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RESUMO

O mel de abelhas sem ferrdo (Melipona scutellaris) distingue-se pelas suas distintas propriedades
nutricionais, terapéuticas e sensoriais quando comparado ao mel da abelha Apis. A comercializacdo
deste mel enfrenta alguns obstaculos, principalmente na estabilidade durante o armazenamento, uma
vez gue sua composicdo peculiar apresenta maior umidade, sendo o produto mais suscetivel a alteracdes.
Embora exista um Regulamento Técnico sobre a Identidade e Qualidade do mel do género Melipona
aplicado em todo o estado da Bahia, ndo existe legislacdo atual nacional para esse tipo de mel,
comprometendo assim a qualidade do produto e seguranca do consumidor. Nesse contexto, o objetivo
deste estudo foi monitorar a composic¢éo fisico-quimica, microbiolégica e bioativa do mel de abelha sem
ferrdo (Melipona scutellaris) submetido a temperatura ambiente e de refrigeracdo durante o
armazenamento, assim como obter dados cientificos que possam auxiliar no estabelecimento de padrdes
de identidade e qualidade do produto. As amostras coletadas em Salvador-Bahia foram armazenadas em
embalagens de polietileno a 30°C (temperatura ambiente) e 5°C (refrigeracdo) por 150 dias. Durante este
periodo foram monitorados: pH, acidez total, umidade, atividade de dgua, hidroximetilfurfural, atividade
diastasica, cinzas, cor, agucares livres (HPLC-RI), compostos fendlicos totais, flavonoides totais,
atividade antioxidante (DPPH, FRAP e ABTS- +), e qualidade microbioldgica. Os resultados mostraram
que a qualidade do mel foi alterada em ambas as temperaturas a depender do tempo de armazenamento.
As alteracdes mais pronunciadas ocorreram nos aumentos da acidez total e de HMF, e nas diminuicGes
da atividade diastasica e de compostos bioativos. Dependendo do tempo e da temperatura de
armazenamento, os trés primeiros parametros nao apresentaram conformidade com os estabelecidos pela
Portaria N°. 207 (ADAB, 2014) para mel de Melipone, sendo as maiores incomformidades detectadas a
30 °C. O armazenamento a 5 °C por até 60 dias resultou nas menores alteracdes nas propriedades fisicas
e gquimicas, cor, contagem microbioldgica, compostos bioativos e atividade antioxidante. Entretanto a
partir de 60 dias, 0 armazenamento a 30 °C resultou em menor degradagdo de compostos bioativos
associados a maior atividade antioxidante. A partir dos 60 dias / 5 °C iniciou-se 0 processo de
cristalizagdo da dextrose, e o teor de agua permaneceu mais elevado, favorecendo a degradacédo dos
compostos bioativos e a reducdo da atividade antioxidante. A cristalizacdo também parece favorecer a
reacdo de formagdo de HMF e o escurecimento do mel. N&o foi detectada contaminag&o por coliformes
totais, termotolerantes e Salmonella sp. Os bolores e leveduras foram detectados em quantidades
reduzidas nos méis armazenados a temperatura ambiente, porém inferiores aos parametros estabelecidos
pela Portaria n° 207 (ADAB, 2014). Mesmo com a degradacao, o mel armazenado por 150 dias em
ambas as temperaturas ainda apresenta qualidade e propriedades funcionais, entretanto, os controles da
temperatura e do tempo de armazenamento associados a cristalizagdo sdo métodos de controle da
degradacgdo de compostos bioativos, atividade antioxidante, formacao de HMF e mudanca de cor do mel

de Melipona scutellaris.

Palavras-chave: Mel Meliponinae, estabilidade, abelha Urugu, cristalizacdo, degradacéo.



ABSTRACT

The honey of stingless bees (Melipona scutellaris) is distinguished by its nutritional, therapeutic and
sensorial properties different when compared to honey of the Apis bee. The commercialization of this
honey faces some obstacles, mainly in the stability during the storage, since its peculiar composition
presents greater humidity, being the product more susceptible to changes. Although there is a Technical
Regulation on the Identity and Quality of Melipona honey applied throughout the state of Bahia, there
is no current national legislation for this type of honey, thus compromising product quality and consumer
safety. In this context, the objective of this study was to monitor the physico-chemical, microbiological
and bioactive composition of stingless honey (Melipona scutellaris) submitted to room temperature and
refrigeration during storage, as well as to obtain scientific data that may aid in the establishment of
identity standards and product quality. Samples collected in Salvador-Bahia were stored in polyethylene
packages at 30°C (ambient temperature) and 5°C (refrigeration) for 150 days. During this period were
monitored: total pH, total acidity, water activity, hydroxymethylfurfural, diastase activity, ash, color,
free sugars (HPLC-RI), total phenolic compounds, total flavonoids, antioxidant activity (DPPH, FRAP
and ABTS- ), and microbiological quality. The results showed that the honey quality was changed at
both temperatures depending on storage time. The most pronounced changes occurred in increases of
the total acidity and HMF, and in decreases in diastase activity and bioactive compounds. Depending
on the storage time and temperature, the first three parameters did not comply with those established by
Ordinance No. 207 (ADAB, 2014) for Melipone honey, with the highest incomformities detected at 30
°C. Storage at 5 ° C for up to 60 days resulted in minor changes in physical and chemical properties,
color, microbiological counts, bioactive compounds and antioxidant activity. However, from 60 days,
the storage at 30°C resulted in lower degradation of bioactive compounds associated with higher
antioxidant activity. From the 60 days / 5 °C the process of crystallization of the dextrose began, and the
water content remained higher, favoring the degradation of the bioactive compounds and the reduction
of the antioxidant activity. Crystallization also seems to favor the reaction of HMF formation and
browning of honey. No contamination was detected by total coliforms, thermotolerant and Salmonella
sp. The molds and yeasts were detected in reduced amounts in the honeys stored at room temperature,
but lower than the parameters established (n°. 207 - ADAB, 2014). Even with degradation, the honey
stored for 150 days at both temperatures still shows quality and functional properties, however, the
parameters temperature and storage time associated with crystallization are methods of controlling the
degradation of bioactive compounds, antioxidant activity, formation of HMF and color change of

Melipona scutellaris honey.

Key words: Meliponinae honey, stability, Urucu bee, crystallization, degradation.
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INTRODUCAO GERAL

O mel é um produto de grande importancia comercial devido ao seu alto valor
nutricional e por conter inumeras substancias benéficas ao equilibrio dos processos bioldgicos
do organismo. Quando se trata de abelhas produtoras de mel, a mais conhecida é a Apis
mellifera, no entanto, devido a diversidade da fauna de abelhas no Brasil, outras espécies
também sdo encontradas, como os meliponineos ou abelhas indigenas sem ferrdo. A criagédo
dessas abelhas (meliponicultura) é de facil manejo e necessita de pouco investimento.

Segundo Vit et al., (2013), os produtos derivados das abelhas sem ferrdo tém
conquistado espaco nas industrias que procuram matérias-primas naturais como base para o
desenvolvimento de outros produtos. Em paralelo, pode-se observar uma demanda crescente de
comercializacdo destes produtos, tanto no mercado internacional quanto nacional, com precos
mais elevados, quando comparados aos méis do género Apis.

Atualmente, embora exista 0 Regulamento Técnico de Identidade e Qualidade do Mel
de Abelha social sem ferrdo género Melipona, que se aplica em todo estado da Bahia (Portaria
ADAB, N° 207), vale ressaltar que ndo existe uma legislacéo vigente que contemple o mel de
abelhas sem ferrdo, deixando a distribuigdo e comercializagdo desse produto limitada devido a
falta de regulamentacdo de padrbes de identidade e qualidade para o produto. Segundo Biluca
etal., (2014), esses méis possuem vida de prateleira reduzida devido a sua composicao peculiar,
apresentando naturalmente maior teor de umidade e acidez, tornando-o mais susceptivel a
contaminagfes microbiologicas.

Diante do exposto, verifica-se uma crescente preocupagdo com a manutencdo da
qualidade do mel de abelhas sem ferrdo, uma vez que este produto pode sofrer alteracdes em
sua composicdo devido, principalmente, a forma de armazenamento e conservacdo (NORDIN
etal., 2018). Logo, é extremamente importante o conhecimento das varia¢Bes das caracteristicas
utilizadas como indicadores de qualidade destes méis, com o propoésito de garantir produtos de
qualidade no mercado cada vez mais exigente. Alem disto, tualmente, o impacto do
processamento e armazenamento no conteddo de compostos polifendlicos e de flavonoides e
na eliminagdo de radicais livres e atividade antioxidante do mel de abelhas sem ferrdo ainda
ndo é bem compreendida.

O conhecimento desses pardmetros durante o armazenamento e conservacdo do mel
permite o controle da sua qualidade. Portanto, devido a escassez de estudos e a necessidade de

um método oficial para as praticas de conservacao, a proposta deste trabalho busca avaliar a
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composicéo fisico-quimica, microbioldgica e compostos bioativos do mel de abelha sem ferréo
urucu (Melipona scutellaris) submetido a duas diferentes temperaturas de armazenamento, 30
°C (ambiente) e 5 °C (refrigeracdo) por um periodo de 150 dias. Definindo as melhores
condicdes de armazenamento, possibilitando a melhor forma de viabilidade de comercializacédo
do produto.

O trabalho estéa apresentado em dois capitulos, organizados da seguinte forma: Capitulo
1 apresenta revisdo bibliografica contextualizada sobre as abelhas sem ferrdo (Meliponinae),
consideracGes sobre a meliponicultura; mel: principais caracteristicas, composicdo e
estabilidade; parametros de identidade e qualidade do mel; compostos fendlicos e atividade
antioxidante e qualidade microbioldgica do mel de abelha sem ferrdo. O Capitulo 2 aborda as
caracteristicas  fisico-quimicas (pH, acidez total, umidade, atividade de 4&gua,
hidroximetilfurfural, atividade diastasica, teor de cinzas, cor e agUcares livres por CLAE-IR),
compostos fendlicos totais e flavonoides totais, atividade antioxidante (DPPH, FRAP e ABTS
™) e qualidade microbioldgica através das analises de coliformes totais, termotolerantes,
Salmonella sp. e bolores e leveduras do mel de abelha urugu (Melipona scutellaris) submetido
a duas diferentes temperaturas de armazenamento, 30 °C (ambiente) e 5 °C (refrigeragao) por

um periodo de 150 dias.
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2. OBJETIVOS

2.1. Objetivo Geral

Monitorar as alteracfes da composicdo fisico-quimica, colorimetria, compostos
bioativos, e contagem microbiolégica do mel de abelha urucu (Melipona scutellaris)
armazenado durante 150 dias em duas diferentes temperaturas, e correlaciona-las com a
estabilidade da atividade antioxidante, associados ao fornecimento de dados cientificos que

possam auxiliar no estabelecimento de padrdes de identidade e qualidade do produto.

2.2. Objetivos especificos

- Avaliar a estabilidade fisico-quimica do mel submetido a duas diferentes temperaturas de
armazenamento, 30 °C (ambiente) e 5 °C (refrigeracdo), por monitoramento dos parametros:
pH, atividade de &gua, umidade, cinzas, acidez, atividade diastasica e hidroximetilfufural

(HMF) e colorimetria;

-Caracterizar os compostos bioativos do mel submetido as duas diferentes condices de
armazenamento, através das analises de compostos fendlicos totais, flavondides totais,
atividade antioxidante de determinacdo do poder de reducédo do ion ferro (FRAP), capacidade

de remocao de radical organico ABTS™ e sequestro do radical DPPH,;

- Determinar a influéncia da temperatura e do tempo de armazenamento do mel no perfil de

acucares livres separados por cromatografia instrumental (CLAE-IR);

- Monitorar a qualidade microbiologica do mel através da pesquisa de bolores e leveduras,

microrganismos termotolerantes e Salmonella spp;

- Correlacionar os teores de compostos bioativos com a respectiva atividade antioxidante ao

longo do armazenamento;

- Fornecer dados que possam contribuir com o estabelecimento de padrdes de qualidade e
identidade do mel de abelhas do género Melipona, prevendo também as altera¢fes durante a

estocagem do produto.
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Abelhas sem ferrao

O surgimento das abelhas ocorreu muito antes do homem, a cerca de 100 milhGes de
anos atras, ao longo da historia, esses animais foram cultuados por diversas civilizacbes como
simbolo de riqueza, perseveranca e trabalho. Originadas a partir de um grupo de vespas que
modificaram a sua dieta habitual de insetos e acaros para néctar e polen a fim da obtencédo de
nutrientes. Das 20 mil espécies de abelhas existentes no mundo, estima-se que 25% s&o
encontradas no Brasil. Pertencentes a ordem Hymenoptera e a superfamilia dos Apoidea (grupo
Apiformes), a espécie mais conhecida € a Apis melifera (A.B.E.L.H.A, 2017).

As meliponinis sdo abelhas caracterizadas por serem portadoras de uma forma atrofiada
do ferrdo, ndo possuindo o mesmo como arma defensiva, dessa forma, sdo designadas
popularmente como abelhas sem ferrdo (nativa). Essas abelhas pertencem a familia
Hymenoptera e a subfamilia Meliponinae. Os principais géneros de abelhas meliferas nativas
sdo: Melipona, Tetragonisca, Scaptotrigona, Plebeia (na América), Meliponula (Africa),
Tetragonula (Asia) (SOUZA et al., 2009). Dentre os paises que se destacam nas Américas pela
criacdo de abelhas nativas estdo México, Colémbia, Guatemala, Venezuela e Brasil (VIT et al.,
2004).

O grupo tem mais de 500 espécies conhecidas mundialmente, sendo encontradas
principalmente nas regides tropicais e subtropicais da América do Sul, Sudoeste Asiatico e
Australia (SILVA et al., 2009). No Brasil, 23% das espécies conhecidas de melipona habitam
o territorio, destacando o Nordeste do pais (Bahia ao Rio Grande do Norte), zonas de transicdo
entre a Mata Atlantica e a Caatinga. A Melipona scutellaris, € a espécie mais cultivada para a
producdo de mel e propolis, gerando uma importante renda para a agricultura familiar (VIANA
etal., 2013).

Devido a domesticacdo dessas abelhas pelos povos pré-colombianos, as mesmas
ganharam nomes que ainda persistem na cultura popular brasileira: Jatai, Urucu, Tiulba,
Mandagcaia, Mosquito entre tantas outras. Em virtude da grande diversidade dessas espécies no
Brasil (Tabela 1) é comum localizar mais de uma espécie com a mesma denominacdo (KERR
et al., 1996). Porém a espécie de abelha a que se referem é diferente entre regides, Estados ou
ainda em uma mesma localidade, logo a nomenclatura cientifica € o Unico parametro seguro
para a identificacdo de espécie de abelhas sem ferrdo (NOGUEIRA-NETO, 1997; FREITAS,
2003).
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TABELA 1 — Principais espécies de abelhas sem ferrdo do Brasil - localizagdo geogréfica e bioma de

ocorréncia.

Espécie de Abelha sem ferréo

Bioma e Localizacdo Geogréfica

Melipona compressipes manaoensis;
M. seminigra merrillae Cockerell;
M. rufiventris paraensis Ducke;

Frieseomellita sp.;

. compressipes fasciculata Smith;

. compressipes manaoensis;

. rufiventris flavolineata Friese;

. melanoventer Schwarz;

. seminigra pernigra Moure & Kerr;

=L

Scaptotrigona nigrohirta Moure;
Tetragona clavipes Fabricius;
Tetragonisca angustula Latreille;

M. crinita Moure & Kerr;

M. eburnea fuscopilosa Moure & Kerr;
M. flavolineata Friese;

M. grandis Guérin-Méneville;
Tetragonisca weyrauchi Schwarz;

M. compressipes fasciculata Smith;
M. fulva Lepeletier;

M. asilvai Moure;
Scaptotrigona sp.;
M. subnitida Ducke;

M. rufiventris Ducke;

M. scutellaris Latreille;

M. quadrifasciata Lep.;
Tetragonisca angustula Latreille;

Frieseomelitta varia Lepeletier;
M. rufiventris Ducke;
Scaptotrigona sp.;

M. mandacaia Smith.

. seminigra Moure & Kerr (Tapajos subsp.);

Amazonia (Amazonas)

Amazonia (Para e Maranhéo)

Amazonia (Acre)

Amazdnia (Amapa)

Caatinga (Nordeste)

Mata Atlantica (Nordeste e Sudeste)

Savana (Nordeste)

Fonte: Adaptado de CORTOPASSI-LAURINO et al., 2006.

De forma geral, uma coldnia de abelhas sem ferrdo é constituida por dois elementos

principais: o ninho e os potes de alimento (Figura 1). O ninho é formado por uma mistura de

prépolis, cera e barro, consiste basicamente de células de cria, onde a rainha deposita um ovo

gue dara origem a uma nova abelha. Essas células estdo quase sempre envoltas por uma fina

membrana de cera e/ou resinas chamada invélucro, que servem para auxiliar no controle da
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temperatura do ninho, e podem estar arranjadas em camadas horizontais chatas e sobrepostas,
espiraladas ou em cachos. Portanto, as células de cria ficam na posicao vertical e a abertura é
na parte superior (FREITAS, 2003).

Figura 1 - Potes de alimento (A), Col6nia de abelha urugu (M. scutellaris) nordestina instalada
em caixa (B).

Os potes de alimento usualmente sdo em formato de ovo (elipsoides), constituidos de
cerume, podendo apresentar variados tamanhos conforme a espécie. Pdlen e mel sdo
armazenados separadamente. No entanto, em uma colonia de abelhas sem ferrdo, podemos
encontrar dois tipos de potes de alimento: potes de pélen e potes de mel (VILLAS-BOAS,
2012).

Do ponto de vista ecoldgico, as abelhas sao relevantes para a manutencao da diversidade
de espécies de vegetais, sendo fundamentais na polinizacdo da maior parte das culturas
agricolas e essenciais para a reproducdo sexual das plantas, portanto uma polinizacéo realizada
com exceléncia, garante uma variabilidade genética dos vegetais e bons frutos (NOGUEIRA-
NETO, 1997).

Em relag&o ao ponto de vista econdmico, as abelhas produtoras de mel geram uma renda
complementar para os pequenos e médios apicultores, de acordo com a Abemel, (2013), cerca
de 90% dos apicultores no Brasil praticam a agricultura familiar com renda de R$ 6 mil por
ano. A producdo do mel apresenta a possibilidade de sua fabrica¢do durante o ano todo, devido
ao clima e florada (PAULA, 2008).
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Meliponicultura

A meliponicultura, é o termo designado para a criagdo racional de abelhas nativas sem
ferrdo. O termo foi utilizado pela primeira vez por Paulo Nogueira-Neto em 1953. Essa
atividade pode ser desenvolvida juntamente a areas naturais, com culturas de ciclo curto,
plantios florestais e de frutiferas. Além disso, o interesse dos agricultores em relagdo a criacdo
de abelhas nativas é crescente, por varios motivos, destacando-se por ser uma atividade que ndo
exige forca fisica e muito tempo para 0 manejo, podendo ser realizada por idosos, mulheres e
jovens, e com boas chances de retorno financeiro (VENTURIERI, 2008).

