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Resumo

O presente projeto estudou as plantas que servem de alimento para as abelhas
produtoras de mel na mesorregido de Anapolis, em Goias. A proposta foi relacionar a
origem botanica as propriedades fisico-quimicas dos méis regionais. Para isso, foi
necessario aprender sobre boténica, palinologia e processos fisico-quimicos do mel
regionais. Por isso, foi necessario aprender sobre botanica, palinologia e processos
fisico-quimicos do mel. As atividades ocorreram em areas da regiao dentro do raio de
voo meédio das abelhas. A pesquisa sera feita em parceria com a Associagcao dos
Apicultores de Anapolis o Senar e a Universidade Estadual de Goias. Além disso,
também foram realizados um mapeamento floristico para identificar as espécies da
flora local. Foram coletadas exsicatas plantas sendo prensadas no papelao para
serem armazenadas no herbario como também, grdos de pélen para identificagao
botanica. Foram coletados gréos de pdlen para identificagcdo botanica. As imagens
desses graos serdo armazenadas num banco de dados palinolégico representativo da
regiao. A palinologia permitira comparar o polen do mel com o das flores disponiveis
na mesorregidao de Anapolis. Assim, sera possivel identificar quais plantas sao
realmente visitadas pelas abelhas. Os méis coletados passarao por analises fisico-
quimicas de qualidade. Sendo avaliados cada parametro como acidez, pH, umidade,
condutividade elétrica e Refracdo. Com isso, possibilitara verificar a conformidade
legal dos méis detectando residuos de contaminantes e fermentagcdo. Houve um
aumento na produgdo de mel em Goias nos ultimos anos. Apesar disso,
representando uma pequena parcela da producao nacional. O trabalho possibilitou a
compilacao de informacdes sistematizadas sobre a origem botanica e a composi¢ao
do mel. Favorecendo assim a certificacdo de origem e a rastreabilidade, agregando

valor cientifico, econdmico e sustentabilidade ambiental ao mel regional.

Palavra-chave: Apis melifera, fisico-quimicos, palinologia, sustentabilidade, valor

econdémico.



ABSTRACT

The present study investigated the plants that serve as food sources for honey-
producing bees in the mesoregion of Anapolis, Goias, Brazil. The main objective was
to relate botanical origin to the physicochemical properties of regional honey samples.
To achieve this, knowledge in botany, palynology, and the physicochemical processes
of honey was applied. The activities were carried out in areas located within the
average flight radius of honey bees.

The research was conducted in partnership with the Association of Beekeepers of
Anapolis, the National Rural Learning Service (SENAR), and the State University of
Goias. A floristic survey was also performed to identify plant species from the local
flora. Plant specimens were collected and prepared as herbarium vouchers
(exsiccates), pressed in cardboard sheets and stored in a herbarium collection. In
addition, pollen grains were collected for botanical identification. Images of these
pollen grains will be stored in a palynological database representative of the region.
Palynological analysis allowed the comparison between pollen grains found in honey
and those present in flowers available in the mesoregion of Anapolis, making it possible
to identify which plant species are effectively visited by bees. The collected honey
samples were subjected to physicochemical quality analyses, including acidity, pH,
moisture content, electrical conductivity, and refractive index.

These analyses made it possible to evaluate the legal conformity of the honey samples
and to detect potential contamination residues or fermentation processes. Honey
production in the state of Goias has increased in recent years; however, it still
represents a small portion of national production. This study enabled the compilation
of systematized information regarding the botanical origin and chemical composition
of regional honey. Such information may support certification of origin and traceability,

adding scientific, economic, and environmental value to honey produced in the region.

Keywords: Apis mellifera, physicochemical properties, palynology, sustainability,

economic value.
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1. INTRODUGAO

A determinac&o da origem botanica do mel constitui etapa essencial para a
compreensao de suas propriedades fisico-quimicas e funcionais, uma vez que a
composicdo do produto esta intrinsecamente relacionada as espécies vegetais
exploradas pelas abelhas. Camargo (2021) demonstra que a melissopalinologia
possibilita correlacionar os graos de polen presentes no mel com a vegetagao
predominante da regido produtora, configurando-se como instrumento relevante para
rastreabilidade e garantia de qualidade. Ja Louveaux, Maurizio e Vorwohl (1978)
consolidaram a analise polinica como método internacionalmente padronizado para
caracterizagado da origem floral, reforcando sua legitimidade cientifica em estudos
comparativos. Sob essa mesma perspectiva, Barth (2004) amplia a compreensao ao
afirmar que a composig¢ao polinica ndo apenas indica a fonte botanica predominante,
mas também reflete a diversidade floristica visitada pelas abelhas, permitindo
interpretacdes de natureza ecoldgica.

Apesar desse consenso quanto a relevancia da melissopalinologia, Silva et al.
(2016) problematizam a centralidade exclusiva dessa abordagem ao argumentarem
gue a caracterizacao polinica, quando analisada isoladamente, ndo é suficiente para
explicar as propriedades fisico-quimicas do mel. Segundo esses autores, a integracao
com parametros analiticos complementares € indispensavel para interpretacbes mais
robustas. Essa contraposi¢ao tedrica evidencia uma lacuna recorrente: embora a
origem floral seja amplamente investigada, ainda ha caréncia de estudos que
estabelecam correlagao sistematica entre composi¢cao botanica e variaveis fisico-
quimicas. E nesse ponto que se insere o presente trabalho, ao propor a articulagéo
entre perfis polinicos identificados na mesorregido de Anapolis e os parametros fisico-
quimicos determinados experimentalmente, superando a fragmentagédo metodoldgica
observada na literatura.

Ao deslocar o foco exclusivamente botanico para a dimensado composicional,
torna-se necessario reconhecer que a qualidade do mel resulta de multiplas
influéncias. Bogdanov et al. (1999) salientam que parametros como umidade, acidez
livre, pH e refracdo sao fundamentais para avaliacdo da estabilidade e conservacéao
do produto. Esses indicadores, além de possuirem respaldo cientifico consolidado,
encontram-se regulamentados pela legislacao brasileira, o que lhes confere relevancia
sanitaria e comercial. Contudo, a interpretacao desses parametros nao deve limitar-

se ao cumprimento normativo. Vieira et al. (2023) argumentam que tais variaveis
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podem refletir particularidades da origem floral, sobretudo em méis com
predominancia de determinada espécie vegetal, nos quais se observam variagdes
caracteristicas na acidez e no equilibrio de agucares.

Em contraposi¢cdo a uma leitura exclusivamente floral dos resultados, estudos
demonstram que condicbes de manejo pos-colheita e armazenamento exercem
influéncia significativa sobre determinadas caracteristicas fisico-quimicas do mel.
Terrab et al. (2003) observaram que fatores como tempo e temperatura de
armazenamento podem alterar parametros como pH, acidez e refracdo. De forma
complementar, Azeredo et al. (2003) destacam que o processamento e as condigdes
de estocagem influenciam propriedades fisico-quimicas e qualidade do produto,
reforcando que variagdes analiticas nem sempre decorrem exclusivamente da origem
botanica.

Essa ponderacao é relevante porque impede simplificacdes interpretativas e
reforga a necessidade de analises contextualizadas. Assim, a compreensao adequada
dos dados exige abordagem multifatorial, capaz de distinguir variagdes decorrentes
da composi¢ao botanica daquelas associadas a fatores ambientais e tecnoldgicos.
Nesse sentido, ao analisar conjuntamente os parametros fisico-quimicos
determinados e a composigao polinica das amostras estudadas, esta pesquisa
contribui para preencher a lacuna identificada, oferecendo interpretacédo integrada
fundamentada em evidéncias regionais.

Além dos aspectos analiticos, a composicdo do mel também esta condicionada
a dindmica ecolégica que antecede sua formacdo. O comportamento de
forrageamento desempenha papel determinante na predominancia floral observada
no produto. Seeley (1995) descreve que Apis mellifera tende a concentrar a coleta em
fontes com maior retorno energético, o que favorece determinadas espécies vegetais
em detrimento de outras. Estudos conduzidos por Beekman e Ratnieks (2000)
demonstram que essa selecido nao € aleatéria, mas resultado de processos decisorios
coletivos que ocorrem no interior da colmeia, influenciando diretamente o perfil
polinico do mel.

A relagao entre paisagem e composi¢do do mel também é explorada por
Steffan-Dewenter e Kuhn (2003), que evidenciam como a diversidade vegetal do
entorno impacta tanto a variedade polinica quanto caracteristicas composicionais do
produto. Entretanto, Roubik (1989) ressalta que padrbes gerais podem ser

modificados por fatores regionais especificos, como sazonalidade e disponibilidade
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temporal de flores, indicando que extrapolacbes amplas nem sempre refletem
realidades locais. Essa discussao demonstra que a composi¢ao do mel resulta de uma
interagdo complexa entre ambiente, comportamento das abelhas e oferta floral.

Considerando esse cenario, a analise das amostras provenientes da
mesorregido de Anapolis adquire relevancia cientifica, pois possibilita avaliar como as
caracteristicas da paisagem regional influenciam a composicdo polinica e os
parametros fisico-quimicos observados. Ao incorporar dados empiricos locais a um
debate consolidado na literatura internacional, o estudo amplia o entendimento sobre
a dinamica entre vegetacdo e produgao apicola em contexto especifico, evitando
generaliza¢des inadequadas.

De modo geral, embora existam avangos expressivos na caracterizagao isolada
da origem botanica ou dos aspectos fisico-quimicos do mel, ainda predomina em parte
da literatura uma abordagem segmentada. Estudos metodoldgicos demonstram que
a integracao entre analises fisico-quimicas, perfil polinico e ferramentas estatisticas
multivariadas constitui condigdo essencial para uma compreensao mais consistente
da qualidade e autenticidade do produto (ANJOS et al., 2015; TRUZZI et al., 2023).

De forma complementar, investigagdes regionais sao consideradas
indispensaveis para revelar particularidades associadas a flora e as condigdes
ambientais locais, uma vez que padrdes estabelecidos em outras regides podem nao
se aplicar integralmente a contextos distintos (BARTH, 2005; BOGDANOV et al.,
2008). Assim, a construgdo de bases de dados regionais fortalece tanto a
caracterizagao cientifica quanto estratégias futuras de valorizacao territorial do mel.

Diante disso, ao articular identificacdo melissopalinoldgica, analises fisico-
quimicas padronizadas e interpretagao ecoldgica regional — restritas as variaveis
efetivamente determinadas nesta pesquisa — o presente trabalho ultrapassa a
simples descricdo de resultados e propde uma abordagem interpretativa
fundamentada na integragao de evidéncias. A principal contribuicdo cientifica reside,
portanto, na consolidacdo de um modelo analitico interdisciplinar aplicado a realidade
da mesorregidao de Anapolis, respondendo a lacuna apontada na literatura quanto a
correlacao sistematica entre composigao polinica e parametros analiticos em contexto
regional especifico e reforcando a importancia de metodologias integradas para o

avanco da pesquisa apicola.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

A apicultura brasileira tem conquistado cada vez mais espago nos mercados
nacional e internacional, em fun¢ao da ampla diversidade de méis produzidos no pais
e da adogado de praticas inovadoras de manejo. Esse avango tem favorecido o
aumento da competitividade do mel brasileiro, especialmente no comércio externo,
consolidando a atividade como um segmento relevante do agronegocio nacional
(ABEMEL, 2024; IBGE, 2023). Essa nova perspectiva, denominada apicultura
sustentavel e tecnoldgica, alinha o conhecimento tradicional dos apicultores ao uso de
ferramentas digitais, a pesquisa cientifica e aos processos de certificacdo de origem.
No Cerrado, um dos maiores biomas do Brasil, essa pratica assume relevancia ainda
maior, pois contribui simultaneamente para a conservagdo da biodiversidade, a
geragao de renda e a valorizagao de produtos diferenciados.

As abelhas s&o reconhecidas como polinizadoras essenciais para o0s
ecossistemas e desempenham papel fundamental na manutencao da biodiversidade
e na produgdo de alimentos. A Organizagdo das Nagdes Unidas para a Alimentagao
e a Agricultura destaca que a sobrevivéncia de inumeros cultivos agricolas depende
diretamente da polinizagao realizada por insetos, especialmente abelhas (FAO, 2019).
No Cerrado, a importancia das abelhas vai além da producdo de mel, pois elas
contribuem para a reproducao de espécies nativas e frutiferas, além de favorecer a
produtividade agricola regional (EMBRAPA, 2023).

A flora apicola do Cerrado é composta por um vasto conjunto de espécies que
fornecem néctar e pdlen as abelhas. Estudos realizados pela Empresa Brasileira de
Pesquisa Agropecuaria apontam o potencial apicola de diversas espécies nativas do
bioma, evidenciando a importancia da vegetag¢ao do Cerrado para a produg¢ao de mel
e para a manutengéao da atividade apicola regional (EMBRAPA, 2023). O mapeamento
floristico e a identificacdo das espécies polinicas sao fundamentais para o manejo
racional das colmeias, pois permitem associar a origem botanica a qualidade e a
identidade do produto.

A analise polinica, também denominada melissopalinologia, € considerada uma
das principais ferramentas para determinar a origem botanica do mel. Barth (2005)
ressalta que a identificagdo dos graos de podlen presentes no mel possibilita
reconhecer as espécies florais utilizadas pelas abelhas, permitindo classificar o
produto como monofloral ou multifloral. No Cerrado, a diversidade polinica € marcante,
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o que favorece a valorizagcdo do mel em mercados diferenciados, especialmente
quando associada a processos de certificagdo e denominacao de origem.

O controle de qualidade fisico-quimico do mel & regido por normas nacionais e
internacionais. A Association of Official Analytical Chemists estabelece métodos
oficiais de analise utilizados mundialmente para avaliagdo da composi¢cao de
alimentos, incluindo o mel (AOAC, 2016). No Brasil, o Ministério da Agricultura e
Pecuaria define critérios obrigatorios para a comercializagdo do produto, assegurando
sua conformidade com padrdes de identidade e qualidade (MAPA, 2023). A Empresa
Brasileira de Pesquisa Agropecuaria também tem contribuido com estudos sobre a
caracterizagcao e padronizacdo dos méis brasileiros, reforcando a importancia das
analises laboratoriais aplicadas ao setor (EMBRAPA, 2023).

A composicao fisico-quimica do mel sofre influéncia direta de fatores
ambientais, como clima, altitude, tipo de solo e periodo de floragdo. Pesquisas
conduzidas por instituicbes de pesquisa nacionais demonstram que essas variaveis
interferem em propriedades como viscosidade, pH, umidade e teor de acucares,
conferindo singularidade ao mel produzido em diferentes regides do pais (EMBRAPA,
2023). Essa variabilidade é responsavel pela diversidade de aromas, sabores e
propriedades funcionais do produto.

