e de acordo com 0 Codex Alimentarius (2001) para se obter um
mel de qualidade, ndo é permitido a adi¢do de ingredientes e aditivos alimentares ao produto,
ndo deve ser absorvido sabor e aroma estranhos durante seu processamento e armazenamento,
ndo deve ter comecado a fermentar, efervescer ou ocorrer outras modificagcdes que alterem sua
composicao ou qualidade.

A quantificacdo detalhada das caracteristicas fisico-quimicas do mel, pode ser obtido
por meio da realizacdo das analises de umidade, HMF (hidroximetilfurfural), atividade
diastasica, acucares redutores, sacarose, cinzas, acidez e solidos soluveis. Estas analises séo
recomendadas pela legislacdo brasileira (BRASIL, 2000) e internacional (CODEX
ALIMENTARIUS, 2001) sendo de grande importancia para a determinacdo da qualidade,
classificacdo e aceitabilidade do mel.

Em relacdo ao conteldo de agua no mel, a legislacdo brasileira determina um limite
méaximo de 20%, sendo que normalmente varia entre 16-18%. O teor de umidade assim como
a atividade de agua sdo fatores de grande influéncia na manutencao de sua qualidade durante o
seu armazenamento (ABU-JDAYIL et al., 2002, BRASIL, 2000, LAZARIDOU et al., 2004).
No mel, a 4gua que se encontra presente possui alta interacdo com as moléculas dos acucares,
reduzindo a disponibilidade das moléculas de agua para o desenvolvimento microbiologico
(ABRAMOVIC et al., 2008).



26

Dentre as enzimas que estdo presentes no mel, a diastase apresenta melhor resisténcia
ao calor, possuindo um papel importante para a avaliacdo da qualidade do produto em relagéo
a eficicia do processamento e armazenamento. Sua atividade é utilizada como indicativo do
grau de conservagéo e superaquecimento do mel. Uma reducéo ou auséncia desta enzima, indica
que houve superaquecimento do mel (acima de 60 °C) durante a produgdo ou condicdes
inadequadas de armazenamento (AHMED et al., 2013; BRASIL, 2000; MACHADO DE-
MELO et al., 2017; YUCEL; SULTANOGLU, 2013).

Em méis, a realizacdo de superaquecimento é prejudicial a qualidade do produto e
resulta na formagéo do 5-hidroximetilfurfural (5-HMF), podendo ser formado quando o mel
sofre tratamento térmico ou prolongado periodo de armazenamento, 0 que o torna volatil e
toxico dependendo da sua concentracdo. A composicdo, condicdes de processamento e
estocagem dos méis influenciam na cinética de formagdo do HMF (NAYIK; DAR; NANDA,
2015; TORNUK et al., 2013; TURHAN et al., 2008).

A quantificagdo da sacarose é um importante parametro de qualidade do mel, sendo
indicador de maturidade e pureza, visto que um teor de sacarose elevado pode indicar
adulteracdo do mel ou colheita prematura (KUCUK et al., 2007). A determinagdo do teor de
cinzas também é utilizada para se avaliar a qualidade do mel, onde niveis dentro da faixa
permitida pela legislacdo (TABELA 2) vigente evidenciam sua riqueza em matéria mineral, no
entanto niveis acima da legislagdo indicam polui¢cdo ambiental, sendo assim, o resultado desta
andlise ¢ influenciado pela origem geogréafica das espécies de onde o néctar ou melato foram
coletados (KARABAGIAS et al., 2014).

Em relacdo a analise de pH a legislacdo ainda ndo estabeleceu limites, porém diversos
estudos relatam que o pH do mel situa-se entre 3,2-4,5, sendo a acidez do mel capaz de ter
efeito antimicrobiano (BANDEIRA et al., 2018; KARABAGIAS et at., 2014; SILVA et al.,
2016). A analise de acidez é realizada em méis, com a finalidade de se obter informac6es sobre
0 estado de conservacdo do produto, pois com a ocorréncia de decomposicao, a concentracdo
de ions de hidrogénio geralmente € alterada (ZENEBON et al., 2008). De acordo com
Bogdanov, Ruoff e Oddo (2004) todos os méis sdo caracterizados como acidos, devido a
presenca de acidos organicos, sendo Uteis para combater 0s microrganismos, além de contribuir

para seu sabor e estabilidade do produto.

2.6 Parametros sensoriais
A andlise sensorial ¢ uma ferramenta importante para a avaliacdo da qualidade dos

alimentos (MARCAZZAN et al., 2017). As caracteristicas sensoriais dos alimentos fornecem
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reacOes de desejo ou rejeicdo e consequentemente definem se o consumidor ird aceitar ou ndo
determinado produto (ARAUJO et al., 2006).

Os meis apresentam variacdo quanto ao sabor, aroma, cor e consisténcia, sendo
influenciados principalmente devido a sua origem boténica (BOGDANOV et al., 2008). De
acordo com a legislacdo vigente (BRASIL, 2000), o mel pode apresentar cor variavel de quase
incolor a pardo-escuro de acordo com sua origem; o sabor e aroma devem ser caracteristicos de
acordo com a sua origem; e a consisténcia é variavel de acordo com a composicdo e estado
fisico.

A andlise sensorial aplicada ao mel é importante para reconhecer alguns defeitos
presente nas amostras, como fermentagdo, presenca de impurezas, odores de fumaga, sabor
metalico, além de outras caracteristicas que as analises comuns de rotina de laboratério muitas
vezes ndao conseguem detectar (MARCAZZAN et al., 2017).

Nos méis, a cor € um dos primeiros critérios sensoriais adotados pelos consumidores no
momento da compra e em muitos paises, 0 preco esta relacionado a este parametro (ALVAREZ-
SUAREZ et al., 2018). O aroma e 0 sabor se encontram relacionados entre si e s&o influenciados
principalmente pela sua origem boténica. O aroma do mel também depende da quantidade e
tipo de acidos e aminoacidos presentes. Méis que possuem aroma e sabor mais acentuado/forte
geralmente apresentam cor mais escura (BOGDANOQV et al., 2008; BOGDANOV; RUOFF;
PERSANO ODDO, 2007; VENTURINI; SARCINELLI; SILVA, 2007). O sabor do mel € um
atributo que ira definir sua aplicacdo na industria e tambeém um critério de selecdo para a escolha
do consumidor. O principal composto construtor do sabor é o aglcar e geralmente 0os meis com
um teor mais elevado de frutose sdo mais doces em comparagdo com aqueles que possuem alta
concentracdo de glicose (BOGDANOV et al., 2008).

Dentre os parametros sensoriais avaliados pelos provadores ha também o atributo
consisténcia, que é conferido pela sua viscosidade, apresentando grande importancia comercial
e industrial, uma vez que o consumidor avalia um mel de boa qualidade quando este se apresenta
na forma fluida, visto que o mel pode variar de liquido a cremoso, com cristalizacao parcial ou
total (SILVA et al., 2010).

2.7 Armazenamento e cristalizacdo do mel

A cristalizacdo, é um processo natural que acontece de maneira espontanea. No mel,
inicialmente ocorre a cristalizacdo da glicose, que tem menor solubilidade, em concentracéo
acima da supersaturacdo. E um fendmeno de transferéncia de massa que gera a formacéo de

uma interface solido-liquido resultando em uma contribui¢do positiva para a energia livre da
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nucleacdo (ESCUREDO et al., 2013; MARANGONI; WESDORP, 2013). O processo de
cristalizacdo e o tamanho dos cristais no mel varia de acordo com o teor de agua na sua
composicao, concentracdo de aglcar, bem como a temperatura em que o produto foi exposto
(CONFORTI et al., 2006).

Apesar da cristalizacdo geralmente ser indesejada no mel liquido, a cristalizacéo
controlada pode ser desejavel para a producdo de mel cremoso, na qual ha formacdo de um
grande namero de cristais de aclcares muito pequenos e finos que ndo sdo percebidos pelo
paladar e apresenta caracteristicas sensoriais desejadas (BRASIL, 2000; KARASU et al., 2015).
Entretanto, a cristalizacdo pode ocorrer de maneira descontrolada durante a estocagem,
podendo ocasionar uma cristalizacdo desuniforme, fazendo com que esse processo seja
indesejavel, pois o produto torna-se menos atrativo ao consumidor, pois a maioria prefere o mel
no estado liquido e/ou transparente (AJLOUNI; SUJIRAPINYOKUL, 2009; KABBANI;
SEPULCRE; WEDEKIND, 2011; SAXENA; GAUTAM; SHARMA, 2010).

A cristalizacdo também pode ocasionar alguns problemas para a industria, pois com a
alteracdo da textura do mel ocorre dificuldade de manipulacéo, fracionamento e envase do
produto, além de comprometer o funcionamento correto dos equipamentos, tais como 0s
dosadores e maquina de envase. As maquinas podem ndo funcionar adequadamente devido a
alta viscosidade, ‘aderéncia’ e complexidade do fluido (KABBANI; SEPULCRE;
WEDEKIND, 2011; TOSI et al., 2002, 2004).

Quase todos os tipos de mel cristalizam, porém o periodo de inicio ira variar de acordo
com os diferentes tipos, sendo a origem (botanica e geografica) um dos fatores que mais
influenciam na taxa de cristalizacdo e segundo Zamora e Chirife (2006) e Venir, Spaziani e
Maltini (2010) a taxa de cristalizacdo do mel € maxima entre 10 e 15 °C, quando o efeito da
supersaturacao é mais dominante que o efeito da viscosidade. A taxa de cristalizacdo depende
da difusividade da glicose (composto que cristaliza quando em condicdes de supersaturacédo)
que depende da viscosidade do mel, assim como da solubilidade da saturacdo. Em temperaturas
abaixo de 10 °C, a cristalizacdo é mais lenta, pois, apesar da diminuicdo da solubilidade do
acucar (favorecendo a granulagdo), ocorre um aumento da viscosidade do mel, reduzindo a
difusdo da glicose e dificultando a taxa de cristalizacdo (JE'ANNE, 1991; LUPANO, 1997,
MACHADO DE-MELO et al.,, 2017). A taxa de cristalizacdo diminui acima de 15 °C
(BOGDANOV, 2011; JE'ANNE, 1991) e acima de 30 °C, a cristalizacdo do mel é
desfavorecida, pois com a elevacdo da temperatura gera o aumento da solubilidade da glicose,
diminuindo o nivel de supersaturacdo (BHANDARI; D’ARCY; CHOW, 1999), enquanto que
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ao reduzir a temperatura (abaixo de 10 °C), a viscosidade aumenta limitando a mobilidade
molecular (AL-HABSI; DAVIS; NIRANJAN, 2013; JE'ANNE, 1991; LUPANO, 1997).

De acordo com Gleiter et al. (2006) e Laos et al. (2011) o tempo necessario para que
ocorra a cristalizagdo do mel depende principalmente da proporcdo de frutose para glicose
(F/G). A razédo F/G é recomendada para explicar a granulacdo do mel, visto que a glicose é
menos solivel em agua que a frutose, sendo um parametro importante para prever a tendéncia
de cristalizacdo do mel (LAOS et al., 2011). Segundo Tosi et al. (2004) a razao F/G <1,14 indica
cristalizacdo répida, enquanto valores >1,58 estdo associados a nenhuma tendéncia de
cristalizacdo, no entanto, de acordo com Dettori et al. (2018), valores <1,11 indica cristalizagédo
rapida, entre 1,11 e 1,33 cristalizacdo média e >1,33 cristalizacdo lenta ou auséncia de
cristalizacdo, sendo que em ambos os trabalhos a quantidade de frutose e glicose no mel, foram
determinados atraves da analise de HPLC (High performance liquid chromatography).

Além da razdo F/G, também a relagdo G/U (glicose/umidade) é citada por Dobre et al.
(2013) como um melhor indicador para a previsdo de cristalizacdo do mel e ainda de acordo
com estes autores a cristalizacéo € lenta quando a razdo G/U é menor que 1,7.

Zaizuliana et al. (2017), avaliaram o efeito das condi¢cbes de armazenamento no
comportamento de cristalizacdo de méis da Malasia, armazenados por 180 dias e concluiram
que os méis de Gelam e Hutan apresentaram maior tendéncia a cristalizar, visto que exibiram
niveis mais elevados de glicose (33,93 e 33,49%, respectivamente), com relacdo F/G <1,14
(0,89 e 0,95, respectivamente) o que indica inicio de cristalizacdo mais rapida. Sendo que este
fato foi consistente com o estudo, uma vez que a formacéo de cristais nestes méis foi maior em
comparacgdo aos outros méis analisados.

Uma forma de avaliar os cristais de mel, citada por Venir, Spaziani e Maltini (2010) é a
microscopia oOptica, na qual utilizaram o microscopio Optico com um aumento de 40x para
analisarem os cristais, e estes autores também avaliaram a cinética de cristalizacdo do mel,
utilizando o DSC (Calorimetria Exploratoria Diferencial).

No mel as moléculas de agua encontram-se ligadas aos acucares, principalmente por
pontes de hidrogénio. No mel liquido, a glicose encontra-se ligada a cinco moléculas de agua,
enquanto que, no mel cristalizado, a glicose encontra-se ligada a apenas uma dessas moléculas,
sendo que as outras que foram liberadas aumentam a atividade de 4gua, podendo atingir valores
que possibilitem o crescimento de microrganismos osmofilicos (KUROISHI et al., 2012).