No Brasil, 0 manuseio de abelhas sem ferrdo, assim como de qualquer outro animal
silvestre, dispbe de legislacdo especifica. A Resolugdo CONAMA N° 346 regulariza a
utilizacdo das abelhas nativas e a implantacdo de meliponarios, considerando o valor da
meliponicultura no &mbito econdmico, social e ambiental (BRASIL, 2004).

Por serem mais sensiveis e exigentes em relacéo as condi¢des climaticas e floristicas de
seu habitat, as abelhas nativas sem ferrdo estdo mais vulneraveis as destruicdes provocadas pelo
homem (KERR et al., 1996). Nessa perspectiva, a meliponicultura, quando realizada com base
em conhecimentos e técnicas adequadas, a perda de coldnias e a destrui¢do de ninhos naturais
pode ser evitada, contribuindo, de modo sustentavel, tanto para a manutencao da biodiversidade
quanto para a geragéo de renda (VENTURIERI, 2008; COLETTO-SILVA, 2005).

A meliponolicultura também tem sido apresentada como um importante fator de
ecodesenvolvimento em areas de Protecdo Ambiental, j& que a mesma ndo é uma atividade
predatoria concilidvel as acdes de Protecdo Ambiental, bem como fornecedora de renda as
familias envolvidas (SILVA & LAGES, 2001).

Mel de abelha sem ferréo

Segundo o Decreto-Lei N° 214 de 18 de Setembro de 2003, mel é definido como uma
substancia agucarada natural, produzida por abelhas produtoras de mel (Apis mellifera) a partir
do néctar de plantas ou a partir de secre¢des de partes vivas de plantas ou secre¢des de insetos
sugadores de plantas em partes vivas de plantas, que as abelhas recolhem, transformam por
combinacdo com substancias que elas proprias produzem, depositam, desidratam e armazenam
nas colmeias para posterior maturacéo.

Na antiguidade, o mel era a Unica fonte de aclcar consumida pelo homem em sua

alimentacéo, no Egito antigo, de acordo com os registros decifrados, o alimento ndo era apenas
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utilizado como nutriente, a sua principal funcionalidade era como medicamento, participando
de 500 dos 900 remédios da época (COUTO & COUTO, 2002; SOUZA et al., 2016).

De acordo com a origem botéanica, o mel pode ser classificado em floral, quando o
mesmo € obtido atraves dos néctares das flores, existindo ainda dentro dessa classificacdo os
méis uniflorais ou monoflorais - predominantemente originario de flores de uma mesma
familia, género ou espécie que possua as caracteristicas fisico-quimicas e microscépicas
préprias. Ou multiflorais, quando o mel é obtido a partir de diferentes origens florais. Também
pode ser categorizado como mel de néctar, obtido a partir do néctar das plantas, ou em mel de
melada, obtido principalmente a partir das excrec¢oes de insetos sugadores de plantas que ficam
sobre as partes vivas das plantas ou de secrecOes provenientes das partes vivas das plantas
(CAMARGO et al., 2017).

A composicado do mel é bastante variavel, dependendo principalmente da origem floral
e de sua origem entomoldgica, visto que diferentes espécies de abelhas possuem habitos florais
distintos. Ademais, existem outros fatores que também irdo influenciar na composicao do mel,
como o tipo de solo, clima e periodo de maturacdo (SILVA et al., 2004; ZAMORA & CHIRIFI,
2006).

Dentre 0s componentes existentes no mel, os principais, portanto, sdo os glicidios
frutose e glicose representando cerca de 70-80%, e a agua (17-20%). Ainda possui em sua
composicdo &cido gluconico, lactona, minerais, proteinas, aminoécidos, &cidos organicos,
fenolicos, compostos volateis e algumas vitaminas (KHALIL et al., 2010).

Apds a maturacdo do mel, ocorre a extracdo e o processamento do mesmo e dos
subprodutos da meliponicultura, os quais contemplam as etapas apresentadas na Figura 2. A
realizacdo desses procedimentos de forma adequada é fundamental para garantir um produto
final de qualidade.

A China, nos ultimos anos, tem se destacado como maior produtor e exportador de mel
do mundo, abastecendo anualmente o mercado internacional com cerca de 70 mil toneladas
deste produto.

Em relacdo ao Brasil, segundo dados do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica
(IBGE), a quantidade de mel produzida pelo pais em 2016 foi de 39,59 mil toneladas, desses, a
Regido Sul foi a maior produtora, responsavel por 43,1% do total nacional, seguida pelas
Regides Nordeste (26,16%), Sudeste (24,2%), Centro-Oeste (4,3%) e Norte (2,3%).
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Figura 2 — Fluxograma do processamento do mel (VILLAS-BOAS, 2012, adaptado).

No mercado mundial, tem-se observado um incremento das exportacdes de mel natural
do Brasil, visto que 0 mel exportado pelo 0 mesmo é reconhecido pela sua alta qualidade e valor
agregado diante dos paises exportadores, com a perspectiva da diversificacdo de produtos
derivados, bem como a introducéo deste alimento nos habitos alimentares (COSTA JUNIOR,
2017). No setor industrial o mesmo tem sido utilizado em ampla escala, seja na industria de
alimentos (aditivo), farmacéutica, medica, cosmética e de bebidas.

Parametros de identidade e qualidade do mel de abelha sem ferrdo

A legislacdo que estabelece os procedimentos de controle de qualidade do mel para
consumo humano é a Instru¢cdo Normativa de 20 de outubro de 2000, mas regula apenas 0s
parametros de méis de abelhas Apis no Brasil, assim como a do Codex Alimentarius (2001) que
estabelece normas para méis internacionais. Ambas determinam como requisitos de qualidade
fisico-quimica do mel os parametros indicados na Tabela 2. No entanto, a Portaria ADAB n°
207 de 21/11/2014 aprova o Regulamento Técnico de Identidade e Qualidade do Mel de Abelha
social sem ferrdo do género Melipona com o objetivo de estabelecer a identidade e os requisitos
minimos de qualidade que deve cumprir o mel de abelha social sem ferrdo género Melipona
submetido ao processo de conservagdo por desumidificagcdo ou refrigeracdo e destinado ao

consumo humano direto.
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Devido a ampla diversidade de espécies de abelhas e vegetacdo disponiveis no Brasil,
torna-se dificil a proposicdo de uma uUnica norma para todo o pais. Geralmente suas
caracteristicas fisico-quimicas séo realizadas atraves de adaptacdes dos métodos desenvolvidos
para o mel tradicional de Apis mellifera (VILLAS-BOAS & MALASPINA, 2004).

Tabela 2 - Especificacdes das normas brasileira e internacional para o controle de qualidade de
mel de abelha Apis melifera e Regulamento Técnico de ldentidade e Qualidade do Mel de
Abelha sem ferrdo, género Melipona da Portaria ADAB n° 207 de 21/11/2014 da Bahia.

Norma Brasileira, Codex Portaria N° 207,

Parametros N° 11, (BRASIL, Alimentarius. 1990 (ADAB, 2014)
2000) ’ MD MR
Umidade (%) Max. 20 Max. 20 Max.19  20-35
Acidez total (meq kg?) Max. 50 Max. 50 Max. 50
Sacarose aparente (%) Max. 6,0 Max. 10 Max. 6g
Acucares redutores (%) Min. 65 Min. 60 Min. 60
Cinzas (%) Max. 0,6 - Max. 0,6
Condutividade elétrica (uS cm™) - Max. 0,8 -
Solidos insollveis (%) Max. 0,1 Max. 0,1 Max. 0,1
Max. 40; e em
HMF (mg kg-') Max. 60 regides tropicais Max. 10
Max. 80
Min. 8 na escala Min. 8 na escala

Atividade diastasica (°Gothe) Gothe; ou 3,se o Gothe; ou 3, se o Max. 03

HMF <15 mg.kg? HMF < 15 mg.kg*
MD - mel desumidificado; MR - mel refrigerado.

Para Alvez e colaboradores (2005), o uso generalizado desses valores referentes aos
parametros fisico-quimicos do mel de abelhas Apis ou de uma determinada espécie de abelha
sem ferrdo, para os demais podera resultar em problemas relacionados a comercializagdo desse
produto no mercado interno e externo, uma vez que a composicao desse mel € muito variavel.

Segundo Ramdn-Sierra e colaboradores (2015), os méis das abelhas sem ferrdo
apresentam um teor de umidade maior do que os méis produzidos pelas abelhas Apis,
conferindo-lhes uma viscosidade mais baixa. O teor de umidade elevado (25-35%) ocorre
especialmente devido ao néctar das flores subterraneas, frutos maduros ricos em agua, espécies
diferentes de abelhas e ambiente tropical umido (STRAMM, 2011; VILAS BOAS &
MALASPINA, 2015). O teor de umidade do mel da abelha sem ferrdo pode variar de 13,26
g.100 g* até 45,80 g.100 g* (Tabela 3). Esse parametro pode gerar um aumento da atividade
da enzima glicose oxidase, ocasionando uma maior producéo do acido glucdnico, diminuindo
0 pH e aumentando a acidez livre (GROSSI, 1998; NOGUEIRA NETO, 1997).
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Tabela 3 - Especificacdes das caracteristicas fisico-quimica para o controle de qualidade e identidade de diferentes méis de abelhas
sem ferr&o e respectivas referencias.

Espécie de abelhas Umidade AT AD. HMF Cinzas Referéncia
(g.100g%)  (mEg.kg?) (Gothe.g?) (mg.kg?) (g.100g%)
Melipona asilvai 29,50 41,60 3,27 - 2,40 - Souza et al., 2004
Melipona beecheii 28,62 41,52 3,20 1,30 9,23 0,46 Alvarez-Suarez et al., 2018
Melipona fasciculata 25,45 29,05 4,35 - 0,32 Fernandes et al., 2018
Melipona favosa 25,20 62,90 - 0,90 1,20 0,29 Vitetal., 1994
Melipona flavolineata 35,11 143,67 3,41 - 34,62 - Lemos et al., 2017
Melipona mandacaia 28,80 43,50 3,27 - 5,80 - Alves et al., 2005
Melipona quadrifasciata 45,00 103,3 3,35 - 31,5 - Souza et al, 2006
Melipona rufiventris 27,70 38,20 4,21 <3,00 <0,31 - Biluca et al., 2016
Melipona scutellaris 23,40 28,70 452 <3,00 <0,31 - Biluca et al., 2016
Melipona scutellaris 28,00 40,38 3,55 2,16 1,77 0,18 Carvalho et al., 2009
Melipona solani 25,00 85,00 4,00 - 78,50 - Grajales et al., 2001
Melipona sp 13,86 12,59 421 15,63 4,21 - Nweze et al., 2017
Melipona subnitida 26,40 42,65 3,95 - - 0,20 Sousa et al., 2016
Cephalotrigona capitata 27,00 31,50 3,62 - 3,40 0,52 Almeida and Marchini, 2004
Homotrigona fimbriata 41,00 528,00 3,30 - 46,00 1,00 Chuttong et al., 2016
Lepidotrigona doipaensis 31.50 197,50 3,50 1,60 2,30 0,51 Chuttong et al., 2016
Partamona epiphytophila 45,80 - - - - - Rodriguez et al., 2009
Scaptotrigona mexicana 23,94 - 3,75 - 12,61 0,50 Jimenez et al., 2016
Trigonalaeviceps Smith 15,73 50,83 3,44 11,11 3,32 0,14 Issaro et al., 2013

Variagéo

15,73-45,80 12,59-528,00 3,20-4,52

0,90-15,63 <0,31-78,50 0,14-1,00

A.T. = Acidez Total; HMF = Hidroximetilfurfural; A.D.= Atividade Diastasica. ( - ) auséncia do parametro no estudo.
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A ampla variagdo da acidez do mel (12,59 a 528,00 mEq.kg™, Tabela 3) pode decorrer da
variacdo dos &cidos organicos, das diversas fontes de néctar pela acdo da enzima glicose-
oxidase que da origem ao acido gluconico, alem da acdo das bactérias durante a maturacéo,
podendo ser ainda oriunda da presenca de acidos organicos em equilibrio com suas lactonas
correspondentes (FINOLA etal., 2007). O menor valor de acidez livre foi medido em Melipona
scutellaris no Brasil e 0 maior valor de acidez livre foi observado Homotrigona fimbriata na
Tailandia (BILUCA et al., 2016 ; CHUTTONG et al., 2016). Os acidos férmico, butirico,
acetico, citrico, malico, maleico, lactico, oxalico, piravico, succinico, fumarico e tartarico sdo
outros acidos que podem ser encontrados em menor quantidade no mel. A alta acidez também
pode indicar a fermentacdo de acUcares em &cidos organicos (SANCHO et al., 2013;
ALMEIDA-MURADIAN et al., 2013; SOUZA et al., 2006; VIT et al., 1998).

Os acidos presentes nos méis se dissolvem em uma solucéo aquosa produzindo ions de
hidrogénio provocando a diminuigdo do pH, permitindo avaliar as condi¢des de armazenamento
e processos de fermentacdo. O mel apresenta natureza acida e os valores de pH variam em torno
de 3,20 a 4,52 (Tabela 3), dificultando assim, a presenca e o crescimento de bactérias, além de
er importante durante a extracao e estocagem, por influenciar na estabilidade e vida Gtill do
produto (OUCHEMOUKH et al, 2007). De acordo com Crane (1983) as variagdes observadas
no pH do mel ocorrem possivelmente devido as particularidades na composicao floristica das
areas de coleta das abelhas, que podem influenciar o pH do néctar, substancias presentes na
mandibula das abelhas acrescidas durante o transporte do néctar até a colmeia, ou na
composicao do solo. Por esses motivos o pH do mel tem sido util na determinacdo da sua origem
geogréfica (ACQUARONE et al., 2007).

Embora um intervalo de valor de pH néo esteja estabelecido pelas legislacdes oficiais
(GUERRINI et al., 2009) como parametro obrigatorio no controle de qualidade do mel, o
mesmo se mostra Util como auxiliar na avaliacdo da qualidade deste produto, uma vez que o pH
sobre influéncia na velocidade da formagdo do hidroximetilfurfural (ACQUARONE et al.,
2007).

Uma das enzimas presentes no mel é a alfa-amilase, também conhecida como a diastase,
que é formada a partir das glandulas hipofaringeanas das abelhas, podendo ser encontrada
também, em pequenas quantidades, nos gréos de pdlen. Essa enzima possui a funcéo de digerir
a molecula de amido, sendo muito sensivel ao calor, e serve como indicador do grau de
conservacio e superaquecimento do produto (WHITE JUNIOR, 1992; WHITE JUNIOR,
1994). Segundo Aroucha et al., (2008), se houver auséncia dessa enzima no mel, significa que

0 mesmo sofreu processos inadequados ou adultera¢des, como uso da temperatura acima de 60
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°C, ou adicdo de acucar invertido, ou também inadequadas condi¢cdes de armazenamento.
Assim, a atividade diastdsica € geralmente usada como um indicador do frescor do mel
(PASIAS et al., 2017).

Os valores da atividade diastasica de mel de baelhas sem ferréo relatados na literatura
variam de 0,9 a 15,63 Gothe.g* (Tabela 3). A menor atividade diastasica foi relatada para mel
de Melipona favosa da Venezuela, e 0 maior para mel de Melipona scutellaris da Nigéria (VIT
etal., 1994; NWEZE et al., 2017).

O hidroximetilfurfural (HMF) é formado pela reacdo de alguns agucares simples ou
acidos, e essencialmente pela decomposicdo da frutose (Figura 2). Existem varios fatores que
tém sido relacionados ao aumento do conteddo de HMF, incluindo aquecimento, condi¢des de
armazenamento, pH e adulteracdo de mel com acgucares simples, agua, acidez e minerais do mel
(PASIAS et al., 2017).
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Figura 3 - Mecanismo de formacao do HMF (5-hidroximetilfurfural) (BOGDANOV, 2009).

Os dados disponiveis sobre HMF de méis de abelhas sem ferrdo mostram uma ampla
variacdo, com valores menores de 0,31 até 78,50 mg.kg?* (Tabela 3), para meis de Melipona
rufiventris mondury e Melipona scutellaris na India e Melipona solani do Meéxico,
respectivamente (GRAJALES et al., 2001; BILUCA et al., 2016). Em paises subtropicais, 0s
niveis de HMF podem se formar naturalmente ainda na colméia, devido as altas temperaturas
das regides. Sabe-se que, para cada 10°C aumentados no tratamento térmico do mel, aumenta-
se a velocidade de producdo de HMF em cerca de 4,5 vezes (SILVA et al., 2004).

O teor de umidade naturalmente mais alto de meis de abelha sem ferrdo influencia

diretamente seu conteudo de HMF. No entanto, mel de abelha sem ferrdo tem sido relatado
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como mais resistente a formagdo de HMF comparado ao mel de Apis mellifera quando
submetido a tratamento térmico (BILUCA et al., 2014).

O teor de cinzas do mel correlaciona-se com o conteddo de minerais, e esse parametro
é influenciado principalmente pela composicdo do néctar da origem boténica, uma vez que a
planta produtora de néctar absorve os minerais do solo, que eventualmente sdo transferidos para
0 néctar utilizado pelas abelhas para a producdo do mel (FELSNER et al., 2004). Os minerais
existentes no mel podem influenciar na coloragdo do mesmo, e segundo Alves et al., (2005), os
minerais mais encontrados nos méis séo o célcio, sodio e o ferro.

O conteldo de cinzas no mel também determina algumas irregularidades do mesmo,
como a falta de higiene, a ndo decantacdo e/ou filtracdo no final do processo e origem
geografica, ja que as diferencas do conteldo de cinzas dos méis podem estar relacionadas ao
meio ambiente, condi¢cbes de processamento e producdo (FELSNER et al., 2004;
EVANGELISTA-RODRIGUES, 2005). Os teores de cinzas de mel de abelhas sem ferrdo
relatados na literatura variam de 0,18 g.100 g* até 1,00 g.100 g (Tabela 3). O menor teor de
cinzas é observado em mel de Melipona scutellaris do Brasil, e 0 maior teor em mel de
Homotrigona fimbriata mel da Tailandia (Tabela 3, CARVALHO et al., 2009; CHUTTONG et
al., 2016).

Alem da agua, os principais componentes majoritarios do mel sdo os acgucares. O mel
em geral é composto por 80% de monossacarideos — frutose e glicose, e 10% de dissacarideos
— sacarose e maltose (SILVA et al., 2013). Os diferentes tipos de aclcar presentes no mel
podem gerar alteracdes fisicas no produto, como da densidade, higroscopicidade, viscosidade,
e cristalizacdo do mel (MENDES et al., 2009). A frutose é encontrada em maior quantidade, e
elevadas concentracdes de sacarose sdo influenciadas pela origem boténica, ou ser um indicador
de que o mel sofreu com algum tipo de adulteracdo, ou ainda foi extraido de forma prematura
(MATEO & BOSCH-REIG, 1998).