Do ponto de vista socioecondmico, a apicultura sustentavel no Cerrado
representa uma estratégia relevante para pequenos produtores e agricultores
familiares. Dados do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica indicam
crescimento na produg¢ao de mel na regido Centro-Oeste, com destaque para estados
como Goias, impulsionando a geragao de renda no meio rural (IBGE, 2023). Esse
aumento esta associado a adogcdo de boas praticas de manejo e a busca por
certificagcdes de qualidade e rastreabilidade.

Dessa forma, o mel do Cerrado deve ser compreendido como um produto que
reflete a biodiversidade regional, o manejo sustentavel e o uso de tecnologias de
certificacao e controle de qualidade. Sua valorizagdo depende da analise da origem
botanica, da caracterizagao fisico-quimica e da adog¢ao de praticas sustentaveis de
producédo. A integracao entre ciéncia, inovagao e conservagao fortalece a apicultura
brasileira, contribuindo para a preservagao ambiental, a geragdo de renda e a

seguranga alimentar.
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2.1 Apicultura brasileira, sustentabilidade e inser¢ao no cerrado

A apicultura brasileira tem assumido posicdo estratégica no agronegocio
nacional, impulsionada pela ampla diversidade floristica do territério e pelo
aprimoramento das praticas de manejo. O pais destaca-se no cenario internacional
pela producdo de meéis com caracteristicas diferenciadas, associadas a riqueza
botanica de seus biomas e a adogédo de boas praticas de produgao e controle de
qualidade (SOUZA et al.,, 2019; CAMARGO; PEREIRA; LOPES, 2002). Esse
crescimento tem favorecido a inser¢ao do mel brasileiro em mercados externos, onde
a rastreabilidade e a autenticidade do produto sao fatores cada vez mais valorizados.

Nesse contexto, a apicultura contemporanea tem incorporado principios
associados a sustentabilidade e a inovagao tecnologica, integrando conhecimento
tradicional dos apicultores a abordagens cientificas voltadas a qualidade, a
rastreabilidade e a certificacdo de origem. Segundo Kevan e Phillips (2001), a
produgao apicola sustentavel depende da interagao equilibrada entre manejo
adequado, conservagao ambiental e valorizacdo dos servigos ecossistémicos
proporcionados pelas abelhas, especialmente a polinizacéo.

O bioma Cerrado desempenha papel fundamental nesse cenario, sendo
reconhecido como uma das regides de maior biodiversidade vegetal do planeta.
Estudos floristicos demonstram que o Cerrado apresenta elevada heterogeneidade de
espécies, formando um mosaico de fitofisionomias que influenciam diretamente a
disponibilidade de recursos tréficos para as abelhas (KLINK; MACHADO, 2005). Essa
diversidade de plantas nectariferas e poliniferas contribui para a formacado de méis
com caracteristicas quimicas e sensoriais distintas, refletindo a composigao floristica
regional.

A composig¢ao do mel é fortemente influenciada pela origem boténica e pelas
condi¢gdes ambientais do local de produgdo. De acordo com da Silva et al. (2016),
fatores como espécie vegetal predominante, condi¢des climaticas e caracteristicas do
solo exercem influéncia direta sobre parametros fisico-quimicos do mel, incluindo teor
de umidade, acidez, pH e composicdo de agucares. Essas variaveis conferem
identidade ao produto e sdo amplamente utilizadas em estudos de caracterizacao e
autenticacao.

Além disso, pesquisas conduzidas por Escuredo et al. (2014) demonstram que
parametros como condutividade elétrica, teor mineral e composi¢cao de agucares

apresentam forte relacdo com a origem floral do mel, sendo considerados indicadores
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relevantes na diferenciacdo de méis provenientes de diferentes espécies vegetais.
Dessa forma, a caracterizacao fisico-quimica constitui etapa fundamental para a
avaliagao da qualidade e da autenticidade do produto apicola.

No campo da autenticagdo botanica do mel, a analise melissopalinologica
permanece como uma das principais ferramentas cientificas utilizadas para identificar
a origem floral do produto. Segundo Jones e Bryant (2014), a identificagdo e
quantificacdo dos graos de podlen presentes no mel permitem inferir as principais
fontes vegetais visitadas pelas abelhas, contribuindo para a classificagdo de méis
monoflorais ou multiflorais e para a verificacdo de sua autenticidade.

Entretanto, em regides caracterizadas por elevada diversidade floristica, como
o Cerrado brasileiro, a interpretacao isolada dos dados polinicos pode apresentar
limitagbes, uma vez que diferentes espécies vegetais podem contribuir
simultaneamente para a composicdo do mel. Nesses casos, a integragdao entre
analises melissopalinoldgicas e parametros fisico-quimicos torna-se uma abordagem
mais robusta para a determinac&o da origem botanica (ANJOS et al., 2015).

Estudos anteriores tém demonstrado que a aplicacdo de métodos estatisticos
multivariados, associada a caracterizagao fisico-quimica e polinica do mel, possibilita
identificar padrdes relacionados a origem geografica e floral do produto, ampliando a
confiabilidade dos processos de autenticacao e classificacédo (BERTELLI et al., 2010).
Essas abordagens tém sido amplamente utilizadas em pesquisas voltadas a
valorizagao de meis regionais e a protegao de denominagdes de origem.

Nesse contexto, a caracterizagdo integrada do mel produzido em regides
especificas do Cerrado representa uma estratégia relevante para fortalecer a
apicultura regional, agregando valor ao produto e contribuindo para a conservagao da
biodiversidade local. A associacao entre diversidade floristica, analise polinica e
parametros fisico-quimicos possibilita compreender de forma mais abrangente a
identidade dos méis produzidos, favorecendo sua insercdo em mercados que
demandam produtos diferenciados e de origem comprovada.

Assim, o presente estudo busca contribuir para o avango do conhecimento
sobre a relacdo entre biodiversidade vegetal e composicdo do mel no Cerrado
brasileiro, reforcando a importancia de abordagens analiticas integradas para a
caracterizagao da origem botanica e para o fortalecimento da apicultura sustentavel

na regiao.
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2.2 Papel das abelhas na polinizagao e na estruturagao da origem botanica

As abelhas desempenham func&o ecoldogica central na manutencdo da
biodiversidade e na estabilidade dos sistemas agroalimentares. A Organizagao das
Nacdes Unidas para a Alimentacdo e Agricultura (FAO) destaca que
aproximadamente 75% das culturas agricolas destinadas a alimentagdo humana
dependem, em algum grau, da polinizagdo animal (FAO, 2023). De forma
complementar, o relatério mais recente da Plataforma Intergovernamental sobre
Biodiversidade e Servigos Ecossistémicos refor¢ca que a diversidade de polinizadores
estd diretamente associada a produtividade agricola, a qualidade dos frutos e a
resiliéncia dos sistemas produtivos (IPBES, 2023).

No contexto do bioma Cerrado, reconhecido como hotspot global de
biodiversidade (MYERS et al., 2000), a interagado entre abelhas e flora nativa assume
papel estruturante na dinamica ecologica regional. Estudos pouco recentes
demonstram que a diversidade floristica influencia a disponibilidade de recursos
troficos para abelhas, impactando padrdes de coleta de néctar e pdlen e refletindo-se
na composigao fisico-quimica e polinica do mel (TRUZZI et al., 2023; DA SILVA et al.,
2016).

Do ponto de vista biolégico, o néctar constitui a principal fonte de carboidratos
para as abelhas, sendo composto majoritariamente por sacarose, glicose e frutose,
enquanto o polen fornece proteinas, lipidios, vitaminas e minerais essenciais ao
desenvolvimento das colbnias (NICOLSON; NEPI; PACINI, 2007;
BRODSCHNEIDER; CRAILSHEIM, 2010). A literatura cientifica demonstra que a
variabilidade floristica e as condicbes ambientais influenciam diretamente a
composicao quimica do néctar e dos recursos disponiveis as abelhas.
Consequentemente, a variacao da origem botanica reflete-se diretamente no perfil de
acgucares, nos compostos fendlicos e em diversos parametros fisico-quimicos do mel
produzido em diferentes regides geograficas. Estudos internacionais demonstram que
a composicao de frutose, glicose, sacarose e oligossacarideos esta intimamente
associada a espécie vegetal predominante, influenciando também caracteristicas
como acidez, condutividade elétrica e atividade antioxidante (Stefan Bogdanov, 2009;
Lucia Piana et al., 2004).

Além disso, pesquisas recentes indicam que compostos bioativos,

especialmente fendlicos e flavonoides, variam significativamente conforme a origem
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floral e a regido de coleta, contribuindo para a diferenciagdo quimica e funcional dos
méis (Stefania Soares et al., 2017; Michela Truzzi et al., 2023).

Dessa forma, a origem botanica constitui fator essencial na determinagéo da
qualidade, autenticidade e identidade territorial do mel, sendo elemento-chave para
sua valorizagao comercial e certificagdo de procedéncia.

Consequentemente, a variagdo da origem botanica reflete-se diretamente no
perfil de agucares, nos compostos fendlicos e em diversos parametros fisico-quimicos
do mel produzido em diferentes regides geograficas. Estudos demonstram que a
composicao de frutose, glicose e oligossacarideos varia significativamente conforme
a espécie vegetal predominante, influenciando propriedades como condutividade
elétrica, teor mineral e acidez (Isabel Castro-Vazquez et al., 2014).

Além disso, a caracterizacado do perfil fendlico tem sido amplamente utilizada
como ferramenta para discriminagcao botanica e geografica, evidenciando correlagéo
direta entre compostos bioativos e identidade territorial do mel (Aleksandra Oroian;
Simona Ropciuc, 2017).

A aplicagdo de técnicas cromatograficas e espectrométricas associadas a
analise quimiométrica tem demonstrado elevada eficiéncia na autenticagao da origem
floral, permitindo distinguir méis monoflorais e multiflorais com maior precisao (Paola
Vit et al., 2018).

Adicionalmente, estudos recentes ressaltam que a diversidade floral influencia
diretamente a concentracdo de flavonoides e compostos fendlicos minoritarios, os
quais atuam como marcadores quimicos robustos para diferenciagdo de origem
(Vassya Bankova, 2005; Juan Carlos Pérez-Arquillué et al., 2018).

Dessa forma, a origem boténica constitui fator determinante da qualidade,
autenticidade e identidade territorial do mel, sendo elemento essencial para sua
valorizagcao comercial e certificacdo de procedéncia em mercados internacionais.

Ao relacionar esses fundamentos ecoldgicos com a realidade do Cerrado
goiano, observa-se que a diversidade floral regional pode impactar tanto o perfil
polinico quanto parametros fisico-quimicos como pH, acidez titulavel, condutividade
elétrica, teor de acucares redutores e compostos bioativos. Estudos internacionais
demonstram que variagdes na flora influenciam diretamente o perfil mineral e a
composi¢cao de acucares do mel, constituindo importantes indicadores de origem
botanica e geografica (KUS et al., 2014; SILICI; KARAMAN, 2014).

Ademais, a caracterizacao integrada de parametros fisico-quimicos e analise

16



estatistica multivariada tem sido amplamente utilizada para diferenciar méis quanto a
sua procedéncia e conformidade com padrdes internacionais de qualidade (PONTES
et al., 2017; RUIZ-MATUTE et al., 2010).

A associagao entre diversidade vegetal, composi¢do quimica e autenticagao
analitica reforca a importdncia da biodiversidade regional como elemento
determinante da identidade territorial do mel (TUBEROSO et al., 2011). Dessa forma,
a integracao entre conservacdo ambiental e caracterizagdo cientifica do mel do

Cerrado apresenta relevancia tanto ecologica quanto econdémica.

2.3 Flora apicola do cerrado e potencial melifero

A diversidade da flora apicola constitui um dos principais fatores que
determinam a disponibilidade de recursos alimentares para as abelhas, especialmente
néctar e podlen, elementos essenciais para a manutengdo das colbnias e para a
producdo de mel. A literatura cientifica demonstra que a disponibilidade e a
diversidade desses recursos estdo diretamente associadas a composicdo da
vegetacdo presente na paisagem, influenciando os padrdes de forrageamento das
abelhas e a dinAmica de exploracdo floral (WINFREE; AGUILAR; VAZQUEZ, 2009;
GARIBALDI et al., 2013).

Em ecossistemas tropicais, como o bioma Cerrado, a elevada diversidade
floristica contribui para a oferta relativamente continua de recursos ao longo do ano,
favorecendo a atividade de coleta pelas abelhas e contribuindo para a estabilidade
das colbnias. A heterogeneidade ambiental caracteristica desse bioma proporciona a
coexisténcia de diferentes formagdes vegetais, ampliando a diversidade de espécies
produtoras de néctar e pdlen disponiveis para os polinizadores (KLINK; MACHADO,
2005; STRASSBURG et al., 2017).

A composigao da flora visitada pelas abelhas exerce influéncia direta sobre a

origem botanica do mel, determinando a presenga de diferentes tipos polinicos e
contribuindo para a caracterizagcao do produto quanto a sua identidade floral. A analise
melissopalinolégica € amplamente utilizada para determinar a origem botanica do mel,
uma vez que possibilita identificar os graos de pdlen presentes e relaciona-los as
fontes florais exploradas pelas abelhas (LOUVEAUX; MAURIZIO; VORWOHL, 1978).
Além da identificacao da origem floral, diferentes espécies vegetais produzem

néctares com caracteristicas quimicas proprias, resultando em variacbées na
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composi¢cado do mel produzido. Estudos demonstram que a origem botanica influencia
parametros como a propor¢do de agucares, o teor de minerais, a presenca de
compostos fendlicos e as propriedades antioxidantes do mel, caracteristicas que
contribuem para a identidade quimica e sensorial desse produto natural (DA SILVA et
al., 2016; ESCRICHE; JUAN-BORRAS, 2014).

No bioma Cerrado, a heterogeneidade fitofisionémica favorece a ocorréncia de
numerosas espécies com potencial apicola, incluindo plantas arboreas, arbustivas e
herbaceas que fornecem recursos essenciais para as abelhas ao longo das diferentes
estacbes do ano. A diversidade floristica desse bioma tem sido amplamente
reconhecida como um fator determinante para a producdo de méis multiflorais com
caracteristicas quimicas particulares, refletindo a variedade de fontes vegetais
exploradas pelas abelhas (RIBEIRO; WALTER, 2008; GIANNINI et al., 2017).