As anéalises de microscopia, absorbancia, coloracdo, andlise sensorial, entre outras,
podem ser utilizadas como indicadoras da cristalizagdo (CONFORTI et al., 2006; COSTA et

al., 2015; DETTORI et al., 2018). Para os apicultores e industrias, a cristalizacdo do mel é uma
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questdo de grande interesse, uma vez que cada tipo de mel cristaliza, pela influéncia de
diferentes fatores (temperatura, composicdo, origem botanica, entre outros), uns mais
lentamente e outros mais rapidamente. Além disso, os cristais formados durante a cristalizagdo
podem ser finos ou grandes, assim essas propriedades influenciam a manipulacdo para os

consumidores e processadores (YAO et al., 2003).
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3 CONCLUSAO GERAL

O Brasil possui grande potencial para a producdo de mel, uma vez que possui flora
diversificada, variacdo climética e ampla extensdo territorial, o que possibilita sua producdo ao
longo do ano, com diferentes composicdes e caracteristicas. Todos os estados do Brasil
produzem mel, mas Minas Gerais, é o terceiro maior produtor do pais, o estado possui vegetacao
nativa e condigdes climaticas que permitem a producdo de mel de alta qualidade, o que tem
tornado a apicultura destaque no agronegdcio.

Existe uma variedade de amostras de mel com diferentes caracteristicas e composicdes
em todo territorio brasileiro, sendo que a origem (botanica e geografica) e a composi¢cdo dos
méis, em especial a concentracdo de agucares (frutose e glicose), sdo alguns dos fatores que
mais influenciam na taxa de cristalizacdo e fazem com que os méis apresentem um
comportamento distinto durante 0 armazenamento.

A temperatura de armazenamento também influencia na cristalizagdo do mel, devido o
efeito na solubilidade dos acUcares e na viscosidade do mel. Uma diminuicdo da temperatura
eleva a supersaturacdo do aclcar e a viscosidade do mel, sendo que, 0 aumento da
supersaturacao favorece a cristalizacdo, enquanto que, a elevacdo da viscosidade, tem efeito
contrario neste processo. Segundo diversos autores a taxa de cristalizacdo do mel é maxima
entre 10 e 15 °C e nesta faixa de temperatura o efeito da supersaturacédo prevalece sob o efeito
da viscosidade, favorecendo a cristalizacdo, sendo que acima e abaixo dessa faixa de
temperatura, tem-se taxas de cristalizacdo menores. O conhecimento do comportamento de
cristalizacdo do mel obtido a partir de diversas fontes € de grande importancia e interesse para

a industria, apicultores e consumidores.
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RESUMO

Como as diferentes origens botanicas estéo entre os principais fatores que afetam a composicéo
e a qualidade do mel, este estudo teve como objetivo avaliar diferentes espécies de méis
monoflorais (assa-peixe, café, eucalipto, laranjeira e vassourinha), multifloral (silvestre),
extrafloral (cana-de-agucar) e melato (bracatinga) em relacdo as caracteristicas quimicas, fisico-
quimicas, fisicas, comportamento reoldgico, compostos bioativos e atividade antioxidante,
além de avaliar suas caracteristicas sensoriais (teste de aceitagdo e o teste check-all-that-apply
(CATA). Todos os méis estavam em conformidade com a legislacdo vigente e apresentavam
comportamento Newtoniano, sendo que os méis de assa-peixe, laranjeira e café se destacaram
por apresentar a maior viscosidade. O mel da cana-de-agucar se destacou por estar entre 0s méis
com a maior atividade antioxidante, enquanto o mel de melato de bracatinga se destacou em
relagcdo aos compostos fenolicos. Em relagdo a analise sensorial, os méis florais apresentaram
maior aceitabilidade quando comparados aos méis de melato e extrafloral, visto que o mel de
melato foi influenciado negativamente pelo sabor amargo, alcodlico e adstringente, e o mel
extrafloral pelo aroma de queimado. Assim, verificou-se que os parametros dos méis sao
diretamente influenciados pelas origens botanicas de cada tipo, a ponto de contribuir para sua

diferenciacéo.

Palavras-chave: Antioxidante; CATA,; mel; reologia; analise sensorial.
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Introducéo

O mel € um produto natural e doce obtido a partir do néctar coletado de flores (méis
florais) e das secrecdes procedentes de partes vivas de plantas ou excregdes de insetos sugadores
de plantas (méis de melato), no qual as abelhas, a partir do recolhimento desses compostos
misturam com as secrecOes de glandulas salivares e, em seguida, armazenam nos favos da
colmeia para que ocorra a maturagdo (Zheng et al. 2019). No Brasil, o0 mel ainda pode ser
produzido pelas abelhas através da colheita da seiva de aglcar (méis extraflorais) que brota do
bagaco da cana-de-acucar apds o corte (Barth 2004), denominado mel da cana-de-agucar
(Saccharum officinarum L.).

O mel é utilizado pelos seres humanos como alimento e produto terapéutico desde os
tempos antigos até a civilizagdo moderna, onde seu uso na nutri¢do e saude humana se deve a
sua composi¢do quimica (Alvarez-Suarez et al. 2018). A qualidade, composicdo, cor e
caracteristicas sensoriais do mel dependem, principalmente, das espécies de abelhas envolvidas
na sua producdo, fontes florais, extraflorais e/ou de melato, origem geografica, condigdes
climéticas, processamento e armazenamento (Silva et al. 2016a).

O mel de origem floral procede do néctar das flores de uma Unica espécie vegetal,
denominada de meis monoflorais, como o mel de assa-peixe (Vernonia polysphaera), café
(Coffea spp.), eucalipto (Eucalyptus spp.), laranjeira (Citrus sinensis) e vassourinha (Baccharis
spp.). O mel proveniente de varias origens florais é denominado mel polifloral, em que sua
composicao ¢ afetada pela fonte floral, como o mel silvestre (Kadri et al. 2016). Ha também os
méis de melato, como o mel de bracatinga (Mimosa scabrella Bentham), que passaram a ser
cada vez mais conhecidos e valorizados pelos consumidores e pela inddstria alimenticia
(Azevedo et al. 2017). Além destes méis ha o extrafloral (cana-de-agucar) sendo caracterizado
por apresentar coloracdo escura e com elevado teor de sacarose (Barth, 2004).

O mel produzido pelas abelhas meliferas Apis spp. € o mais popular e comercialmente
disponivel em todo o mundo, por ser considerado um alimento saudavel com alto valor
nutricional e apresentar uma variedade de atividades biologicas benéficas (Zheng et al. 2019).
O Brasil possui grande potencial para a producdo de mel, uma vez que possui flora
diversificada, variacdo climatica e ampla extensdo territorial, 0 que possibilita sua producéo ao
longo do ano, com diferentes composicdes e caracteristicas.

A pratica apicola desempenha um papel importante na preservacao da biodiversidade
devido ao seu envolvimento na polinizacdo de diversas plantas (Escriche et al. 2017) e no ano
de 2017 a producdo mundial de mel foi de aproximadamente 1861 mil t., sendo que no mesmo

ano, a China foi responsavel por 29% dessa producéo e liderou a lista dos paises com maiores
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producdes, seguida pela Unido Européia (12%), Turquia (6%) e Argentina (4%). Enquanto o
Brasil atingiu cerca de 42 mil t e a 122 posic¢do no ranking mundial (FAO 2019).

O estado brasileiro Minas Gerais, é o terceiro maior produtor de mel do pais, obteve
uma producéo de 4,9 mil t no ano de 2016 e os dados apontam que sua participacéo na producgéo
nacional cresceu de 10% para 12,39% entre 2002 e 2016. Esse nimero tende a crescer, pois sua
vegetacdo nativa e condicOes climaticas permitem a producdo de mel de alta qualidade, o que
tem tornado a apicultura destaque no agronegécio (IBGE 2016).

Neste cenario, uma variedade de amostras de mel com diferentes caracteristicas e
composicdes € identificada em todo territério. Como sua composicao influencia diretamente
nas propriedades do produto final, sendo considerada indicadora da qualidade e determinante
na aceitabilidade do mel, faz-se necessario uma investigacdo dos produtos disponiveis no
mercado. Com este propdsito, o objetivo deste estudo foi avaliar as caracteristicas quimicas,
fisico-quimicas, fisicas, comportamento reoldgico, compostos bioativos, atividade antioxidante
e caracteristicas sensoriais de diferentes méis monoflorais (assa-peixe, café, eucalipto,
laranjeira, silvestre e vassourinha), extrafloral (cana-de-acucar) e de melato (bracatinga)
produzidos no estado de Minas Gerais, a fim de agregar maior valor aos diferentes cultivares

existentes.

Material e métodos
Amostras de mel

Os méis de assa-peixe (Vernonia polysphaera), bracatinga (Mimosa scabrella
Bentham), café (Coffea spp.), cana-de-acucar (Saccharum officinarum L.), eucalipto
(Eucalyptus spp.), laranjeira (Citrus sinensis), silvestre e vassourinha (Baccharis spp.) foram
obtidos de um apiario, localizado no municipio de Sdo Lourenco, Minas Gerais (MG), Brasil.
Conforme informado pelo fabricante, todos os méis foram coletados (safra de 2018),
centrifugados, filtrados, acondicionados em bisnagas transparentes de polietileno de 300 g e,

por fim, armazenados em temperatura ambiente.

Analise quimica, fisico-quimica e fisica

O teor de umidade foi mensurado utilizando o refratdmetro portéatil (Instrutherm,
modelo RT 280, Sdo Paulo, Brasil) (AOAC 2012) e o indice de refracdo foi determinado e
convertido em teor de umidade através da tabela de referéncia (Chataway) e os resultados foram

expressos em porcentagem.
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O teor de cinzas foi avaliado pelo método gravimétrico, onde as cinzas foram
determinadas a partir da incineragdo das amostras em mufla aquecida a 600 °C (AOAC 2012).

A condutividade elétrica foi mensurada a 20 °C em solugdes de amostras de mel diluidas
em agua deionizada a 20% (p/v), usando um condutivimetro (modelo NT-CVM, Novatecnica,
Sé&o Paulo, SP, Brasil) e os resultados foram expressos em puS/cm (Bogdanov 2009). A atividade
da 4agua foi medida em Aqualab (modelo CX2 T, Decagon Devices Inc., Pullman, USA) a 25 +
0,3°C.

A determinacdo do pH, acidez (livre, lacténica e total) e solidos sollveis foram
realizadas de acordo com a metodologia descrita por AOAC (2012). A acidez total foi obtida
por meio da soma de acidez livre e a lactbnica. Para analise de acidez livre pesou-se 10 g de
amostra e diluiu-se em 75 mL de agua, em seguida a acidez livre foi determinada por titulagdo
com NaOH 0,05 N até atingir um pH de 8,5 e a acidez lactonica foi obtida pela adi¢do de 10
mL de NaOH 0,05 N na solucéo anterior, a qual foi titulada com HCI 0,05 N ateé retorno do pH
a8,3.

Os acucares redutores, totais e sacarose aparente foram determinados baseados no
método proposto por Somogyi-Nelson (Maldonade et al. 2013). As leituras da absorbéancia
foram mensuradas utilizando o espectrofotometro (VIS 325-1000 nm, modelo Biospectro SP-
22, Séo Paulo, SP, Brasil) no comprimento de onda de 510 nm e os resultados foram expressos
em porcentagem (%).

Anélise quantitativa de hidroximetilfurfural (HMF) - reacdo de White e a determinacao
da atividade diastésica foram realizadas seguindo a recomendacao dos Métodos Harmonizados
da Comissdo Europeia de Mel (Bogdanov 2009). Para a analise de HMF, 5 g de mel foram
dissolvidos em 25 mL de agua deionizada, misturado com agente de clarificacdo (Carrez | e
Carrez 1) e filtrado. A leitura da absorbancia foi realizada em espectrofotémetro a 284 e 336
nm e o resultado foi expresso em mg de HMF/kg de mel. Na andlise da atividade diastasica,
uma solucdo tamponada de amido solivel e mel foram incubados a 40 °C em banho
termostatico. Posteriormente, 0,5 mL foi retirado dessa mistura a cada 5 minutos e a absorcao
da amostra foi acompanhada a 660 nm, até que o valor de absorbancia fosse menor que 0,235.
O resultado foi expresso na escala de Gothe.

A cor foi analisada utilizando um colorimetro instrumental (modelo CMD5,
espectrofotdbmetro Konica Minolta, Sdo Paulo, SP, Brasil), operando no sistema de cores
CIELab, em que foram avaliados os parametros L*, C* e h°, onde: L* (luminosidade) varia de
100 (cem) para superficies brancas puras a 0 (zero) para superficies pretas puras; C* = saturacdo

e h° = tonalidade.
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Comportamento reoldgico

O comportamento reolégico foi determinado a 20 °C em redmetro rotacional de cilindros
concéntricos Brookfield (DV 111 Ultra model, Brookfield Engineering Laboratories, Stoughton,
USA), utilizando o spindle SCA-29. Para a estabilizacdo da temperatura, um banho termostatico
Brookfield (EX 200 model, Brookfield Engineering Laboratories) foi acoplado ao cilindro
encamisado. Cada amostra foi submetida a uma rampa crescente de taxa de deformacéo (0 a
30 s™1), durante 6 min de ensaio, sendo tomados 18 pontos. Os modelos Lei de Newton (Eq. 1),
Lei da Poténcia (Eq. 2) e Herschel-Bulkley (Eg. 3) foram ajustados aos dados experimentais.

o = My 1)
o = ky" (2)
o = o, +ky" 3

Em que, o é atensdo de cisalhnamento (Pa), (¢ é a viscosidade Newtoniana (Pa-s), 7 é a
taxa de deformacéo (s 1), k é o indice de consisténcia (Pa-s"), n é o indice de comportamento

do fluxo (adimensional) e &, € a tensdo inicial de escoamento (Pa).