Na Tabela 4, sdo relacionados o perfil de acUcares encontrados em méis de abelha sem
ferrdo. Observa-se que a soma da frutose e glicose (agucares redutores) varia de 12,50 g.100 g
12 68,90 g.100 g*. O menor teor de aglcares redutores foi detectado no mel de Tetrigona
Apicalis da Tailandia, enquanto o maior teor de agucares redutores no mel de Melipona asilvai
da regido semi-arida do Estado da Bahia (CHUTTONG et al., 2016; SOUZA et al., 2004).
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Tabela 4 — Compois¢do de acucares de diferentes méis de abelha sem ferrdo e respectivas

referéncias.

Glicose + .
Espécie de abelhas Erutose Frutose Glicose Maltose Sacarose

Referéncia
(0.100 g (9-1009") (9:100 ") (9100 g") (9200 g*) |

Melipona asilvai 68,90 - - - 4,70 Souza et al., 2004
Melipona bicolor 60,14 32,84 27,22 - < 0,07 Biluca et al., 2016
:\gter'éﬂ‘;”a scutellaris 7 5 5430 42,43 . 240  Sousaetal., 2016
. . Almeida-Muradian
Melipona seminigra - 31,84 29,60 - 0,18 et al., 2007
Melipona subnitida i 2021 2176 i 4,86 A'mez'gi;t al.,
Melipona subnitida 67,63 54,38 42,73 - 1,85 Sousa et al., 2016
Frieseomelitta aff 61,00 . . . 480  Vitetal, 1994
varia
Geniotrigona Tukshita et al.,
thoracica 29,64 12,01 17,63 35,30 - 2018.
Heterotrigona Tukshitaet al.,
erythrogastra 27,20 12,30 14,90 45,20 - 2018.
Tetragona clavipes 48,60 40,20 8,21 - 0,07 Biluca et al., 2016
Tetrggonula 47,87 27.08 20,80 i 19,15 Suntiparapop et al.,
laeviceps 2012
Tetrigona apicalis 12,50 6,75 5,90 - - Chutt;ggGet al.
Trigona fuscipennis 56,60 36,22 20,40 - <0,07 Biluca et al., 2016
. 12,50 - 6,75 - 5,90 - 35,30 - 0,07 -
Variacao )

68,90 54,38 42,73 45,20 19,15

(-) auséncia do pardmetro no estudo.

A glicose é o componente menos sollvel de todos os agUcares do mel e é
supersaturada em quase todos os méis, sendo o principal responsavel pela cristalizacdo do mel
(ZAMORA & CHIRIFE, 2006). Além dos agucares redutores, outros agticares, COmo a sacarose
e maltose, também sdo relatados em méis de abelhas sem ferrdo. A presenca desses
dissacarideos é frequentemente menor, quando comprados com a frutose e glicose, ou néo
detectados (SOUSA et al., 2016).

De acordo com Mateo & Bosch-Reig, (1998), a formacdo dos acgucares depende
principalmente dos tipos de flores utilizadas pelas abelhas, assim como as condi¢des climaticas
e regionais. Elevadas concentracdes de sacarose sdo devido a origem boténica ou pode ser um
indicativo de que o mel sofreu com algum tipo de adulteracdo ou foi extraido de forma
prematura.

A cor do mel pode variar de amarelho palha a preto, e depende do contetdo mineral,
polén e fenolicos contidos no mel (SOLAYMAN et al., 2016), e de acordo com sua origem
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geogréfica (BERTONCELJ et al., 2007). O método de producéo e préticas agricolas também
podem influenciar a cor do mel (ALMEIDA-MURADIAN et al., 2013).

Juntamente com outras caracteristicas sensoriais como sabor e aroma, a cor é um
atributo que pode indicar a origem botanica da amostra. Dentre os métodos instrumentais, um
dos mais usados é o método de refletancia do sistema CIE L*a*b* (BERTONCELJ et al., 2007).
O parametro L* indica o grau de luminosidade, que varia de O (preto) a 100 (branco). Alguns
autores classificam o mel como claro quando L* é maior do que 50 e como escuro quando L*
é menor do que 50. O valor de a* positivo indica componentes vermelhos e negativo indica
componentes verdes, enquanto o valor de b* positivo indica componentes amarelos e negativos
indica componentes azuis (GONZALEZ-MIRET et al., 2005).

Compostos bioativos e atividade antioxidante do mel de abelha sem ferréo

Os antioxidantes relatados no mel incluem substancias enzimaticas e ndo enzimaticas,
além de mais de 150 compostos bioativos, incluindo flavonoéides, flavondis, acidos fendlicos,
catequinas e cindmicos derivados acidos. Também contém pequenas quantidades de outros
constituintes, tais como minerais, proteinas, vitaminas, acidos organicos e outros fitoquimicos
que contribuem para os seus efeitos antioxidantes. Os componentes no mel que sdo responsaveis
pelos efeitos antioxidantes sdo flavonodides, acidos fendlicos, acido ascérbico, catalase,
peroxidase, carotendides e produtos das reacdes de Maillard (SILVA et al. 2010). A quantidade
destes componentes varia muito, dependendo da origem floral e geografica. Além disso, o
processamento, manuseio e armazenamento de mel podem influenciar sua composigédo (GOIS
etal., 2013).

Os compostos fendlicos sdo substancias amplamente distribuidas no reino vegetal,
geradas a partir do metabolismo secundario das plantas (ZHONG, 2011). Os vegetais possuem
dois tipos de metabdlitos, (Figura 4). Os primarios correspondem a sobrevivéncia do vegetal,
com funcéo ativa nos processos de fotossintese, respiracdo e assimilagdo de nutrientes. Os
secundarios respondem as condi¢fes ambientais a qual o vegetal estd associado e a estratégia
de defesa das plantas, entdo a partir desse metabolismo sdo produzidos os metabolitos
secundarios — terpenos, compostos fenolicos e compostos contendo nitrogénio (ERB et al.,
2013). Devido a essas fungBes secundérias, sdo conferidos a estes compostos atividade
antioxidante, atuando como inibidores de radicais livre (ALVAREZ-SUAREZ et al., 2012;
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ZALUSKI; CARPENTER; JANECZKO, 2015). Os polifentis podem apresentar-se em sua
forma livre ou complexada a agucares e proteinas (PEREIRA, 2010).

Metabolismo Proteinas
primario

Lipideos

Carboidratos

Alcaldides

Terpenos e

Metabolismo esteroides

secundario Compostos

fendicos

Figura 4 - Metabolismo primario e secundéario das plantas.

Os compostos fendlicos sdo 0s mais estudados dentre as substancias antioxidantes de
ocorréncia natural, uma vez que conseguem inibir a peroxidacao lipidica e a lipooxigenase in
vitro, além de estarem relacionados ao efeito da prevencdo de diversas doencas
cardiovasculares, cancerigenas e neuroldgicas (DEL RIO et al., 2013; GRANATO 2015). Tal
capacidade antioxidante esta ligada principalmente as suas propriedades redutoras e estrutura
quimica (duplas ligac6es e o numero de grupos hidroxilas em anéis aromaticos), caracteristicas
estas essenciais na neutralizagdo ou sequestro de radicais livres e quelacdo de metais de
transicdo (ZHOU et al., 2012).

De acordo com a sua respetiva estrutura quimica podem ser divididos em classes de
acidos fendlicos, flavondides, estilbenos e taninos (BALASUNDRAM et al., 2006). Quanto a
sua estrutura quimica, caracterizam-se por possuir pelo menos um anel aromatico, contendo um

ou mais grupos hidroxilas, ou seus derivados funcionais, representado na Figura 5.
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OH

Figura 5 - Estrutura de um fenol (Hidroxibenzeno).

Os flavonoides sdo em geral, substancias polifendlicas caracterizadas pela presenca de
15 &tomos distribuidos em uma estrutura triciclica (A, B, C) do tipo C6-C3-C6 (Figura 6).
Podem ser encontrados na forma livre (agliconas) ou conjugadas (heterosideos), porém
frequentemente ocorrem como glocosideos (DORNAS, 2007). A atividade antioxidante dos
flavonoides é dada, principalmente, pelo nimero e posi¢do de metoxilas e hidroxilas presentes
nos aneis aromaticos (SHAHIDI et al., 1992).

Figura 6 - Estrutura quimica tipica dos flavonoides, composta por dois anéis aromaticos (A e
B) e um anel intermediario (C).

Variadas atividades biologicas sdo associadas aos compostos fendlicos e flavonoides,
entre elas: agdo antioxidante, antiviral, antifingica, antibacteriana, antiinflamatoria,
antialérgica, antitrombdtica, antitumoral e moduladora do sistema imune (CUSHNIE & LAMB,
2005; JAGANATHAN & MANDAL, 2009).

O acido galico e p-cumarico foram identificados como fenolicos dominantes no mel de
abelha sem ferdo, e por sua vez os &cidos cafeico, ferulico, elagico, clorogénico, siringico,
vanilico, cinamico e p-hidroxibenzéico como constituintes minoritarios (Figura 7) (ANDRADE
et al., 1997; ALJADI E YUSOFF, 2003; BERTONCELJ et al., 2007; ESTEVINHO et al.,
2008).

Os principais flavonoides presentes no mel de abelha sem ferrdo sdo miricetina,

tricetina, quercetina, hesperatina, luteolina, caempferol, pinocembrina, crisina, pinobanksina,
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genkvanina e galangina (ANKLAM, 1998; YAO et al., 2004; BALTRUSAITYTE et al., 2007;
BERTONCELJ et al., 2007).

Ox. _OH 0 OH 0
Hacog/\\v}LOH
HO OH 0-CHj HO
OH

HO oo, .
Acido ferulico

Acido galico Acido vanilico
O OH
/’/:l“:x
= \)
OH 0 2 —
7 NF TTOoH
HO HO
Acido p-cumarico Acido caféico

OH

Acido cinamico o . . s
Acido p-hidroxibenzoico

Figura 7 — Acidos fendlicos presentes em mel.

O perfil de fendlicos e flavonoides nos méis pode ser influenciado por diversos fatores,
dependendo principalmente da origem botanica. O néctar é a principal fonte de compostos
fenolicos presentes no mel, sendo, assim, uma ferramenta auxiliar a analise polinica para
identificacdo da origem boténica do mel (KUCUK et al., 2007).
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Existem duas classes de compostos com atividade antioxidante no mel: os que possuem
atividade enzimatica: glicoseoxidase, a catalase e a peroxidase, que atuam como conservantes
naturais do mel, reduzindo o oxigénio atmosférico em peroxido de hidrogénio (H20z2), que por
sua vez age como barreira antimicrobiana na superficie do mel (BOGDANOV, 1997); e o0s
antioxidantes ndo enzimaticos, como o &cido ascérbico, compostos fenolicos, derivados
carotenoides, e produtos da reacdo de Maillard, além de aminoécidos (KUCUK et al., 2007;
BALTRUSAITYTE et al., 2007).

Para a determinacdo da atividade antioxidante do mel, diversos métodos séo
empregados com a finalidade de analisar o potencial antioxidante deste produto, dentre eles, o
método da reducéo do ferro Fe®* a Fe?* (Ferric-reducing antioxidant power) na presenca de um
antioxidante e em condicGes acidas (FRAP), o meétodo para determinar a capacidade
antioxidante de um composto em sequestrar radicais livres 2,2-difenil-1- picril-hidrazil
(DPPH), com mudanca de cor de violeta para amarelo, ou captura do radical 2,2-azinobis (3-
etilbenzotiazolina-6-acido sulfnico) (ABTS), que consiste na habilidade dos antioxidantes em
capturar o cation ABTS +, muito utilizado para substancias hidrofilicas ou lipofilicas e aquele
em que ocorre captura do radical peroxila (ORAC) (SUCUPIRA et al., 2012).

O mel possui numerosos efeitos bioldgicos, bioquimicos e fisioldgicos em animais, bem
como em seres humanos. A eficacia destas propriedades depende dos tipos de compostos
fendlicos e flavondides presentes no mel. Dentre as propriedades atribuidas aos compostos
bioativos do mel a principal é a antioxidante. Entretanto quando estes compostos encontram-se
em baixas concentracfes, estes compostos bioativos ainda assim podem retardar ou impedir a
oxidagdo de substratos oxidaveis (AL-MAMARY et al., 2002). Diferentes tipos de mel foram
investigados quanto ao efeito antioxidante. As pesquisas sobre méis de abelhas sem ferrdo ainda
ndo foram realizadas sistematicamente, entdo poucas informacoes estdo disponiveis (Tabela 5).

Os polifendis do mel, como os flavondides e acidos fenodlicos, atuam como
sequestradores de radicais livres, depuradores de radicais perdxidos e quelantes de metais
(referencias). As propriedades antioxidantes in vitro dos méis de melipona foram medidas sob
a forma de atividade anti-radical utilizando o ensaio de eliminagdo de 1,1-difenil-2-
picrilhidrazilo (DPPH), radical 2,2-azinobis (3-etilbenzotiazolina-6-acido sulfénico) (ABTS) e
ensaio de poténcia antioxidante redutora de ferro (FRAP) (Tabela 5). Utilizando estes testes,
diferentes variedades de méis de abelhas sem ferrdo originarios de varios paises e regides

geograficas mostram exibir propriedades antioxidantes elevadas.



Tabela 5 - Teores de fenolicos totais e flavonoides totais e atividade sequestradora de radicais ABTS de diferentes méis de abelhas sem
ferrdo e respectivas referéncias.

Espécie de abelhas

Fenodlicos totais
(mg EAG.100 g)* (mg EQ.100 g1)** (mg EAA.100 gl)***

Flavonoides totais

DPPH

ABTS FRAP
(UM (Mm sulfato

Referéncia

trolox.100g?)  ferroso.100g™?)
Melipona beecheii 63,22 3,61 188,90 - - Ruiz-Ruiz et al., 2017
Melipona bicolor 23,71 - 3,94 - 147,55 Braghini, 2016
Melipona flavolineata 236,71 - - - - Oliveira et al., 2012
Melipona quadrifasciata 386,09 82,78 439,15 Nweze et al., 2017
Melipona scutellaris 38,00 11,00 18,00 45,00 Duarte et al., 2018
Melipona subnitida 62,00 29,00 12,00 - 37,00 Duarte et al., 2018
Melipona subnitida 102,60 65,10 157,4 0,23 - Silva et al., 2013
Melipona subnitida 110,90 - 49,30 5,40 - Silvaetal., 2014
Hypotrigona sp 531,10 52,52 - - 668,53 Nweze et al., 2017
Variacéo 23,71-531,10 3,61-65,1 f;:lg 0,23-5,40 37-668,53 -

*GAE: Equivalentes de Acido Galico, ** EQ: Equivalentes de Quercetina, *** EAA: Equivalentes de Atividade Antioxidante.
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Os teores do contetdo de fenolicos totais de mel de abelhas sem ferrdo relatados na literatura
variam de 23,71 mgEAG.100g* até 531,10 mgEAG.100 g de mel (Tabela 6). O menor teor de
fendlicos totais é observado em mel de Melipona bicolor em Santa Catarina, e 0 maior teor em mel
de Hypotrigona sp, mel da Nigeria (Tabela 6) (BRAGHINI, 2016; NWEZE et al., 2017).

Para o conteudo de flavonoides totais, mostram varia¢fes, com valores menores de 3,61 até
82,78 mgEQ.100 g* (Tabela 6). O menor teor de flavonoides totais pode ser observado no mel de
Melipona scutellaris em Alagoas, e o maior teor em mel de Melipona quadrifasciata, mel da Nigeria
(Tabela 6) (DUARTE et al., 2018; NWEZE et al., 2017).

O menor valor do DPPH foi medido em Melipona bicolor (3,94 mg.mL™) no Brasil (Santa
Catarina) e o maior valor foi observado Melipna beecheii (188,9 mg.mL™) no Mexico (BRAGHINI,
2016; RUIZ-RUIZ et al., 2017). Para 0 ABTS, as variacgdes dos valores foram 0,23 uM trolox.100 g
1 (Tabela 6) para o mel de abelha Melipona subnitida no Parana (SILVA et al., 2013) e 5,40 uM
trolox.100 g* para o mel de abelha Melipona subnitida em Pernambuco (SILVA et al., 2014).

Para o FRAP, os valres mostram variacfes, com valores menores de 37,00 até 668,53 Mm
sulfato ferroso/100 g (Tabela 6). O menor teor de flavonoides totais pode ser observado no mel de
Melipona subnitida em Alagoas, e o maior teor em mel de Hypotrigona sp, mel da Nigeria (Tabela
6) (DUARTE et al., 2018; NWEZE et al., 2017).

Estabilidade do mel durante estocagem

O mel, por ser um produto que possui varios compostos quimicos diferentes, espera-se que
variagbes em sua composi¢cdo ocorram no decorrer do tempo de armazenamento. A Figura 8
demonstra como 0s compostos presentes no mel podem sofrer degradacdo decorrentes de reagdes
secundarias e como estes processos influenciam a estabilidade do produto. Processos enzimaticos
especificos do mel, altas temperaturas e tempo de armazenamento podem degradar compostos, como
fendlicos e compostos volateis, ou contribuir para a formacao de novas substancias como furanos.

Algumas alteragdes influenciam nas caracteristicas sensorias do mel, e podem estar associadas
as reacOes quimicas, como a reacdo de Maillard (Figura 8), catalisada pelo aquecimento. (MOREIRA
et al., 2010). O 5-HMF ¢é formado como intermediario na reacdo de Maillard e na desidratacédo direta
de acUcares sob condi¢des acidas aplicadas durante o tratamento térmico de alimentos ou durante o
armazenamento prolongado, dependendo da concentragao, pode torna-se volatil e toxico (BARRA et
al., 2010; CASTRO-VAZQUEZ et al., 2007; WANG et al., 2010).
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Composicédo do Aclcares Vitaminas  Aminoécidos Acidos organicos Volateis

mel Fendlicos
Processos Temperatur . Longo tempo de estocagem e
emperatu Enzimas temperatura
Degradagéo Furanos  Perda Aminoacidos Alcoois  Novos volateis

dos compostos Perda

Longo tempo de estocagem
e temperatura

Reacdes secundarias Maillard

Figura 8 - Compostos presentes no mel, produtos de degradacdo e reagGes secundarias e processos que
influenciam a estabilidade do mel. Fonte: Silva et al., (2016), com adaptacGes.

A reacdo de Maillard que ocorre entre grupos reativos NHz e C = O, é o resultado de uma
reacao quimica entre um grupo amino primario e um agucar redutor, contribui para a perda de
aminoacidos e escurecimento do mel (Figura 8). O escurecimento sob calor ou durante o
armazenamento resulta da polimerizacdo de compostos intermediarios formando melonoidinas de
coloracdo escura. Os sabores e cores formados podem ser desejaveis ou ndo. Eles podem ser formados
lentamente durante o armazenamento, ou mais rapidamente a altas temperaturas (DAMODARAN et
al., 2010).