Entretanto, a simples presenca de espécies meliferas na paisagem nao garante
a disponibilidade continua de recursos para os polinizadores. A fenologia das plantas,
especialmente os periodos de floragdo, desempenha papel fundamental na dindmica
temporal da oferta de néctar e pdlen. Pesquisas em ecologia vegetal demonstram que
a distribuicdo sazonal das floracdes influencia diretamente os padrdes de visitagao
das abelhas e pode determinar periodos de abundancia ou escassez alimentar para
as colénias (MORELLATO et al., 2010; FORREST; THOMSON, 2011).

Nesse contexto, o conhecimento da flora apicola local associado ao estudo da
fenologia das espécies vegetais permite compreender de forma mais precisa a
dindmica dos recursos disponiveis para as abelhas e contribui para o planejamento
racional da atividade apicola. Além disso, essas informagdes auxiliam na interpretacao
das variacbes observadas na composi¢ao polinica e nos parametros fisico-quimicos
do mel, considerando que a origem botanica constitui um dos principais fatores

responsaveis pela variabilidade natural desse produto (DA SILVA et al., 2016).

2.4 Melissopalinologia e determinagao da origem botéanica

A determinagéo da origem botanica do mel constitui um dos principais desafios
na caracterizacao cientifica desse produto, uma vez que sua composicao resulta da
interagao entre a atividade de forrageamento das abelhas e a diversidade floristica da
paisagem. Nesse contexto, a melissopalinologia — ciéncia dedicada a analise de

graos de polen presentes em produtos apicolas — tem sido amplamente utilizada para
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identificar as fontes vegetais exploradas pelas abelhas durante a coleta de néctar,
sendo considerada uma das principais ferramentas para a determinagdo da origem
floral do mel (BRYANT; JONES, 2001; LOUVEAUX; MAURIZIO; VORWOHL, 1978).

A analise polinica permite identificar e quantificar os diferentes tipos de podlen
presentes no mel, fornecendo informagdes relevantes sobre a composi¢cao da flora
visitada pelas abelhas e possibilitando inferir a origem floral predominante do produto.
Essa abordagem tem sido amplamente aplicada em estudos de autenticagc&o botanica
de méis, contribuindo para a classificagao de produtos monoflorais e multiflorais e para
o reconhecimento da identidade botanica do mel produzido em diferentes regides
(PERSANO ODDO; BOGDANOQV, 2004; VON DER OHE et al., 2004).

No entanto, diversos estudos ressaltam que a interpretacdo dos espectros
polinicos deve considerar limitacdes metodoldgicas importantes, uma vez que
algumas espécies vegetais produzem maior quantidade de pdlen ou apresentam
maior capacidade de dispersdo, o que pode influenciar sua representacdo nas
amostras de mel. Dessa forma, a presencga predominante de determinado tipo polinico
nem sempre corresponde diretamente a principal fonte de néctar utilizada pelas
abelhas, sendo necessaria uma analise criteriosa dos dados palinolégicos (BRYANT;
JONES, 2001; BRYANT, 2017; VON DER OHE et al., 2004).

Diante dessas limitagdes, pesquisas recentes tém recomendado a utilizacéo de
abordagens integradas que associem dados melissopalinolégicos a analises fisico-
quimicas e técnicas estatisticas multivariadas para aumentar a confiabilidade da
determinacao da origem boténica e geografica do mel. Estudos demonstram que a
combinagdo entre analise polinica, perfil de agucares, composicdo mineral e
parametros como pH, acidez e condutividade elétrica permite diferenciar com maior
precisdo méis provenientes de distintas regides floristicas (ESCUREDO et al., 2013;
KARABAGIAS et al., 2017).

Além disso, técnicas analiticas modernas, como cromatografia e
espectrometria associadas a métodos quimiométricos, tém sido cada vez mais
empregadas para complementar os estudos de origem botanica do mel. Essas
ferramentas possibilitam identificar padrées quimicos caracteristicos associados a
determinadas espécies vegetais ou regides geograficas, contribuindo para a
autenticacdo e rastreabilidade do produto em mercados internacionais (CASTRO-
VAZQUEZ et al., 2014; TRUZZI et al., 2018; KARABAGIAS et al., 2017).

No contexto brasileiro, a aplicagdo da melissopalinologia associada a
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caracterizagao fisico-quimica apresenta grande potencial para a valorizagdo dos méis
produzidos em biomas de elevada diversidade floristica, como o Cerrado. A
identificacdo das espécies vegetais utilizadas pelas abelhas permite compreender
melhor as relagbes entre flora regional e composi¢cao do mel, fornecendo subsidios
cientificos para certificacdo de origem e agregacdo de valor ao produto (SODRE et
al., 2008).

Dessa forma, a integracéo entre analise polinica, caracterizagao fisico-quimica
e tratamento estatistico constitui abordagem robusta para a determinagao da origem
botanica do mel. Considerando a elevada diversidade vegetal do Cerrado e a
complexidade dos perfis polinicos observados em méis multiflorais, essa abordagem
integrada torna-se especialmente relevante para a caracterizagao cientifica e a
rastreabilidade do mel produzido na regido de Anapolis, conforme discutido em
estudos recentes que destacam a importancia da padronizagdo metodoldgica e da
integragdo de técnicas analiticas na autenticagcdo de méis (VON DER OHE et al.,
2004; KARABAGIAS et al., 2017).

2.5 Controle biofisico-quimico e rastreabilidade

O controle de qualidade do mel é regulamentado por normas nacionais e
internacionais que estabelecem critérios analiticos destinados a garantir a identidade,
a seguranca e a padronizagado desse produto. A AOAC International estabelece
métodos oficiais amplamente utilizados para a determinacdo de parametros fisico-
quimicos, como acidez, pH, agucares redutores e sacarose, por meio do compéndio
Official Methods of Analysis (AOAC, 2016). No Brasil, o Ministério da Agricultura e
Pecuaria (MAPA) define critérios obrigatérios para identidade e qualidade do mel
destinado a comercializagdo, conforme estabelecido pela Instrugdo Normativa n°
11/2000 e suas atualizagdes, que determinam limites para diversos parametros fisico-
quimicos e asseguram a padronizagao do produto no mercado nacional.

Embora esses critérios normativos sejam fundamentais para garantir a
qualidade e a conformidade do mel comercializado, a interpretagdo dos parametros
fisico-quimicos nao deve restringir-se apenas ao atendimento de limites legais.
Estudos cientificos demonstram que caracteristicas como pH, acidez livre, teor de
umidade e composi¢do de agucares sao influenciadas diretamente pela origem

botanica do néctar, pelas condicbes ambientais e pelas praticas de manejo apicola,
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refletindo a interacao entre fatores ecoldgicos e processos bioquimicos envolvidos na
formagao do produto final (MARCHINI; MORETI; OTSUK, 2005).

Nesse contexto, pesquisas contemporaneas tém ampliado o uso de parametros
fisico-quimicos como ferramentas para estudos de autenticidade e rastreabilidade do
mel. Investigagdes recentes indicam que variagdes no perfil de carboidratos, nos
teores de compostos fendlicos e na composicdo mineral podem atuar como
marcadores uteis para diferenciar méis provenientes de distintas origens florais e
regides geograficas, permitindo maior precisao na caracterizagao do produto (RAWEH
et al., 2023).

Avangos metodolégicos recentes também destacam a aplicagdo de
abordagens analiticas integradas para o estudo da qualidade do mel. Trabalhos
publicados nos ultimos anos tém utilizado técnicas estatisticas e quimiométricas
associadas a caracterizacao fisico-quimica para identificar padrées que auxiliam na

autenticacdo e na detecgcdo de adulteracbes em diferentes tipos de mel,
demonstrando a relevancia dessas ferramentas para o controle de qualidade e a
rastreabilidade do produto na cadeia produtiva (ABDI et al., 2024; INSHA et al., 2024).

Além disso, estudos recentes enfatizam que a integracdo entre parametros
fisico-quimicos classicos e novas abordagens analiticas, incluindo modelagens
estatisticas e analise multivariada, representa uma estratégia promissora para o
fortalecimento dos sistemas de garantia de qualidade do mel. Essas metodologias
permitem explorar conjuntos complexos de dados quimicos e identificar padroes
associados a autenticidade e a origem do produto, contribuindo para o
desenvolvimento de sistemas mais robustos de monitoramento da qualidade em nivel
internacional (MOHAMADZADE NAMIN; GHOSH; JUNG, 2023).

Apesar desses avancgos cientificos, ainda sao relativamente escassos os
estudos regionais que integrem simultaneamente parametros fisico-quimicos,
rastreabilidade botanica e contexto ecoldégico em escala local, especialmente em
regioes de elevada diversidade floristica como o Cerrado brasileiro. Nesse sentido,
investigacbes direcionadas a contextos geograficos especificos tornam-se
fundamentais para compreender as relagées entre flora regional, caracteristicas
quimicas do mel e padrées de qualidade, fornecendo subsidios cientificos para
valorizacao e certificagdo de origem do produto. Essa lacuna justifica a relevancia do
presente estudo, que busca correlacionar parametros de qualidade fisico-quimica e

origem botanica do mel produzido no municipio de Anapolis, Goias.
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2.6 Composicao bioquimica do néctar e sua relagao com a origem botéanica

O néctar constitui uma solugdo aquosa complexa produzida pelas glandulas
nectariferas das plantas e representa a principal recompensa oferecida aos
polinizadores durante as interagdes planta-animal. Sua composigdo é dominada por
agucares — principalmente sacarose, glicose e frutose — que fornecem a principal
fonte energética para insetos e outros visitantes florais. Contudo, o néctar também
contém diversos compostos minoritarios, incluindo aminoacidos, ions minerais,
compostos fendlicos e metabdlitos secundarios, cuja concentragcdo e composicao
variam amplamente entre espécies vegetais e condigcdes ambientais
(MOHAMADZADE NAMIN; GHOSH; JUNG, 2023). Essas variagdes refletem
adaptacdes ecologicas associadas as estratégias de polinizagado e podem influenciar
significativamente o comportamento de forrageamento dos polinizadores.

Estudos recentes demonstram que os componentes ndo agucarados do néctar
desempenham fungdes ecologicas importantes, atuando na modulagdo das
interagdes entre plantas e polinizadores. Compostos como aminoacidos, alcaloides e
fendlicos podem alterar a atratividade do néctar, influenciar a preferéncia alimentar
dos polinizadores e até mesmo afetar processos fisiolégicos associados a
aprendizagem e & memoria em insetos (GOTTLINGER; LOHAUS, 2022; ESCUREDO
et al., 2019). Além disso, a composigdo quimica do néctar pode variar em resposta a
fatores ambientais, como disponibilidade hidrica, microbiota associada as flores e
frequéncia de visitas por polinizadores, refletindo a natureza dindamica desse recurso
floral.

No contexto da produg¢ao de mel, a composi¢ao quimica inicial do néctar exerce
influéncia direta sobre as caracteristicas fisico-quimicas e bioativas do produto final.
Durante a coleta, as abelhas transportam o néctar para a colmeia, onde ocorre um
processo fisiolégico e bioquimico complexo que envolve tanto a desidratagéo
progressiva do liquido quanto a incorporagcao de enzimas provenientes das glandulas
hipofaringeas das operarias. Estudos classicos de fisiologia das abelhas descrevem
que esse processo inclui intensa ventilacdo da colmeia e transformacgdes enzimaticas
que modificam profundamente o perfil quimico do néctar (CRANE, 1983; WINSTON,
1987; SEELEY, 1995).

Entre as transformagdes bioquimicas mais relevantes destaca-se a hidrélise da
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sacarose catalisada pela enzima invertase (B-frutofuranosidase), responsavel pela
conversao desse dissacarideo em glicose e frutose, agucares predominantes no mel
maduro. Investigagdes classicas sobre a bioquimica do mel demonstram que a
atividade dessas enzimas varia conforme o estagio de maturagdo do produto dentro
da colmeia, resultando em diferengas significativas entre o néctar recém-coletado e o
mel completamente maturado (WHITE, 1975; DONER, 1977; WHITE, 1978).

Além da modificacao do perfil de agucares, o mel também incorpora compostos
bioativos derivados tanto do metabolismo das abelhas quanto da origem botanica do
néctar. Nesse contexto, compostos fenodlicos e flavonoides presentes nas plantas
desempenham papel relevante na atividade antioxidante e antimicrobiana do mel,
contribuindo para suas propriedades funcionais. Diversos estudos indicam que a
concentracdo desses compostos varia significativamente entre méis de diferentes
origens florais, evidenciando a forte influéncia da flora visitada pelas abelhas sobre as
caracteristicas quimicas e biolégicas do produto (GHELDOF; WANG; ENGESETH,
2002; BERETTA et al., 2005; AL et al., 2009; KARABAGIAS et al., 2023).

A atividade antimicrobiana do mel tem sido amplamente atribuida a agao
combinada de multiplos fatores. Entre os mecanismos mais investigados destaca-se
a producao de perdxido de hidrogénio mediada pela enzima glicose oxidase, descrita
como um dos principais componentes do sistema antibacteriano do mel (MOLAN,
1992; MOLAN, 2001). No entanto, evidéncias experimentais indicam que alguns méis
apresentam atividade antimicrobiana significativa mesmo na auséncia de niveis
elevados de peréxido, sugerindo a participacado de outros compostos bioativos, como
fendlicos e flavonoides, na determinacéo dessa propriedade (ALLEN; MOLAN; REID,
1991; ESTEVIHO et al., 2008; ABDI et al., 2024).

Estudos contemporaneos sobre autenticidade e qualidade do mel também
destacam a importancia da integragao entre parametros fisico-quimicos, perfil quimico
e analises estatisticas para identificacdo da origem floral e deteccédo de adulteracgées.
Abordagens analiticas recentes tém demonstrado que a avaliagdo conjunta de
agucares, compostos fendlicos e minerais permite diferenciar méis de distintas regides
geograficas e origens botanicas, fortalecendo os sistemas de rastreabilidade e
controle de qualidade do produto (RAWEH et al., 2023; INSHA et al., 2024).

Dessa forma, a literatura cientifica contemporanea evidéncia que as
propriedades fisico-quimicas e biolégicas do mel resultam da interagdo complexa

entre fatores botanicos, bioquimicos e ecoldgicos. A composicado do néctar, as
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transformacdes metabdlicas realizadas pelas abelhas e as caracteristicas da flora
regional atuam conjuntamente na definicdo da identidade quimica do produto. Nesse
sentido, a compreensao integrada desses processos torna-se fundamental para
interpretar a variabilidade observada em méis produzidos em diferentes regides
floristicas, incluindo ambientes de elevada diversidade vegetal como o bioma Cerrado

brasileiro.