Atividade antioxidante e compostos fenolicos totais

Os extratos para analise da atividade antioxidante e compostos fenolicos foram
preparados baseado no método desenvolvido por Larrauri et al. (1997). O teor de fendlicos foi
estimado segundo o método de Folin-Ciocalteu (Waterhouse 2002), sendo a absorbancia
medida em espectrofotémetro (VIS 325-1000 nm, modelo Biospectro SP-22, Sdo Paulo, SP,
Brasil), no comprimento de onda de 750 nm. Os resultados foram expressos em mg de
equivalente de &cido galico por 100 g de mel (mg AGEs/100 g f.w.).

O método de ABTS seguiu a metodologia descrita por Re et al. (1999), onde as leituras
espectrofotométricas foram realizadas a um comprimento de onda de 734 nm e os resultados
foram expressos em micromoles de Trolox-equivalente por grama de mel (uM trolox TEs/g
f.w.). A capacidade de eliminacdo de radicais livres do DPPH foi avaliada baseada no método
de Brand-Williams et al. (1995). As leituras das absorbancias foram realizadas a 515 nm em

um espectrofotdmetro e os resultados expressos em ECso (g f.w./g DPPH).
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Anélise Sensorial

Um total de 100 provadores néo treinados foi recrutado aleatoriamente (71 mulheres e
29 homens), com idade entre 18 e 60 anos, que afirmaram consumir mel regularmente. Cada
participante avaliou oito amostras de mel em 2 sess6es (4 amostras em cada sesséo). Amostras
(15 mL) foram oferecidas em copos plasticos descartaveis de 50 mL, codificados com nimeros
de trés digitos e apresentados em ordem balanceada. A escala hed6nica de 9 pontos (1 =
desgostei extremamente; 9 = gostei extremamente) foi utilizada para avaliacdo dos atributos
cor, aroma, sabor, consisténcia e impressao global (Stone et al. 2012).

Apos o teste de aceitacdo, foi aplicado o teste CATA (check-all-that-apply), em que 0s
provadores foram instruidos a indicar quais os atributos que mais descreviam cada amostra em
relagéo aos atributos de aparéncia, aroma, sabor e consisténcia nesta ordem (Meyners e Castura
2014). Os termos utilizados para cada parametro foram: (1) aparéncia (amarelo, marrom,
translicido, brilhante, opaco e presenca de bolhas); (11) aroma (adocicado, floral, queimado,
caramelizado, ervas, propolis e melado); (111) sabor (gosto doce, gosto amargo, frutado, floral,
alcoolico, propolis, rapadura, ervas, cera, refrescante e adstringente); e (IV) consisténcia
(cremoso, liquido, viscoso, aveludado, consistente e liso). Estes termos foram obtidos por um
grupo de foco com uma equipe de provadores experientes na area de sensorial. O projeto foi

aprovado pelo Comité de Etica local (n® 2.551.551).

Anélise Estatistica

Os resultados foram avaliados pela anélise de variancia (ANOVA) e teste de média
(Tukey, p <0,05). A Analise de Componentes Principais (PCA) foi aplicada ao conjunto de
dados quimicos, fisico-quimicos, e fisicos, a fim de facilitar a visualizacdo dos dados. Os dados
foram dispostos em uma matriz de i linhas (8 amostras) e j colunas (19 parametros), sendo
padronizados (matriz de correlacdo). Os dados do teste de média e do PCA foram analisados
usando o software Sensomaker v. 1.91 (Pinheiro et al. 2013).

Os modelos reologicos foram ajustados aos dados experimentais das curvas de fluxo
usando o pacote estatistico Statistical Analysis System (SAS University Edition, Cary, EUA,
2016) e o grafico foi plotado usando o software SigmaPlot 11.0 (Systat Software Inc.,
California, EUA, 2008).

Para melhor entendimento e visualizacdo da aceitacdo sensorial das amostras, 0s dados
foram avaliados por analise multivariada, utilizando o mapa de preferéncias internas de trés
vias, obtido por PARAFAC (Nunes et al. 2011), utilizando o software Sensomaker v. 1.91. Uma

matriz de trés vias foi organizada a partir de matrizes empilhadas (consumidor x amostras) dos
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atributos de aceitacdo. Cada matriz de aceitagdo individual dos atributos de aceitagdo do
consumidor foi previamente padronizada (matriz de correlacao).

Na anélise dos dados do CATA, a frequéncia de citacdo de cada atributo foi determinada
pela contagem do numero de vezes que os provadores marcaram cada atributo para cada
amostra. Para verificar diferencas significativas entre as amostras para cada atributo, foi
aplicado o teste Q de Cochran usando o software R CORE TEAM (R Foundation for Statistical
Computing, Viena, Austria, 2018). Em seguida, utilizando o software Sensomaker verso 1.8,
a analise de correspondéncia (CA) foi calculada sobre a matriz contendo a frequéncia de citacdo
dos atributos, para os quais foram detectadas diferencas significativas pelo teste Q de Cochran,
a fim de determinar a configuracdo espacial dos atributos, bem como das amostras (Meyners e
Castura 2014).

Resultados e discusséo
Anélise quimica, fisico-quimica e fisica

A Tabela 1 apresenta os valores médios dos resultados das caracteristicas quimicas,
fisico-quimicas e cor instrumental obtidas para os diferentes méis. As amostras diferiram entre
si (p < 0,05) para todos os atributos avaliados. Os parametros utilizados como referéncia para
os indices de qualidade do mel foram baseados no Regulamento Técnico de ldentidade e

Qualidade do Mel (Brasil 2000) e na Legislacdo Internacional (Codex Alimentarius 2001).



Tabela 1. Aspectos quimicos, fisico-quimicos e cor instrumental dos diferentes méis.
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Anélises Tratamentos
Méis monoflorais Mel polifloral Mel de melato Mel extrafloral

Quimicas Legislagdo  Assa-Peixe Café Eucalipto Laranjeira Vassourinha Silvestre Bracatinga Cana-de-agucar
Umidade! <20 16,13 £ 0,23¢ 17,00 + 0,60 18,40 £ 0,352 16,13 £ 0,23° 18,40 £ 0,352 18,20 + 0,35? 18,20 + 0,35? 17,53 + 0,50
Cinza? <0,60 0,04 + 0,02¢ 0,09 + 0,02¢ 0,33+0,02° 0,05 + 0,00° 0,27 £0,03¢ 0,34 £0,02° 0,37 £ 0,03 0,59 +0,02°
Fisico-quimicos
Condutividade elétrica 271,27+1,20° 402,80 + 0,20 873,23+1,00°  23513+0,75" 539,73 +2,14° 767,57 £ 2,39° 728,37 £2,65¢  1512,67 +2,52°
pH - 4,02 +£0,00¢ 4,14 + 0,001 4,44 +0,00° 4,39 + 0,00 3,98 £ 0,00 4,19 + 0,00° 5,14 + 0,00? 4,60 + 0,00
Acidez livre! <50 14,31 + 0,26° 16,30 + 0,13¢ 17,23 +0,53¢ 9,14 £0,13¢ 29,55 + 0,40° 22,26 £ 0,80° 10,65 + 0,74 42,40 £0,27°
Acidez lactbnica - 8,00 + 0,50° 13,50 + 0,502 7,83+0,38° 4,17 +0,38¢ 2,75+0,25° 3,75+ 0,25% 5,92 £ 0,38¢ 6,42 £ 0,52¢
Acidez total - 22,31+0,67¢ 29,80 £ 0,45° 25,06 + 0,91¢ 13,31 £ 0,519 32,30+ 0,57° 26,01 +0,95¢ 16,57 + 0,94f 48,82 +0,78°
Sélidos solaveis - 81,83 +0,292 81,00 + 0,50% 79,67 £ 0,29° 81,83 +0,29° 79,50 + 0,50° 79,83 +0,29° 79,83 +0,29° 80,50 + 0,50
Aw - 0,55 + 0,00¢f 0,56 + 0,00¢ 0,58 + 0,00 0,54 + 0,001 0,60 + 0,007 0,55 + 0,00% 0,58 £ 0,00 0,56 + 0,00¢
Acucar total - 73,53+0,242 69,24 + 0,72% 71,38 £ 0,88 70,92 £0,90°¢ 68,55 + 0,42° 70,40 £0,98%% 71,22 +£0,92°% 72,67 +0,57%
Aclcar redutor total' > 65 68,90 £ 0,69° 66,70 + 0,41° 67,06 + 0,48% 65,96 + 0,89° 66,26 + 0,50° 66,99 + 0,98% 65,98 + 0,81° 68,77 £ 0,702
Sacarose! <56 4,40 +£0,53° 2,41 0,35 4,10 + 0,58® 4,71 +0,60° 2,18+0,17¢ 3,24 +0,50%¢ 4,98 + 1,427 3,71 £ 0,24%c
Hidroximetilfurfural <40 3,27 £ 0,24 16,04 + 0,65¢ 18,45 + 1,05¢ 8,55 + 0,84¢ 22,98 + 1,34° 26,84 +1,12° 10,48 +1,07¢ 35,36 + 0,557
Atividade diastasica’ >8 8,57 £ 0,00° 8,57 £ 0,00° 10,00 + 0,00¢ 12,00 + 0,00° 10,00 + 0,004 15,00 + 0,00P 20,00 + 0,002 20,00 + 0,002
Cor instrumental
L - 10,11 + 0,55¢ 17,59 + 0,582 10,93 + 0,29 10,90 + 0,41% 11,66 + 0,22° 14,23 +£0,29° 8,46 + 0,30° 14,46 +0,02°
o - 3,69+0,19° 6,24 +0,17° 6,64 +0,17° 2,25 +0,28f 7,30 £ 0,29° 7,62 + 0,267 5,40 + 0,29¢ 4,58 +0,13¢
h® - 125,14 + 0,872 104,34 +0,85° 105,04 +0,76° 123,06 +£0,84%° 95,13 +0,78° 92,53 + 0,88 72,57 +0,86° 60,05 + 0,94

Valor médio + desvio padrdo; n = 3. As médias seguidas pelas mesmas letras mintsculas na linha ndo diferem pelo teste de Tukey (p > 0,05). Umidade (%),
Cinza (%), Condutividade elétrica (uS/cm), Acidez livre, Acidez lactonica, Acidez total (meg/kg), Solidos sollveis (°Brix), Acucar redutor total, Aglcar total,
Sacarose (%); Hidroximetilfurfural (mg/kg) e Atividade diastasica (°Gothe). *Legislacdo: Brasil (2000) e Codex Alimentarius (2001); 2Legislacdo: Brasil (2000).



Os méis apresentaram teor de umidade variando de 16,13 (assa-peixe e laranjeira)
a 18,40% (eucalipto e vassourinha), conforme apresentado na Tabela 1, sugerindo que os
méis tiveram boa maturacdo e se encontram dentro do limite maximo permitido pela
legislagdo (Brasil, 2000; Codex Alimentarius, 2001). Esse limite foi definido com a
finalidade de garantir a seguranga do mel contra a fermentagdo e o crescimento de
leveduras osmofilicas (Escriche et al. 2017). Os méis de bracatinga, eucalipto, silvestre e
vassourinha ndo diferiram estatisticamente e resultados proximos foram relatados por
Bergamo et al. (2018) ao avaliar méis de melato de bracatinga (15,20 a 18,40%) e meéis
florais (16,00 a 19,98%). A variacdo no teor de umidade observado entre as amostras
deve-se a fatores ambientais e ao grau de maturidade atingido na colmeia (Kahraman et
al. 2010).

O teor de cinzas depende da composicdo do mel, o qual fornece a medida direta
do residuo inorganico apos a carbonizagdo (Estevinho et al. 2012). Nas amostras
analisadas, o teor de cinzas variou de 0,04% (assa-peixe) a 0,59% (cana-de-acucar). O
teor de cinzas presente no mel de assa-peixe (0,04%), comparado ao resultado de Ribeiro
et al. (2014), foi inferior (0,19%), o de eucalipto (0,33%) foi superior (0,12%), e os de
laranjeira (0,05%) e silvestre (0,34%) foram préximos (0,09 e 0,30%, respectivamente).
Essa variagdo esta relacionada principalmente ao solo em que a planta produtora de néctar
estd localizada, bem como aos processos de colheita, técnicas de apicultura e material
coletado pelas abelhas durante o forrageamento (Finola et al. 2007).

Para os valores de condutividade elétrica, observou-se grande variacdo entre as
amostras analisadas (Tabela 1), uma vez que apresentaram resultados entre 235,13 puS/cm
(laranjeira) e 1512,67 uS/cm (cana-de-agucar). Segundo o Codex Alimentarius (2001),
os méis florais devem apresentar valores de condutividade elétrica <800 uS/cm e em
nosso estudo somente o mel de eucalipto ndo se enquadrou nesta classificacdo. Salvador
et al. (2019) afirmam que, além dessa variacdo ser decorrente principalmente devida a
origem botanica, também pode decorrer devido ao grau de diluicdo. Assim, segundo o
autor, a adulteracdo do mel ndo pode ser descartada, pois a adicdo de xaropes preparados
com agua com alta condutividade elétrica pode produzir o mesmo efeito. Uma ampla
faixa de condutividade elétrica em méis de diferentes origens florais também foi relatada
por Mendonga et al. (2008), que encontraram uma variag¢ao de 227,30 a 1851,30 uS/cm.

Neste estudo, o pH das amostras variou de 3,98 (vassourinha) a 5,14 (bracatinga).
Esses valores sdo préximos aos encontrados por Bergamo et al. (2018), ao avaliar méis

brasileiros, onde relataram variacdo de pH entre 3,80 a 5,29, respectivamente. As



condigdes durante a extracdo e o0 armazenamento podem afetar o pH do mel,
influenciando na estabilidade, na textura e, consequentemente, na vida util do produto
(Terrab et al. 2004). Conforme descrito por Saxena et al. (2010), o mel geralmente é de
natureza &cida, independentemente de sua origem geografica. Embora ndo exista
indicacdo de pH na legislagdo brasileira, essa medida € considerada importante por ser
uma variavel auxiliar na variacao de qualidade, podendo indicar processos fermentativos
ou adulteracdes do produto.