Os hidrocarbonetos possuem baixa reatividade, porém sofrem redugdo, provavelmente
devido a volatilizagdo. As concentra¢des desses compostos geralmente diminuem com a reducéo da
massa molecular dos hidrocarbonetos, uma vez que processos oxidativos podem ocorrer durante o
armazenamento, transformando esses compostos em moléculas menores, como os alcoois, que podem
ser rapidamente volatilizados. O aumento da concentragéo de &lcoois durante o tempo de estocagem
pode estar associado a sua formacéo através da degradacdo oxidativa dos lipidios ou da reducéo de

processos catalizadores pelo aldeido redutase de abelhas ou microrganismos contaminantes
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(MOREIRA et al., 2010). De acordo com Kaskoniene et al. (2008) alguns aldeidos e cetonas podem
ser formados pela oxidacéo de &cidos graxos do mel, em especial, os &cidos linoleico e linolénico,
que podem desenvolver um sabor rangoso.

Alguns dos acidos organicos, cetonas e derivados benzenicos, como o acido butanoico, a 2-
hidroxi-2-propanona, o alcool benzilico ou o 2-feniletanol presentes no mel fresco, aumentam
gradualmente com o aumento da temperatura e tempo de armazenamento (BARRA et al., 2010). No
entanto, acidos de baixa massa molecular, como o &cido propandico e o 2-metilpropandico,
desapareceram depois de 150 dias de armazenamento, provavelmente por apresentarem cadeias
curtas, facilitando a volatilizacdo (MOREIRA et al., 2010).

A consisténcia dos méis pode ser fluida, viscosa ou cristalizada. Por serem solucdes
supersaturadas de glicose, normalmente quando armazenados em temperaturas abaixo da temperatura
média da colmeia (37 °C), tendem a cristalizar espontaneamente na forma de monohidrato de glicose,
fendmeno esse que ndo altera a sua natureza, mas torna-o granular ou opaco, sendo considerado
critério de pureza do mel. A glicose é menos solvel que a frutose, portanto méis com altas taxas de
frutose podem permanecer liquidos por longos periodos ou nunca cristalizar (ZAMORA & CHIRIFE,
2006).

Apesar dos méis serem liquidos quando produzidos pelas abelhas, existem relatos que méis
de meliponineos podem até cristalizar-se dentro da col6nia, como foi observado em meis de M.
quadrifasciata na Bahia (Figura 9).

Durante o tempo de estocagem, a maior parte do mel cristaliza, a menos que sejam tomadas
medidas para evitar a cristalizacdo. A cristalizacdo do mel é problematica para muitos processos
industriais, uma vez que causa dificuldades no manuseio e processamento em maquinas devido a
maior viscosidade. Além disso, os consumidores finais também preferem mel liquido para o consumo
(ASSIS et al., 1991).

A cristalizacdo do mel varia em funcédo de diversos fatores, como a concentracdo de agucares,
0 teor de agua, a procedéncia floral do néctar, 0 manuseio durante processamento, bem como das
condigOes de estocagem. A cristalizagdo do mel e o tamanho dos cristais formados s&o uma fungao
das relacdes glicose/agua e frutose/glicose e histdrico térmico. A umidade inicial do mel é um dos
principais fatores que influencia a cristalizacdo, pois quanto menor a umidade maior a concentracdo
da glicose, resultando em um maior nivel de saturacéo e, consequentemente, maior probabilidade de
cristalizacdo (KUROISHI et al., 2012; CONFORT!I et al., 2006).
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Figura 9 - Aspecto do mel cristalizado no pote de Melipona mandacaia (CARVALHO et al., 2005).

Quando a relacao frutose / glicose € inferior a 1,40, e glicose / 4gua inferior a 1,70, espera-se
que a cristalizagéo seja lenta, apesar deste comportamento ser fortemente afetado pelas condicGes de
temperatura e tempo de armazenamento. No mel liquido, a glicose encontra-se ligada a cinco
moléculas de &gua, enquanto que, no mel cristalizado, a glicose encontra-se ligada a apenas uma
dessas moléculas, sendo que as outras liberadas aumentam a atividade de 4gua (GLEITER et al.,
2006; ZAMORA & CHIRIFE, 2006; ASSIL et al., 1991). A velocidade de cristalizac&o e nucleacéo,
e a configuracdo dos cristais, assim como a cor, viscosidade e reac6es no mel sdo influenciados pela
composicao, origem botanica, tempo e temperatura de estocagem.

Cada mel cristaliza de maneira diferente, podendo nunca se cristalizam, cristalizar-se muito
devagar ou muito rapidamente, formando cristais finos ou cristais maiores. Além disso, a cristalizacéo
de mel afeta a manuten¢édo da qualidade (crescimento das leveduras, a cor entre outras rea¢fes), uma
vez que a por¢do ndo cristalizada contem maior quantidade de agua, devido gua rejeitada dos cristais
(CONFORTI et al., 2006). Consequentemente, a camada superior de liquido em um recipiente de mel
cristalizado contem mais agua do que a porcao cristalizada inferior. Isso faz com que a camada
superior de liquido fique mais vulneravel ao crescimento de leveduras.

Segundo Kuroishi et al., (2012) relatam a utilizag&o da cor (1B- indice de Brancura, AL¥) e
da atividade de agua (Aw) como forma de medir a ocorréncia de cristalizacdo de mel por meio da
avaliag&o instrumental da cristalizacdo de mel de abelha (Apis mellifera) silvestre com predominancia
da florada de Capixingui, colhido na regido de Itapira-SP, divisa com Jacutinga-MG. O mel foi
submetido a diferentes condi¢des de temperatura e concentragdes de cristais de mel adicionados. A
medida que o mel cristalizou a opacidade aumentou. O efeito exercido pela temperatura é maior
quando comparado ao efeito exercido pela adi¢ao de cristais e pela interagdo da temperatura com 0s
cristais. Os maiores valores de AL* foram identificados com a menor temperatura de armazenamento

(11 °C) e com o maior teor de cristais de mel adicionados (5%). O indice de Brancura (IB) aumentou
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a medida que ocorreu a cristalizacdo do mel, indicando que esse indice pode ser usado para o0
monitoramento da cristalizag&o. Observou-se que temperaturas maiores ou iguais a 30 °C tendem a
manter a solu¢do do mel em equilibrio, ndo favorecendo a sua cristalizacdo. A adigdo de cristais em
temperaturas mais baixas induz uma cristalizacdo mais rapida do sistema, pois esses cristais servem
como “sementes” de cristalizacdo, aumentando a velocidade de sua ocorréncia. O uso da
determinacéo objetiva da cor pelo sistema CIELAB e a conversdo dos parametros de L*, a* e b* para
o Indice de Brancura pode ser uma ferramenta adequada e relativamente simples para o
acompanhamento da cinética de cristalizacdo em mel.

De acordo com Carvalho et al., (2005) afirmam que o mel parece ser mais claro depois de
ter sido cristalizado, devido, principalmente, a transparéncia do mel liquido e a opacidade do mel
cristalizado. A cor de qualquer amostra de mel cristalizado ir4 depender do tamanho do cristal, de
forma que os mais finos fornecem uma aparéncia mais clara ao produto.

De acordo com o estagio de crescimento, cristais de mel podem ser formar em forma de
agulhas, placas planas ou em forma de estrelas. A forma de placa plana dos cristais é caracteristico
da granulacdo fina, que da uma sensacdo suave a lingua. Na taxa de cristalizacdo lenta muitos cristais
crescem a partir da base de cada cristal, fornecendo ao mel uma textura arenosa. Assis et al (1991)
relatam que a cristalizacdo natural do mel é geralmente via cristal fino, enquanto o mel aquecido
cristaliza lentamente e com granulacdo grossa. O mel armazenado & 20 °C produz cristais grossos,
enquanto que os armazenados a -20 °C produz cristais finos, e a uma faixa de temperatura (4-10 °C)
produz cristais de tamanho misto. Esta observacdo indica que a taxa de nucleagédo e crescimento de
cristais é dependente da temperatura, e que temperaturas mais baixas resultam tamanhos de cristais
menores devido a limitada mobilidade das moléculas. No processamento, o mel pode passar pelo
processo de descristalzacdo com o aquecimento controlado de 45 a 50 °C por cerca de 5-10 minutos
para assegurar o derretimento dos cristais de glicose, mas podera ficar com suas propriedades
alteradas. Depois de derreter todos os cristais e nucleos, o mel pode permanecer liquido por muitos

meses.

Qualidade microbioldgica de mel de abelha sem ferréo

O mel quando comprado com outros alimentos de origem animal, apresenta uma baixa
concentragdo de microrganismos devido a alguns fatores como pH baixo, atividade antioxidante,
viscosidade, alta concentracdo de agUcares e pressdao osmotica. No entanto, para os méis de abelha
sem ferrdo, a propensdo de desenvolvimento de microrganismos aumenta, devido a altos terrores de
umidade (FRANCO; LANDGRAF, 2008; DE SOUSA et al., 2016).
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Embora haja uma probabilidade maior ao desenvolvimento de microrganismos, 0s meis das
abelhas sem ferrdo possuem propriedades intrinsecas que juntamente com a presenca de agentes
antibacterianos como o peroxido de hidrogénio, lisozima, &cidos fendlicos e substancias volateis,
atribuem certa capacidade antimicrobiana, sendo capaz de inibir ou até mesmo destruir a maior parte
dos microrganismos existentes no mel (BASUALDO et al., 2007). Desta forma, espera-se que o0 mel
contenha contagens baixas e variedade limitada de microrganismos, sendo possivel dizer que altas
contagens sejam procedentes de contaminacGes recentes (ALMEIDA-ANACLETO, 2009).

Existem duas possibilidades de contaminacdo que podem ocorrer no mel. As contaminacgdes
primarias, onde 0s microrganismos séo introduzidos pelas abelhas através do poélen, trato digestivo
das mesmas, poeira, flores, pelo ar e no momento da colheita. Nesse tipo de contaminagéo encontram-
se o0s bolores e leveduras (GOMES et al., 2005). A Tabela 5 ilustra a contagem de microrganismos
encontrados em méis de abelha sem ferrdo, logo pode-se concluir que em todas as amostras de méis
os bolores e as leveduras estdo presentes. E as contaminacGes secundarias, que estdo diretamente

relacionadas a manipulacdo inadequada durante a extracdo e beneficiamento do mel.

Tabela 6 - Pardmetros microbiol6gicos de diferentes méis de abelhas sem ferrdo e respectivas
referéncias.

Coliformes  Coliformes Bolores e

Espécie de abelhas totais  termotolerantes leveduras Salmonella Referéncia
(NMP.gY)  (NMP.g?) (UFCgt PP
Melipona fasciculata <30 <30 1,0x 10  Auséncia Menezes et al., 2018
Melipona flavolineata <30 <30 1,0x 10  Auséncia Menezes et al., 2018
Melipona quadrifasciata 2,3 x 10* <3,0 9,9x10* - Rodrigues et al., 2018
Melipona subnitida - <30 1,3x10*  Auséncia Pinheiro et al., 2018
Partamona helleri <30 <30 2,2 x10? - Souza et al., 2009
Scaptotrigona Depilis 2,3x10* <30 9,9 x 10* - Rodrigues et al., 2018
Tetragonisca angustula > 2,4 x 103 4,0 x10? 1,3x10° - Rodrigues et al., 2018
Tetragonisca angustula 1,5 x 102 - 3,0x10'  Auséncia Pucciarelli et al., 2014
Frieseomelitta varia <30 <30 9,0x10 - Souza et al., 2009

NMP: Numero mais provavel, UFC: Unidade formadora de col6nia.

A legislacéo brasileira (Instru¢cdo Normativa N° 11/2000) (BRASIL, 2000), especifica para o
mel de Apis Melifera ndo exigem a realizacdo de analises microbiologicas, referindo-se somente que
as praticas de manipulacao e beneficiamento devem seguir as boas praticas de fabricacdo. Entretanto,
algumas analises microbioldgicas, tais como contagem de coliformes, bolores e leveduras auxiliam
na identificacdo da qualidade microbiologica do mel (ALMEIDA-ANACLETO, 2007).
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Em condic¢des normais de umidade, os bolores e leveduras ndo interferem na qualidade do mel
e n&o sdo patogénicos, podem ser encontrados com valores abaixo de 100 UFC.g™ ap6s a interferéncia
das industrias que impendem a fermentacdo. As leveduras podem se desenvolver no mel porque
toleram ambientes &cidos e elevados niveis de sacarose. As principais leveduras encontradas no mel
sdo: Saccharomyces, Schizosaccharomyces e Torula (MIGDAL et al., 2000). Em um estudo realizado
por lurlina e Fritz (2005), constaram que das 70 amostras de méis, 57% delas mostraram contagem
para leveduras e bolores variando do minimo até 470 UFC.g™.

A existéncia de coliformes totais no mel indica uma provavel contaminacdo poés-
processamento; falha nos processos de limpeza, sanitizacao e tratamento térmico. Os coliformes a 35
°C estéo associados a falta de higiene durante a manipulagéo, e os coliformes a 45 °C avaliam as
condi¢Oes higiénico-sanitarias, podendo ser causadores de enfermidades (MURATORI & SOUZA,
2002). Os microrganismos indicadores podem ser utilizados para refletir a qualidade microbiol6gica

dos alimentos em relagdo a vida util ou a seguranca.
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O TEMPO E A TEMPERATURA DE ARMAZENAMENTO ASSOCIADOS A
CRISTALIZACAO DE MEL DE ABELHAS SEM FERRAO DE Melipona scutellaris
EXERCEM GRANDE INFLUENCIA SOBRE SUA ESTABILIDADE

RESUMO
A Melipona é uma abelha endémica de areas temperadas do Nordeste do Brasil, onde h&a muito interesse em
explora-la para producdo de mel e polinizagdo de cultivos. O uso terapéutico de mel tem sido atribuido as
atividades antibacteriana e antioxidante. Os efeitos do tempo e temperatura de armazenamento do mel de
abelha sem ferrdo (Melipona scutellaris) foram monitorados através de parametros fisico-quimicos,
colorimetria, compostos ativos, atividade antioxidante e contagem microbiana. Mel fresco foi armazenado a 5
°C (refrigeragdo) e 30 °C (condi¢do ambiente em paises tropicais) por até 150 dias. Entre as varidveis testadas,
a acidez total e HMF aumentaram, enquanto o pH e atividade diastasica diminuiram, com efeitos
estatisticamente significativos (p< 0,05) tanto do tempo quanto da temperatura, € mais pronunciados a 30°C.
Dependendo do tempo e temperatura de estocagem estes trés parametros ndo apresentam conformidades com
os estabelecidos pela Portaria N° 207 (ADAB, 2014) para méis de Melipona, sendo as ndo conformidades
maiores a 30 °C. As concentracdes de frutose, glicose e sacarose diminuiram sem influéncias significativas das
variaveis testadas, mas correlacionadas com aumentos do HMF e com o escurecimento do mel. Os compostos
fendlicos e flavonoides totais sofreram redugdes proporcionais a atividade antioxidante (fenolicos 41,3%/30
°C e 72,5%/5 °C, flavonoides 10,5%/30 °C e 64,0%/5 °C, R?= 0,89-0,98), com influéncias significativas do
tempo e da temperatura, e mais pronunciadas a 5 °C. As reduc¢es da atividade antioxidante depois de 150
dias de armazenamento do mel, medida pelo DPPH, foram de ~230 %/30 °C e ~384%/5 °C. A partir
de 60 dias nos méis a 5 °C comegou 0 processo de cristalizacdo da dextrose, e o teor de 4gua manteve-se mais
elevado (26,00 a 25,80%) comparando-se a 30 °C (26,00 a 23,60%), o que favoreceu a degradacdo dos
compostos bioativos, diminuindo assim a atividade antioxidante. A cristalizacdo também parece favorecer a
reacdo de formacao de HMF e o escurecimento do mel. O armazenamento a 5 °C por até 60 dias resultou nas
menores alteragdes, tanto das propriedades fisico-quimicas, cor, contagem microbiolégica, como dos
compostos bioativos e atividade antioxidante. Mas a partir deste ponto até 150 dias, a estocagem a 30 °C
resultou em menor degradacéo de compostos bioativos associada a maior atividade antioxidante. Os controles
da temperatura e do tempo de estocagem associados a cristalizacdo sdo também métodos de controle da
degradacgdo de compostos ativos, da atividade antioxidante, da formagdo de HMF e da alteracdo da cor do mel

de Melipona scutellaris.

Palavras-chave: Hidroximetilfurfural, atividade antioxidante, compostos bioativos, abelha Urugu.
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THE TIME AND TEMPERATURE OF THE STORAGE ASSOCIATED TO
CRYSTALLIZATION OF STINGLESS BEE HONEY FROM Melipona scutellaris EXERT
GREAT INFLUENCE ON ITS STABILITY

ABSTRACT
Melipona scutellaris (urucu bee) is endemic to Atlantic Rainforest areas of northeastern Brazil, where there is
much interest in exploring it for honey production and crop pollination. The therapeutic use of honey has been
attributed to antibacterial and antioxidant activities. The effects of time and storage temperature of stingless
bee honey (Melipona scutellaris) were monitoring through physical-chemical parameters, color, active
compounds, antioxidant activity and microbial counts. Fresh honey was stored at 5 °C (cooling) and 30 °C
(ambient condition in tropical countries) for up to 150 days. Among the variables tested, total acidity and HMF
increased, while pH and diastase activity decreased, with statistically significant effects (p < 0,05) in both time
and temperature, and more pronounced at 30 °C. Depending on the storage time and temperature, these three
parameters were not conformed to those established by Normalization N°. 207 (ADAB, 2014) for Melipone
honeys, with nonconformities being larger at 30 °C. The concentrations of fructose, glucose and sucrose
decreased without significant influences of the variables tested, but correlated with the increase of HMF and
honey browning. Total phenols and flavonoids have suffered reductions proportionals to antioxidant activities
(phenolic 41,3%/30 °C and 72,5%/5 °C, flavonoids 10,5%/30 °C e 64,0%/5 °C, R? = 0.89-0.98), with significant
influences of time and temperature, but more pronounced at 5 °C. The reductions in antioxidant activity after
150 days of honey storage, as measured by DPPH, were ~230%/30 °C and ~384%/5 °C. After 60 days the
dextrose crystallization process began in honeys at 5 °C, and the water content remained higher (26,00 to
25,80%) compared to 30 °C (26,00 to 23,60 %), which favored the degradation of phenolics and flavonoids
compounds, thus reducing antioxidant activity. Crystallization also seems to favor the reaction of HMF
formation and browning of honey. Storage by 5 °C for up to 60 days resulted in the smallest changes in both
physicochemical properties, color, microbiological counting, bioactive compounds and antioxidant activity,
but from this point up to 150 days, the storage at 30 °C resulted in lower degradation of active compounds
associated with greater antioxidant activity. The storage temperature and time controls associated to
crystallization are also methods of controlling the degradation of bioactive compounds, antioxidant activity,

HMF formation and color change of the Melipona scutellaris honey.