2.7 Integracdo entre origem botanica, parametros fisico-quimicos e
rastreabilidade do Mel

A origem botanica do mel € amplamente reconhecida como um dos principais
fatores responsaveis pela variabilidade de suas propriedades fisico-quimicas,
sensoriais e nutricionais. A diversidade floral explorada pelas abelhas influencia
diretamente a composicdo do néctar coletado e, consequentemente, as
caracteristicas quimicas do mel produzido. Estudos conduzidos por Persano Oddo e
Piro (2004) e Anklam (1998) demonstram que diferentes espécies vegetais produzem
néctares com composicoes distintas de agucares, minerais e metabdlitos secundarios,
o que se reflete nas propriedades analiticas do mel. Dessa forma, parametros como
pH, acidez livre, condutividade elétrica e teor de umidade sado frequentemente
utilizados para caracterizar méis provenientes de diferentes origens florais (Terrab et
al., 2002; Azeredo et al., 2003).

A composicao de agucares constitui um dos aspectos mais relevantes da
quimica do mel. A frutose e a glicose representam os principais monossacarideos
presentes nesse alimento, sendo responsaveis por grande parte de suas propriedades
fisico-quimicas e tecnoldgicas. Estudos realizados por Ruiz-Matute et al. (2007)
demonstraram que, além desses acucares predominantes, o mel contém diversos
oligossacarideos e dissacarideos em menores concentracbes, os quais podem
contribuir para a caracterizagao da origem floral e geografica. Resultados semelhantes
foram observados por Cotte et al. (2004), que destacaram a importancia da analise
detalhada do perfil de carboidratos para a autenticacio e classificagao do mel.

Além dos carboidratos, diversos compostos bioativos estao presentes no mel,
incluindo acidos organicos, compostos fendlicos e flavonoides. Esses metabdlitos séo
amplamente reconhecidos por sua contribuicdo para as propriedades antioxidantes e

biolégicas do mel. Pesquisas conduzidas por Beretta et al. (2005) demonstraram que
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a composicao fendlica varia significativamente entre diferentes meéis monoflorais,
refletindo a diversidade de espécies vegetais visitadas pelas abelhas. De forma
semelhante, Ferreira et al. (2009) observaram que méis provenientes de distintas
origens florais apresentam diferengas marcantes na concentragdo de compostos
fendlicos e na capacidade antioxidante.

Entretanto, a literatura cientifica destaca que a composig¢ao quimica do mel néo
depende exclusivamente da origem botanica. Fatores ambientais e geograficos
também desempenham papel fundamental na determinagdo de suas caracteristicas
quimicas. Estudos realizados por Escuredo et al. (2013) demonstraram que condigdes
edafoclimaticas, como tipo de solo, temperatura e disponibilidade hidrica, podem
influenciar significativamente o perfil mineral do mel. Resultados semelhantes foram
observados por Khalil et al. (2012), que identificaram variagdes na atividade
antioxidante e no conteudo de compostos fendlicos em méis de mesma origem floral
coletados em diferentes regides.

Além dos aspectos quimicos, o mel apresenta caracteristicas microbiologicas
particulares que influenciam sua estabilidade e conservagao. Devido ao seu baixo teor
de agua, elevada concentragdo de acgucares e presenga de compostos
antimicrobianos naturais, o mel apresenta atividade inibitéria contra diversos
microrganismos. No entanto, algumas leveduras osmofilicas podem sobreviver nesse
ambiente e, sob determinadas condicbes de umidade e temperatura, provocar
fermentagcdo do produto. Estudos conduzidos por Snowdon e Cliver (1996)
demonstraram que a microbiota do mel € composta principalmente por esporos
bacterianos e leveduras osmofilicas provenientes do ambiente e do trato digestivo das
abelhas.

Investigacdes posteriores realizadas por lurlina e Fritz (2005) identificaram a
presenga de diferentes espécies de leveduras e bactérias em amostras de mel
comercializadas na América do Sul, destacando a importancia do controle
microbiolégico durante o processamento e armazenamento do produto. De forma
semelhante, Olaitan et al. (2007) ressaltaram que condigbes inadequadas de
armazenamento podem favorecer processos fermentativos, levando a producao de
etanol, diéxido de carbono e acidos organicos.

A fermentacdo do mel ocorre principalmente quando o teor de umidade
ultrapassa niveis considerados seguros para sua conservagao. Nessas condigdes,

leveduras osmofilicas podem metabolizar os agucares presentes no mel, resultando
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em alteragdes sensoriais e reducéo da qualidade do produto. Estudos conduzidos por
Tosi et al. (2004) demonstraram que a fermentacao esta diretamente relacionada ao
conteudo de agua e a atividade de agua do mel, parametros frequentemente utilizados
para avaliar sua estabilidade microbioldgica.

Nos ultimos anos, avangos analiticos tém ampliado significativamente as
ferramentas utilizadas para estudar a composicao e a autenticidade do mel. Técnicas
espectroscopicas, cromatograficas e quimiométricas tém sido aplicadas com sucesso
na diferenciacdo de méis provenientes de distintas origens florais e geograficas.
Pesquisas realizadas por Karabagias et al. (2014) demonstraram que a aplicagéao de
métodos quimiométricos a dados fisico-quimicos e espectrais permite classificar méis
com elevada precisao.

De forma semelhante, estudos conduzidos por Oroian et al. (2018) destacam
que a combinagao de anadlises quimicas com ferramentas estatisticas multivariadas
aumenta significativamente a confiabilidade na determinagao da origem botanica do
mel. Essas abordagens permitem integrar informagdes relativas a composicéo de
agucares, compostos fendlicos, minerais e outros metabdlitos presentes no produto.

Diante desse conjunto de evidéncias, observa-se que a composi¢gao do mel
resulta de uma complexa interacdao entre fatores botanicos, ambientais,
microbioldgicos e tecnoldgicos. Enquanto a origem floral exerce influéncia direta sobre
o perfil quimico do produto, fatores relacionados ao ambiente de produgéo, ao manejo
apicola e as condi¢cdes de armazenamento também desempenham papel importante
na determinacdo de suas caracteristicas finais. Nesse contexto, abordagens
integradas envolvendo analises fisico-quimicas, microbiologicas e estatisticas tém
sido amplamente recomendadas para a caracterizagcdo da qualidade e da
autenticidade do mel (Karabagias et al., 2014; Oroian et al., 2018; Khalil et al., 2012).

2.8 Parametros fisico-quimicos aprofundados

O néctar constitui uma solugdo aquosa complexa produzida pelas glandulas
nectariferas das plantas e representa a principal recompensa oferecida aos
polinizadores durante as interagdes planta-animal. Sua composi¢do € dominada por
agucares — principalmente sacarose, glicose e frutose — que fornecem a principal
fonte energética para insetos e outros visitantes florais. Contudo, o néctar também

contém diversos compostos minoritarios, incluindo aminoacidos, ions minerais,
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compostos fendlicos e metabdlitos secundarios, cuja concentracdo e composi¢céao
variam amplamente entre espécies vegetais e condi¢des ambientais (LIU et al., 2024;
MOHAMADZADE NAMIN; GHOSH; JUNG, 2023). Essas variagdes refletem
adaptacdes ecoldgicas associadas as estratégias de polinizagao e podem influenciar
significativamente o comportamento de forrageamento dos polinizadores.

Estudos recentes demonstram que os componentes ndo agucarados do néctar
desempenham fungdes ecologicas importantes, atuando na modulagdo das
interagdes entre plantas e polinizadores. Compostos como aminoacidos, alcaloides e
fendlicos podem alterar a atratividade do néctar, influenciar a preferéncia alimentar
dos polinizadores e até mesmo afetar processos fisiolégicos associados a
aprendizagem e & memoéria em insetos (GOTTLINGER; LOHAUS, 2022; ESCUREDO
et al., 2023). Além disso, a composigdo quimica do néctar pode variar em resposta a
fatores ambientais, como disponibilidade hidrica, microbiota associada as flores e
frequéncia de visitas por polinizadores, refletindo a natureza dindamica desse recurso
floral.

No contexto da produg¢ao de mel, a composi¢ao quimica inicial do néctar exerce
influéncia direta sobre as caracteristicas fisico-quimicas e bioativas do produto final.
Durante a coleta, as abelhas transportam o néctar para a colmeia, onde ocorre um
processo fisiolégico e bioquimico complexo que envolve tanto a desidratagéo
progressiva do liquido quanto a incorporagédo de enzimas provenientes das glandulas
hipofaringeas das operarias. Estudos classicos de fisiologia das abelhas descrevem
qgue esse processo inclui intensa ventilacado da colmeia e transformacgdes enzimaticas
que modificam profundamente o perfil quimico do néctar (CRANE, 1983; WINSTON,
1987; SEELEY, 1995).

Entre as transformacdes bioquimicas mais relevantes destaca-se a hidrélise da
sacarose catalisada pela enzima invertase (B-frutofuranosidase), responsavel pela
conversao desse dissacarideo em glicose e frutose, agucares predominantes no mel
maduro. Investigacdes classicas sobre a bioquimica do mel demonstram que a
atividade dessas enzimas varia conforme o estagio de maturagdo do produto dentro
da colmeia, resultando em diferengas significativas entre o néctar recém-coletado e o
mel completamente maturado (WHITE, 1975; DONER, 1977; WHITE, 1978).

Além da modificacéo do perfil de acucares, o0 mel também incorpora compostos
bioativos derivados tanto do metabolismo das abelhas quanto da origem botanica do

néctar. Nesse contexto, compostos fendlicos e flavonoides presentes nas plantas
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desempenham papel relevante na atividade antioxidante e antimicrobiana do mel,
contribuindo para suas propriedades funcionais. Diversos estudos indicam que a
concentragdo desses compostos varia significativamente entre méis de diferentes
origens florais, evidenciando a forte influéncia da flora visitada pelas abelhas sobre as
caracteristicas quimicas e biolégicas do produto (GHELDOF; WANG; ENGESETH,
2002; BERETTA et al., 2005; AL et al., 2009; KARABAGIAS et al., 2023).

A atividade antimicrobiana do mel tem sido amplamente atribuida a agao
combinada de multiplos fatores. Entre os mecanismos mais investigados destaca-se
a produgao de peroxido de hidrogénio mediada pela enzima glicose oxidase, descrita
como um dos principais componentes do sistema antibacteriano do mel (MOLAN,
1992; MOLAN, 2001). No entanto, evidéncias experimentais indicam que alguns méis
apresentam atividade antimicrobiana significativa mesmo na auséncia de niveis
elevados de peroxido, sugerindo a participagcédo de outros compostos bioativos, como
fendlicos e flavonoides, na determinacéo dessa propriedade (ALLEN; MOLAN; REID,
1991; ESTEVIHO et al., 2008; ABDI et al., 2024).

Estudos contemporaneos sobre autenticidade e qualidade do mel também
destacam a importancia da integragao entre parametros fisico-quimicos, perfil quimico
e analises estatisticas para identificacdo da origem floral e deteccédo de adulteracgées.
Abordagens analiticas recentes tém demonstrado que a avaliagdo conjunta de
agucares, compostos fendlicos e minerais permite diferenciar méis de distintas regides
geograficas e origens botanicas, fortalecendo os sistemas de rastreabilidade e
controle de qualidade do produto (RAWEH et al., 2023; INSHA et al., 2024).

Dessa forma, a literatura cientifica contemporanea evidéncia que as
propriedades fisico-quimicas e biolégicas do mel resultam da interagdo complexa
entre fatores boténicos, bioquimicos e ecoldogicos. A composigdo do néctar, as
transformagdes metabdlicas realizadas pelas abelhas e as caracteristicas da flora
regional atuam conjuntamente na definicdo da identidade quimica do produto. Nesse
sentido, a compreensao integrada desses processos torna-se fundamental para
interpretar a variabilidade observada em méis produzidos em diferentes regidoes
floristicas, incluindo ambientes de elevada diversidade vegetal como o bioma Cerrado

brasileiro.

2.8.1 Umidade e estabilidade microbiolégica
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O teor de umidade constitui um dos principais determinantes da estabilidade
microbiolégica do mel, uma vez que niveis elevados favorecem a fermentagdo por
leveduras osmofilicas, reduzindo a vida util do produto. Conforme estabelecido pela
Codex Alimentarius Commission (2001), o limite maximo recomendado para o teor de
umidade em méis destinados ao consumo humano é de 20%, parametro amplamente
adotado em regulamentos internacionais de qualidade.

Estudos recentes indicam que parametros climaticos podem influenciar a
produtividade e caracteristicas do mel em sistemas de apicultura migratéria (SENGUL
et al., 2023), demonstraram que a estabilidade do mel esta mais diretamente
relacionada a atividade de agua do que ao teor de umidade isoladamente, indicando
qgue pequenas variagdes na composicao de agucares podem alterar significativamente
o comportamento microbiolégico do produto. A fermentacdo do mel pode ser
favorecida quando ha maior teor de umidade e atividade de agua, condigdes que
influenciam o desenvolvimento de leveduras e estdo associadas ao potencial
fermentativo do produto durante o armazenamento (K. Polatidou et al., 2025). Outras
pesquisas reforcam essa interpretacdo onde na literatura aponta que variagdes
meteoroldgicas de curto prazo podem impactar a produgéo e as propriedades do mel
(VINCZE et al., 2024). Podem também verificar que méis com teor de umidade
proximo ao limite regulamentar podem permanecer estaveis quando armazenados em
condicbes adequadas de temperatura e baixa umidade relativa do ar. Entretanto,
lurlina e Fritz (2005) demonstraram que a fermentagdo pode ocorrer mesmo em méis
dentro dos limites legais quando ha elevada carga inicial de leveduras osmofilicas,
evidenciando a importancia do controle microbiolégico durante o processamento e
armazenamento.

No contexto ambiental, diversos estudos indicam que fatores climaticos
exercem influéncia direta sobre o teor final de umidade do mel. Estudos comparativos
entre méis de diferentes locais de produgdao mostram variagcbes em parametros como
acidez, condutividade elétrica e composi¢cédo mineral, sugerindo forte influéncia da
origem botanica e regional na qualidade do mel (FINOLA; LASAGNO; MARIOLI, 2007;
GONZALEZ-MIRET et al., 2008). De forma semelhante, Aidoo, Sakyi-Dawson e Tano-
Debrah (2004) destacaram que niveis elevados de umidade relativa do ar durante o
periodo de colheita dificultam o processo de desidratacdo natural realizado pelas
abelhas, aumentando o risco de fermentagao.