A acidez lactdnica é considerada a reserva de acidez quando o mel se torna
alcalino, enquanto a acidez total é a soma da acidez livre e da acidez lact6nica (Terrab et
al. 2002). Nas amostras analisadas, a acidez livre variou de 9,14 meqg/kg (laranjeira) a
42,40 meg/kg (cana-de-acucar), a acidez lactdnica de 2,75 meg/kg (vassourinha) a 13,50
meq/kg (café) e a acidez total entre 13,30 meqg/kg (laranjeira) e 48,82 meqg/kg (cana-de-
acucar). Neste estudo, todas as amostras apresentaram niveis abaixo do estabelecido pela
legislacdo, o que indica auséncia de fermentacdo indesejavel. Silva et al. (2009), relataram
resultados préximos de acidez livre (6,40 a 38,10 meg/kg), de acidez lactonica (3,20 a
16,50 meq/kg) e de acidez total (7,80 a 51,50 meqg/kg) em méis da regido do Luso.

Quanto aos solidos sollveis, as amostras variaram de 79,50 °Brix (vassourinha) a
81,83 °Brix (assa-peixe e laranjeira), estando préximos aos encontradas por Saxena et al.
(2010), que determinaram valores entre 76,20 °Brix e 80,40 °Brix em méis indianos.
Segundo Sousa et al. (2016) meis produzidos por abelhas Apis mellifera apresentam teor
de solidos soluveis acima de 75 °Brix e, neste estudo, todas as amostras apresentaram
resultado superior.

Nos meis, a atividade da &gua (aw) variou de 0,54 (laranjeira) a 0,60
(vassourinha), sendo bem préximos a de outros méis brasileiros avaliados por Ribeiro et
al. (2014), que relataram valores entre 0,53 e 0,67. Esses mesmos autores apontam que a
atividade da agua é um fator importante na promocao da estabilidade, de forma que pode
impedir ou limitar o crescimento microbiano. De acordo com Escriche et al. (2017), o
valor de aw até 0,60 indica que esses méis tém menos agua no estado livre e, portanto,
sdo mais estaveis quanto ao desenvolvimento de microrganismos, reacGes enzimaticas e
quimicas.

Os acuUcares totais variaram de 68,55% (vassourinha) a 73,53% (assa-peixe), 0S
acucares redutores de 65,96 (laranjeira) a 68,90% (assa-peixe) e a sacarose de 2,18%
(vassourinha) a 4,98% (bracatinga). Em todas as amostras, os valores encontrados para

acucares redutores e sacarose, estdo dentro dos padrées estabelecidos pela legislagdo. Os



acucares totais e redutores presentes nas amostras foram proximos aos relatados por
Mendonca et al. (2008), ao avaliarem méis produzidos por Apis mellifera do cerrado
brasileiro (64,20 a 73,10% para agUcares totais e 60,90 a 71,50% para agUcares redutores),
enquanto que para sacarose 0s resultados foram préximos aos de Gomes et al. (2010)
(3,40 a 6,70%).

Em méis, a realizacdo de superaquecimento é prejudicial a qualidade do produto
e resulta na formacdo do hidroximetilfurfural (HMF), que é um indicador de frescor do
mel; e seu teor tende a aumentar durante o processamento e/ou envelhecimento do
produto (Kadri et al. 2016). Nos méis o contetdo de HMF variou de 3,27 mg/kg (assa-
peixe) a 35,36 mg/kg (cana-de-agUcar), em geral as amostras apresentaram baixo teor e
se enquadram no estabelecido pela legislacdo, o que indica que os méis eram frescos. A
temperatura, tempo de aquecimento, pH, fonte floral e condi¢des de armazenamento sdo
fatores que podem influenciar no teor de HMF (Terrab et al. 2002).

No mel, a diastase & uma enzima presente de forma natural, com maior resisténcia
ao calor e possui um papel importante para a avaliagdo da qualidade do produto em
relacédo a eficicia do processamento e armazenamento, sendo sua atividade utilizada
como indicativo do grau de conservacao e superaquecimento do mel (Ahmed et al. 2013;
Machado De-Melo et al. 2017). Nas amostras, a atividade diastasica variou de 8,57
°Gothe (assa-peixe e café) a 20,00 °Gothe (bracatinga e cana-de-agucar). Assim, todas as
amostras se enquadram no nivel minimo exigido pela legislacdo, uma vez que
apresentaram niveis acima de 8,00 °Gothe. Conforme apresentado na Tabela 1, entre os
méis de melato (bracatinga) e extrafloral (cana-de-agucar) ndo houve diferenca
significativa (p > 0,05) e estes méis apresentaram 0s maiores valores de atividade
diastasica (20,00 °Gothe).

Nos méis, uma das primeiras caracteristicas percebidas pelos consumidores é a
cor e, em muitos paises, o preco esta relacionado a esse parametro (Alvarez-Suarez et al.
2018). Os méis analisados apresentaram o parametro de cor L* variando de 8,46
(bracatinga) a 17,59 (café), o C* de 2,25 (laranjeira) a 7,62 (silvestre) e o angulo h° variou
de 60,05 (cana-de-acucar) a 125,14 (assa-peixe). O mel de café obteve o maior valor de
L*, apresentando uma intensidade de cor mais clara, em relacdo as demais origens
boténicas, no entanto, o0 mel de cana-de-acUcar obteve o menor valor do angulo he,
caracterizando-o como mais alaranjado. Em relacdo ao parametro C*, os méis silvestre

(7,62) e vassourinha (7,30) diferiram dos demais (p < 0,05) e sdo mais opacos. Para o



angulo h°, ndo houve diferenca significativa (p > 0,05) entre os méis assa-peixe (125,14)

e laranjeira (123,06), sendo caracterizados por apresentarem uma cor mais amarela.

Comportamento reoldgico
A tabela 2 apresenta os resultados das analises reoldgicas dos méis e a Figura 1
representa a relagdo entre viscosidade (Pa-s) e a taxa de deformagéo (s) para diferentes

méis a 20 °C.

Tabela 2. Parametros reol6gicos do modelo da Lei de Newton dos diferentes méis a 20 °C.

Amostras Lei de Newton

U R? RMSE
Méis monoflorais
Assa Peixe 27,21 +1,36° 0,9995 0,7188
Café 19,65 + 1,39° 0,9997 0,3740
Eucalipto 11,13 + 0,554 0,9997 0,2394
Laranjeira 25,42 + 2,172 0,9991 0,8892
Vassourinha 7,48 +0,09° 0,9991 0,2571
Mel polifloral
Silvestre 10,05 + 0,28% 0,9996 0,2429
Mel de melato
Bracatinga 12,44 + 0,29 0,9996 0,2989
Mel extrafloral
Cana-de-acucar 15,23 £ 0,16° 0,9998 0,2700

Valor médio + desvio padrdo; n = 3. As médias seguidas pelas mesmas letras minusculas na linha
ndo diferem pelo teste de Tukey (p > 0,05). 4 = Viscosidade Newtoniana (Pa-s); R? = coeficiente
de determinacdo; RMSE = erro do quadrado médio.
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Figura 1. Relacdo entre viscosidade e taxa de cisalhamento dos diferentes méis descritos pelo
modelo da lei de Newton a 20 °C.

Dentre os modelos utilizados para descrever o comportamento reolégico dos méis,
0 modelo da Lei de Newton (|, viscosidade Newtoniana - Pa-s) apresentou os melhores
ajustes aos dados experimentais, com alto coeficiente de determinagdo (R? > 0,9991) e
baixos valores de erro do quadrado médio (RMSE < 0,8892), conforme apresentado na
Tabela 2. Silva et al. (2016b) afirmam que, conforme observado em seu estudo com méis
brasileiros de diferentes estados e em dados da literatura, 0 comportamento reoldgico dos
méis é caracterizado como Newtoniano em uma temperatura igual ou superior a 20 °C.

Houve diferenca significativa (p < 0,05) entre as amostras em relagdo aos valores
de pu (Pa-s). Os méis de assa-peixe (27,21 Pa-s) e laranjeira (25,42 Pa-s), seguido do café
(19,65 Pa-s), apresentaram as maiores viscosidades, enquanto os méis de cana-de-agucar
(15,23 Pa-s), bracatinga (12,44 Pa-s) e eucalipto (11,13 Pa-s) representaram viscosidades
intermediarias. Por fim, os méis silvestre (10,05 Pa-s) e vassourinha (7,48 Pa-s)
demonstraram as menores viscosidades. A variacdo da viscosidade entre os tipos de méis
ocorre em consequéncia a variacao natural da composicéao, especialmente em decorréncia
do teor de umidade, devido a capacidade da agua em diluir as matrizes alimentares
(Oroian 2012; Escriche et al. 2017). Tal comportamento representa os dados encontrados,

uma vez que as amostras com baixo teor de umidade apresentaram os maiores valores



para o0 parametro pL e amostras com altos valores de umidade, os menores valores para L,
como pode ser claramente observado no PCA (Figura 2).

O reograma mostra a tendéncia linear da viscosidade, independente do tempo de
aplicacdo datenséo de cisalhamento e da taxa de deformacéo, para uma dada temperatura,
comportamento tipico dos fluidos newtonianos. Estudos apontam valores entre 7,80 a
37,80 (Pa-s) em méis brasileiros (Silva et al. 2016b), e entre 10,80 a 29,10 (Pa-s) em méis
poloneses (Witczak et al. 2011).

A Figura 2 apresenta a Analise de Componentes Principais (PCA), com as
amostras e atributos avaliados na distribuicdo espacial, facilitando a visualizagdo dos
resultados. Os Componentes Principais (PC1 e PC2) demonstram a porcentagem que é
representada os dados, assim, quanto maior, melhor os dados estdo representados na

configuragédo espacial, sendo que geralmente acima de 60% é consideravel aceitavel.
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Figura 2. Analise de Componentes Principais (PCA) para os parametros quimicos, fisico-
quimicos e fisicos dos diferentes méis. Solidos Sollveis (SS); Atividade de agua (aw);
Viscosidade Newtoniana (p); Hidroximetilfurfural (HMF).
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Figure 3. Analise de agrupamento obtido para os dados da Analise de Componentes Principais
(PCA) para os parametros quimicos, fisico-quimicos e fisicos dos diferentes méis.

Pela analise visual do PCA, respaldado pela analise de agrupamento (Figura 3),
pode-se perceber que os méis avaliados sao bem distintos entre si, formando apenas dois
grupos de duas amostras cada, que sdo eles: mel de silvestre e eucalipto (G1) e mel assa-
peixe e laranjeira (G2). O restante, apresenta caracteristicas tdo variaveis que séo se
agrupam entre si.

Embora pela distribuicdo espacial obtida ndo fique claro quais as caracteristicas
que levaram exatamente a maior e/ou menor similaridade entre os méis, pode-se perceber
pelo PCA (Figura 2) e Tabela 1 que o mel de vassourinha se destaca pela maior C* (mais
opaco) e maior atividade de agua. Este mel, juntamente com o G1 (silvestre e eucalipto)
também se destaca pela maior umidade. Ja& 0 mel de bracatinga de destacou pelo menor
valor de L*, sendo no geral mais escuro que as demais amostras de mel. Pode-se verificar
que este mel destacou ainda por apresentar uma acidez lactdnia intermediaria,
comparando com os demais. Em relacdo ao G2 (assa peixe e laranjeira) pode-se verificar
que se assemelham por apresentar maior teor de sélidos solUveis, sacarose e maiores valor
do angulo h° (tonalidade mais amarelada) (Figura 2 e Tabela 1). Além disso, ambas a
amostras se destacam das demais apresentando maiores valores de viscosidade (Figura 1

e Figura 2). Ja o mel de cana-de-acUcar, que claramente foi o que apresentou a maior



distincdo entre 0s méis, destacou por apresentar maior teor de cinza, condutividade

elétrica, acidez livre e total, acucar redutor total, HMF e atividade diastésica.

Capacidade antioxidante e fenolicos totais
Os valores médios e desvio padrdo da atividade antioxidante (ABTS e DPPH) e
compostos fenolicos totais sdo apresentados na Tabela 2. Os resultados mostram

diferencas significativas (p < 0,05) entre os méis analisados.

Tabela 2. Capacidade antioxidante (ABTS e DPPH) e conteldo fendlico total dos
diferentes méis.

ABTS DPPH ECso
(uM TEs/g p.f.) (g p.f./g DPPH)

Fendlicos totais

Amostras (mg AGEs/100 g f. w.)

Meéis monoflorais

Assa-Peixe 24,06 + 0,12° 1834,25 + 0,572 102,46 + 1,51¢
Café 26,44 + 0,40% 1698,97 + 0,99 110,44 + 1,83¢
Eucalipto 25,00 + 0,10 1794,24 + 1,10° 78,58 + 1,21°
Laranjeira 24,33 + 0,09% 1801,45 + 0,64° 95,58 + 0,84°
Vassourinha 26,46 + 0,12% 1693,97 + 1,879 103,14 + 1,01¢
Mel polifloral

Silvestre 25,15 + 0,13° 1746,43 + 0,65¢ 109,95 + 1,43¢
Mel de melato

Bracatinga 26,21 +0,01° 1701,12 + 1,13° 129,25 + 1,242
Mel extrafloral

Cana-de-agUcar 27,02 + 0,55 1001,60 + 1,95" 118,24 + 1,40°

Valor médio + desvio padrdo; n = 3. p.f. (peso fresco). As médias seguidas pelas mesmas letras
minusculas na coluna ndo diferem pelo teste de Tukey (p > 0,05).