Keywords: Hydroxymethylfurfural, antioxidant activity, compostos bioativos, Urugu bee.
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1. INTRODUCAO

Meliponinis séo abelhas portadoras de um ferréo atrofiado e, consequentemente designadas
popularmente como abelhas sem ferrdo (SILVA et al., 2013). Em todo o mundo, estima-se 64 géneros
e 500 espécies de abelhas sem ferrdo, que visitam cerca de metade da flora tropical (SOUZA et al.,
2006).

No Brasil, cerca de 20% do total dessas abelhas foram identificadas principalmente no norte
e nordeste do pais (PEDRO, 2014). Dentre as espécies, a Melipona scutellaris, com nome comum
urugu no pais, é a mais criada para a producdo e comercializacdo de colmeias, mel, pdlen, resinas,
propolis e outros substratos, proporcionando uma importante forma de renda para a agricultura
familiar (VIANA et al., 2013).

Segundo o Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE) em 2016, algumas regides
brasileiras, como o Sul e Nordeste, conseguiram colocar o mel como um importante produto na pauta
da exportagdo. Isso se deve a existéncia da flora nativa rica em plantas meliferas e auséncia de
contaminantes quimicos, os quais favorecem a producdo de mel de excelente qualidade (COSTA
JUNIOR, 2017). Além da importancia econdmica para 0s produtores, esse produto possui
caracteristicas sensoriais diferenciadas dos méis de abelhas com ferréo tradicionalmente consumidos
no Brasil, tornando-o um produto com alto valor agregado (HOLANDA et al., 2012).

Como o mel de abelhas com ferrdo (Apis mellifera), o mel de abelhas sem ferrdo é apreciado
devido as suas propriedades nutricionais, terapéuticas, farmacoldgicas, antitumorais,
antimicrobianas, atividades antivirais, antiparasitarias e anti-inflamatorias (CHAIKHAM et al.,
2016). A composicdo de todos os méis consiste em uma mistura complexa de agua, aglcares (glicose,
frutose, sacarose, maltose), acidos organicos, minerais e algumas vitaminas, como as do complexo B
e C, entretanto sdo muito diferentes dependendo da espécie da abelha, condicGes climaticas, estadio
de maturacdo, processamento, armazenamento e principalmente a origem floral (KHALIL et al.,
2010; KIRNPAL-KAUR etal., 2011; FECHNER et al., 2016). Plantas tém varios derivados fendlicos
e flavonoides com alta diversidade e complexidade estrutural, e quando as abelhas coletam néctar,
esses compostos bioativos sao transferidos de plantas para mel (NASCIMENTO et al., 2018). A
atividade antioxidante é atribuida a esses compostos devido a capacidade de eliminar ou reduzir a
formacéo de radicais livres, trazendo efeitos benéficos para a saide humana (ALVAREZ-SUAREZ
et al., 2018). Considerando que estes compostos podem sofrer degradacdo e consequentemente sofrer
reducdo da atividade antioxidante e efeito a salide, 0 seu monitoramento em diferentes condicdes e
periodo de estocagem do mel é fundamental.

O elevado teor de umidade do mel de abelhas sem ferrdo em relagéo ao de Apis, € um aspecto

que requer uma maior atencdo, que exige maiores cuidados com a higiene na manipulacdo do mel
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durante a coleta e principalmente no armazenamento, evitando a sua contaminagdo por
microrganismos e degradacdo que causam a depreciacdo do produto. Além destas variaveis, cabe
salientar que durante o armazenamento e estocagem este mel também sofre maiores variagdes quanto
aos parametros de qualidade, dentre eles, destacam-se o pH, acidez, umidade, acucares,
hidroximetilfurfural (HMF), indice diastasico, cor e degradacdo de compostos bioativos (SILVA et
al., 2016). A presenca de HMF é resultado da exposicdo ao calor no processamento ou
armazenamento a longo prazo.

A Portaria ADAB N° 207 de 21/11/2014, aprovou o Regulamento Técnico de Identidade e
Qualidade do Mel de Abelha social sem ferrdo do género Melipona no Estado da Bahia com o objetivo
de estabelecer a identidade e os requisitos minimos de qualidade que deve cumprir o mel de abelha
social sem ferrdo género Melipona submetido ao processo de conservagéo por desumidificagédo ou
refrigeracdo e destinado ao consumo humano direto. Esta portaria ndo leva em consideracdo as
mudanc¢as mais acentuadas que o mel de abelha sem ferrdo esta sueito durante estocagem,
principalmente em condigOes tropicais de armazenamento. A legislagdo que estabelece os
procedimentos de controle de qualidade do mel para consumo humano no Brasil é a Instrugdo
Normativa N° 11 de 20 de outubro de 2000, regula apenas os parametros de méis de Apis melifera
(abelhas com ferrdo), ndo comtemplando um padréo de qualidade e identidade para o mel das abelhas
sem ferrdo nativas do pais. Diante dessa omissdo, a caracterizacdo fisico-quimicas € realizada por
meio de adaptages dos métodos desenvolvidos para o mel tradicional de Apis (BRASIL, 2000).

No entanto, é consenso na literatura que o mel de abelhas sem ferrdo ndo se enquadra a esses
parametros de qualidade, enfatizando a necessidade de um padrdo nacional especifico (BILUCA et
al., 2016; CHUTTONG et al., 2016; ODDO et al., 2008; VIT et al., 1994). Além disso, ndo ha um
método oficial para as préaticas de armazenamento e conservacao, sendo de fundamental importancia
a obtencdo de informacgbes que irdo gerar orientagdes sobre o armazenamento e estabilidade do
produto que sofre degradacdes maiores que os méis de abelhas com ferrdo. Os efeitos do tempo e da
temperatura de armazenamento podem reduzir significativamente a qualidade do mel de abelhas sem
ferrdo, e a caréncia de estudos contribui para o ndo estabelecimento de padrdes nacionais.

Diante do exposto, o objetivo foi monitorar a composicao fisico-quimica, microbioldgica e
compostos bioativos do mel de abelha sem ferrdo (Melipona scutellaris) submetido a duas diferentes
temperaturas de armazenamento, 30 °C (ambiente) e 5 °C (refrigeracdo) no periodo de 150 dias, a

correlaciona-los as alteracdes da atividade antioxidante.

2.MATERIAL E METODOS
2.1. Material
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As amostras de mel de Melipona scutellaris analisadas foram adquiridas através de um
meliponicultor do municipio de Salvador-BA, sendo coletadas diretamente das colmeias por meio do
processo de sucgdo, utilizando seringas estéreis descartaveis, e equipamento de prote¢do individual:
luvas, mascaras e tocas. Apos coletar 3kg, as amostras foram armazenadas em frascos de vidro com
tampa esterilizados e transportados para o Laboratorio de Pescados e Cromatografia Aplicada
(LAPESCA), localizado na Faculdade de Farmécia da Universidade Federal da Bahia — UFBA em

caixas térmicas devidamente refrigeradas.

2.2. Armazenamento das amostras

Ap0s a coleta das amostras todos 0s parametros fisico-quimicos, microbiol6gicos e compostos
bioativos foram analisados para compor o tempo 0. Posteriormente, as amostras foram fracionadas e
aliquotadas em 80 frascos de polietileno de alta densidade contendo aproximadamente 60 g, os frascos
foram submetidos ao processo de desinfeccdo com hipoclorito (10%) e posteriormente secos em
estufa de circulacdo de ar a 65 °C. A posteriori, 40 dos frascos foram armazenados na camara climatica
(Tecnal, TE-4001) a temperatura ambiente tropical (30 °C) e umidade relativa do ar 80%, a outra
metade em geladeira a 5 °C e umidade relativa do ar variando de 17 a 24,5% por um periodo de 150
dias. Durante o tempo de armazenamento, foram retiradas mensalmente 3 frascos das amostras de
ambas as condi¢des de estocagem para realizacdo das analises fisico-quimicas e compostos bioativos.
Quanto a analise microbioldgica e agUcares livres por cromatografia liquida de alta eficiéncia - CLAE
estas aconteceram nos tempos 0, 60 e 150 dias. Todas as analises foram realizadas em triplicata

genuina.

2.3. Caracterizacéo Fisico-Quimica
2.3.1. Analises de pH

Os valores de pH das amostras foram obtidos segundo 0 método - 962.19, descrito pela AOAC
(2005), a partir da solucdo de mel a 20% (m/v) em agua desionizada, com auxilio de pHmetro digital
previamente calibrado em pH 4,01 e 7,00.

2.3.2. Acidez total

O teor de acidez livre foi obtido pelo método que se fundamenta na neutralizagcdo de uma
massa determinada de mel por solucdo padronizada de NaOH 0,05N até pH 8,5. Massas de 2 g de
amostra foram diluidas em 15 mL de &gua deionizada sob agitacdo magnética, tendo seu pH
monitorado com o auxilio de um pHmetro de bancada. Apos a primeira aferi¢cdo de pH, seguiu-se a
titulacdo com solucgéo padronizada de NaOH até alcancar pH 8,5. Para a analise da acidez lactonica,
apos alcancar pH de 8,5, foram inseridos 10 mL de hidréxido de sédio 0,05 N com o auxilio de uma
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proveta de 10 mL, em seguida procedeu-se uma titulagcdo de retorno até pH 8,3 com acido cloridrico
(HCI) 0,05N com o auxilio de uma bureta de 25 mL. Para os calculos dos valores da acidez livre,
lactonica e total foram utilizadas as Equacdes 1 e 2, respectivamente, e 0s resultados expressos em
mEq kg* (AOAC, 2005).

Acidez livre = (v —vb) X f X 50 (Eq. 1)

m

Sendo: v: corresponde ao volume (mL) de NaOH 0,05N gasto na titulacéo;
vb: corresponde ao volume (mL) de NaOH 0,05N gasto na titulagdo do branco;
f: é o fator de corregdo da molaridade da solugdo de NaOH 0,05N;

m: é a massa da amostra (g) utilizada na analise.

Acidez lacténica= (10 —va) X f X 50 (Eq. 2)

m

Sendo: v: volume (mL) de HCL 0,05N gasto na titulag&o;
f: fator de correcdo da molaridade da solu¢do de HCL 0,05N;
m: massa da amostra (g) utilizada na anélise.

Acidez total em miliequivalentes por kg = acidez livre + acidez lactdnica

2.3.3. Determinacéo do Hidroximetilfurfural (HMF)

A concentracdo de HMF foi determinada de acordo com o0 método padrdo da AOAC (1990)
Método Official 980,23. Dissolveram-se 5 g de mel em 25 mL de &gua destilada e transferiram-se
para um baldo volumétrico de 50 mL, ao qual foram adicionados 0,5 mL de solucdo Carrez | e 0,5
mL de solucédo Carrez Il e completou-se o volume com &gua destilada. Depois de filtrar esta solucdo,
os primeiros 10 mL de filtrado foram rejeitados e recolheram-se aliquotas de 5 mL para dois tubos de
ensaio. Em um dos tubos adicionaram-se 5 mL de agua destilada (solu¢cdo amostra) e ao outro 5 mL
de solucdo bissulfito de sédio 0,2 % (controle). As absorvancias das solucdes foram lidas a 284 e 336
nm no espectrofotometro UV-Visivel (Perkin ElImer-Lambda 35). O valor de HMF foi determinado

de acordo com a Equacgéo 3.

mg HMF/100 g mel = (Abs284 — Abs336) x 14,97 x (5/g amostra) (Eq. 3)

2.3.4. Determinacgdo da atividade diastasica
A determinacéo da atividade diastasica foi determinada pelo método internacional (CORDEX,
2001), onde uma solugéo padrdo de amido (8,0 mg.mL1) reage com uma solucéo de iodo 0,0007 M.

Em funcdo da concentracdo da enzima e do tempo, a intensidade da cor roxa varia, sendo lida em
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espectofotdbmetro UV/Vis (Perkin Elmer-Lambda 35) em intervalos de 5 minutos. Foi determinada
tempo em que o fator absorbancia atingiu o valor de 0,235. Os célculos da atividade diastasica, foi
determinado de acordo com a Equagéo 4.

Atividade diastasica = 300 +~ t (Eq. 4)

Sendo t = tempo em minutos encontrado.

2.3.5. Determinacao de atividade de 4gua (aw)
A atividade de &gua foi determinada, por quantificacdo da fugacidade da agua atraves
constante dielétrica em equipamento eletrénico Aqualab LITE© (ADOLFO LUTZ 2004).

2.3.6. Determinacéo de cinzas totais
O teor de cinzas foi determinado por método gravimétrico de acordo com o Association of
Official Analytical Chemists (AOAC, 2005), usando forno mufla (QUIMIS®) a 550 °C

2.3.7. Determinacdo de umidade por refratometria

O contetudo de umidade foi determinado pelo método refratométrico da AOAC (2000) -
método 969.38b1. As amostras de mel foram retiradas de ambas temperaturas e os méis de
temperatura de refrigeracdo foram mantidas em repouso até atingirem a temperatura ambiente. Para
a determinacdo da umidade, foi colocado uma gota de mel a 20 °C no refratdbmetro, e o valor obtido
é chamado de indice de refracéo, que é convertido para o contetdo de umidade, em percentual, através
de uma tabela de referéncia denominada de Tabela de Chataway.

2.3.8. Analise de Colorimetria

A metodologia de colorimetria foi baseada no método descrito por Almeida- Murandian et al. (2014),
utilizando um colorimetro (Konica Minolta - Bench-top Colorimeter CR-5). Posteriormente, obtendo-
se os parametros L*, a* e b*, o valor do AE*ab encontrado foi calculado pela Equacéo 5. A cor,
emitida pelo sistema CIELAB (L*, a* e b*), € definida por trés eixos perpendiculares; o eixo L*
(luminosidade) variando do preto (0%) ao branco (100%); o eixo a*, do verde (-) ao vermelho (+), e
0 eixo b*, do azul (-) ao amarelo (+) (DIONISIO et al., 2018).

AE* ab = /(AL %)% + (Aa %)% + (Ab ¥)? (Eg. 5)

Onde: AE* ab representa diferenca entre cada coordenada de cor das amostras durante o periodo de armazenamento a fim

de acompanhar a degradacéo da coloracéo.
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2.3.8. Determinacéo dos acucares livres por cromatografia liquida de alta eficiéncia - CLAE

Para a anélise de agUcares livres foram preparadas solugdes (0,5 % (m/v)) das amostras de
méis, estas foram filtradas em membrana de 0,2 micras (PTFE) e analisadas em sistema de
Cromatografia Liquida de Alta Eficiéncia — CLAE (PerkinElmer série 200) com detector de indice
de Refracdo-IR utilizando uma pré-coluna Polypore Ca (30 mm x 4,6 mm x 10 um), seguido por uma
coluna Polypore Ca (220 mm x 4,6 mm x 10 mm) em forno a 35 °C. A fase mdvel utilizada foi 4gua
grau cromatografico sob um fluxo de 0,2 mL.min"! e volume de injegdo de 10 pL. A identificacéo
dos acUcares foi realizada com base no tempo de retencéo dos padrdes — sacarose, glicose e frutose
(Fluka Chemicals), injetados nas mesmas condicdes cromatogréaficas. A quantificacdo dos acucares
foi realizada por meio da construgcdo da curva analitica obtida pela dilui¢do seriada dos padrfes de
acucares. Foram preparados 7 pontos que compreendem a faixa de resposta do sinal analitico de todas

as amostras. Todas as injecdes foram realizadas em triplicata (%CV < 5).

2.4. Caracterizagdo de Compostos Bioativos
2.4.1. Compostos Fendlicos Totais

A determinacéo de compostos fendlicos totais foi realizada através do método espectrofotométrico de
Folin Ciocalteau (Singleton, Orthofer, & Lamuela-Raventos, 1999), utilizando acido galico (R2= 0,96)
como padrdo de referéncia. Para isso, 0s compostos de interesse foram extraidos de 1,0 g de mel
utilizando 10 mL de uma solucdo de etanol:dgua (1:10 v/v). Dos extratos foram retiradas aliquota de
500 pL e adicionado 2,5 mL do reagente Folin-Ciocalteau, diluido em &gua destilada 1:10 (v/v). A
esses reagentes foram adicionados 2 mL de solu¢do de carbonato de sodio a 20% (v/v). ApGs repouso
de 2 horas em temperatura ambiente e ao abrigo de luz, as leituras foram realizadas em
espectrofotdmetro UV/Vis (Perkin Elmer-Lambda 35) a 760 nm. Os resultados foram expressos em
mg GAE.100g-! de mel (GAE: equivalente em &cido galico) (SINGLETON et al., 1999).

2.4.2. Flavonoides totais

A determinacdo dos teores de flavondides totais foi realizada pelo método espectrofotométrico

segundo Woisky & Salatino (1998) com modificacGes, onde aliquotas de 2 mL, dos extratos etandlicos a

70% de mel, foram adicionadas a um volume igual de solucdo metandlica de Cloreto de Aluminio 20%

(AICI3). Apds repouso de 15 minutos, realizou-se a leitura em espectrofotdmetro (Perkin Elmer UV) a

420 nm. A quercetina (R?= 0,98) foi o padréo utilizado para construcdo da curva analitica e o teor de

flavonoides totais foi expresso como mg de equivalentes de quercetina por 100 g de mel (mg EAG.100

g

2.4.3. Sequestro do radical DPPH (2,2-difenil-1-picrilhidrazilo)
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A atividade antioxidante das amostras foi determinada utilizando o teste DPPH (1,1-difenil-
2-picrilidrazil) de acordo com a metodologia descrita por Vinson et al. (2001). Para a avaliagdo da
atividade antioxidante, as amostras foram submetidas a rea¢cdo com o DPPH, no qual 1 mL da amostra
foi misturado em 3 mL da solucdo DPPH a 0,004% m/v. A reducdo do radical de DPPH foi medida
atraves da monitorizacao continua do declinio da absorvancia a 517 nm durante 30 minutos, ao abrigo
da luz. A absorbancia foi transformada em porcentagem da atividade antioxidante. Os valores foram
calculados por regressdo linear e os resultados foram apresentados como média. A atividade
antioxidante de cada amostra (IC50) é expressa como a concentragdo final em mg.mL™ do presente

extrato.

2.4.4. Capacidade de reducéo do ion férrico - FRAP

O método FRAP foi usado para determinar a atividade antioxidante com base na reducao de
ferro. A FRAP mede a capacidade de reducdo férrica de uma amostra em meio acido (pH 3,6),
produzindo uma cor azul intensa atribuivel a reducdo do complexo férrico-tripiridiltriazina (Felll-
TPTZ) para a forma ferrosa (Fen) (Dutra et al., 2014). O método utilizado foi descrito por Rufino e
colaboradores (2006), com modificacbes. O reagente FRAP foi preparado imediatamente antes da
analise, misturando 25 mL de tampdo acetato (300 mM, pH 3,6), 2,5 mL de solu¢do TPTZ (TPTZ 10
mM em HCI 40 mM) e 2,5 mL de cloreto férrico (20 mM) em solucdo aquosa.