Abordagens multivariadas baseadas em parametros fisico-quimicos tém sido
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amplamente empregadas para discriminar méis quanto a sua origem botanica e
geografica (M. B. dos S. Scholz et al., 2020). Verificaram que méis provenientes de
determinadas espécies vegetais apresentam tendéncia natural a maiores teores de
umidade, refletindo diferengas na composi¢ao do néctar. A composigao fisico-quimica
do mel — especialmente o perfil de acgucares, o teor de minerais, a umidade e a
condutividade elétrica — varia conforme a origem botanica, influenciando
propriedades como higroscopicidade, tendéncia a cristalizacdo e parametros de
qualidade do produto (Alberto Anklam, 1998).

A proporcado entre frutose e glicose influencia diretamente a tendéncia a
cristalizagdo do mel, afetando sua estabilidade fisico-quimica, sendo que o teor de
umidade também contribui significativamente para esse processo (Ji et al., 2023). Em
abordagem complementar, estudos em quimica de alimentos indicam que a
estabilidade de produtos ricos em agucares — como o mel — depende do equilibrio
higroscépico entre a matriz alimentar e as condicbes ambientais de armazenamento
(Belitz, Grosch & Schieberle, 2009). Estudos mais recentes ampliam a compreensao
sobre esses fatores. Manickavasagam et al. (2024) demonstraram que condigbes
inadequadas de armazenamento e processamento podem alterar parametros fisico-
guimicos do mel, afetando sua composi¢ao, propriedades de qualidade e estabilidade,
incluindo aspectos relevantes a sua estabilidade microbiolégica (Manickavasagam et
al.,, 2024). De maneira semelhante, estudos recentes indicam que mudancas
climaticas tém alterado variaveis ambientais como padrdes de temperatura, umidade
e precipitagdo em regides produtoras de mel, com potencial impacto sobre a atividade
das abelhas e as propriedades fisico-quimicas do mel (Zapata-Hernandez et al.,
2024).

Resultados semelhantes foram reportados por Sengul et al. (2023), que
observaram que parametros climaticos — como temperatura, precipitacao e umidade
— influenciam variaveis relacionadas a producido e qualidade do mel, afetando
aspectos como produtividade e condigdes ambientais em regides produtoras. Mais
recentemente, Sahin Demirel et al. (2025) utilizaram abordagens de aprendizado de
maquina para analisar a influéncia de variaveis climaticas (incluindo humidade e
precipitagdo) sobre parametros de mel e eficiéncia da produgdo apicola,
demonstrando o potencial de modelos preditivos para relacionar condi¢cdes climaticas
com caracteristicas do mel e desempenho produtivo.

Dessa forma, observa-se que, embora o limite de 20 % estabelecido por normas
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internacionais seja amplamente utilizado como indicador de qualidade, diversos
estudos apontam que a estabilidade microbioldgica do mel depende da interagao entre
multiplos fatores, incluindo atividade de agua, composi¢do de acgucares, carga
microbiana inicial, condi¢gdes climaticas e praticas de manejo pds-colheita (Albu et al.,
2025; Al-Ghamdi et al., 2025; Luca et al., 2025). Assim, o teor de umidade deve ser
interpretado como parte de um sistema complexo de variaveis fisico-quimicas e
ambientais que determinam a qualidade, a estabilidade e a seguranga microbiologica

do mel.

2.8.2 pH e acidez livre

O pH acido do mel constitui um dos principais mecanismos que contribuem para
sua estabilidade microbiolégica, com valores tipicamente entre ~3,5 e 5,5 devido a
presenga de acidos organicos como o acido gluconico formado durante a maturagao
do néctar (White Jr., 1979). Estudos mais recentes mostram que a variagao do pH e
da composicdo de acidos orgéanicos conforme a origem floral esta associada a
diferencas nas propriedades fisico-quimicas e na atividade antibacteriana dos méis
(Luca et al., 2025; Luca, Pauliuc & Oroian, 2024). Esses trabalhos confirmam que nao
apenas o pH, mas a interagao entre composi¢cao quimica e microbiota natural do mel
influenciam sua estabilidade e funcionalidade microbioldgica.

Estudos recentes demonstram que a atividade antimicrobiana do mel nao
depende apenas do pH acido, mas de mecanismos sinérgicos envolvendo peroxido
de hidrogénio, compostos fendlicos, atividade enzimatica (como da glucose oxidase)
e bioativos especificos que variam com a origem floral. Por exemplo, comparagodes
entre méis de honeydew polonés e mel de Manuka mostraram que diferengas na
composigao fisico-quimica estdo associadas a variagdes significativas na capacidade
de inibir o crescimento de bactérias gram-positivas e gram-negativas e de interferir em
processos de biofilme ou infecgdo viral (Grabek-Lejko et al., 2024).

Sob perspectiva botanica e composicional, a literatura demonstra que o pH e a
acidez do mel estao diretamente relacionados a sua origem floral e as caracteristicas
metabdlicas das plantas visitadas pelas abelhas. Estudos recentes indicam que
variagdbes na composicado quimica do néctar podem resultar em diferencgas
significativas na concentragdo de acidos organicos e compostos bioativos presentes

no mel. Nesse contexto, Yu et al. (2023) demonstraram que a composi¢ao quimica do
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mel de Castanopsis apresenta variagdes relevantes em parametros fisico-quimicos e
no conteudo de compostos bioativos, refletindo a influéncia direta da origem botéanica
sobre propriedades como acidez e atividade biologica.

Analises comparativas mais amplas também reforcam essa relagdo. Em uma
revisdo sistematica e meta-analise envolvendo diferentes espécies de abelhas e
origens botanicas, Zaldivar-Ortega et al. (2024) observaram que parametros fisico-
quimicos como pH, umidade e teor de compostos fendlicos apresentam variagbes
significativas entre méis produzidos por Apis mellifera e abelhas sem ferrao,
evidenciando o papel da origem floral e da espécie produtora na determinacdo da
composi¢ao quimica do produto.

Resultados semelhantes foram reportados por Dos Santos et al. (2024) ao
analisarem méis de abelhas sem ferrdo da Australia, identificando diferencas
expressivas nos parametros fisico-quimicos, incluindo pH, umidade e atividade
antioxidante. Os autores destacam que essas variagdes refletem ndo apenas a
diversidade botanica, mas também fatores ambientais e ecolédgicos que influenciam a
composicao do néctar e o processo de maturagao do mel.

De forma convergente, investigacbes recentes sobre méis regionais
demonstram que a variabilidade de compostos fendlicos, agucares e acidos organicos
pode impactar diretamente caracteristicas como acidez, capacidade antioxidante e
estabilidade quimica. Nesse sentido, Silici e Yilmazturk (2025) observaram que méis
provenientes de diferentes regides da Anatdlia apresentam diferengas significativas
em parametros fisico-quimicos e no conteudo de compostos bioativos, reforcando que
fatores botanicos e ambientais atuam conjuntamente na determinagao da qualidade
quimica do mel.

Assim, evidéncias recentes indicam que o pH e a acidez do mel devem ser
interpretados como parte de um conjunto integrado de caracteristicas fisico-quimicas
influenciadas pela origem botéanica, pelas condicbes ambientais e pela composicéo
quimica do néctar, fatores que, em conjunto, determinam propriedades funcionais e a
estabilidade do produto resultante (YU et al., 2023; ZALDIVAR-ORTEGA et al., 2024;
DOS SANTOS et al., 2024; SILICI; YILMAZTURK, 2025).

No ambito da autenticidade e da caracterizacdo da qualidade do mel, diferentes
abordagens tém sido propostas para interpretar parametros quimicos associados a
origem e estabilidade do produto. Estudos classicos demonstraram que o perfil de

acidos organicos pode atuar como marcador complementar da origem floral,
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contribuindo para a diferenciacdo entre méis de distintas fontes botanicas. Entretanto,
também foi observado que a sobreposicdo de valores de acidez entre diferentes
amostras pode limitar o uso isolado desse parametro para fins classificatorios,
indicando a necessidade de analises complementares. Avangos metodologicos mais
recentes, incluindo técnicas cromatograficas e estratégias analiticas integradas, tém
ampliado a capacidade de discriminar méis com base em seu perfil quimico,
aumentando a confiabilidade dos processos de autenticagao.

Nesse contexto, pesquisas contemporaneas e atuais como Journal of Food
Composition and Analysis tém reforgcado que o pH, a acidez livre e o conjunto de
compostos bioativos estao diretamente relacionados a estabilidade, a qualidade e as
propriedades funcionais do mel, refletindo tanto a origem botanica quanto fatores
ambientais e de processamento. Revisbes e estudos experimentais recentes
destacam que a composic¢ao fisico-quimica do mel resulta da interagcdo entre
agucares, acidos organicos, compostos fendlicos, minerais e outros metabdlitos, os
quais contribuem simultaneamente para suas propriedades antioxidantes, bioldgicas
e terapéuticas (AL-KAFAWEEN et al., 2023; AILLI et al., 2024; HUYOP et al., 2024).
Além disso, analises voltadas a caracterizagao do perfil fisico-quimico e a avaliagao
de parametros de qualidade tém evidenciado que indicadores como pH e acidez
devem ser interpretados de forma integrada com outros componentes da matriz do
mel, visto que variagdes botanicas, ambientais e tecnoldgicas podem influenciar
significativamente esses parametros (TONIAZZO et al.,, 2023; Journal of Food
Composition and Analysis, 2026).

Assim, observa-se na literatura uma tensao interpretativa: enquanto parte dos
autores enfatiza o pH como um indicador relevante de estabilidade e identidade
botanica do mel (Bogdanov, 1997; Ouchemoukh et al., 2007), estudos mais recentes
ressaltam que sua interpretacado isolada pode ser limitada devido a influéncia de
fatores climaticos, floristicos e bioquimicos que modulam simultaneamente a acidez,
o conteudo mineral e os compostos fendlicos da matriz apicola (ANASTASIOU et al.,
2023; GHORAB et al., 2024; AL-KAFAWEEN et al., 2023). Dessa forma, pH e acidez
livre devem ser analisados dentro de uma abordagem integrada e multivariada,
considerando a complexidade quimica do mel e os fatores botanicos, ambientais e

tecnolégicos que influenciam sua composigao.
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2.8.3 Condutividade elétrica e minerais

A condutividade elétrica do mel &€ amplamente reconhecida como um
importante parametro fisico-quimico relacionado a presenga de compostos ionizaveis
na matriz do produto. Esse indicador esta diretamente associado ao conteudo de sais
minerais — especialmente potassio — além de acidos organicos, proteinas e outros
constituintes que contribuem para a capacidade do mel de conduzir corrente elétrica.
Nesse contexto, estudos recentes tém demonstrado que a resposta elétrica do mel
esta fortemente relacionada a composicdo mineral do produto, sendo o potassio um
dos principais elementos responsaveis por esse comportamento, o que possibilita
inclusive sua aplicagcao na identificacao da origem botanica (ELAMINE et al., 2024).

Pesquisas voltadas a caracterizagao fisico-quimica do mel também indicam
gue a condutividade elétrica constitui um parametro relevante na diferenciagcao entre
meéis de distintas origens florais. Métodos baseados em propriedades elétricas e
dielétricas tém sido empregados para avaliar a qualidade do mel e auxiliar na distingao
entre diferentes tipos botanicos, evidenciando o potencial desse parametro como
ferramenta analitica em estudos de autenticidade (WILCZYNSKA et al., 2024). De
forma complementar, investiga¢cdes envolvendo méis monoflorais, poliflorais e de
melato demonstram que variagdes nas propriedades fisicas e no conteudo de
compostos associados, como prolina e minerais, estdo diretamente relacionadas as
caracteristicas botanicas e ambientais das amostras (OZBAY; ARSLAN; GORUR,
2024).

Além da diferenciacdo botanica, estudos recentes também destacam que
parametros fisico-quimicos — incluindo condutividade elétrica, composi¢gdo mineral e
perfil quimico — podem refletir caracteristicas ambientais e geograficas associadas a
producdo do mel. Andlises realizadas em diferentes regides demonstram que a
composicado do solo, a flora predominante e as condi¢cbes ecoldgicas influenciam
diretamente a composigédo do produto e seus parametros fisico-quimicos (NUNES et
al., 2024; LUCA et al., 2025). De modo semelhante, investigacbes envolvendo méis
produzidos em diferentes ecossistemas brasileiros evidenciam que a caracterizacao
integrada das propriedades fisico-quimicas, melissopalinolégicas e quimicas contribui
para compreender as relagdes entre origem floral e composicdo do mel
(SANTISTEBAN et al., 2025).

Pesquisas recentes também ressaltam que a analise conjunta de parametros

fisico-quimicos e da composigdo elementar pode auxiliar na identificagdo de
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alteracbes na qualidade do mel, incluindo processos de adulteracdo ou modificacbes
em sua composi¢ao quimica. Nesse sentido, pesquisas recentes demonstram que
variagdbes em parametros como condutividade elétrica, minerais e outros
componentes da matriz apicola podem refletir tanto diferengas naturais entre amostras
quanto interferéncias decorrentes da adicdo de acucares ou outras substancias
(GAJEK et al., 2026). Além disso, abordagens espectrofotométricas e eletroquimicas
aplicadas a analise do mel tém contribuido para ampliar o entendimento das relagdes
entre propriedades fisico-quimicas, capacidade antioxidante e composi¢ao quimica
desse produto natural (SCHAFFEL et al., 2025).

Dessa forma, a condutividade elétrica, quando analisada em conjunto com o
perfil mineral e outros parametros fisico-quimicos, configura-se como um indicador
relevante na caracterizagdo da identidade e da qualidade do mel. A integragao dessas
variaveis permite compreender de forma mais abrangente as relagbes entre origem
botanica, fatores ambientais e composi¢ao biofisico-quimica do produto, contribuindo

para estudos de autenticidade, rastreabilidade e controle de qualidade do mel.

2.9 Variabilidade ambiental, qualidade do mel e perspectivas de certificagao
no cerrado goiano

O Cerrado brasileiro apresenta marcada sazonalidade climatica, caracterizada
por estagdes seca e chuvosa bem definidas, fator que influencia diretamente a
fenologia da vegetacao e a disponibilidade de recursos florais para polinizadores. A
dindmica climatica e ambiental do bioma pode afetar a produg¢ao de néctar e pdlen,
interferindo na qualidade e composicao do mel produzido pelas abelhas. Dessa forma,
a variabilidade ambiental e a diversidade botanica presentes nas diferentes regides
do Brasil contribuem significativamente para as caracteristicas fisico-quimicas e
nutricionais do mel (MACHADO-DE-MELO et al., 2018).