A ordem decrescente para ABTS e DPPH foi semelhante, seguindo a disposicédo
descrita: Cana-de-acUcar > Vassourinha > Café > Bracatinga > Silvestre > Eucalipto >
Laranjeira > Assa-peixe.

Os compostos fendlicos apresentaram variacdo entre as amostras, com valores
entre 78,58 (eucalipto) e 129,25 mg de AGEs/100 g (bracatinga). Em relacdo ao mel de
melato de bracatinga, Bergamo et al. (2018) avaliaram vérias amostras desse tipo de mel
e relataram um teor de fendlico maximo de 130,77 mg de AGEs/100 g, resultado préximo
ao encontrado neste trabalho. Can et al. (2015) avaliaram diferentes méis florais e
relataram uma variacdo entre as amostras de 16,02 a 105,46 mg de AGEs/100 g, variacao

também observada em nosso estudo.



Segundo Alvarez-Suarez et al. (2018) e Gauthier et al. (2016) a origem botanica
do mel, estacdes do ano e fatores ambientais podem ter influenciado na variacdo dos

teores de antioxidante e fenolicos das amostras.

Anélise sensorial

A Tabela 3 apresenta os valores médios dos resultados das caracteristicas
sensoriais avaliadas. As amostras diferiram entre si (p <0,05) para todos os atributos
avaliados, com excecdo do parametro consisténcia. O Mapa de Preferéncia interno de
Trés Vias, no qual se tem a representacdo de todos os consumidores para todos 0s
atributos avaliados nas amostras de méis, esta representado na Figura 4a. Um modelo
PARAFAC de dois fatores foi escolhido devido ao seu valor de CORCONDIA (85,09%).
Para correlacionar as amostras com os atributos que diferiram estatisticamente no CATA,
a analise de correspondéncia foi realizada (Figura 4b), onde foi possivel obter uma

discriminacgdo das amostras em relagéo aos atributos avaliados.

Tabela 3. Analise sensorial dos diferentes méis.

Amostras Cor Aroma Sabor Consisténcia Impressao
Global

Méis monoflorais
Assa-Peixe 6,30 +1,76"° 6,92 +1,40® 6,45+188 7,13+150® 6,61+ 148%
Café 6,99+155 7,01+141®% 699+186% 7,32+143% 6,98+1,46°
Eucalipto 729+128 731+1,29% 7,10+1,74% 6,99+150®% 7,15+1,37°
Laranjeira 6,07 +1,72° 6,51+1,48" 6,48+189% 7,27+134* 6,61+1,60®
Vassourinha 7,02+147% 6,81+1,43" 654+192% 6,84+156° 6,61+171®
Mel polifloral
Silvestre 7,38+130% 7,20+1,36® 6,43+191® 737+125 6,73+1,67®
Mel de melato
Bracatinga 7,21+156° 6,41+1,63° 467+233 682+156* 561+191°
Mel extrafloral
Cana-de-acucar 6,28 +1,99° 6,04+1,79° 559+216° 720+136* 6,21+ 1,67™

Valor médio + desvio padrdo com base no peso do mel; n=100. As médias seguidas pelas mesmas
letras minGsculas na coluna ndo diferem pelo teste de Tukey (p > 0,05).
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Figura 4. Mapa de Preferéncia interno de Trés Vias para cor, aroma, sabor, consisténcia e
impressdo global (a) e analise de correspondéncia para check-all-that-apply (CATA) (b) dos
diferentes méis.

Legenda: 1: amarelo, 2: marrom; 3: translcido; 4: brilhante; 5: aroma adocicado; 6: aroma floral;
7: aroma de queimado; 8: aroma caramelizado; 9: aroma de ervas; 10: aroma de prépolis; 11:
aroma de melado; 12: gosto doce; 13: gosto amargo; 14: sabor frutado; 15: sabor floral; 16: sabor
alcodlico; 17: sabor de propolis; 18: sabor de rapadura; 19: sabor de ervas; 20: sabor adstringente;
21: liquido; 22: viscoso; 23: aveludado; 24: consistente.



Devido a grande variabilidade entre as caracteristicas fisicas, quimicas e fisico-
quimicas, era esperado que 0s méis apresentassem distintas caracteristicas sensoriais e
consequentemente aceitabilidade. Em relacdo a aceitacdo sensorial, embora todas as
amostras tenham apresentado boa aceitacdo sensorial, com escores médios variando entre
os termos hedonicos “gostei ligeiramente” e “gostei muito”, foi observado diferenca
significativa entre todos os parametros avaliados, com excec¢édo do parametro consisténcia
(Tabela 3). De acordo com a Tabela 3 e Figura 4a, foi possivel observar que a melhor
aceitacdo e preferéncia do consumidor foram pelos méis florais (assa-peixe, café,
eucalipto, silvestre e vassourinha). O mel de laranjeira apresentou aceitagdo
intermediéaria, enquanto que o mel de bracatinga e cana-de-agtcar foram 0s menos aceitos
pelos provadores.

Em relacdo ao CATA, o teste Q de Cochran detectou diferengas significativas
entre as amostras (p <0,05), exceto os atributos de aparéncia (opaco e bolhas de ar), sabor
(cera e refrescante) e consisténcia (cremoso e liso), que ndo apresentaram diferencas
significativas (p > 0,05) (Tabela 4).

Pela analise de correspondéncia realizada para os atributos significativos do
CATA, pode-se verificar pela Figura 4b e analise de agrupamento (Figura 5) que as
amostras formaram trés grupos distintos, a saber: mel de cana-de-acucar e café (G1), mel
silvestre e vassourinha (G2) e mel de eucalipto e assa-peixe (G3). O mel de bracatinga
gue esteve entre 0s meéis menos aceitos destacou por apresentar gosto amargo, alcodlico
e adstringente (13, 16 e 20), podendo entdo estes atributos serem relacionados a
caracteristicas indesejaveis pelos consumidores Ja o mel de cana-de-agucar, que também
teve a menor aceitacdo e se assemelhou ao mel de café, que esteve entre 0s mais aceitos.
Os atributos que caracterizaram este grupo sao o aroma de queimado e melado, e sabor de
rapadura (7, 11 e 18) que ndo podem ser com seguranca relacionado com caracteristicas
desejaveis ou indesejaveis ao mel. O mel de laranjeira, que apresentou aceitacao
intermediaria destacou pelos atributos de aroma e sabor floral e de ervas. Ja os grupos G2
(silvestre e vassourinha) e G3 (eucalipto e assa-peixe), foram os méis mais aceitos, sendo
que no grupo G2 o mel de vassourinha foi caracterizado pelos atributos de aroma
caramelizado e doce e o mel silvestre pelas caracteristicas de aroma e sabor da propolis,
bem como ambos apresentaram caracteristicas em comum tais como aspecto brilhante e
aveludado, com consisténcia liquida. O grupo G3 foi caracterizado pelos atributos de
coloracdo amarela e translicida, gosto doce e sabor frutado, com aspecto consistente e

VISCO0SO.
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Figura 5. Andlise de agrupamento obtido para os dados do teste CATA dos diferentes méis.



Tabela 4. Citacdo dos atributos sensoriais associados a cada amostra de méis pelos consumidores (n = 100) no questionario CATA.

Méis monoflorais

Mel polifloral Mel de melato Mel extrafloral

Atributos Assa-Peixe  Café  Eucalipto Laranjeira  Vassourinha  Silvestre Bracatinga  Cana-de-agUcar P-valor*
Amarelo 81 51 89 71 32 32 35 36 <2,2e1®
Marrom 0 42 14 3 70 69 66 61 <2,2¢16
Transltcido 58 30 41 72 24 24 22 20 <2,2¢e16
Brilhante 44 48 63 41 47 53 56 50 0,02889
Opaco 7 5 6 7 15 13 6 11 0,07211
Bolhas de ar 57 54 52 53 51 55 63 53 0,6452
Aroma doce 59 47 70 56 54 65 40 50 0,0001511
Aroma floral 39 13 28 52 23 26 32 15 6,857e1°
Aroma de queimado 2 18 6 0 13 6 14 31 1,258¢e1?
Aroma caramelizado 11 25 24 8 28 28 22 26 0,0008652
Aroma de ervas 9 4 8 19 9 5 15 9 0,004746
Aroma de propolis 29 26 39 17 25 30 30 19 0,01129
Aroma de melado 15 34 13 2 27 22 18 37 4,27¢10
Gosto doce 74 59 79 66 65 64 34 62 5,493e10
Gosto amargo 6 8 10 6 17 15 50 18 <2,2¢16
Sabor frutado 25 11 18 30 20 23 7 12 0,0001294
Sabor floral 20 10 14 51 15 10 8 16 <2,2e16
Sabor alcodlico 8 11 10 2 9 22 28 6 8,761e™
Sabor de propolis 17 25 32 16 26 36 31 18 0,002467
Sabor de rapadura 23 47 10 1 38 15 11 47 <2,2¢16
Sabor de ervas 5 8 4 20 6 6 13 7 0,00051
Sabor de cera 10 10 11 12 9 10 7 8 0,9509
Sabor refrescante 10 7 5 13 6 11 5 6 0,207
Sabor adstringente 8 3 6 5 9 7 17 4 0,006829
Cremoso 40 36 34 29 31 43 35 35 0,388
Liquido 12 15 34 9 40 19 26 17 4,961
Viscoso 43 44 34 52 32 31 34 42 0,009887
Aveludado 11 11 9 17 13 23 6 10 0,006502
Consistente 33 21 17 42 22 25 16 24 5,832e°
Liso 33 36 37 25 29 32 39 38 0,2636

*P-valor §0,05 indica que nao ha diferenca significativa.




Concluses

Todos os méis apresentaram conformidade com as legislacdes vigentes quando
foram estabelecidos os limites para os parametros fisico-quimicos. Quanto ao parametro
de cor, 0 mel da cana-de-acucar foi caracterizado como de coloracdo alaranjada quando
comparado aos demais. Todos 0s meis apresentaram comportamento reoldgico
Newtoniano, em que os méis monoflorais de assa-peixe, laranjeira e café apresentaram
as maiores viscosidade, confirmando a importante influéncia da umidade neste parametro.
O mel da cana-de-agUcar se destacou por estar entre 0s méis com a maior atividade
antioxidante, enquanto o mel de melato de bracatinga se destacou em relacdo aos
compostos fendlicos. Em relacdo a analise sensorial, os méis florais apresentaram maior
aceitabilidade em comparacdo aos demais méis. Por meio do CATA, foi possivel
identificar os atributos que podem ter influenciado negativamente na aceitacdo dos meis
de melato (sabor amargo, alcodlico e adstringente) e extrafloral (aroma de queimado).
Portanto, as caracteristicas dos méis sdo diretamente influenciadas pelas origens

boténicas de cada tipo, a ponto de contribuir para sua diferenciacéo.
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Resumo

A origem (boténica e geografica) e a composicdo dos méis, em especial a concentracéo
de agUcares (frutose (F) e glicose (G)), umidade (U) e viscosidade, sdo alguns dos fatores
que mais influenciam na taxa de cristalizacdo e fazem com que 0s méis apresentem um
comportamento distinto durante o armazenamento. O conhecimento do comportamento
de cristalizacdo do mel obtido a partir de diversas fontes é de grande importancia e
interesse para a industria, apicultores e consumidores. Assim, o objetivo deste trabalho
foi estudar o efeito da origem boténica sobre as caracteristicas de méis monoflorais (assa-
peixe, café, eucalipto, laranjeira e vassourinha), polifloral (silvestre), extrafloral (cana-
de-agUcar) e de melato (bracatinga) durante o armazenamento. Para tanto, os méis foram
armazenados a 14 °C, e as analises de atividade de agua, cor, absorbancia, comportamento
reoldgico e analise microscopica foram realizadas durante os 6 meses (TO0, T30, T60, T90,
T120, T150 e T180 dias); a quantificacdo dos acUcares (frutose e glicose), umidade,
relacdo F/G e G/U apenas no TO. Em geral, todos os meis apresentaram mudancas durante
a estocagem, e o mel de cana-de-agUcar se destacou por apresentar maior cristalizagéo,
influenciada pelo alto conteudo de glicose e de frutose. O mel de café apresentou a menor
cristalizacdo. A cristalizacdo dos méis influenciaram elevando a atividade de agua, a
viscosidade Newtoniana, a cor e absorbancia. A composicdo dos méis influenciou

diretamente o processo de cristalizagdo durante 0 armazenamento.

Palavras-chave: Cristalizacdo. Mel. Caracteriza¢do. Armazenamento.



1 Introducédo

O mel é uma solugdo supersaturada composta principalmente por glicose e frutose
(NURUL ZAIZULIANA et al., 2017), sendo que sua composi¢do bioquimica € muito
variavel e séo influenciados principalmente pela florada oriunda, condigdes climaticas e
origem geogréfica (SILVA et al., 2016).

A cristalizag8o, é um processo natural que ocorre de maneira espontanea no mel
(DETTORI et al., 2018), € um fenbmeno de transferéncia de massa que gera a formacao
de uma interface solido-liquido (MARANGONI; WESDORP, 2013). Alguns fatores
influenciam a taxa de cristalizagcdo, como a composi¢do do agUcar, o teor de agua, 0 grau
de supersaturacédo e a viscosidade dos méis durante o armazenamento (DETTORI et al.,
2018). A temperatura de armazenamento também influencia na cristalizacdo do mel
(NURUL ZAIZULIANA et al., 2017), devido o efeito na solubilidade dos agucares e na
viscosidade do mel. Uma diminuicdo da temperatura eleva a supersaturacdo do agucar e
a viscosidade do mel, sendo que, 0 aumento da supersaturacéo favorece a cristalizacao,
enquanto que, a elevacdo da viscosidade, tem efeito contrario neste processo. Segundo
diversos autores a taxa de cristalizagédo do mel € méaxima entre 10 e 15°C (COSTA et al.,
2015; NURUL ZAIZULIANA et al., 2017; ZAMORA; CHIRIFE, 2006). Nesta faixa de
temperatura o efeito da supersaturacdo prevalece sob o efeito da viscosidade, favorecendo
a cristalizacdo, sendo que acima e abaixo dessa faixa de temperatura, tem-se taxas de
cristalizacdo menores.