A partir de diferentes diluicdes dos extratos etanolicos, aliquotas de 90 uL foram retiradas e
adicionadas a 270 pL de dgua destilada e 3 mL de reagente FRAP em tubos de ensaio. As misturas
foram incubadas em banho-maria a 37 °C por 30 min. A leitura das absorbancias foi realizada a 595
nm usando um espectrofotometro UV-Vis (Perkin Elmer-Lambda 35). Para o branco, utilizou-se a
solucdo FRAP, e a curva analitica foi construida utilizando o sulfato ferroso como padréo. Os

resultados foram expressos em mM sulfato ferroso.100 g* de mel.

2.4.5. Capacidade de remocdo de radical organico - ABTS™

O ensaio de descoloracdo do ABTS envolve a geracdo do croméforo ABTS-+ pela oxidagédo
do ABTS com perssulfato de potéssio, 0 método utilizado foi descrito por Rufino e colaboradores
(2007), com modificacBes. O radical ABTS foi preparado adicionando 5 mL da solucdo de ABTS 7
mM com 88 uL da solucéo de perssulfato de potassio 140 mM, reagindo durante 16 horas ao abrigo
da luz. Para o ensaio, 1 mL da solucdo do radical ABTS foi diluida em etanol até obter uma
absorbancia £ 0,70 nm £ 0,05 a 734 nm. Foram preparadas trés diferentes diluigdes dos extratos
etandlicos de mel, em triplicata. Cerca de 30 pL de cada diluicdo foi transferida para tubos de ensaios
contendo 3 mL da solucdo do radical ABTS, em ambiente escuro. Posteriormente, as amostras foram

homogeneizadas em agitador de tubos e a leitura foi realizada a 734 nm, ap6s 6 minutos da mistura.
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O etanol foi utilizado como branco para calibrar o espectrofotémetro. Para a curva analitica utilizou-

se 0 Trolox como padrio e os resultados foram expressos em puM trolox.100g™* de mel.

2.5 Analises Microbioldgicas

Foram realizadas contagens de bolores e leveduras e coliformes termotolerantes (45 °C)
utilizando metodologia proposta "Compendium of Methods for Microbiological Examination of
Foods (APHA, 2001) e pelo Manual de métodos de analise microbioldgica de alimentos (SILVA et
al., 2007). Para as analises de coliformes a 45 °C e bolores e leveduras, foram pesadas assepticamente
25 gramas de mel em sacos plasticos estéreis do tipo Bag light® e adicionado 225 mL de agua
peptonada estéril 0,1 % (AP) (diluicdo 1071), a partir dessa diluicdo foram realizadas as diluicdes
seriadas subsequentes (diluicdo 10-3).

2.5.1. Contagem de coliformes termotolerantes

Para a contagem de coliformes termotolerantes foram inoculados 0,1 mL das diluigdes (10%)
no meio cromogénico Chromocult Coliform Agar® (CCA) pela técnica de inoculacdo em superficie
e incubado a 37 °C por 24 horas. As colbnias de tamanho médio e coloracdo violeta foram
identificadas como coliformes termotolerantes. As contagens de coliformes termotolerantes foram
expressas em LogNMPg™ (ENTIS et al., 2001).

2.5.2. Contagem de bolores e leveduras

A contagem de bolores e leveduras foram realizadas inoculando 0,1 mL de cada diluicdo em
Agar Dicloran Rosa de Bengala Cloranfenicol (DRBC), com semeadura em superficie e incubado por
trés a cinco dias a 25 °C. Os resultados das contagens foram expressos em LogUFC.g™

2.5.3. Pesquisa de Salmonella spp

Para a pesquisa de Salmonella spp, foi utilizado o método recomendado por Brasil (2003) com
modificagOes. Foram pesadas, assepticamente, 25 g de mel diretamente em frasco contendo caldo
lactosado e, em seguida, incubadas em estufa 37 °C por 18h, semeados 0,1 mL no caldo Rapaport
(41,5°C, por 24h) e 1,0 mL no caldo tetrationato a 37 °C por 24 horas, em seguida transferido 1,0 mL
para 0 &gar Hectoen Enteric e para o 4gar de XLD (desoxicolato-lisina-xilose). As analises foram

interrompidas, nesta fase, por ndo apresentar crescimento.

2.6. Analise estatistica
Os dados foram obtidos a partir das analises realizadas em triplicatas genuinas de todos 0s
parametros avaliados, e submetidos a dois testes, primeiro pelo Teste T student (p < 0,05) para as
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duas formas de estocagem no mesmo tempo, e Analise de Variancia (ANOVA) pelo teste de Tukey
(p < 0,05) para a verificagdo da diferenca significativa para a mesma forma de conservacao (5 ou 30
°C) em tempos de estocagem diferentes. Todos os resultados estdo apresentados como média e desvio
padréo (DP).

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 Parametros fisico-quimicos e microbioldgicos

O mel de abelha sem ferrdo de Melipona scutellaris foi mantido por 150 dias sob refrigeracéo
(5 °C) e a 30 °C (ambiente em condicGes tropicais). Destaca-se que as amostras mantidas sob
refrigeracdo comecaram o processo de cristalizagdo aos 60 dias, que se intensificou até o final da

estocagem, conforme pode ser observado nas ilustracdes da Tabela 1.

Tabela 1 - llustragdo da formagé&o de cristais nas amostras de mel de Melipona scutellaris a partir de

60 dias de estocagem sob refrigeracédo (5°C).

Condicéo de estocagem
Refrigeracéo (5 °C) Ambiente condicdes tropicais (30 °C)

Tempo de estocagem (dias)

60

150

Segundo Zamora e Chirife (2006) os méis por serem solugdes supersaturadas de glicose,
quando armazenadas em temperaturas abaixo da temperatura média da colmeia (37 °C), tendem a
cristalizar espontaneamente, fenémeno esse que segundo 0s autores ndo altera a sua natureza e nem
as suas propriedades nutricionais. Esse processo ocorre devido a varios fatores como a concentragao
de acgUcares, o teor de 4gua, a procedéncia floral do néctar, 0 manuseio durante o processamento, bem

como as condicdes de estocagem (CONFORTI et al., 2006).
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A Tabela 2 apresenta a contagem de bolores e leveduras, Salmonella spp. e coliformes
termotolerantes nas amostras de mel de Melipona scutellaris estocados em temperatura ambiente (30
°C) e sob refrigeracdo a 5 °C nos tempos inicial, 60 e 150 dias de estocagem. Para bolores e leveduras,
a contagem desses microrganismos foi superior nos méis estocados em temperatura ambiente, com
um aumento de < 10 UFC.g™* no tempo inical, para 30 e 50 UFC.g* ao passar de 60 para 150 dias de

estocagem, respectivamente.

Tabela 2 - Carga microbiana nas amostras de mel de Melipona scutellaris estocados em temperatura

ambiente e temperatura de refrigeracéo.

Tempo de Bolores e Coliformes
Temperatura de Salmonella
estocagem estoc_agem leveduras termotolerantes $pp.
(dias) (UFC.g?Y) 45°C (NMP.g?)
Ambiente 0 <10 <30 Auséncia
(30°C) 60 3x10t <30 Auséncia
150 5x 10t <30 Auséncia
Refrigeracdo 0 <10 <30 Auséncia
(5°C) 60 <10 <30 Auséncia
150 <10 <30 Auséncia
1 (0]
Portaria N° 207 10 102 Auséncia

(ADAB, 2014)
UFC: unidades formadoras de coldnia. NMP: nimero mais provavel.

Fernandez et al. (2016), encontraram em méis de Apis Melifera da Argentina armazenados
por 12 meses a 30 °C, bolores e leveduras < 10 UFC.g?, sendo que 80% das amostras apresentaram
esporos anaerdbios (< 30 UFC g?) e coliformes totais (< 20 UFC g?). Alves et al. (2011) também
encontram estes microrganismos em diferentes méis: M. fasciculata, M. subnitida, e M. scutellaris.

A presenca de fungos no mel é natural e aceitavel em certa quantidade, visto que a microbiota
dos nectéarios florais que as abelhas coletam e depositam nas colmeias sdo o seu habitat. Porém nem
sempre esses microrganismos sobrevivem, devido as altas concentracdes de agUcares presentes no
mel, entretanto a medida que o néctar € transformado em mel, alguns fungos podem tolerar e se
multiplicar (HOOPER, 1976).

Nos trés tempos de anélise da estocagem, e nas duas formas de armazenamento, foram
evidenciados a auséncia de Salmonella spp. e coliformes termotolerantes (< 3,0 NMP.g?), (Tabela 2).
Estes pardmetros microbioldgicos séo estabelecidos pela legislacdo brasileira (BRASIL, 2001), como
auséncia e menor de 3,0 NMP.g%, respectivamente. Segundo a Portaria n°® 207 (ADAB, 2014), a
tolerancia de Coliformes em méis de Melipona a 45 °C é de 102 NMP.g, de bolores e leveduras é de
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10* UFC.g%, e Salmonela spp. tem que estar ausente em 25 g. Portanto, constata-se que o mel de
Melipona em ambas temperaturas de estocagem atende estas especifica¢fes por até 150 dias.

Os valores médios de pH do mel de Melipona scutellaris durante os 150 dias de estocagem
variaram de 5,86 + 0,05 a 4,72 + 0,02 para os méis refrigerados (5 °C) e de 5,86 + 0,05 a 3,97 + 0,07
para 0s armazenados em temperatura ambiente (30 °C), (Tabela 3). Neste intervalo os valores médios
de acidez total aumentaram de 33,54 + 0,59 a 43,96 + 0,06 mEq.kg-! para os méis refrigerados, e de
33,54 + 0,59 a 57,29 + 0,12 mEq.kg™ para os mantidos em temperatura ambiente. Constata-se que
houve influéncia estatisticamente significativa tanto do tempo como da temperatura de estocagem em

ambos parametros (p > 0,05).

Tabela 3 - Efeitos do tempo e temperatura de armazenamento nos parametros fisico-quimicos de
mel de Melipona scutellaris estocados por 150 dias.

Temperatura Tempo AT. Umidade w HMF A.D. Cinzas
de estocagem (dias) P (meg.kg?) (%) (mg.Kg?) (Gothe.g?) totais (%)

5,86 + 33,54 26,00 0,732+ 643= 8,57 0,52 +

0 0,05 A 0,59 A 0,314 0,004% 0,154 0,29 A 0,054

30 4,78 + 47,23 + 2560+ 0,720 645% 8,57 0,53 %

0,03 &b 0,36 A0 0,224 0,0034° 0,054 0,11%a 0,02 A

60 4,49 + 49,59 + 26,00+ 0,715+ 7.21% 6,01 + 0,48 =

Ambiente 0,08 Be 0,28 A° 0,174 0,001 0,184 0,02 Ab 0,07 A
(30°C) 9 4,23 + 49,84 + 26,00+ 0,721+ 1044+ 5,03+ 0,56
0,02 B 0,124 0,294 0,006 0,134 0,03 A¢ 0,02 A

120 435+ 53,11+ 2560+ 0,707+ 29,59+ 4,55+ 0,55 +

0,03 Be 0,11 Ad 0,247 0,001 0,084 0,21 A 0,014

3,97 + 57,29 + 2360+ 0692+ 31,43= 2,84 + 0,58 +

150 0,07 &f 0,12 #¢ 0,618 0,005 0,25%¢ 0,09 #¢ 0,07 A

0 5,86 33,54 + 26,00+ 0,730+ 643% 8,57 0,52 +

0,05 A 0,59 A 0,314 0,004% 0,15 0,29 A2 0,05 42

30 519+ 34,85 + 26,00+ 0,720 6,39% 8,57 0,50 =

0,04 Ab 0,60 B2 0,144 0,007 0,08 0,154 0,03 A

60 5,16 + 40,18 + 26,00 0,720+ 6,33 5,01+ 0,50 +

Refrigeraggo 0,01 Ake 0,19 &b 0,374 0,000 0,258 0,318 0,114
(5°C) 90 518+ 40,77 + 26,00+ 0,720 8,80% 501+ 0,53 %
0,09 AP 0,76 B° 0,514 0,006 0,208 0,22 Ab 0,03 4

120 513+ 43,06 + 2580+ 0,715+ 1117% 4,22 + 0,53 %

0,08 A° 0,65 B¢ 0,824 0,0018 0,11°¢ 0,21 4¢ 0,03 4

150 4,72 + 43,96 = 2580+ 0,710+ 11,37% 3,82 0,54 +

0,02 Ad 0,06 B¢ 0,024 0,0018 0,15 8¢ 0,23 Bd 0,08 A4

A.T.= Acidez Total; Aw = Atividade de 4gua; HMF = Hidroximetilfurfural, A.D. =Atividade Diastasica. Valores
médios e + Desvio padrédo. Letras mailsculas diferentes na mesma coluna indicam diferenca significativa entre dois
métodos de conservacdo no mesmo tempo teste de T (p <0,05). Letras mindsculas diferentes na mesma coluna
indicam diferenga significativa entre as médias para 0 mesmo método de conservagdo nos diferentes tempos
analisados pelo teste de Tukey (p <0,05).
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Os valores de acidez do mel a partir de 120 dias/30 °C néo estdo de acordo com a Portaria
ADAB n° 207 do Regulamento Técnico de ldentidade e Qualidade do Mel de Abelha social sem
ferrdo género Melipona que se aplica em todo estado da Bahia (max. 50 meq kg™?), (Tabelas 3 e 4).

O mesmo ndo ocorreu com o mel a 5 °C durante os 150 dias de armezanamento.

Tabela 4 - Variagdes dos parametros do mel de Melipona scutellaris estocados a 5 °C e 30 °C no
periodo de 150 dias e comparacdo com valores estabelecidos pela Portaria (ADAB, 2014).
Variacdo durante 150 dias de estocagem  Portaria N° 207

Parametros Ambiente 30°C Refrigeracéo 5°C (ADAB, 2014)
. 33,54 a 57,29 (a partir
1
Acidez total (meq kg-*) de 120 dias extrapola) 33,54 243,96 Max. 50
Umidade (g.1007) 26,00 a 23,60 26,00 a 25,80 20a35

6,43a31,43 (apartir 6,43 a 11,37 (a partir
de 90 dias extrapola)  de 120 dias extrapola)
8,57 a2,84 (até 120 8,57 a 3,82 (extrapola Max. 03 na

HMF (mg kg-1) Max 10

Atividade diastasica (°Gothe)

dias extrapola) em todo o periodo) Escala Gothe
Cinzas (g.1007%) 0,52 20,58 0,52 a 0,54 Max. 0,6
Sacarose aparente (g.100™7) 3,68a2,78 3,68 a 3,37 Max. 6,0
Aclcares redutore (g.100%) 75,42 270,10 75,42 a 73,55 Min. 60,0

A legislacéo Brasileira (BRASIL, 2000) e do Codex Alimentarius (STAN 12, 2001) também
estabelecem um valor de acidez total maxima de 50 mEq.kg-! para mel de meliponineos fresco,
entretanto na Venezuela é de 85 mEq.kg-! (VIT, 2004). Esse parametro é importante e cintribui para
a preferéncia do consumidor pelo mel das abelhas nativas.

O mel de Melipona é um meio acido com pH entre 3,20 a 4,52 e acidez entre 12,59 e 143,67
(Vit et al., 1994; Grajales et al., 2001; Souza et al., 2004; Alves et al., 2005; Souza et al, 2006;
Carvalho et al., 2009; Biluca et al., 2016; Nweze et al., 2017; Sousa et al., 2016; Lemos et al., 2017,
Alvarez-Suarez et al., 2018; Fernandes et al., 2018). Portanto, o pH do mel de Melipona coletado em
Salvador (Bahia, Brasil) no inicio da estocagem é maior (Tabela 2) do que este limite superior, apesar
do valor de acidez total estar inserido no intervalo relatado. Para Crane (1985), Souza (2009), e
Oliveira e Santos (2011), existem alguns fatores que podem influenciar a variacdo do pH e acidez,
composicdo de acidos organicos do mel, pH do néctar, superficie terrestre ou associacdo de fontes
vegetais e de nectar, acdo de microrganismos, atividade enzimatica da glicose-oxidase que origina o
acido gluconico, entre outras variaveis. Quando o néctar é transportado para a colmeia, substancias
presentes nas mandibulas das abelhas também podem modificar o pH e acidez total, sendo
importantes pois podem influénciar também a velocidade de formagéo do hidroximetilfufural (HMF)
e desenvolvimento microbiano (FINCO et al., 2010; CORBELLA e COZZOLINO, 2006).
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Azeredo et al. (1999) relatam que o pH de mel de Apis melifera armazenado por 12 meses em
temperatura ambiente variou entre 3,59 a 3,49, indicando uma variagdo bem menor da obtida para
mel de Melipona scutellaris durante estocagem por 5 meses no presente estudo (Tabela 3). Moura et
al., (2002) avaliaram as alteracdes de méis A. mellifera depois de 10 meses mantidos a temperatura
ambiente, e constataram um aumento na acidez de 42,02%, portanto mais proximos dos valores do
mel mantido a temperatura de refrigeracdo no presente estudo (~30% para o mel refrigerado, e ~70%
para 0 mantido a 30 °C).

A acidez do mel de abelhas sem ferrdo tende a ser mais elevada do que méis de A. mellifera,
podendo estar diretamente relacionada com a maior fermentacdo dos acucares pelas leveduras,
resultando na formacéo de etanol e dioxido de carbono (Vit 2004, CHIRIFE et al., 2006). Os méis de
Apis apresentam composicéo diferente dos méis de abelha sem ferrdo, principalmente nos teores de
umidade e, portanto, maior estabilidade durante armazenamento.

Constatam-se altas correlacGes da contagem de bolores e leveduras com os valores de pH (R?2
= 0,94) e de acidez total (R2 = 0,96) evidenciando que as alteracdes podem ser causadas por estes
microrganismos. Para Ferndndez, (2017), em alimentos com pH entre 4,0 a 4,5, a microbiota capaz
de se desenvolver é restrita apenas aos bolores e leveduras, dado este que justifica a presenca desses
microrganismos nas amostras (Tabelas 2 e 3). Além disso, outro fator associado a presenca de
leveduras osmofilicas (tolerantes ao aclcar) esta relacionado ao processo de fermentacao,
considerando que o mel de abelhas sem ferrdo apresenta um teor de umidade elevado, resultando no
consumo do agucar presente no mel pelas leveduras que provocam, como consequéncia, alteracbes
sensoriais (WHITE JUNIOR, 1978).