Diversos estudos tém demonstrado que a composicdo do mel pode variar em
funcdo da origem botanica, condicbes ambientais e regido geografica de produgao.
Essas variagoes influenciam parametros fisico-quimicos importantes, como teor de
umidade, acidez, pH, condutividade elétrica e composi¢ao mineral. Além disso, o perfil
quimico do mel também pode refletir caracteristicas ambientais especificas, sendo
frequentemente utilizado como indicador de origem geogréfica e botanica (KUCUK et
al., 2007; MACHADO-DE-MELO et al., 2018).
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Pesquisas recentes realizadas com méis brasileiros reforcam a influéncia da
diversidade floral e das condi¢ées ambientais na composigdo quimica do produto. A
analise discriminante de méis produzidos por abelhas sem ferrao no Brasil demonstrou
que a composi¢cao mineral, especialmente relacionada ao teor de ferro, pode atuar
como marcador biogeografico, permitindo distinguir méis provenientes de diferentes
regides (LAVINAS et al., 2023). Esses resultados evidenciam o potencial de analises
quimicas e mineraldgicas para a rastreabilidade e autenticagdo do mel.

Da mesma forma, investigagbes envolvendo analises melissopalinologicas e
fisico-quimicas tém demonstrado que o perfil polinico e a composi¢ao quimica do mel
estdo diretamente relacionados a flora local. Estudos conduzidos com méis de Apis
mellifera e Melipona mandacaia produzidos no semiarido brasileiro indicaram
variagbes significativas nos parametros fisico-quimicos e na composigdo quimica
associadas a diversidade botanica da regidao (MORENO-SANTISTEBAN et al., 2025).
Essas analises permitem compreender melhor as interagbes entre ambiente,
vegetacao e produgao apicola.

Além da origem botanica, fatores regionais também influenciam a qualidade do
mel produzido em diferentes areas do Brasil. Estudos conduzidos em Goias
demonstraram que méis de abelhas sem ferrao produzidos em ambientes urbanos
apresentam caracteristicas fisico-quimicas distintas, refletindo a diversidade floral
disponivel nesses ambientes e as condi¢des ambientais locais (LICO et al., 2023). De
forma semelhante, analises realizadas com méis comercializados na cidade de Rio
Verde, no estado de Goias, evidenciaram variagcdes nos parametros fisico-quimicos
que podem estar associadas tanto a origem botanica quanto as condigdes de
produgéo e armazenamento (NAVES et al., 2023).

A composic¢ao quimica do mel também inclui compostos bioativos importantes,
como fendlicos, flavonoides e enzimas, que contribuem para suas propriedades
antioxidantes e nutricionais. Estudos realizados com méis produzidos em diferentes
regides brasileiras demonstram que a presenga e concentragao desses compostos
podem variar significativamente conforme a origem floral e as condigdes ambientais.
Nesse contexto, analises realizadas com mel de Apis mellifera produzido no oeste do
Parana identificaram variagdes nos parametros fisico-quimicos e nos compostos
bioativos associados a atividade antioxidante do produto (RIBEIRO et al., 2023).

Além disso, investigagdes realizadas com meéis produzidos na llha de Marajo,

no estado do Para, também demonstraram que fatores ambientais e botéanicos
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influenciam diretamente a composicao fisico-quimica do mel, reforcando a importancia
da caracterizagéo regional para compreender a diversidade e qualidade desse produto
natural (FREITAS et al., 2022).

Nos ultimos anos, abordagens analiticas mais avangadas tém sido aplicadas
ao estudo do mel e de outros produtos apicolas. Técnicas metabolémicas, por
exemplo, permitem comparar o perfil quimico de diferentes produtos produzidos por
abelhas, como mel, prépolis e pdlen, contribuindo para a identificagdo de compostos
caracteristicos e para a compreensao das diferengas entre espécies de abelhas e
regides de producdo (SCHUERTS; LEITE, 2025).

Entretanto, apesar dos avancos cientificos na caracterizacdo do mel, a
literatura também aponta desafios importantes relacionados a padronizacdo de
parametros fisico-quimicos, especialmente para méis produzidos por abelhas sem
ferrdo. A variabilidade natural desses produtos e a auséncia de padrdes regulatorios
especificos para algumas espécies dificultam a definicdo de critérios universais de
qualidade (FALEIROS-QUEVEDO; FRANCOQY, 2022).

Nesse contexto, a caracterizagédo integrada do mel — envolvendo analises
fisico-quimicas, identificagdo polinica e métodos analiticos avancados — torna-se
fundamental para compreender a variabilidade natural do produto, determinar sua
origem e contribuir para a valorizagdo do mel produzido em diferentes regides

brasileiras.

3. OBJETIVOS

3.1 Objetivos gerais:
Correlacionar a origem botanica e os parametros fisico-quimicos de méis produzidos
no municipio de Anapolis (GO), visando a caracterizagao cientifica e ao fortalecimento

da identidade regional do produto.

3.1.1 Analisar as espécies botanicas fornecedoras de néctar e pdlen e relacionar
sua origem aos parametros fisico-quimicos do mel na mesorregiao de objetivos

especificos:
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Realizar a coleta de botdes florais em campo.

Promover a coleta das amostras de méis junto aos produtores.

Submeter os botdes florais e as amostras de méis ao processo de acetdlise para

obtencgao de graos de polen.

Confeccionar as laminas das amostras de graos de pdlen oriundas do processo de

acetolise.

Identificar o perfil polinico das amostras de mel por meio de analise

melissopalinoldgica.

Determinar os parametros fisico-quimicos (pH, acidez, umidade, condutividade

elétrica) conforme metodologias oficiais.

Avaliar a conformidade dos resultados com a legislacao brasileira vigente.

Analisar a influéncia da variabilidade ambiental regional sobre as caracteristicas do

mel.

4. METODOLOGIA

4.1 Tipo e delineamento da pesquisa

Trata-se de uma pesquisa exploratoria e descritiva, com abordagem
quantitativa, de caracter observacional, uma vez que nao houve manipulagao
experimental das variaveis, mas sim coleta e analise de amostras naturais de mel e

material botanico em campo.
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4.2 Area de estudo

e Apiario — Brasilia (DF) - Nucleo Rural Chapadinha
Latitude: -15.51724
Longitude: -48.03210

e Apiario - Gameleira de Goias (GO)
Latitude: -16.4632
Longitude: -48.6454

Caracterizagao climatica

O clima predominante é tropical semiumido, com duas esta¢des bem definidas:

e Inverno seco (maio a setembro)

e Verdo quente e chuvoso (outubro a abril)
A vegetacao predominante é Cerrado sensu stricto, com elevada diversidade

floristica.

4.3 Critério de escolha dos apiarios

Os apiarios foram selecionados considerando:

e Producado com a espécie Apis mellifera
e Insergao em areas de vegetacao tipica do Cerrado
e Disponibilidade de acesso para coleta

e Representatividade da flora regional

4.4 Periodo de coleta
As coletas foram realizadas entre os meses de agosto a dezembro, periodo
correspondente a transicdo entre estacdo seca como também inicio das chuvas e

inicio das floradas no Cerrado.
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4.5 Levantamento floristico
Foi realizado mapeamento floristico nas areas dentro do raio médio de voo das

abelhas (aproximadamente 3 km).

Foram coletadas:
e 15 espécies vegetais na regido da Chapadinha em torno de Brasilia
e Aproximadamente 50 espécies vegetais em Goias mesorregiao de Anapolis
situado na regido de Gameleira de Goias.
e As coletas priorizaram floradas ocorrentes entre agosto e novembro, com

foco nas espécies mais abundantes e em floragao ativa.

4.6 Coleta e conservacao do material botanico
Foram coletados botdes florais em pré-antese, visando evitar contaminagao
cruzada de polen.
Procedimentos:
e Prensagem das exsicatas em jornal e papelao
e Secagem e encaminhamento ao herbario da UEG

e Conservacgao de botdes florais em etanol 70%

4.7 Analises melissopalinolégica
A andlise polinica foi realizada pelo método de acetdlise de Erdtman, conforme
adaptacao descrita por especialista da Universidade Federal do Ceara.
Procedimento:
e 4 mL de anidrido acético
e 1 mL de acido sulfurico
e Reacao por 24 horas
e Banho-maria por 4 minutos
e Lavagem com 10 mL de agua destilada
e Suspensao final em solugdo 50% agua destilada + glicerina
As laminas foram analisadas em microscépio 6ptico, com registro fotografico
das estruturas polinicas para composi¢cao de banco de dados regional.
A identificacao foi feita por comparacéao entre polen do mel e pélen das espécies
coletadas.
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A amostragem foi aleatoria.

4.8 Analises fisico-quimicas
As analises seguiram metodologias do:
¢ |Instituto Adolfo Lutz (2008)
e Instru¢do Normativa n® 11/2000 — MAPA
e AOAC

e Codex Alimentarius

Parametros avaliados:

» Equipamento: pHmetro digital microprocessado DEL LAB, em cada amostra

de mel dos produtores foi inserido o equipamento com o intuito de medir

acidez do mel a concentracdo de ions H* presentes nas amostras de mel
dos produtores. E em seguida, esterilizamos o equipamento para que as

demais amostras sejam analisadas.

e Acidez livre
» 5 gramas de mel diluido em 25 mL de agua destilada.
» Insira 3 a 4 gotas de fenolftaleina.
= Titule com NaOH a 0,1 Normalidade a solugao de mel.
Em um béquer pese 5 gramas de mel, em seguida, dilui a amostra de mel pesada
em 25 mL de agua destilada. Depois adicone entre 3 a 4 gotas de fenoftaleina e
em seguida adicione em uma bureta de 25 mL NaOH a 0,1 Normalidade. Depois
de ter feito todo o preparo das amostras e solugdes titule- o a solucido de NaOH.
No final da titulagdo a amostra de mel aparecera uma cor. Portanto, dependendo
da cor mel o qual aparecera uma cor alaranjado, rosa, marrom escura. Essa
titulagao foi feita em duplicata pois tivemos que comparar o momento exato da
cor do mel antes e depois e anotar o ponto de viragem que conforme os
seguintes métodos fisico-quimicos para analise de alimentos descritos pelo
Instituto Adolfo Lutz (LUTZ, 2008).
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e Umidade
= Método por refragdo, inserimos uma pequena quantidade de mel por meio de
uma pipeta de pasteur na ladmina do equipamento denominado de

refretdmetro ATC.

e Condutividade elétrica
» Cada amostra de mel dos produtores foi analisada a condutividade, ou seja,
cada amostra de mel foi inserido medindo a condugao quando o equipamento
matinha o valor anotavamos e esterializavamos todo o equipamento para que

nao houvesse contaminagao das outras amostras de mel dos produtores.

e Teor de Cinzas
» Em um cadinho primeiro e numeros ele, em seguida pesamos o cadinho e
anotamos o seu peso sem o mel, em seguida adicionamos 4 gramas de mel
nos cadinhos e anotamos o valor de 4 gramas, adiante colocamos esses
cadinhos numa chapa aquecedora para que todo o mel que esteje dentro do
cadinho seja caramelizado por inteiro para que quando forem levados para a
mufula ao ser calcinado a amostra de mel ndo perca a massa o qual foi
pesada anteriormente. Depois das amostras de méis estiverem
caramelizadas como dito levarei 3 a 4 amostras de mel para a mufula a uma

temperatura 600° C onde sera feito a calcinagao desse mel por 4 horas.

4.9 Tratamento estatisticas

Os dados foram organizados em planilhas eletrénicas (Microsoft Excel®),
elaborados graficos descritivos para cada parametro analisado.
Considerando o caracter descritivo do estudo, os resultados foram interpretados com
base na comparagao com os limites estabelecidos pela legislagao vigente (MAPA,
Codex Alimentarius e AOAC), bem como na literatura cientifica especializada sobre

meéis do bioma Cerrado.

4.10 Coleta dos botoes florais e amostras de méis
Neste trabalho foram realizadas coletas de botbes florais nas proximidades

dos apiarios, bem como amostras de mel provenientes de colénias manejadas por
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apicultores da Associacao de Apicultores de Anapolis. A coleta de botdes florais em
estagio de pré-antese constituiu etapa fundamental do estudo, pois assegura a
obtengdo de graos de podlen integros, ainda nao liberados para o ambiente,
minimizando riscos de contaminagao por polen exégeno e garantindo maior fidelidade
taxondmica do material analisado, conforme ja descrito em estudos classicos de
morfologia vegetal e técnicas de preparacédo de material botanico (JOHANSEN, 1940;
SASS, 1958).

O estagio de pré-antese € considerado particularmente adequado para
investigagbes palinologicas, uma vez que as anteras se encontram completamente
formadas, porém ainda fechadas, preservando o conteudo polinico em condigcbes
naturais e protegidas. Essa preservacao estrutural € essencial para a correta
observagéo das caracteristicas morfolégicas dos graos de pdlen, como ornamentagao
da exina, tipo de abertura e dimensdes polares e equatoriais, elementos amplamente
utilizados na identificagcao taxonémica de espécies vegetais, conforme sistematizado
por Hesse e colaboradores em estudos sobre terminologia e morfologia polinica
(HESSE et al., 2009). Nesse contexto, autores brasileiros como Melhem destacam
que a variabilidade polinica entre espécies vegetais representa um importante recurso
para estudos taxondmicos e para a identificacdo de plantas associadas a produgéao de
mel.

Os botdes florais foram coletados diretamente das plantas matrizes em campo,
priorizando individuos em pleno vigor vegetativo e reprodutivo. A selegao foi realizada
com base em critérios morfolégicos visiveis, como tamanho compativel com o estagio
final de desenvolvimento, coloragao caracteristica da espécie e auséncia de abertura
das pétalas. Procedimentos semelhantes sdo amplamente recomendados em estudos
de taxonomia vegetal e ecologia reprodutiva, uma vez que reduzem interferéncias
ambientais e possiveis contaminagdes por polen transportado pelo vento ou por
insetos (SIMPSON, 2010). Nesse sentido, pesquisas sobre flora visitada por abelhas
demonstram que o conhecimento das espécies vegetais disponiveis no ambiente é
essencial para compreender as interagdes entre polinizadores e plantas, conforme
discutido em estudos sobre biologia e ecologia de abelhas conduzidos por Imperatriz-
Fonseca e colaboradores.