Em condicBes controladas, a cristalizacdo € utilizada para a producdo de mel
cremoso (formacgéo de um grande nimero de cristais de agucares muito pequenos e finos),
no entanto, quando ocorre de maneira descontrolada pode ocasionar uma cristalizacdo
desuniforme (KARASU et al., 2015), fazendo com que esse processo seja indesejavel,
pois 0 produto torna-se menos atrativo ao consumidor, uma vez que se torna opaco,
arenoso e semissolido (COSTA et al., 2013). A cristalizacdo também pode ocasionar
alguns problemas para a industria, pois com a alteracdo da viscosidade do mel ocorre
dificuldade de manipulacéo, fracionamento e envase do produto, além de comprometer o
funcionamento adequado de alguns equipamentos, tais como os dosadores e maquina de
envase. As maquinas podem ndo funcionar adequadamente devido a alta viscosidade,
‘aderéncia’ e complexidade do fluido (KABBANI; SEPULCRE; WEDEKIND, 2011,
TOSI et al., 2002).

O Brasil possui flora diversificada, variacdo climatica e ampla extensdo territorial,

apresentando um alto potencial para a producdo de méis com diferentes composicoes e



caracteristicas (ALMEIDA FILHO et al., 2011), o que possibilita sua produg&o ao longo
do ano. O mel pode ser obtido atraveés do néctar coletado de flores (méis florais), tais
como 0s meis de assa-peixe (Vernonia polysphaera), café (Coffea spp.), eucalipto
(Eucalyptus spp.), laranjeira (Citrus sinensis), vassourinha (Baccharis spp.) e silvestre.
Além dos méis florais, existem os méis de melato, produzidos por meio de secre¢des de
partes vivas de plantas ou excrecfes produzidas por insetos sugadores de seiva, tendo
como exemplo o mel de bracatinga (Mimosa scabrella Bentham) (ZHENG et al., 2019).
No Brasil, hd também o mel extrafloral, denominado mel de cana-de-agucar (Saccharum
officinarum L.), elaborado pelas abelhas a partir da colheita da seiva de agucar que brota
do bagago de cana-de-agucar apés o corte (BARTH, 2004).

Avaliar méis de diferentes origens boténicas ao longo do armazenamento € uma
questdo de grande interesse tanto para os consumidores quanto para os apicultores e
industrias, uma vez que cada tipo de mel cristaliza de maneira e periodos diferentes. Com
estre proposito, o objetivo deste trabalho foi verificar o efeito da origem botanica nas
caracteristicas fisicas, fisico-quimicas, reologicas e microscopicas de méis durante o

armazenamento a 14 °C por 180 dias.

2 Material e métodos
2.1 Amostras de mel

Os méis de assa-peixe (Vernonia polysphaera), bracatinga (Mimosa scabrella
Bentham), café (Coffea spp.), cana-de-acucar (Saccharum officinarum L.), eucalipto
(Eucalyptus spp.), laranjeira (Citrus sinensis), silvestre e vassourinha (Baccharis
dracunculifolia DC.) foram adquiridos em um apiario localizado no municipio de S&o
Lourenco, Minas Gerais (MG), Brasil. Foi informado pelo fabricante que todos os méis
foram coletados (safra de 2018), centrifugados, filtrados, embalados em tubos de

polietileno transparente de 300 g e armazenados em temperatura ambiente.

2.2 Preparo das amostras

Para se realizar o estudo de cristalizacéo inicialmente os méis foram aquecidos em
banho-maria digital (modelo WARMS1, 3L Araucéria, PR, Brasil) a 40 °C por 60 min
(KABBANI; SEPULCRE; WEDEKIND, 2011), a fim de garantir a total eliminacédo de
possiveis cristais que pudessem estar presentes nas amostras. Os méis foram deixados a

temperatura ambiente por 30 min e, posteriormente, foi realizada a analise microscépica,



utilizando o microscopico optico (Meiji Techno Co. LTD., modelo ML 2000 Microscope,
Tokyo, Japdo), para confirmar a auséncia de cristais nas amostras.

Para armazenamento dos méis foram utilizados frascos de vidro transparente com
tampa (200 mL) e em cada frasco foram adicionados 150 mL de mel para cada tempo
(TO, T30, T60, T90, T120, T150 e T180 dias) e, em seguida, os frascos contendo 0s méis
foram armazenados em incubadora refrigerada tipo B.O.D (SOLAB, modelo SL 200/300,

Piracicaba, SP, Brasil) a temperatura de 14 °C.

2.3 Caracterizacdo dos méis

A quantificacdo de acUcares (glicose e frutose) foi realizada por cromatografia
liquida de alta eficiéncia (HPLC Prominence System, Shimadzu Scientific Instruments,
Florida, United States) de acordo com Bogdanov (2009). Amostras para anélise de HPLC
foram preparadas dissolvendo 1 g de mel em 9 mL de &gua ultrapura e a mistura foi
filtrada utilizando filtro de seringa de 0,45 um (Filtrilo, Parana, PR, Brasil). O filtrado foi
injetado no HPLC, equipado com um detector de indice de refracdo (RID-10A
Shimadzu). Uma coluna Supelcogel 8H (7,8 mm x 30 cm) foi utilizada e as condigdes
para 0 HPLC foram definidas da seguinte forma: fase movel, &cido sulfurico 5 mM
(bomba LC 20AT Shimadzu); vazao, 0,5 mL/min; volume injetado, 20 pL (injetor SIL
20A Shimadzu); e temperatura da coluna, 30 °C. Por fim, a glicose e frutose foram
identificadas de acordo com seus tempos de retencdo, em comparacdo aos padrdes de
acucares, e suas concentracOes calculadas por meio da curva de calibracdo para cada
acucar.

O teor de umidade foi mensurado utilizando o refratbmetro portatil (Instrutherm,
modelo RT 280, S&o Paulo, Brasil) (AOAC, 2012) e o indice de refracdo foi determinado
e convertido em teor de umidade através da tabela de referéncia (Chataway) e o0s
resultados foram expressos em porcentagem. As razbes frutose/glicose (F/G) e
glicose/umidade (G/U) também foram calculadas com a finalidade de avaliar a tendéncia

de cristalizacdo do mel.

2.4 Avaliacao dos méis durante o armazenamento
2.4.1 Andlises fisicas e fisico-quimicas

A atividade de agua (aw) foi mensurada utilizando o Aqualab (modelo CX2 T,
Decagon Devices Inc., Pullman, USA) a 25 + 0,3 °C. A cor foi analisada utilizando um

colorimetro instrumental (modelo CM5, espectrofotdmetro Konica Minolta, Sdo Paulo,



SP, Brasil), operando no sistema de cores CIELab, em que foram avaliados os parametros
L*, C* e h°, onde: L* (luminosidade) varia de 100 (cem) para superficies brancas puras
a 0 (zero) para superficies pretas puras; C* = saturacdo e h° = tonalidade. As diferengas
(AE) nos tempos estudado em relagdo ao tempo inicial entre os valores de L*, a*
(intensidade de vermelho (+) e verde (-)) e b* (intensidade de amarelo (+) e azul (-))

foram obtidas de acordo com a Eq. 1:

AE" = \J[(AL)? +(Aa")? + (AD")?] "

Na analise de absorbéncia o mel foi colocado em uma cubeta com comprimento
de 1 cm e a absorbancia foi medida a 660 nm a temperatura ambiente em
espectrofotometro (VIS 325-1,000 nm, modelo Biospectro SP-22, Sao Paulo, Brasil) de

acordo com a metodologia proposta por Lupano (1997).

2.4.2 Comportamento reologico

O comportamento reologico das amostras foi determinado a 14 °C (temperatura
de armazenamento) em redmetro rotacional de cilindros concéntricos Brookfield (modelo
DV Il Ultra, Brookfield Engineering Laboratories, Stoughton, USA), utilizando o
spindle SCA-29, equipado com banho termostatico (modelo EX 200 Brookfield,
Brookfield Engineering Laboratories) acoplado ao cilindro encamisado para a
estabilizacdo da temperatura. Cada amostra foi submetida a uma rampa crescente de taxa
de deformacdo (0 a 30 s™*) durante 6 minutos de ensaio e foram registrados 18 pontos. Os
modelos Lei de Newton (Eq. 2), Lei da Poténcia (Eg. 3) e Herschel-Bulkley (Eg. 4) foram

ajustados aos dados experimentais.

o = uy (2)
o = kp" (3)
o = o, +ky" 4)

Onde o ¢ a tensdo de cisalhamento (Pa), £ é a viscosidade Newtoniana (Pa-s), 7
é a taxa de deformagdo (s?), k é o indice de consisténcia (Pa-s"), n é o indice de

comportamento do fluxo (adimensional) e &, € 0 tenséo inicial de escoamento (Pa).



2.4.3 Anélise microscopica

O estado morfoldgico e o processo de cristalizagdo das diferentes amostras de mel
foram diretamente observados em microscopio optico (Meiji Techno Co., LTD., modelo
ML 2000 Microscope, Tokyo, Japdo) com luz polarizada. Uma aliquota de cada amostra
foi colocada na lamina, coberta com uma laminula e examinada com lentes objetivas em
uma ampliacdo de 10x e fotografados com camera (Cole Parmer; modelo 49901-35 PAL

Color Video Camera, Taiwan, China).

2.5 Analise estatistica

A caracterizacdo dos méis (frutose, glicose, umidade e razbes F/G e G/U) foram
avaliadas no tempo zero. Ja as analises de atividade de agua, cor e absorbancia foram
realizadas durante os 6 meses (TO, T30, T60, T90, T120, T150 e T180 dias). O
comportamento reolégico que seria avaliado durante os 6 meses de armazenamento, teve
que ser investigado apenas por 3 meses (T0, T30, T60 e T90 dias) uma vez que devido
ao aumento da cristalizacdo de todas as amostras ao longo do armazenamento, ndo foi
possivel realizar a analise reoldgica nos tempos 120, 150 e 180 dias. A analise
microscopica foi realizada durante os 6 meses de armazenamento (TO, T30, T60, T90,
T120, T150 e T180 dias) porém selecionamos os tempos de 120 e 180 dias para apresentar
no artigo uma vez que foram nestes tempos que houve melhor visualizagéo das diferencas
da aparéncia dos cristais formados entre diferentes méis estudados.

Os resultados das analises para caracterizacdo dos méis e da analise colorimétrica
foram analisados por analise de variancia (ANOVA) e teste de média (Tukey, p > 0,05)
com o auxilio do software SensoMaker v. 1.91 (UFLA, Lavras, MG, Brasil, 2017). A
Anélise de Componentes Principais foi aplicada aos dados fisicos (cor e absorbancia) e
fisico-quimicos (atividade de agua), e com o objetivo de facilitar a visualizacdo dos
resultados, foi utilizado apenas os dados dos tempos 0, 60 e 180 dias. Os dados foram
organizados em uma matriz de correlacdo de i linhas (8 amostras) e j colunas (5
parametros), e submetidos ao PCA utilizando o software Sensomaker v. 1.91.

Os modelos reoldgicos (equacdes 1, 2 e 3) foram ajustados aos dados
experimentais das curvas de fluxo utilizando o pacote estatistico Statistical Analysis
System (SAS University Edition, Cary, EUA, 2016). Além disso, as equacdes de
regressdo foram ajustadas aos dados para avaliar o efeito do tempo nos parametros
(viscosidade Newtoniana, atividade da agua e absorbancia). A andlise de variancia

(ANOVA) foi usada para examinar a significancia estatistica dos termos nas equagdes de



regressdo utilizando a SAS University, foi comparado o ajuste do modelo linear e
quadrético e foi realizado a analise de residuos do modelo ajustado. O critério para
selecionar o melhor modelo foi baseado no coeficiente de determinacéo e na significancia
do coeficiente. O teste de correlacdo de Pearson foi realizado para determinar a correlagdo
entre essas varidveis estudadas (RODRIGUES; LEMMA, 2014).

3 Resultado e discussao
3.1 Caracterizagdo das amostras

A Tabela 1 apresenta o teor de agucares (frutose e glicose), umidade e as razdes
F/G (frutose/glicose) e G/U (glicose/lumidade) presente em méis de diferentes origens

botanicas.

Tabela 1 — Teor de agucares (frutose e glicose), umidade e a razdes F/G e G/U presente
em meéis de diferentes origens botanicas.

Amostras Frutose (%) Glicose (%) Umidade (%) F/G G/U

M¢éis monoflorais

Assa-peixe 35,02+0,02¢  29,15+0,02°  16,40+0,00° 1,20+0,00¢ 1,78+0,00?
Café 36,43+0,02° 29,58+0,02° 17,60+0,35°  1,23+0,00° 1,68+0,03°
Eucalipto 28,88+0,01"  24,07+0,01F  18,53+0,23? 1,20+0,00¢ 1,30+0,02°
Laranjeira 32,99+0,02°  26,06+0,01° 17,07+0,23°  1,27+0,00* 1,53+0,02°
Vassourinha 35,67+0,01° 28,82+0,01¢ 19,200,352 1,24+0,00° 1,50+0,03¢
Mel polifloral

Silvestre 25,19+0,01"  21,46+0,01"  18,53+0,23? 1,17+0,00" 1,16+0,01°
Mel de melato

Bracatinga 28,51+0,01¢ 23,90+0,03¢ 18,53+0,22% 1,19+0,00° 1,29+0,01°
Mel extrafloral

Cana-de-acucar 38,28+0,01*  32,57+0,01*  19,20+0,34? 1,17+0,00" 1,70+0,03°

Os resultados sdo expressos como valor médio + desvio padrao (n = 3).
Médias seguidas pela mesma letra mindscula na coluna nao diferem pelo teste Tukey (p > 0,05).
F/G = frutose/glicose; G/U = glicose/umidade.