Para os teores de umidade os valores encontrados diminuiram durante os 150 dias de
estocagem, de 26,0% + 0,31 para 25,8% =+ 0,02 para os méis mantidos em refrigeracéo, e de 26,0% =+
0,31 para 23,6% + 0,61 para 0s mantidos em temperatura ambiente, constando-se maior declinio na
condicdo de 30°C, com influencia significativa do tempo e da temperatura de estocagem (p < 0,05)
(Tabela 3). A Portaria N° 207 (ADAB, 2014) estabelece um intervalo de 20 a 35 g.100 g* para mel
de Melipona (Tabela 4). Constata-se que o mel mantido nas duas temperaturas se mantem neste
intervalo por até 150 dias de armazenamento. Vit et al., (2004), sugerem que para abelhas nativas
sem ferrdo do México, Guatemala e Venezuela um méximo de 35% de umidade. Entertanto uma
ampla variagdo de umidade (13,96 a 45,00%) sdo relatados para méis de Melipona (Vit et al., 1994;
Grajales et al., 2001; Souza et al., 2004; Alves et al., 2005; Souza et al, 2006; Carvalho et al., 2009;
Biluca et al., 2016; Nweze et al., 2017; Sousa et al., 2016; Lemos et al., 2017; Alvarez-Suarez et al.,
2018; Fernandes et al., 2018).

Assim, valores elevados de umidade representam a identidade dos méis de abelhas sem ferréo.

Esta alta higroscopicidade € consequéncia da baixa taxa de desidratagdo do néctar no decorrer do
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processo da transformacdo do mel (ALVES, 2005). A umidade é um critério que exerce grande
influéncia nas caracteristicas fisico-quimicas dos méis, estando diretamente relacionada ao nivel de
maturidade da colmeia, origem botanica e condi¢des de armazenamento do produto (YUCEL;
SULTANOGLU, 2013; LAZAREVIC et al., 2012). Teores elevados de umidade podem diminuir a
vida util do produto, devido a contaminacéo e proliferacdo de microrganismos (ESCUREDO et al.,
2013).

Os valores da atividade de agua (Aw) diminuiram de 0,732 + 0,040 a 0,710 + 0,020 para 0s
méis mantidos em refrigeracdo, e de 0,732 + 0,040 a 0,692 + 0,050 para 0s mantidos em temperatura
ambiente, durante os 150 dias de estocagem, demostrando que ndo houve influéncias estatistica
significativas do tempo e temperatura de estocagem (p < 0,05), (Tabela 3). Conforti et al., (2006),
encontraram um intervalo mais amplo, entre 0,520 a 0,710 para 148 amostras de mel de Apis mellifera
de Buenos Aires. Valores similares sdo relatados por Gleiter et al., (2006) e Zamora; Chirife, (2006)
para meis de Apis melifera, onde a Aw variou (0,599 a 0,579) ao longo do tempo de armazenamento
sob refrigeracdo, havendo também a cristalizacdo dos méis a partir de 60 dias de armazenamento.
Normalmente em baixas temperaturas o processo de cristalizacdo é favorecido, em razdo dos sélidos
solubilizados se associarem na forma de cristais, liberando agua livre e tornando a fase liquida menos
concentrada, o que faz aumentar a Aw (KUROISHI et al., 2012), fato ndo observado no presente
estudo.

A Aw dos méis mantidos em ambas as condi¢Ges de estocagem manteve-se praticamente
constante (Tabela 3), porém paraa AOAC (2010) variacdes entre 0,52 a 0,80 sdo considerados valores
limites para a deterioracdo do produto. Cabe salientar que em valores acima de 0,61 pode ocorrer 0
desenvolvimento de leveduras osmotolerantes, provocando a fermentacgdo e reduzindo a vida util do
produto (MENDES et al., 2006). Esse parametro ndo consta nos critérios das Legislacdes para méis
de abelha com ferrdo (Apis melifera), porém essa analise pode ser utilizada para avaliar a qualidade
do produto uma vez que valores elevados favorecem alteracdes do produto (LABUZA, 1980). Serei
et al., (2011), ao analisar amostras do mel de trigonineos verificou a auséncia de coliformes
termotolerantes onde a Aw era inferior a 0,9. Para Bobbio, (2001), a presenca desses microrganismos
poderia indicar que houve contaminacdo externa do produto, uma vez que estas bactérias necessitam
da Aw superior a 0,91. Para as amostras analisadas no presente estudo, a maior Aw foi de Aw = 0,732
verificada no tempo zero (Tabela 3), sendo insuficiente para o desenvolvimento de patdgenos
enterais.

Os valores médios de hidroximetilfurfural (HMF) durante os 150 dias de armazenamento
aumentaram de 6,43 + 0,15 para 11,37 + 0,15 mg.kg™ para os méis refrigerados (~77%), e de 6,43 +
0,15 para 31,43 + 0,25 mq.kg™* para os méis mantidos em temperatura ambiente (~500%), conforme

mostra a Tabela 3. O HMF foi o parametro que exibiu efeitos mais acentuados do tempo e da
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temperatura, e mostraram alto grau de significancia estatistica (p <0,05) para ambas variaveis
testadas. Na temperatura ambiente houve um consideravel aumento do teor de HMF ap6s 90 dias de
armazenamento que coincide com a formagdes de cristais de dextrose (Figura 1, Tabela 1). Os valores
obtidos a partir de 90 dias na condicdo de 30 °C e a partir de 120 dias a 5 °C extrapolam o limite
maximo de 10 mg kg-* estabelecido pela Portaria N° 207 (ADAB, 2014) para mel de Melipona, porém
em ambas temperaturas e tempos de estocagem estdo condizentes com o valor maximo para méis
deste género estabelecido pela legislagdo internacional (40 mg.kg?, CODEX, 2001) e para 0s
originarios de espécies de regides tropicais (80 mg.kg™), indicando nio ter sofrido superaquecimento
ou adulteracdo. Segundo Vit (2004) para méis de abelhas indigenas o valor maximo também deve ser

de 40 mg.kg™, o que condiz com os resultados obtidos.
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Figura 1 — Comportamento dos teores de hidroximetilfurfural (HMF) e atividade diastasica (A.D.)

de mel de Melipona scutellaris estocados em temperatura ambiente e de refrigeracéo por 150 dias,

— = HMF na temperatura ambiente, = HMF na temperatura de refrigeracdo, ——= A.D. na temperatura ambiente,
— = AD da temperatura de refrigeracdo).

Letras maiusculas diferentes da mesma cor indicam diferenca significativa entre dois métodos de conservagdo no mesmo
tempo teste de T (p <0,05). Letras minGsculas diferentes na mesma cor indicam diferenca significativa entre as médias
para 0 mesmo método de conservacao nos diferentes tempos analisados pelo teste de Tukey (p <0,05).

Teores de HMF de mel de Melipona apresentam uma variagédo bastante ampla, desde menores
de 0,31 até 78,50 mg.kg™? (VIT et al., 1994; GRAJALES et al., 2001; SOUZA et al., 2004; ALVES
et al., 2005; SOUZA et al, 2006; CARVALHO et al., 2009; BILUCA et al., 2016; NWEZE et al.,
2017; SOUSA et al., 2016; LEMOS et al., 2017; ALVAREZ-SUAREZ et al., 2018; FERNANDES

etal., 2018), portanto com um intervalo mais amplo dos valores obtidos (Tabela 3). No tempo inicial,
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ou seja, logo apos a colheita, 0 mel analisado ja apresentava um teor de 6,43 + 0,15 mg.kg™. De acordo
com 0s mesmos autores a varia¢do do contetdo do HMF no mel é também influenciado pelo tempo
e temperatura do mel armazenado na colmeia antes colheita. O HMF é formado pela reacdo de
Maillard que ocorre quando os agucares se condensam com aminoacidos livres, levando a formacéo
de uma variedade de pigmentos melanoidinicos marrons (TURHAN et al., 2008). O valor é
normalmente baixo em méis recém coletados, porém ao longo do tempo de armazenamento sua
concentracdo tende a aumentar consideravelmente (FINOLA et al., 2007). Essa reacdo também é
favorecida em pH < 5,0 (SILVA et al., 2016), como no caso das amostras armazenadas a 30 °C apos
30 dias (Tabela 3). Para méis Citrus sp silvestre os teores de HMF passaram de 4,57 mg.kg™ no dia
zero para 30,40 mg.kg* aos 365 dias de armazenamento a 20 °C (CASTRO-VAZQUEZ et al., 2008),
e de A. mellifer de 3,30 para 19,10 mg.kg* depois de 12 meses de armazenamento (HAYRULAH,
2001). A partir de 90 dias de armazenamento do mel na temperatura ambiente os valores de HMF
aumentam substancialmente comparados a condi¢do de refrigeracdo, sendo ao final de 150 dias
aproximadamente 3 vezes maior (Tabela 3, Figura 1).

Os valores médios da atividade diastasica (A.D.) diminuiram durante os 150 dias de
armazenamento de 8,57 + 0,49 para 2,8 + 0,09 Gothe.g™* para os méis refrigerados (67%), e de 8,57
+ 0,49 a 3,8 + 0,53 Gothe.g* para os estavam em temperatura ambiente (56%), com efeito estatistico
significativo (p > 0,05) tanto do tempo como da temperatura de estocagem (Tabela 3, Figura 1).
Valores de A.D. entre 0,90 e 15,63 sdo relatdos para méis de Melipona (Vit et al., 1994; Carvalho et
al., 2009; Biluca et al., 2016; Nweze et al., 2017; Sousa et al., 2016; Alvarez-Suarez et al., 2018).
Constata-se também que o efeito do tempo sobre A.D. em geral é mais acentuado do que o da
temperatura de estocagem. Comportamento similar € relatado por Castro-Vazquez et al., (2008), onde
A.D. foi reduzida de 13,0 a 2,2 Gothe.g* durante o armazenamento de mel de Melipona & 20 °C por
12 meses.

Vale também destacar, a relacdo inversa entre os valores da A.D. e HMF em ambas condi¢fes
de estocagem do mel (Figura 1). A correlacdo destes dois parametros foi maior nos méis mantidos
em temperatura ambiente (R? = 0,81), onde o aumento do HMF foi maior no decorrer do tempo. A
enzima diastase € relativamente sensivel ao calor, e a auséncia total ou parcial indica
superaquecimento ou longo periodo do armazenamento. O HMF é um aldeido ciclico formado a partir
da desidratacdo da frutose em meio &cido, cujo processo é acelerado pelo calor (RADA-MENDOZA
et al., 2002). Entdo temperaturas mais elevadas ou tempo de estocagem provocam simultaneamente
a inativacdo da diéstase e 0 aumento do HMF (SANTOS et al., 2004).

A Portaria ADAB N° 207 de 21/11/2014 (ADAB, 2014) estabelece valores maximos de 03 na
escala Gothe para a atividade diastasica de mel de Melipona. Constata-se que os valores obtidos a 5
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°C em todo o periodo de avaliacdo, e também até 120 dias de estocagem a 30 °C extrapolam este
limite (Tabela 4).

Moura et al., (2002) constataram reducdo de 49,75% na A.D. durante 10 meses de
armazenamento de méis de Apis mellifera. Da mesma forma que ocorre com o HMF, a A.D. também
pode ser empregada como indicador de envelhecimento e da forma de armazenamento de meéis
(WHITE,1992). Segundo Vit (2004) valores minimos de A.D. para o0 mel de meliponineos do Brasil
e mel de Apis mellifera devem corresponder a 3,0 e 8,0, respectivamente, na Escala Gothe.

Para o teor de cinzas, os valores médios obtidos variaram 0,52% + 0,05 a 0,58% + 0,18 para
0s meis que estavam refrigerados, e de 0,52% + 0,05 a 0,54% + 0,17 para 0s que estavam em
temperatura ambiente, sem diferenca estatistica entre o tempo e as duas condi¢Ges de estocagem
(Tabela 3). Observa-se que em ambas temperaturas os valores de cinzas sdo inferiores ao estabelecido
pela legislacdo brasileira (BRASIL, 2000) e Portaria N° 207 (ADAB, 2014) para méis de Melipona, que
limitam um maximo de 0,60% (Tabela 4). Esse parametro expressa a riqueza do mel em minerais, e,
portanto, serve como indicador da qualidade do mel. O teor de cinzas inicial no mel pode estar
diretamente relacionado com o tipo do solo, condi¢des climéticas, origem floral e espécie de abelhas
(ALVES, 2005). Finola et al., (2007) afirmam que baixos teores de cinzas € caracteristico de méis
florais, e elevados que ndo ha uniformidade nas técnicas de manejo e/ou colheita por parte dos
produtores. Holanda et al., (2015), para mel de Melipona fasciculata armazenado por 120 dias,
encontraram valores de 0,036 a 0,158% de cinzas, com um aumento durante o periodo.

As concentragdes de sacarose, glicose, e frutose obtidos por CLAE-IR nas duas condicGes de
estocagem, estdo apresentados na Tabela 5. Glicose e frutose sdo 0s aglcares predominantes, variando
entre 70,10 a 75,42 9.100 g em ambas temperaturas. A sacarose foi detectada em concentrages
muito menores. As concentragdes iniciais de sacarose diminuiram com 150 dias de estocagem do mel
em ambas condi¢des de estocagem, de 3,68 + 0,06 a 2,78 £ 0,01 na refrigeracdo (8,42%), e de 3,68 £
0,06 a 3,37 £ 0,06 na temperatura ambiente (24,44%). O perfil de aclcar do mel de Melipona
scutellaris tem sido estudado em todo o mundo. Em geral para todos 0s agUcares observa-se efeitos
estatisticamente significativos (p > 0,05) tanto do tempo como da temperatura de estocagem.

Muitos acUcares foram detectados, como o0s monossacarideos (frutose e glicose), o0s
dissacarideos (sacarose, maltose, maltotetraose, maltotriose), trissacarideos (erlose, isopanose,
panose, maltotriose) e outros (OUCHEMOUKH et al., 2010; DA COSTA et al., 2000; NAYIK &
NANDA, 2015). Frequentemente glicose e frutose sdo os agUcares predominantes em meis de
Melipona scutellaris (OUCHEMOUKH et al., 2015).

Devido aos altos teores de glicose e agua, estes méis geralmente tem uma rapida cristalizacdo
(EL SOHAIMY etal., 2015; SANZ et al., 1995). A relacéo frutose/glicose (F/G) e glicose/agua (G/A)
séo parametros indicativos da cristalizacdo de méis (SOHAIMY et al., 2015). Quando G/A é menor
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do que 1,7, como no presente estudo (Tabela 5), a cristalizagdo é maior a 5 °C onde a relagédo F/G se
mantem < 1,0 durante todo o armazenamento, ao contrario do que acontece a 30 °C que é de
aproximadamente 1,0, apesar deste comportamento ser fortemente afetado pelas condigOes de

temperatura e tempo de armazenamento.

Tabela 5 - Teores de sacarose, glicose e frutose de mel de Melipona scutellaris submetido as duas
condigdes de estocagem determinados por CLAE-IR.

Temperatura Tempo Sacarose Glicose Frutose Glicose + Frutose/ Glicose/
de estocagem (dias)  (g.1007) (g.1007) (g.1007) Frutose  Glicose Agua

0 3,68+0,06"% 38,14+0,03"* 37,28+0,06"* 75,42+0,03** 0,98 1,47

Ambiente

(30°C) 60  2,82+0,13"" 36,74+0,01"° 37,38+0,09 74,12+0,12"" 1,02 1,41

150  2,78+0,01”° 34,58+0,04*° 35,52+0,03"° 70,10+0,07¢ 1,03 1,47

0  3,68:0,06™ 38,14+0,03* 37,28+0,06" 7542+0,03* 098 147
Zezg?era‘?ao 60  3,7040,07% 37,44+0,13% 36,35:0,01%° 73,79+0,05% 0,97 1,44

150 3,37+0,06B° 37,64+0,02B 3591+0,028¢ 73,55+0,118° 0,95 1,46

Concentracfes em ¢.100g™. Os valores sdo médias + Desvio padrdo. Letras mailsculas diferentes na mesma coluna
indicam diferenca significativa entre dois métodos de conservacdo no mesmo tempo teste de T (p <0,05). Letras
minusculas diferentes na mesma coluna indicam diferenca significativa entre as médias para 0 mesmo método de
conservacéo nos diferentes tempos analisados pelo teste de Tukey (p <0,05).

A Portaria N° 207 (ADAB, 2014) estabelece para méis de Melipona, teores de sacarose
aparente maxima de 6,0 g.1002, e aclcares redutores de no minimo 60,0 g.100* (Tabela 4). Constata-
se, portanto, que tanto os valores de sacarose com variacdo entre 3,68 a 2,78 g.100 a 30 °C e entre
3,68a3,379.1001a 5 °C, como os teores de aglicares redutores (75,42 a 70,10/30 °C e 75,42 a 73,55/5
°C) apresentam conformidade nas duas temperaturas por até 150 dias de estocagem (Tabela 5). Em
ambas temperaturas o contedo de agUcares se encontram também dentro dos padrbes estabelecidos
pelas legislacdes brasileira e internacional (BRASIL, 2000, CODEX 2001), que também limitam um
valor de frutose + glicose > 60 g.100 g para mel de A. melifera.

As amostras do mel mantidas a temperatura de refrigeracéo apresentaram uma diminui¢do nos
teores de frutose + glicose, assim como as amostras mantidas na temperatura ambiente, sendo esta
mais acentuada no periodo de 150 dias (Tabela 5). Entretanto, pode ocorrer também uma
transformacgéo equimolar da sacarose em glucose e frutose, provocada pela atividade da enzima
invertase. A inativacdo desta enzima se da pelo aquecimento do mel (PAIVA et al., 2012). Rybak-
Chmielewska (2007) estudando a composicdo de carboidratos do mel de Apis Melifera durante o
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armazenamento por 24 meses, observou que nas amostras mantidas a 4 °C, o contetdo de sacarose
manteve-se estavel durante toda estocagem.

A fermentacdo do mel também é um fator que causa a degradagéo dos aglicares uma vez que
esse processo € ocasionado pela acéo das leveduras osmofilicas que consomem a glicose e frutose,
formando alcool e gas carbdnico. O alcool na presenca de oxigénio € convertido em acido acético,
deixando o meio propicio para o desenvolvimento e atuagdo de microrganismos que aceleram o
processo de fermentagéo deteriorando assim a qualidade do mel (SILVA et al, 2017).

Os teores de HMF (Tabela 3) apresentam tendéncia a um comportamento inversamente
proporcional aos teores de agucares simples, especialmente frutose (Tabela 4), associados também
com os teores de acidez total (comportamento linear com R2 = 0,73/5 °C, e polinomial y = 0,1149x2
- 9,223x + 186,12 com Rz = 0,84/30°C). Portanto, € consenso na literatura a correlacdo entre todos
estes parametros. Os acUcares podem sofrer reacbes com outros componentes do mel durante o
armazenamento. A diminuicdo do teor de dissacarideos pode ser atribuida a atividade de certas
enzimas, e a de monossacarideos a decomposi¢des e reacdes. As pentoses e hexoses do mel se
decompdem em lenta enolizacdo e uma rapida eliminacdo de trés moléculas de &gua para formar
compostos como furanos, acentuados pelo aquecimento ou durante armazenamento por longos
periodos. O principal furano é o 5-hidroximetilfurfural (5-HMF) derivado de hexoses como a glicose.
A ocorréncia € indesejavel e relacionada com reag@es de escurecimento quimico e alteragdes da cor,
consequéncia da reaco de Maillard, degradagdo de agticar em meio acido, e polimerizacdes (LEON-
RUIZ et al., 2011; SILVA et al., 2016).