ApOs a coleta, o material vegetal foi acondicionado em tubos Falcon de 50 mL
contendo solucdo de etanol a 70%, procedimento amplamente empregado para

conservagao de tecidos vegetais, pois inibe a atividade enzimatica e o crescimento
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microbiano, mantendo a integridade estrutural das anteras e dos gréos de pdlen
(KRESS; ERICKSON, 2007). Parte das amostras vegetais foi destinada a confec¢ao
de exsicatas, sendo prensadas, desidratadas e posteriormente encaminhadas ao
Herbario da Universidade Estadual de Goias para identificagdo taxonémica. A
elaboragdo de exsicatas € considerada uma etapa fundamental para documentagao
botanica e confirmagdo da identidade das espécies coletadas, garantindo
rastreabilidade cientifica do material analisado (BRIDSON; FORMAN, 1998).

Em laboratorio, os botdes florais foram examinados sob estereomicroscépio
para confirmacao do estagio de desenvolvimento floral. Em seguida, procedeu-se a
dissecacado cuidadosa para remocado das anteras utilizando pingas esterilizadas,
sendo estas posteriormente transferidas para tubos Falcon de 15 mL para
processamento e analise palinolégica. A analise detalhada da morfologia polinica
constitui um dos principais métodos para identificagdo das espécies vegetais
associadas a produgdo de mel. De acordo com estudos classicos de palinologia
aplicada, como os desenvolvidos por Bryant e Jones, a interpretacdo das
caracteristicas estruturais do podlen permite identificar padrdes floristicos e
compreender a origem botanica de produtos apicolas.

Diversos pesquisadores destacam que a analise polinica ndo se restringe
apenas a identificagdo taxondmica das plantas, mas também permite compreender a
relagdo entre abelhas e recursos florais disponiveis no ambiente. Trabalhos
desenvolvidos por Silva, Queiroz e Imperatriz-Fonseca demonstram que a analise do
polen presente em produtos das abelhas fornece informagbes importantes sobre o
comportamento de coleta das abelhas e sobre a diversidade de plantas utilizadas
como fonte de néctar e pdlen. De forma semelhante, estudos conduzidos por Kiill e
Santos ressaltam que a identificagcdo da flora visitada por abelhas em diferentes
regidoes brasileiras contribui para a caracterizagdo da flora apicola e para a
compreensao das dindmicas ecoldgicas associadas a produgéao de mel.

As amostras de mel utilizadas neste estudo foram coletadas pelos proprios
apicultores, seguindo orientagbes previamente estabelecidas e utilizando frascos
limpos e secos. As coletas ocorreram durante os periodos de safrinha, sendo
analisadas, ao longo do ano, entre cinco e dez amostras representativas da produgao
local. A analise do espectro polinico presente nessas amostras permite estabelecer
relacbes entre a composicdo floral do ambiente e a origem botanica do mel,

abordagem amplamente utilizada em estudos melissopalinolégicos. Pesquisas
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conduzidas por Sodré e colaboradores demonstram que a analise combinada das
caracteristicas fisico-quimicas do mel e de seu conteudo polinico permite identificar
as principais espécies vegetais utilizadas pelas abelhas na produgao do produto.

Além disso, abordagens mais recentes tém integrado a analise polinica a outras
metodologias analiticas para avaliagdo da qualidade e autenticidade do mel. Nesse
contexto, estudos contemporaneos apontam que a associagao entre diferentes
técnicas analiticas pode contribuir para uma caracterizagdo mais precisa da origem
botanica do mel e de suas propriedades quimicas (TESFAYE et al., 2024). Essa
perspectiva também é discutida por pesquisadores como Francoy, que destacam a
importancia da integragcédo entre métodos tradicionais e técnicas modernas na analise
de produtos apicolas.

Outros pesquisadores brasileiros, como Fabiana de Oliveira da Silva, Marcia
Regina Figueiredo, Rita de Cassia Bastos e Ana Maria Saraiva, também enfatizam a
importancia da identificacdo da flora visitada pelas abelhas para compreender a
composi¢ao botanica do mel e sua relagdo com os ecossistemas locais. De maneira
semelhante, estudos internacionais conduzidos por Jones e Maurizio reforcam que a
melissopalinologia permanece como uma das ferramentas mais eficazes para
investigar a origem floral do mel e compreender a interagao entre abelhas e plantas.

Dessa forma, a associacéo entre o material botanico coletado em campo e as
analises polinicas do mel permite estabelecer correlagées seguras entre a flora
visitada pelas abelhas e a origem boténica do produto. A comparagcdo entre os
diferentes autores evidencia que, embora existam diversas abordagens
metodologicas complementares, a analise polinica continua sendo um método
essencial para a caracterizagao da flora apicola regional e para a valorizagdo do mel

quanto a sua procedéncia e qualidade.
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Figura1-A Figura2-B

[
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Figura: “A”; “B”; “C” Foram coleta de botdes florais em pré-antese no cerrado de Goias situado na
messoregiao de Anapolis municipio de Gameleira.
Figura: “D” Foram armazenamento dos todos os botdes florais num tubo de falcon.

Figura: “E”; “F” Foram coletas de amostras de méis dos produtores.

(Fonte: Autoria propria)

4.11 Acetdlise dos méis dos produtores
A acetdlise do mel constitui um procedimento quimico classico da
melissopalinologia, empregado para a extragdo e andlise do conteudo polinico
presente nas amostras. Inicialmente, num tubo de ensaio e um tubo de falcon de 15ml
foi pesado uma aliquota representativa de 4g de mel, e submetida ao tratamento com
acido aceético glacial, permanecendo em repouso por aproximadamente 24 horas,
etapa destinada a desidratacdo do material o acido acético glacial tem alta afinidade
por agua. Ao ser adicionado ao mel (que contém cerca de 17-20% de agua), ele
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absorve essa agua, como também remove substancias soluveis como Agucares
(Glicose e Frutose), compostos organicos soluveis em agua, Solubilizacdo de
Pigmentos e Ceras. Apds as 24 horas, o material é centrifugado e o sobrenadante
(acido acético glacial contendo os agucares dissolvidos) é descartado num recipiente
adequado, restando um precipitado contendo o pdélen, pronto para a proxima fase da
analise. Em seguida, a amostra é tratada com a mistura acetolitica composta por
anidrido acético e acido sulfurico concentrado, 4ml de anidrido acético para 1ml de
acido sulfurico totalizando 5ml de solugcdo em cada amostra de mel analisada,
conforme metodologia consagrada na literatura especializada da Dra. Claudia Inés da
Silva da Universidade Federal do Ceara (UFC).

Cada amostra foi submetida a banho maria por 5 minutos submetido a uma
temperatura 100°C, retirar as amostras e colocar numa estante para Tubos de Ensaio
e/ tubos de Falcon. Essa reagcdo promove a degradagdo de agucares, proteinas e
outros componentes organicos do mel, preservando exclusivamente a exina dos graos
de polen, estrutura altamente resistente a agdo quimica esse processo € usado para
limpeza e para "abrir" o polen, facilitando a visualizagdo de suas caracteristicas
morfolégicas no microscopio. Apds o término da reagdo, centrifugo novamente e
descarto em um recipiente adequado e reservo esse sobrenadante no tubo de falcon,
logo adiante, adicionou-se 10ml de agua destilada na amostra acetolizada, pois a agua
destilada interrompe a reagdo quimico garantindo para que a exina (casca externa do
polen) fique limpa e visivel, sem ser danificada pelo excesso de acido.

Posteriormente preparamos uma solugao de 50% de agua destilada e glicerina
denominada de (agua glicerinada) preparagdo que serve para lavar, neutralizar e
preservar os graos de polen, preparando-os para a analise microscopica. O sedimento
final faz com que coletamos uma parte com a gelatina de Kisser, num béquer adiciono
€ entdo montado em laminas de vidro e analisado em microscopia Optica,
possibilitando a identificagdo morfolégica e a quantificagdo dos tipos polinicos
presentes no mel. Esse procedimento permite a obtencao de informacdes confiaveis
sobre a origem botanica e a composicao floristica associada a producdo do mel
analisado (ERDTMAN, 1960; LOUVEAUX; MAURIZIO; VORWOHL, 1978; BARTH,
1989; BARTH, 2004).
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Figura9 - |

Figura7 -G Figura8 — H

Figura: “G”; “H”; “I’ Foram feitas analises por meio da acetélise das amostras de méis dos
produtores. Onde cada amostra passou pela analise de acetélise tirando todo contetudo
citoplasmatico do mel ficando s6 a parte dos gréos de pélen denominado de Exina.

Fonte: Autoria prépria)

4.12 Acetdlise dos botodes florais:

A acetdlise aplicada a botdes florais constitui um procedimento classico da
palinologia estrutural, amplamente empregado para a obtengao e preparagao de graos
de pdlen destinados a analise morfoldgica, sendo descrita em manuais especializados
de morfologia polinica (FAEGRI; IVERSEN, 1989; SALGADO-LABOURIAU, 1973).
Diferentemente da melissopalinologia, cujo material de partida € o mel, nesta
metodologia o material analisado consiste diretamente nas estruturas reprodutivas
vegetais, especialmente anteras provenientes de botbes florais em pré-antese,
abordagem amplamente utilizada em estudos taxondmicos e ecoldgicos (PUNT et al.,
2007).

Inicialmente, os botdes florais foram coletados e mantidos em frascos
apropriados. Em laboratério, procedeu-se a dissecagao sob lupa estereoscépica para
remocao das anteras, que foram transferidas para tubos de ensaio ou tubos Falcon
de 15 mL. O material foi submetido a lavagem com acido acético glacial,
permanecendo em repouso por aproximadamente 24 horas, etapa destinada a
desidratacédo e remogao de substancias citoplasmaticas soluveis, conforme protocolos
tradicionais de preparagao polinica (SALGADO-LABOURIAU, 1973).
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Ap06s o periodo de repouso, as amostras foram centrifugadas, descartando-se
cuidadosamente o sobrenadante e preservando o sedimento contendo os graos de
polen liberados das anteras. Em seguida, adicionou-se a mistura acetolitica composta
por 4 mL de anidrido acético e 1 mL de acido sulfurico concentrado, na proporg¢ao de
4:1 (vlv), totalizando 5 mL por amostra. Esta solugdo promove a digestédo de
componentes organicos como celulose e proteinas, preservando a exina, estrutura
resistente responsavel pelas caracteristicas diagndsticas do podlen (FAEGRI;
IVERSEN, 1989).

As amostras foram submetidas a banho-maria a aproximadamente 100 °C por
cerca de 3 a 5 minutos, seguido de nova centrifugacao e descarte do sobrenadante
acido. Para interromper a reagao quimica, adicionou-se agua destilada, garantindo a
estabilizacao do material preparado para analise microscopica.

Com o objetivo de estabilizar e preservar os graos de polen, utilizou-se solugao
de agua glicerinada (50% agua destilada e 50% glicerina). O sedimento final foi
incorporado a gelatina glicerinada, sendo montado em laminas permanentes. A
analise em microscopia Optica permitiu a descrigdo das caracteristicas morfologicas
— tipo de abertura, ornamentagdo da exina, forma e dimensdes — segundo a
terminologia padronizada internacionalmente (PUNT et al., 2007).

Esse procedimento possibilita a caracterizagdo palinolégica das espécies
vegetais analisadas, contribuindo para estudos de taxonomia vegetal, ecologia
reprodutiva e sistematica (SALGADO-LABOURIAU, 1973; PUNT et al., 2007).

A acetolise de Erdtman € um dos métodos mais utilizados para preparacao de
graos de polen, pois remove componentes celulares internos e materiais organicos
menos resistentes, preservando a exina, que é a camada externa altamente resistente
do podlen. Essa estrutura apresenta caracteristicas morfolégicas importantes para
identificacdo taxon6mica, como ornamentacdo, tipo de abertura e dimensdes dos
graos. Segundo Erdtman, a mistura acetolitica composta por anidrido acético e acido
sulfurico concentrado promove a digestao seletiva desses componentes organicos,
permitindo a observacao mais nitida das estruturas polinicas ao microscoépio 6ptico.

Diversos autores posteriormente sistematizaram e consolidaram esse método
em manuais de palinologia. Faegri e lversen descrevem a acetolise como um
procedimento essencial para a preparagcao de amostras polinicas destinadas a analise
morfolégica, destacando sua eficiéncia na remocédo de materiais celulares e na

preservagao das caracteristicas diagndsticas da exina. Da mesma forma, Salgado-
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Labouriau enfatiza que a aplicagdo desse método em estudos palinoldgicos permite a
obtencdo de amostras limpas e adequadas para descrigdo morfologica detalhada,
sendo amplamente utilizado em pesquisas taxondmicas e paleoecoldgicas. Mais
recentemente, Punt e colaboradores reforcam que a correta preparagao do material
polinico € fundamental para a aplicagao da terminologia padronizada na descrigdo das
estruturas do polen.

Dessa forma, o procedimento descrito no seu texto corresponde efetivamente
a uma adaptacao do método classico de acetdlise de Erdtman, amplamente utilizado

em estudos de palinologia estrutural e melissopalinologia.

Figura 10 —J ] Figura11 - K Figura12 - L

Figura: “J”; “K”; “L” Foram feitas analises de acetdlise dos botdes florais. Seria 0 mesmo processo
das amostras de mel onde cada amostra passou pela analise de acetdlise tirando todo conteudo
citoplasmatico do mel ficando s6 a parte dos gréos de pélen denominado de Exina.

Fonte: Autoria propria)

4.13 Microscoépia

A gelatina de Kisser consiste em um meio de montagem amplamente
empregado em estudos palinoldgicos e analises microscopicas, sendo especialmente
indicada para a confecgao de laminas permanentes (KISSER, 1935; JOHANSEN,
1940). A presengca de fenol em sua composicdo exerce a fungdo de agente
conservante e desinfetante, atuando na prevenc¢ao do desenvolvimento de fungos e
contribuindo para a maior durabilidade das laminas preparadas (JOHANSEN, 1940).

Para a realizagdo da analise microscopica, foi preparada a gelatina de Kisser,
utilizada como meio de montagem das laminas. A formulagdo seguiu proporgdes
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tradicionalmente empregadas na literatura especializada em técnicas histolégicas e
palinologicas trabalhos académicos conduzidos na Universidade Federal do Cear3,
sob orientacdo da Dra. Claudia Inés da Silva, que aplica protocolos baseados na
literatura classica internacional adaptados as condigbes laboratoriais nacionais.
Utilizaram-se 7 g de gelatina pura, 25 mL de agua destilada, 21,4 mL de glicerina e 1
g de fenol.