Os principais carboidratos do mel sdo a frutose e a glicose (DETTORI et al.,
2018), e conforme apresentado na Tabela 1, os méis apresentaram diferenca estatistica
significativa (p < 0,05), para ambos agtcares analisados. Nas amostras, o teor de frutose
variou entre 25,19 (silvestre) a 38,28% (cana-de-acUcar), sendo o carboidrato dominante
em todos 0s méis. Escuredo et al. (2014), analisaram méis de diferentes origens boténicas,
e também verificaram esta tendéncia em quase todos 0os méis investigados.

A cristalizacdo, € um processo natural que acontece de maneira espontanea, e no

mel, inicialmente ocorre a cristalizacdo da glicose, que tem menor solubilidade, em



concentracdo acima da supersaturacdo (ESCUREDO et al., 2013; MARANGONI;
WESDORP, 2013). Nas amostras, o teor de glicose variou entre 21,46 (silvestre) a
32,57% (cana-de-acucar), sendo que o mel de cana-de-agUcar foi 0 Gnico que apresentou
teor superior a 30% (TABELA 1).

Conforme Tabela 1 as amostras apresentaram teor de umidade variando entre
16,40 (assa-peixe) a 19,20% (cana-de-acucar e vassourinha). O teor de dgua presente no
mel influencia diretamente nas propriedades fisicas (comportamento reoldgico,
cristalizacdo, etc.), bem como nos parametros sensoriais, conservacgao, entre outros
(ESCUREDO et al., 2014). A viscosidade aumenta com a diminuigdo do teor de umidade
(AL-HABSI; DAVIS; NIRANJAN, 2013), ja um alto teor de umidade pode aumentar a
atividade de agua ocasionando fermentagdo e o crescimento de leveduras osmofilicas,
alem de acelerar a cristalizacdo e consequentemente ocasionar alteragdes sensoriais
(ESCRICHE et al., 2017).

A razdo dos carboidratos frutose/glicose (F/G) e arazao da glicose/umidade (G/U)
séo apresentados na Tabela 1 e de acordo com o National Honey Board (2010), o tempo
gasto para o mel cristalizar depende principalmente dessas raz6es. Os méis analisados
tiveram valores de F/G na faixa de 1,17 a 1,27 e arazdo F/G foi calculada com a finalidade
de explicar a granulacdo dos méis, uma vez que durante a cristalizagéo, a glicose comeca
a cristalizar primeiro, visto que a frutose possui maior solubilidade e permanece em
solugéo por mais tempo, e, assim, esta relacdo € um parametro muito utilizado para prever
a tendéncia de cristalizacdo de méis (GLEITER; HORN; ISENGARD, 2006). A razéo
F/G <1,14 indica uma cristalizagdo mais rapida; valores >1,58 estdo associados a
nenhuma tendéncia de cristalizacdo (AL-HABSI; DAVIS; NIRANJAN, 2013; VENIR;
SPAZIANI; MALTINI, 2010) e valores >1,3 possuem uma cristalizacdo mais lenta
(DOBRE et al., 2013; YILMAZ et al., 2014). Um valor médio da razdo F/G em torno de
1,2 é relatado por pesquisadores (DOBRE et al., 2013; MANZANARES et al., 2011),
sendo este valor proximo aos encontrados nos diferentes tipos de méis.

A relacdo G/U é definida por Dobre et al. (2013) como outro indicador relevante
para a previsao de cristalizacdo do mel. Ainda de acordo com estes autores a cristalizacao
é lenta quando a razdo G/U é menor que 1,7, e neste estudo os méis de bracatinga, café,

eucalipto, laranjeira, silvestre e vassourinha ficaram abaixo deste valor.



3.2 Avaliacao dos méis durante o armazenamento
3.2.1 Anélises fisicas e fisico-quimicas

A Tabela 2 apresenta os valores medios dos resultados da analise colorimétrica
obtidos para os méis nos diferentes tempos de estocagem. Os méis apresentaram diferenca
significativa (p < 0,05) entre os tipos de mel e tempo de armazenamento.

Em relac&o a cor, no tempo 0, 0 mel de laranjeira obteve o maior valor de L*, com
uma intensidade de cor mais clara comparado as demais origens boténicas, no entanto,
para a coordenada C” o mel de café diferiu estatisticamente dos demais (p < 0,05) no
tempo 0, caracterizando-o0 como mais opaco e para o0 angulo h’, o mel de assa-peixe se
destacou dos demais méis, apresentando tom amarelado.

A coordenada L variou de 4,78 (cana-de-agucar) a 14,87 (laranjeira) — tempo 0,
e de 21,30 (silvestre) a 28,77 (eucalipto) — tempo de 180 dias; coordenada C” variou de
1,49 (cana-de-agucar) a 8,12 (cafe) —tempo 0, e de 12,65 (vassourinha) a 17,70 (cana-de-
agucar) —tempo de 180 dias; e a coordenada h’ variou entre 39,46 (vassourinha) a 76,30
(assa-peixe) — tempo 0, e de 73,43 (silvestre) a 97,36 (assa-peixe) — tempo de 180 dias.
Em geral houve aumento das coordenadas L", C* e h’ com o passar do tempo de
armazenamento, e assim, as amostras foram apresentando uma intensidade de cor amarelo
mais opaco. Tendéncia semelhante foi observada por Dettori et al. (2018) ao avaliarem
méis ao longo do periodo de armazenamento a 14 °C.

Em relacdo a diferenga de cor (AE), foi possivel observar que durante o periodo
de armazenamento todos os meis tiveram elevacdo deste parametro. Ao final do
armazenamento o mel de cana-de-agucar foi 0 que apresentou a maior alteracdo na cor,
sendo 0s méis de laranjeira e vassourinha os que apresentaram a menor alteracdo. Nos
méis o escurecimento sofre influéncia da sua composicdo e cor inicial (PAIVA et al.,
2012).



Tabela 2 — Analise colorimétrica de méis de diferentes origens botanicas durante o armazenamento (14 °C/180 dias).

Tratamentos Méis monoflorais Mel polifloral Mel de melato Mel extrafloral
Assa-Peixe Café Eucalipto Laranjeira  Vassourinha  Silvestre Bracatinga  Cana-de-agUcar
L*
TO 13,94 Bv 10,28 Ed 11,51 F¢ 14,87 ba 10,92 F 7,81 Fe 5,89 Ff 4,78 Fe
T30 16,62 Pe 17,46 P 16,33 Ecd 19,64 2 16,71 Ec 15,671 Dde 14,94 Pe 13,03 Ef
T60 25,37 ¢ 25,50 24,30 °¢ 26,20 B2 21,33 ¢ 23,174 23,53 < 24,40 ©Pe
T90 26,33 Bab 26,07 BC® 24,83 Pre 26,77 B2 22,57 BCd 23,20 Acd 24,13 BCu 24,70 ©e
T120 26,80 Bv 26,67 B° 27,2380 28,20 "a 25,57 A¢ 22,70 Be 24,63 Bd 23,97 bd
T150 26,23 BCb 26,10 B 26,27 27,33 782 23,43 B 21,67 26,50 #° 26,67 BP
T180 28,67 "2 28,73 %2 28,772 26,90 ~Be 22,37 ¢d 21,30 Ce 27,23 Abe 27,7340
C*
TO 5,77 P 8,12 ¢ 7,030 7,03 5,02 Pe 6,06 5,48 1,49 ©f
T30 10,87 c2 10,61 Ba 8,92 B» 9,25 Ea 5,94 ¢¢ 8,54 B» 6,82 F¢ 2,81
T60 11,43 ¢¢ 13,714 13,27 Ca 12,83PP 11,27 Be 10,83 ¢¢ 10,83 P¢ 8,00 Ed
T90 12,44 Be 13,734 13,33 CBac 12,90 CPbe 11,30 B¢ 13,90 A2 11,07 P 9,67 Pe
T120 12,83 480 14,03 Aa 14,43 BAa 14,1772 13,1740 13,038 11,80 ©° 8,08 ¢d
T150 12,67 B¢ 13,834 13,91 CBa 13,50 Bab 12,67 A¢ 12,73 B¢ 13,35 B0 10,63 Bd
T180 13,65 Ade 14,27 A« 15,20 A 13,47 BCe 12,65 Af 12,67 Bf 14,40 ~¢ 17,70 %2
hO
TO 76,30 ©2 71,16 < 69,63 ¢ 71,910 39,46 °f 66,83 ©° 58,10 Fd 53,68 ©°
T30 77,80 ©2 74,67 BC® 70,30 Bcd 73,50 Ebe 60,47 ©f 68,11 Cd 57,79 ¥ 64,80 Be
T60 78,30 ©2 77,22 "Ba 70,47 B0 77,30 P2 66,80 B 68,13 <P 67,17 ©° 65,53 B°
T90 78,63 ©2 79,60 A2 71,77 B0 79,63 P2 66,90 B¢ 68,83 Cbe 69,03 ©Pbe 70,03 Bb
T120 89,90 Ba 79,90 Ave 74,03 Bee 83,937 74,87 A 76,39 A« 70,17 BCe 65,87 B
T150 88,30 B2 79,60 A° 73,50 Bee 82,57 ABP 74,10 Ade 74,80 ~8d 72,50 Be 70,09 B
T180 97,362 80,60 “° 80,70 ¢ 80,93 BCe 73,63 73,43 Bd 77,58 A 88,66 “°
AE*
T30 5,77 D 7,54 C¢ 5,17 Pe 5,42 Dde 6,15 8,03 Pre 9,06 = 8,37 =
T60 12,85 e 16,18 B¢ 14,25 ©d 12,80 ©© 12,70 e 16,21 Be 18,570 20,62 Pa
T90 14,25 Bd 16,71 Bc 14,81 ¢d 13,36 B¢ 13,77 B¢d 16,75 A¢ 19,16 PP 21,28
T120 14,58 Be 17,378° 16,72 BP 14,97 A¢ 16,38 A0 16,33 ABb 19,91°¢ 20,77 CPa
T150 14,68 Bde 16,66 B¢ 16,57 Be 14,40 ABe 14,35 Be 15,36 ¢ 21,49 BP 23,25 Ba
T180 16,61 7 19,41 %¢ 18,40 Ad 13,94 ABC9 13,07 €PN 14,89 ©f 23,32 %0 28,137

Valores médios; n=3. Médias seguidas pela mesma letra mailscula na coluna e mesma letra minuscula na linha ndo diferem pelo teste Tukey (p > 0,05).



A atividade de agua (aw) que inicialmente estava na faixa de 0,51 (assa-peixe) a
0,56 (bracatinga) — (tempo 0), aos 180 dias alcancou niveis de 0,60 (assa-peixe) a 0,65
(vassourinha). Portanto, houve um aumento deste parametro avaliado em decorréncia do
efeito do armazenamento sobre todas as amostras, tendéncia também observada por
Kuroishi et al. (2012) e Venir et al. (2010). Este aumento esta associado a cristalizacdo,
visto que parte dos sdlidos solubilizados no sistema se unem na forma de cristais,
liberando agua, fazendo com que a fase liquida se torne menos concentrada e,
consequentemente, aumente a atividade de 4gua (KUROISHI et al., 2012; SILVA et al.,
2016; ZAMORA; CHIRIFE, 2006). No entanto, durante todo o periodo de
armazenamento nenhuma amostra ultrapassou o valor de aw de 0,65, 0 que demostra que
esses méis apresentam menor quantidade de agua no estado livre e, assim, sdo mais
estaveis quanto ao desenvolvimento de microrganismos, reacfes quimicas e enzimaticas
(ESCRICHE et al., 2017).

Durante o periodo de armazenamento de 180 dias, os dados experimentais de
atividade de agua com o tempo ajustaram-se a um modelo linear. Os parametros ajustados
do modelo linear para a variavel de resposta aw € mostrada na Tabela 3. A equacédo do
modelo revela a dependéncia da aw em relacdo ao tempo de armazenamento, cuja
magnitude positiva foi observada para o coeficiente angular (b), ou seja, com o tempo as
amostras tendem a aumentar linearmente o valor de aw. Segundo os coeficientes angulares
do modelo linear para os diferentes méis a varia¢do da aw com o tempo de armazenamento
em ordem crescente foi a seguinte: mel de vassourinha, silvestre, cana-de-agUcar,
eucalipto, laranjeira, assa-peixe, café e bracatinga. O mel de bracatinga apresentou a
menor variacdo da aw durante o armazenamento e 0 mel de vassourinha a maior variacao
em aw, atingindo o maior valor de aw entre todos os méis ao final do armazenamento.

A absorbancia que inicialmente era de 0,11 (laranjeira) a 0,80 (cana-de-agucar),
atingiu niveis de 0,27 (laranjeira) a 1,93 (cana-de-agucar). Em geral, as amostras
apresentaram aumento deste parametro com passar do tempo, devido a opacidade causada
pela formacdo de cristais. Esta tendéncia também foi mencionada por Costa et al. (2015),
gue armazenaram meis a 15 e a 25 °C durante 34 dias e relataram que a cristalizacao foi
mais intensa nos méis armazenados a 15 °C. Estes mesmos autores também relatam que
a turbidez do mel aumenta com a cristalizacdo, e 0 aumento na absorbancia a 660 nm
pode ser considerado como indicativo de cristalizacao.