Como consequéncia destas reacdes, observa-se na Tabela 6 alteracdes nos valores de L*, a*,
b* e AE* ab, com influéncias estatiscamente significativas (p > 0,05) em todos os parametros
analisados entre 0s tempos na mesma temperatura, e entre os valores das duas tempearturas de
estocagem. Os parametros cromaticos das amostras se localizam dentro do primeiro quadrante, com
valores positivos de a* e b*, ou seja, entre as cores vermelha e amarela, respectivamente. Para o
parametro b*, houve uma tendéncia ao amarelo (valores positivos) principalmente para as amostras
armazenadas em temperatura ambiente. Nas amostras refrigeradas o valor de b* apresentou uma
tendéncia a diminuir na condicédo de refrigeracédo, de 70,59 a 46,40, em detrimento da formacdo dos
cristais nos méis.

Em relacdo a luminosidade, as amostras de mél mantidas refrigeradas apresentaram uma
tendéncia linear decrescente, ou seja, reducdo nos valores em relagdo ao tempo, atingindo maior
cromaticidade direcionada a intensidade vermelho (a*) ao final do periodo de estocagem (Tabela 6).
A diferenca de cor (AE* ab) ndo apresentou comportamento semelhante em todos os tempos de
analise, onde detecta-se 0 aumento nos valores medidos, representando que ocorreram alteracfes

significativas da cor das amostras em relacdo os valores obtidos no tempo zero. Holanda et al., (2015),
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também detectaram uma variacao na coloracdo dos méis de Melipona fasciculata, onde no tempo 0
o mel foi classificado como extra ambar, e ap6s 180 dias, ambar claro, demostrando que houve uma
diminuicdo nesse pardmetro ao longo do tempo de armazenamento. O aumento da coloracéo de méis
pode estar relacionado também com a reacdo de compostos fendlicos com sais minerais, como 0
calcio e o ferro. Além disso, a instabilidade da frutose em solucao acida potencializada pela atividade

enzimatica e a agdo da luz também intensifica essa medida.

Tabela 6 - Parametros L*, a*, b* ¢ AE*ab de mel de Melipona scutellaris estocados em temperatura
ambiente e temperatura de refrigeracdo por 150 dias.

Temperatura Tempo Cor
de estocagem  (dias) L* a* b* AE* ab
0 78,94 + 0,04 42 2,25+0,03% 70,59 + 0,03 A 105,92 + 0,02 A2
30 83,05+ 0,47 A 1,61+0,05% 71,01+ 0,58 A2 109,28 + 0,08 Ab
Ambiente 60 73,00 + 0,55 A° 253+0,01”° 66,43+0,16"° 98,73 +0,014¢
(30°C) 90 81,84 + 0,57 Ad 2,66 +0,054 67,82 +0,06A° 106,33 + 0,08 Ad
120 53,93 £ 0, 47 #¢ 9,74+0,15% 79,90+ 0,17 Ad 70,33 +£0,014¢
150 38,76 +0,15AF 11,05+ 0,254 80,15 + 0,09 Ad 61,46 + 0,05 Af
0 78,94 + 0,04 A2 2,25+0,03% 70,59 + 0,03 A2 105,92 + 0,02 A2
30 86,42 + 0,42 B° 1,33+0,058 72,08+0,18 B 112,54 + 0,01 B®
Refrigeracdo 60 72,70 + 0,15 A° 2,11+0,018 65,82 +0,09 B¢ 98,09 + 0,08 B¢
(5°C) 90 74,19 +0,17 Bd 2,66 +0,0564 67,82+ 0,06 A 100,55 + 0,03 Bd
120 86,02 + 0,31 B° 2,91 +0,128 44,08 + 0,54 B¢ 117,44 + 0,02 B¢
150 82,00 + 0, 46 B¢ 5,80+0,17 8" 46,40 + 0,25 Bf 114,81 + 0,11 Bf

Os valores sdo médias, + Desvio padrdo. Letras maiusculas diferentes na mesma coluna indicam diferenca
significativa entre dois métodos de conservagdo no mesmo tempo teste de T (p <0,05). Letras minusculas diferentes
na mesma coluna indicam diferenga significativa entre as médias para 0 mesmo método de conservacdo nos
diferentes tempos analisados pelo teste de Tukey (p <0,05).

Os dados ainda permitiram constatr uma relacdo inversa entre os teores de HMF (Tabela 3) e
o0 parametro (a*) (Tabela 6) ao longo do tempo, com R2 = 0,64 para a estocagem a 5 °C, e R2 = 0,99
a 30 °C, indicando que o teor do furano resulta na formacao de compostos poliméricos que interferem
no escurecimento do mel, principalmente na maior temperatura. Entretanto, diversos séo os fatores
que influenciam a coloracdo dos méis, dentre eles destacam-se as condi¢6es climaticas no periodo da
coleta do produto, temperatura de maturacdo interna da colmeia, condi¢bes de pos-colheita,
processamento, e também as condic¢des de armazenamento. No entanto a origem botanica é o fator
principal que define a coloragdo inicial do produto (NASCIMENTO, 2018).

As especificacdes da legislacdo brasileira (BRASIL, 2000) estabelecem os limites de variacao
de cor, das categorias “quase incolor” a “ambar escuro” para mel de A. mellifera, mas n&o indicam

valores instrumentais para os parametros de cor.
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3.2. Compostos bioativos e atividade antioxidante

Os valores de compostos biotivos e da atividade antioxidante ao longo do armazenamento
constam do mel constam na Tabela 7. Os valores medios dos teores de fenolicos totais variaram de
368,50 + 0,68 a 103,35 + 0,01 mgEAG.100 g* para os méis mantidos sob refrigeracdo por ate 150
dias (72,5%), e de 368,50 + 0,41 a 217,60 + 0,57 mgEAG.100 g* para os méis em temperatura
ambiente (41,3%). Os resultados medios para os teores de flavonoides totais também sofreram
reducdes, de 91,16 + 0,23 a 32,90 + 0,18 mg EQ.100g™ para os méis mantidos na refrigeracio (64%),
e de 91,16 + 0,23 a 81,56 + 0,11 mg EQ.100g™* para os mantidos em temperatura ambiente (10,5%).
Ambos compostos bioativos sofreram influéncias com efeitos estatisticos significativos (p < 0,05)

tanto do tempo como da temperatura de estocagem.

Tabela 7 - Propriedades antioxidantes de mel de Melipona scutellaris estocados em temperatura
ambiente e temperatura de refrigeracéo por 150 dias.

Fendlicos Flavonoides FRAP ABTS
Temperatura Tem DPPH
emperatura  Tempo (mM sulfato (UM trolox.

de estocagem  (dias) (mg (mg (1Csomg.mL?)

EAG.100g%)! EQ.100gt)2 ferroso.100g?)  100g-1)

0 368,51 + 0, 91,16 £ 131,59 = 203,13 0,74 =

41 Aa 0,13 44 0,86 A2 0,16 A 0,06 A2

30 366,70 £ 90,63 = 143,86 + 206,24 £ 0,78 £

0,14 A 0,28 A 0,09 Bb 0,64 B2 0,08 A2

60 298,70 £ 91,54 + 180,58 + 183,52 + 0,72

0,46 A° 0,13 A¢ 0,79 B¢ 0,64 A° 0,07 A2

Ambiente 90 270,01 84,46 £ 231,46 = 176,87 = 0,62 =
(30°C) 0,50 Ad 0,31 Ad 0,29 Bd 0,83 B¢ 0,02 Bb
120 221,39+ 81,56 £ 235,78 + 166,37 = 0,63 =

0,95 Ae 0,117 0,43 B¢ 0,83 Bd 0,02 Bb

150 217,69 £ 74,48 + 303,53+ 131,87 0,57+

0,57 Af 0,24 Af 0,05 Bf 0,05 B¢ 0,02 B¢

0 368,50 £ 91,16 + 131,59 + 203,13 £ 0,74 £

0,68 A2 0,13 44 0,86 A2 0,16 A 0,037

30 364,50 £ 88,96 146,7 £ 182,67 = 0,73«

0,45 Bb 0,86 BP 0,61 4° 0,28 AP 0,02 A2

Refrigeracéio 60 252,41 86,46 £ 208,53 + 182,84 + 0,68 =
(5°C) 0,52 B¢ 0,63 B0 0,16 A¢ 0,87 AP 0,01 4°
90 119,40 = 38,81 £ 488,86 £ 67,16 £ 0,30 =

0,31 8d 0,15 B¢ 0,52 Ad 0,45 A¢ 0,04 A¢

120 110,35+ 36,27 + 493,18 £ 61,19 = 0,29 £

0,12 B¢ 0,02 Bd 0,83 #¢ 0,59 Ad 0,05 A¢

150 103,35+ 32,90 = 502,68 £ 64,93 = 0,27 £

0,01 Bf 0, 18 Be 0,12 Af 0,15 Ae 0,05 #¢

Os valores da tabela sdo médias, + Desvio padrdo. Letras mailsculas diferentes na mesma coluna indicam
diferenca significativa entre dois métodos de conservacdo no mesmo tempo teste de T (p <0,05). Letras
minusculas diferentes na mesma coluna indicam diferenca significativa entre as médias para 0 mesmo método de
conservacéo nos diferentes tempos analisados pelo teste de Tukey (p <0,05). GAE: Equivalentes de Acido
Galico, 2 EQ: Equivalentes de Quercetina.
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A maior capacidade dos flavonoides resistirem a degradagdo pode estar associada a estrutura
mais estavel quando comparadas ao compostos fendlicos, mas também depende substancialmente de
outros fatores, como a presenca de oxigénio ou agentes oxidantes (MAKRIS & ROSSITER, 2000).

Para a atividade antioxidante, Rufino et al., (2007), coloca que os métodos mais utilizados séo
ABTS, FRAP, DPPH e ORAC, e que é recomendado pelo menos trés destes ensaios combinados para
fornecer uma informacdo mais confidvel. Neste contexto, trés métodos foram utilizados para
acompanhar o tempo de estocagem do mel de Melipona scutellaris durante estocagem (Tabela 7). As
relacdes entre os resultados de fendlicos totais, flavonoides totais, e valores de FRAP e DPPH séo
mostradas na Figura 2. Segundo Alonso et al., (2002) os métodos antioxidantes geram resultados
diferentes devido a diversidade e conceitos diferentes de reagdes, 0 que gera a dificuldade em
comparé-los. Salienta-se que para o método do DPPH (IC50), quanto menor o valor obtido maior € a
capacidade antioxidante, ao contrario dos métodos FRAP e ABTS que sdo diretamente proporcionais
a atividade antioxidante.

Dentre os trés métodos utilizados para anélise de atividade antioxidante do mel estocado nas
duas temperaturas distintas, apenas o0 método de ABTS ndo apresentou efeito significativo das
variaveis tempo e temperatura (p < 0,05), porém corrobora com a analise dos resultados (Tabela 7).
Portanto, os valores médios para os métodos de DPPH e FRAP entre o inicio e final de 150 dias de
armazenamento variaram de 131,59 + 0,86 a 502,68 + 0,12 mg.mL™, e 203,13 + 0,64 a 64,93 + 0,15
mM sulfato ferroso.g, para os méis mantidos sob refrigeracdo; e de 131,59 + 0,86 a 203,05 + 2,05
mg.mL?, e 206,24 + 0,16 a 131,87 + 0,05 mM sulfato ferroso.g* para os méis mantidos em
temperatura ambiente, respectivamente.

Os compostos bioativos e a atividade antioxidante de mel de Melipona apresentam amplas
variaces, com intervalos de 23,71 a 386,09 mg EAG.100g™ para fendlicos totais, de 3,61 a 82,78 mg
EQ.100g* para flavondides totais, e de 3,94 a 188,90 mg.mL* para ICsoDPPH (Silva et al., 2013a, b;
Silva et al., 2014; Oliveira et al., 2012; Biluca, 2016; Ruiz-Ruiz et al., 2017; Nweze et al., 2017;
Duarte et al., 2018). O mel de Melipona testado apresentava logo ap6s a coleta um valor de 368,51
mg EAG.100g* para fendlicos totais, 91,16 EQ.100g™ para flavonoides totias e DPPH de 131,59
mg.mL? de 1Cso (Tabela 7), indicando que estes teores sdo similares aos maiores relacionados na
literatura, entretanto sofrem decomposicao dependendo do tempo e temperatura de estocagem.

Com relacdo ao efeito do tempo e temperatura de estocagem, ao contrario do que se observou
com a maioria dos parametros fisico-quimicos (Tabela 3, Figura 1), composicédo de agucares (Tabela
5), e os indices de cor (Tabela 6), onde as alteracbes foram menores nas amostras de mel mantidas
sob refrigeracdo, para os valores de fenolicos, flavonoides totais e atividade antioxidante constatam-
se declinios ao longo da estocagem em ambas temperaturas, sendo entretanto muito mais acentuados

nas amostras mantidas a 5 °C (Tabela 7, Figura 2).
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Figura 2 — Comportamento dos compostos bioativos e da
atividade antioxidante do mel de Melipona scutellaris
estocado em duas temperaturas por 150 dias.
Compostos bioativos:

—— =temperatura de refrigeragéo,

—— =temperatura ambiente,
Atividade antioxidante:

—— = temperatura de refrigeracéo,
= temperatura ambiente.

Letras maiGsculas distintas de mesma cor indicam diferenca
estatistica para os dois métodos de conservagdo no mesmo tempo
analisado a um nivel de significancia de 5%. Letras minGsculas
distintas de mesma cor indicam diferenca estatistica para o
mesmo método de conservagdo em tempo diferente analisado a
um nivel de significancia de 5%.
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As reducdes da atividade antioxidante depois de 150 dias de armazenamento do mel,
medida pelo DPPH, foram de ~230 %/30 °C e ~384%/5 °C. Os compostos fenolicos de méis
multiflorais da Croécia durante um ano sofreram reducdo de 88,6%, e a atividade antioxidante
(FRAP) de 72,5% (Saric et al. 2012).

Quando cristais de dextrose (glicose) sdo formados no mel, o contetdo da fase liquida
é maior do que o mel tinha antes da cristalizacdo. Quando dextrose forma cristais a partir de 60
dias nos méis mantidos em refrigeracdo (5 °C, Figura 1), a composicao dos cristais é de hidrato
de dextrose, podendo estar associada a uma maior decomposi¢do dos compostos fendlicos e
flavonoides totais. Por isto os méis granulados ou cristalizados fermentam e sofrem reacdes de
degradacg6es mais rapidamente do que méis liquidos (CONFORTI et al 2006; GLEITER et al.,
2006; KUROISHI et al., 2012). Escriche et al. (2010), afirmam que dependendo das condic6es
ambientais, os teores de fendlicos totais sofrem degradacdo durante o processamento ou
armazenamento do mel, e que a oxidacdo enzimatica € 0 mecanismo mais relevante para a
deterioracdo desses compostos, porém, outras degradacdes, devido fermentacGes e reacOes
quimicas podem ocorrer (GONZALEZ AGUILAR, 2010). A maior atividade diastasica nas
amostras de mel mantido a 5 °C ao final de 150 dias de estocagem (Tabela 3) realmente pode
ser um indicativo da manutencdo de uma maior acdo enzimatica nas amostras mantidas sob
refrigeracdo. Entretanto, sabe-se que os compostos fenolicos englobam desde moléculas
simples a mais complexas (alto grau de polimerizagéo) e que estdo presentes nos vegetais na
forma livre ou ligadas a aclcares (BRAVO, 1998; KING, YOUNG, 1990). Portanto, ndo pode-
se excluir a possibilidade de que o processo de cristalizacdo propiciou um meio favoravel para
que os fenolicos ficassem indisponiveis, ou seja, ligados aos cristais de dextrose, diminuindo
assim os teores nos méis que estavam a 5 °C.

Constatam-se pela Figura 2 para os valores de DPPH apresentam correlagdes
inversamente proporcionais com os valores de fenolicos totais para as amostras mantidas sob
refrigeracdo (R? = 0,96) e a 30 °C (R? = 0,88), e com flavonoides totais (R> = 0,99/5° C e R? =
0,91/30 °C), demonstrando que a capacidade antioxidante dos méis possui associacdo com o
quantitativo destes compostos em ambas temperaturas (Figura 2). Tambem observa-se
correlagOes diretamente proporcionais entre flavondides totais e os valores de FRAP (R? =
0,98/5 °C, R? = 0,89/30 °C), uma vez que estd fortemente relacionado com a maior

representatividade da capacidade antioxidante decorrente destes compostos presentes no mel.
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A reducdo da atividade antioxidante do mel est4 associada as perdas dos compostos
bioativos, e a estocagem na menor temperatura € um fator que contribui para a diminui¢éo de
ambos, pois 0 mel armazenado sob refrigeracéo apresenta uma atividade antioxidante inferior,
quando comparado as perdas do mel mantido a temperatura ambiente. Segundo Manzocco
(2001), quando o mel é armazenado por longos periodos em temperaturas que podem variar
entre 25 °C e 45 °C, a concentragdo e composicdo dos compostos bioativos e as propriedades
antioxidantes podem mudar. Isso ocorre, pois, 0 armazenamento pode provocar polimerizacéo
progressiva de compostos fendlicos para a formacdo de produtos macromoleculares de cor
castanha, relacionadas a altera¢6es da coloracdo do produto. Para uma avaliagdo mais detalhada
é necessario fazer o monitoramento da composicdo de compostos fenolicos ao longo da

estocagem.

4. CONCLUSAO

A qualidade do mel diminui com a temperatura e o tempo de estocagem, afetando assim
as propriedades fisico-quimicas, cor, compostos bioativos, atividade antioxidante e qualidade
microbioldgica. Dos parametros analisados, os teores da acidez total e hidroximetilfurfural
(HMF) aumentaram, enquanto a atividade diastasica (A.D.) diminuiu, ao longo do tempo e
dependendo da temperatura testada, sendo mais acentuados na temperatura ambiente (30° C).
Estes trés parametros apresentaram maiores incorformidades com os valores estabelecidos
(Portaria N° 207, ADAB 2014), principalmente HMF e A.D. a 30 °C. Ao contrario, 0s
compostos bioativos sofreram reducbes proporcionais a atividade antioxidante, porém mais
acentuadas a partir de 60 dias a 5 °C, onde comecou o processo de cristalizacdo da dextrose,
favorecendo a degradacdo e/ou indispobilidade dos fenodlicos e flavondides, diminuindo assim
a atividade antioxidante. Apesar desta degradacdo, o mel ainda apresenta qualidade e
propriedades funcionais para 0s consumidores.

Sugere-se que a forma mais adequada para a estocagem do mel de abelha sem ferrdo de
Melipona scutellaris seja a temperatura de refrigeragdo, no entando quando o processo de
cristalizacdo iniciar-se, deve-se mante-lo em temperatura ambiente, visando uma maior

manutencdo das propriedades antioxidantes.
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