Para o parametro de absorbancia, 0 modelo de regressdo com melhor ajuste foi

um polinbmio quadratico (P < 0,0001), que apresentou um melhor coeficiente de



determinacdo (Tabela 3) e confirmado pela anélise de residuos. A equacdo do modelo
mostra efeito positivo do tempo de armazenamento no valor da absorbancia, confirmando
0 aumento na absorbancia das amostras com o0 aumento do tempo de armazenamento. No
modelo quadratico, observa-se que a variagdo da absorbancia aumenta com o tempo, ou
seja, inicialmente existem pequenas variac0es e, posteriormente, variacbes mais
repentinas. Os coeficientes parabdlicos (c) para os modelos de absorbancia apresentaram
a seguinte ordem: cana-de-agUcar, assa-peixe, laranjeira, eucalipto, silvestre, vassourinha,
café e bracatinga. Para os coeficientes lineares (a) o mel de cana-de-acgUcar foi o mais alto
e o de laranja apresentou o menor valor, com os méis de outras origens boténicas variando
entre 0,20411 e 0,43674.



Tabela 3 — Equacbes de regressdo para méis de diferentes origens botanicas durante o tempo de armazenamento (14 °C).

Viscosidade Newtoniana (u, Pa-s)! Atividade de dgua (aw)? Absorbancia?
/AN /AN N
Tratamentos Modelo de regressdo: Y =a+ bx Modelo de regressdo: Y =a+ bx Modelo de regressdo: Y =a + Cx2
a B RZREG P>F a b RZREG P>F a C RZREG P>F
Meéis monoflorais
Assa-peixe 19,93048 0,32866 0,9461 < 0,0001 0,52236  0,00038968 0,8037 < 0,0001 0,20411 0,00002084 0,8197 < 0,0001
Café 10,00222 0,06957 0,9086 < 0,0001 0,54602 0,00038175 0,8678 < 0,0001 0,27281  0,00000551 0,8493 < 0,0001
Eucalipto 4,61845 0,18052 10,9247 <0,0001 0,54425 0,00043056 0,8397 < 0,0001 0,23052  0,00000983 0,8309 < 0,0001
Laranjeira 12,84194 0,15207 0,8671 < 0,0001 0,52090 0,00041429 0,8606 < 0,0001 0,17946  0,00001000 0,9012 < 0,0001
Vassourinha 3,77589  0,03339 10,9488 <0,0001 0,54526  0,00052143 0,8709 < 0,0001 0,41866  0,00000633 0,8689 < 0,0001
Mel polifloral
Silvestre 4,45444  0,14893 10,9748 <0,0001 0,53424  0,00049524 0,8699 < 0,0001 0,43674 0,00000656 0,9777 < 0,0001
Mel de melato
Bracatinga 7,27048  0,19522 0,9083 < 0,0001 0,56617 0,00021349 0,8337 < 0,0001 0,42752  0,00000525 0,8230 < 0,0001
Mel extrafloral
Cana-de-aglicar 4,06651 0,68226 0,9197 <0,0001 0,53508 0,00046627 0,8118 < 0,0001 0,79789  0,00004258 0,9000 < 0,0001

‘tempo de armazenamento (0, 30, 60 e 90 dias), “tempo de armazenamento (0, 30, 60, 90, 120, 150 e 180 dias). Y = variavel dependente, x = tempo de
armazenamento (dias), a, b, e ¢ = coeficientes estimados do modelo, R? = coeficiente de determinacao.



A Figura 1 apresenta a Analise de Componentes Principais (PCA), com as
amostras e atributos avaliados na distribuicdo espacial, facilitando a visualizagdo dos

resultados.
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Figura 1. Analise de componentes principais (PCA) de méis de diferentes origens boténicas
durante o armazenamento (14 °C/0, 60 e 180 dias), para 0s parametros de aw, cor (L*, C*e h°) e
absorbancia. AP (assa-peixe); BR (bracatinga); CF (café); CA (cana-de-agUcar); EU (eucalipto);
LA (laranjeira); Sl (silvestre); VA (vassourinha).

Observa-se claramente na Figura 1 que de maneira geral os valores de
absorbancia, aw, parametros L*, C* e h’ de todas as amostras de méis aumentaram durante
0 armazenamento a 14 °C, indicando a ocorréncia do processo de cristalizacdo com o
tempo. Pode-se verificar que no tempo de 180 dias o mel de cana-de-agucar se destacou

das demais origens botanicas, apresentando maior absorbancia.

3.2.2 Comportamento reologico

Dentre os modelos utilizados para descrever o comportamento reolégico dos méis,
0 modelo Lei de Newton (J, viscosidade Newtoniana - Pa-s) apresentou os melhores
ajustes aos dados experimentais, com alto coeficiente de determinagdo (0,9757 <R*< 1)
e baixos valores do erro do quadrado médio (0,1887 < RMSE < 2,8504). Portanto, assim
como em outros estudos relatados na literatura (COSTA et al., 2013; SANTOS et al.,



2014), todas as amostras de mel apresentaram comportamento Newtoniano até o tempo
de 90 dias, ou seja, a taxa de deformacdo ndo alterou sua viscosidade (SAXENA;
PANICKER; GAUTAM, 2014). De acordo com Santos et al. (2014), o comportamento
Newtoniano é geralmente esperado para uma solucdo concentrada de compostos de baixo
peso molecular como o mel. Em complemento, para El-Bialee e Sorour (2011), um
comportamento ndo Newtoniano em méis poderia significar a adicdo de substancias
estranhas como o amido.

Com base nos resultados apresentados (Tabela 3), observou-se um aumento na
viscosidade das amostras devido ao aumento do tempo de armazenamento. Através da
equacdo do modelo, é possivel verificar a grande variacdo na viscosidade dos méis de
cana-de-acUcar e assa-peixe ao longo do tempo, seguidos dos méis de bracatinga,
eucalipto, laranjeira e silvestre, com variagdes previstas entre 4,20 e 5,70 Pa-s por més.
Os menores coeficientes angulares foram dos meis de vassourinha e café, evidenciando a
as menores variagdes de viscosidade durante armazenamento, e menores valores ao final
de 90 dias de armazenamento. Segundo Bakier (2016), ao longo do armazenamento
ocorre um aumento da viscosidade dos méis, em decorréncia de uma estrutura formada
por cristais, ou seja, tornam-se sélidos apds longos periodos de tempo. Por esta razéo, a
medicdo do comportamento reoldgico do mel cristalizado em equipamento especifico
pode ser problematica, pois a amostra precisa ser triturada, 0 que a uma temperatura
abaixo de 20 °C pode ser dificil. Portanto, o processo de cristalizacdo dos méis influencia
na obtencdo dos resultados.

O mel de cana-de-acucar apresentou a maior viscosidade (64,82 Pa-s) entre as
amostras estudadas ao final de 90 dias de armazenamento, confirmando a influéncia da
composicdo do mel no processo de cristalizacdo. Como observado o mel de cana-de-
acucar apresentou maiores teores de glicose e frutose (maior supersaturacao) e uma das
maiores elevacOes de atividade de agua durante o armazenamento, devido a um processo
intenso de cristalizacdo que, consequentemente, elevou a viscosidade do produto.
Conforme descrito por Nayik, Dar e Nanda (2019), as propriedades reolégicas dos méis
cristalizados podem ser influenciadas pela fracdo de massa e morfologia da fase cristalina,
além da temperatura e do teor de agua. Como apresentado na Tabela 3, a viscosidade
Newtoniana das amostras aumentou em decorréncia do tempo, assim como a atividade de
agua, o que de acordo com Conforti et al. (2006) indica a cristalizacdo da glicose presente

nos méis.



3.2.3 Andlise de correlacao

Os coeficientes de correlacdo de Pearson (p < 0,05) entre os diferentes parametros
analisados neste estudo estdo apresentados na Tabela 4. O coeficiente de correlagéo
produto-momento de Pearson (—1 < r > 1) quantifica a relagdo entre as variaveis ¢ as
classifica como correlagéo positiva linear perfeita (r = 1), negativa linear perfeita (r =—1)
e sem correlacdo linear entre as variaveis (r = 0). Qualitativamente, o coeficiente de
correlagdo linear também ¢ classificado como: fraco (0 < | r | <0,30); moderado (0,30 <
| r| <0,60); forte (0,60 < | r | <0,90); e muito forte (0,90 < |r | < 1,00) (RODRIGUES;
LEMMA, 2014).

Conforme Tabela 4, os parametros viscosidade (p), atividade de agua (aw) e
absorbancia (Abs) dos méis foram correlacionados para cada origem botéanica durante o
periodo de armazenamento. Observa-se que 0s atributos estudados nos meis apresentaram
correlacdes perfeitas (coeficientes positivos), mostrando que o aumento do fator no tempo
implica diretamente no aumento dos demais fatores de forma significativa.

A viscosidade apresentou correlacio muito forte (0,90 < |r| < 1,00) com os
parametros aw e absorbancia, indicando que quanto maior a viscosidade dos meis, maiores
os valores dessas variaveis. Em relacdo aos fatores aw € absorbancia, também
apresentaram correlagdo muito forte (0,90 < |r| < 1,00). Tal resultado confirma a
influéncia direta do processo de cristalizacdo na qualidade do produto final. Portanto, por
meio dos coeficientes de correlacdo de Pearson, foi possivel confirmar os resultados

encontrados e discutidos neste manuscrito.

Tabela 4 — Coeficientes de correlacdo de Pearson entre os parametros (viscosidade
Newtoniana, atividade da agua e absorbancia) para méis em diferentes
tempos de armazenamento.

Parametros 7 aw Abs
M 1

aw 0.98250™ 1

Abs 0.98199" 0.91778™ 1

u = viscosidade Newtoniana (Pa-s), aw = atividade da &gua, Abs = absorbancia. ™Né&o
significativo. *Significativo em p < 0.05 para relagfes correlativas; **Significativo em p < 0.01
para relagdes correlativas; ***Significativo em p < 0.001 para relagdes correlativas.

3.2.4 Analise microscépica

A Figura 2 apresenta o resultado da analise microscépica com luz polarizada
realizada nos méis nos tempos de 120 e 180 dias de armazenamento, 0S quais
apresentaram a percepc¢éo clara dos primeiros cristais formados em todas as amostras de

méis.



Tempos

T120 T180 T120 T180

Bracatin ga

Laranjelra

Silvestre o ' Vassourinha

armazenamento (14 °C/120 e 180 dias; ampliacdo de 10x).

A Figura 2, mostra que todos 0s meéis apresentaram algum grau de cristalizacao
aos 120 dias de armazenamento a 14 °C, com cristais dispostos em buqués ou
aleatoriamente assim como observado por Conforti et al. (2006). Entretanto, a
rigorosidade do processo esta relacionada com a origem boténica e, consequentemente,
com a composicao do mel.

Conforme demonstrado nas imagens de microscopia, no tempo de 120 dias,
observou-se que além do mel de cana-de-acUcar a cristalizacdo foi mais intensa tambéem
no mel de assa-peixe. Considerando o intervalo até 180 dias, € possivel dividir os méis
em trés grupos; grupo com poucos cristais e grandes (assa-peixe, laranjeira e
vassourinha); um segundo grupo com poucos cristais e pequenos (mel de café) e no

terceiro grupo tem-se uma cristalizacdo mais intensa, sendo dos méis de eucalipto,

Figura 2. Anélise mlcroscoplca com luz polarlzada de méis de diferentes origens botanicas durante o



silvestre, bracatinga e cana-de-agUcar, sendo mais intensa a cristalizagdo no mel de cana-
de-agUcar, destacando-se das demais origens boténicas.

A cristalizacdo mais intensa foi observada em méis com F/G <1,20 (cana-de-
acucar, silvestre, bracatinga, eucalipto e assa-peixe), e, observou-se no mel de café
(F/G=1,23) a menor tendéncia a cristalizacdo, apds os 180 dias de armazenamento. A
razdo G/U ndo se aplicou de maneira eficaz neste estudo, uma vez que os méis de
eucalipto e silvestre (G/U de 1,3 e 1,16, respectivamente), exibiram cristalizacdo mais
intensa no final do tempo de armazenamento (180 dias), bem semelhante ao mel de cana-
de-acucar (FIGURA 2), que apresentou relacdo G/U, igual a 1,70.

Segundo Escuredo et al. (2014) e Manikis e Thrasivoulou (2001), méis com
conteddo de glicose acima de 30% possuem uma maior tendéncia de apresentar
cristalizacdo mais intensa ao longo do tempo, e neste estudo o mel de cana-de-agUcar foi
0 que demonstrou essa maior intensidade de cristais ao atingir o tempo de 180 dias de
armazenamento (FIGURA 2). O mel de cana-de-aglcar também apresentou maior
absorbancia e tonalidade avermelhada, bem como maior teor de glicose e frutose. Fatores

que influenciam diretamente no processo de cristalizacdo ao longo do armazenamento.

4 Conclusao

A composicdo dos méis influenciou diretamente no processo de cristalizacédo
observado ao longo do armazenamento de 180 dias a 14 °C. Em todos 0s meis ocorreram
mudancas durante a estocagem, no entanto o mel de cana-de-agUcar se destacou por
apresentar maior cristalizacéo, processo influenciado pela origem boténica, assim como
a alta concentracdo de frutose e glicose, sendo estes alguns dos fatores que mais
interferiram na taxa de cristalizacdo e fizeram com que este mel apresentasse um
comportamento distinto durante o armazenamento. Como resultado da cristalizacao, foi
observado uma elevacdo da aw, tonalidade, viscosidade e absorbancia. No entanto, o mel
de café foi o mais estavel entre os méis analisados, com menor cristalizacdo e, em geral,

menores variacdes nos parametros avaliados.
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