Inicialmente, a gelatina foi adicionada a agua destilada e mantida em repouso
por aproximadamente uma hora, a fim de promover sua completa hidratagcdo. Em
seguida, a mistura foi submetida ao aquecimento em banho-maria, com controle
rigoroso da temperatura, ndo ultrapassando 50 °C, evitando-se a desnaturacéo da
gelatina e perda da capacidade de gelificacdo (SASS, 1958). Apds a dissolugao
completa, procedeu-se a adicdo da glicerina e, posteriormente, do fenol, com
homogeneizagao cuidadosa até obtencgéo de solugéo uniforme.

Apos o preparo, o meio de montagem foi armazenado sob refrigeragao e
protegido da luz, considerando a sensibilidade do fenol a degradacao fotoquimica
(JOHANSEN, 1940).

Para a analise dos graos de podlen, aliquotas das amostras previamente
submetidas a acetdlise foram coletadas com pequeno fragmento de gelatina fixado
em agulha histolégica e transferidas para laminas de microscopia contendo fina
camada do meio de montagem. Os gréos foram distribuidos uniformemente e cobertos
com laminula, levemente pressionada para eliminagdo de bolhas de ar.
Posteriormente, as laminas foram seladas, assegurando a preservagdao do material
para observagcdo microscopica e documentagdo morfolégica, conforme técnicas
classicas de preparagao botanica (JOHANSEN, 1940; SASS, 1958).

» As analises microscopicas contemplaram as seguintes laminas:

= Comparando pdlens dos méis com os pélens das planata.

4.13.1 Pélens do mel
A analise microscépica dos graos de pdlen provenientes das amostras de mel
“‘“Amora 17, “Agai 2", “Améndoa 3", “Araca 4” e “Acerola 5” evidenciou estruturas

morfoldgicas preservadas, ainda que com discretas variagées decorrentes podendo
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ser do processamento por acetolise. Mesmo com possiveis alteragdes volumétricas
sutis, as caracteristicas diagnosticas, como tipo apertural e ornamentagdo da exina,
permaneceram nitidas e identificaveis. Todas as amostras foram visualizadas em
objetiva de 100x, possibilitando adequada observacdo das estruturas exinicas e

confirmagéo da origem botéanica do mel analisado.

Figura 13 — Amorinha 1 Figura 14 — Agaizinho 2 Figura 15 — Améndoinha 3

Figura 16 — Aragazinho 4 Figura 17 — Acerolinha 5

Figura: “Amorinha 1”; “Agaizinho 2”; “Améndoinha 3”; “Aragazinho 4”; “Acerolinha 5” Todas as
Amostras foram feitas analises de microscopia no microcopio Nikon Eclipse E200 para cada amostras

de méis acetolizadas. Todas amostras foram Analisadas em microoscopia 100X./

(Fonte: Autoria propria)

4.13.2 Pdlens das plantas
Os graos de polen obtidos diretamente das anteras de botbes florais em preé-
antese apresentaram morfologia integra, sem interferéncias osmaéticas ou alteragdes
estruturais decorrentes do meio agucarado. As caracteristicas morfoldgicas, incluindo
forma, tipo de abertura e ornamentagdo exinica, mostraram-se bem definidas,

servindo como padrdo comparativo para validagao taxonbmica. Assim como nas
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amostras de mel, todas as observagdes microscopicas foram realizadas em objetiva
de 100x, garantindo adequada visualizagao das estruturas diagndsticas e confirmagéao
tanto da identidade botanica quanto da correspondéncia entre o pélen das plantas e

o polen presente no mel.

Figura 18 — Ameixinha 1 Figura 19 — Abacaxizinho 2 Figura 20 — Améndoinzinho 3

Figura 21 — Ananasinho 4 Figura 22 — Abacatezinho 5

Figura: “Ameixinha 1”; “Abacaxizinho 2”; “Améndoinzinho 3”; “Ananasinho 4”; “Abacatezinho 5"
Foram feitas analises de microscépia no microscépio Nikon Eclipse E200 das amostras dos botdes
florais acetolizadas. Todas essas amostras acima foram observadas em lente 100 x.

(Fonte: Autoria propria)

5.  ANALISES FiSICO-QUIMICAS DOS POLESN E MEIS
As analises dos méis foram realizadas em parceria com a Centro de

Pesquisa e Educacgao Cientifica da UEG - Anapolis. O podlen coletado conforme
apresentado acima sera mantido em tubos de falcon de 15 mL e serdo realizados
todos os proce s s os fisico-quimicos. Em conformidade também foram

realizadas todas as analises fisico-quimicas do mel seguindo os procedimentos
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analiticos foram realizados no laboratorio Instituto Federal de Goias seguindo as
diretrizes e metodologias recomendadas pelo protocolo citado acima sobre o
processo de acetdlise.

Outras analises fisico-quimicas do mel seguirdo o regimento do Ministério da
Agricultura e Abastecimento, através da Instru¢do Normativa de 2000. Os
parametros analisados foram as analises fisico-quimicas realizadas nas amostras
de mel compreenderam a determinacdo da umidade (teor de agua) e do grau
°Brix, a quantificacdo de acucares redutores, a avaliacdo do teor de acidez, a
medicdo do pH, a determinagdo do teor de minerais (cinzas) e Refragao.
Adicionalmente, foram conduzidas analises microscoépicas para a identificacéo e
caracterizagao do conteudo polinico presente nas amostras.

A determinacdo da umidade e do grau °Brix foi realizada por meio de
refratbmetro com compensagao automatica de temperatura (ATC). As analises
microscoépicas foram conduzidas em microscépio 6ptico Nikon. A mensuracgao do
pH foi efetuada utilizando pHmetro digital da marca Del Lab, enquanto o teor de
minerais foi determinado por incineragdo das amostras em forno mufla da marca
GP Cientifico.

5.1 Analise do teor de acidez no mel

A analise do teor de acidez no mel consiste em medir a quantidade de acidos

organicos livres presentes na amostra. Esse parametro indica a qualidade e o grau de

frescor do mel, ja que valores elevados podem estar relacionados a fermentacéo ou

deterioragdo do produto. Foram realizados em conformidade com a legislagdo do

Ministério da Agricultura Pecuaria e Abastecimento (MAPA) que estabelece limites

por meio da Instrugdo Normativa n° 11/2000, onde determina que o mel deve

apresentar acidez livre maxima de 50 mEq/kg. Esse paradmetro segue padrbes

internacionais definidos pelo Codex Alimentarius (FAO/OMS) e é adotado em

normativas da Unido Europeia.
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Figura 23 — Acide 1 Figura 24 — Acide 2 Figura 25 — Acide 3

Figura: “Acide 1”; “Acide 2”; “Acide 3”; “Acide 4" Foram feitas analises de acidez das amostras de mel
na perspetiva de avangos microbioldégicos nas amostras de mel. Foram titulados 25 mL de NaOH a 0,1
Normalidade em cada amotras de mel, onde cada amostra de mel foi pesada 5 gramas de mel e diluido
em 25 mL de agua destilada e colocou de 3 a 4 gotas de fenoftaleina em cada amostra de mel.

Fonte: Autoria prépria)

5.2 Condutividade do mel

A condutividade elétrica do mel € um parametro amplamente utilizado na
avaliagao de sua qualidade e na diferenciacéo entre méis de origem floral e méis de
melato, estando diretamente relacionada a concentragao de sais minerais, acidos
organicos e proteinas presentes no produto. Valores mais elevados de condutividade
elétrica geralmente indicam maior teor mineral, caracteristica frequentemente
observada em méis de melato (BOGDANOV; RUOFF; ODDO, 2004). Normas
internacionais estabelecem que méis florais apresentam condutividade elétrica

inferior a 0,8 mS-cm™, enquanto valores superiores estdo associados a méis de
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melato ou a determinados méis com maior conteudo mineral (CODEX
ALIMENTARIUS, 2001). Além disso, estudos realizados com méis brasileiros
demonstram que esse parametro apresenta relacédo direta com a composi¢ao
quimica e a origem botanica das amostras analisadas (SODRE et al., 2007).

Neste estudo, a analise da condutividade elétrica foi realizada com o objetivo
de estimar a concentragédo de sais minerais, acidos organicos e proteinas presentes
nas amostras de mel. A determinagao da condutividade foi realizada individualmente
em cada amostra, utilizando equipamento previamente calibrado. Entre as analises
sucessivas, o eletrodo foi cuidadosamente higienizado e esterilizado com alcool, a
fim de evitar contaminagao cruzada e garantir que os resultados obtidos para cada

amostra ndo sofressem interferéncia de residuos provenientes da analise anterior.

Figura: “Cond 1” Foram realizadas analise de condutividade do mel no condutivimetro MS TECNOP
Instrumentagcdo em cada amostra foi analisada uma por uma e na mesma hora foi esterilizado o
equipamento para que fosse realizado novas analises das outras amostras de condutividade.

(Fonte: Autoria propria)

5.3 Analise de pH dos méis
A determinacéo do pH do mel constitui um importante parametro na avaliacdo de

sua qualidade, estabilidade e conservagao. Esse parametro esta diretamente
relacionado a presencga de acidos organicos naturais, como o acido glucdnico, formados
principalmente durante a atividade enzimatica das abelhas sobre os agucares do néctar.

De modo geral, o mel apresenta carater naturalmente acido, caracteristica que contribui
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para sua estabilidade microbiolégica e para a inibicdo do crescimento de
microrganismos, incluindo leveduras responsaveis por processos fermentativos
(BOGDANOV; RUOFF; ODDO, 2004; DA SILVA et al., 2016). Além disso, o pH do mel
pode variar de acordo com sua origem botanica, composi¢cao quimica e condigbes de
armazenamento, sendo, portanto, um indicador relevante na caracterizagao fisico-
quimica desse produto (SODRE et al., 2007).

Neste estudo, a analise de pH foi realizada com o objetivo de verificar o grau de
acidez das amostras de mel. A determinacao foi efetuada individualmente em cada
amostra, de maneira semelhante ao procedimento adotado para a andlise de
condutividade elétrica, utilizando um pHmetro digital previamente calibrado. Entre as
medi¢cdes sucessivas, o eletrodo do equipamento foi cuidadosamente higienizado e
esterilizado com alcool por ser muito fragil os eletrodos, com o objetivo de evitar
contaminagao cruzada entre as amostras e garantir que os resultados obtidos n&o

sofressem interferéncia de residuos provenientes das analises anteriores.

Figura 287‘Pegj ~ Figura 29 — Peg 2

Figura: “Peg 1”; “Peg 2” foram realizadas analises de pH no pH Metro Digital Microprocessado Del
Lab, onde cada amostra foi analizada uma por uma, e em seguida esterializada para que podesse
analisar outras amostras.

Fonte: Autoria propria)

5.4 Medicao de refragao das amostras de méis:

A analise por refragao foi realizada com o objetivo de determinar parametros
relacionados a composigdo do mel, como o teor de agucares e o teor de agua da
amostra, os quais estdo diretamente associados a qualidade, ao grau de maturagao e
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a estabilidade do produto. O método baseia-se na determinacao do indice de refracao
do mel, propriedade Optica que varia de acordo com a concentracido de soélidos
soluveis presentes na amostra. Dessa forma, valores mais elevados de °Brix indicam
maior concentragdo de agucares e menor teor de agua, enquanto valores menores

indicam menor concentragao de sélidos soluveis e maior conteudo de agua.

O teor de agua do mel é considerado um dos principais parametros de
qualidade, pois influencia diretamente sua estabilidade e susceptibilidade a processos
fermentativos. De modo geral, méis com menor teor de agua apresentam maior
estabilidade durante o armazenamento, enquanto valores elevados de umidade
podem favorecer a fermentacdo por leveduras osmofilicas (STONGA; FREITAS,
1991; SILVA; REBOUCAS, 2012).

A determinacéao do teor de agua em mel € tradicionalmente realizada por meio
da medigao do indice de refragao utilizando refratdmetro, com posterior conversao dos
valores obtidos em porcentagem de umidade por meio de tabelas ou equacgdes
especificas. Esse método é amplamente empregado por ser rapido, preciso e exigir
pequena quantidade de amostra (ISENGARD; SCHULTHEISS, 2003). Além disso, a
refratometria é frequentemente utilizada em estudos de caracterizagao fisico-quimica
e controle de qualidade do mel, permitindo avaliar a concentracéo de soélidos soluveis

e detectar possiveis alteracdes na composicéo do produto (GUN; KARAOGLU, 2024).

O procedimento analitico consistiu na aplicagcdo de uma pequena quantidade
de mel diretamente sobre o prisma do refratbmetro, previamente limpo e seco. Em
seguida, realizou-se a leitura do indice de refracdo da amostra, obtendo-se valores
correspondentes ao teor de solidos soluveis e a estimativa do teor de agua presente
no mel. Esse método tem sido amplamente utilizado em pesquisas envolvendo
produtos apicolas e derivados, incluindo estudos de determinacdo de umidade por
refratometria em diferentes matrizes biolégicas (SESTA; LUSCO, 2008).
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Méis analisados foram dos produtores: Sinésio, Chapadinha, Neidmar,

agua compostos presentes no mel de cada produtor coletado que foi analisado.

(Fonte: Autoria propria)

Figura: “Siné 1”; “Chapadin 2”; “Neia 3”; “Od 4”; “Am 5” Sao0 analises das amostras de mel por meio
da refracdo por um equipamento denominado de refretdbmetro ATC onde o préprio equipamento

analisara analises de Be® uma escala antiga, Brix porcentagem de agucar e Water porcentagem de
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5.5 Andlise de teor de cinzas

A determinagdo do teor de cinzas dos méis foi realizada inicialmente, os
cadinhos de porcelana foram devidamente limpos, secos e pesados em balanga
analitica para obtengcdo da massa inicial. Em seguida, foram adicionados
aproximadamente 4 g de mel em cada cadinho, referentes as amostras dos produtores
Produtor “A”, Israel 3, Jodo Batista 10, Maria Natal, Neusa Bandeira 2, Jodo Mexerica,
C. Eduardo, Odai Rosa, Célio Alves 15 e Sinisio 14. Posteriormente, os cadinhos
contendo as amostras foram levados a uma chapa aquecedora para que toda a agua
contida no mel seja evaporada e adiante, levado ao forno mufla, onde permaneceram
por um periodo de 6 horas, a temperatura de 600 °C, até completa incineracao da
matéria organica em seguida, desligado ao ser carbonizado por 6 horas. Apds esse
periodo, os cadinhos foram retirados da mufla, resfriados em dessecador a
temperatura ambiente e novamente pesados, permitindo a determinagcdo da massa
residual correspondente ao conteudo mineral (cinzas). As cinzas obtidas foram

armazenadas em recipientes adequados.
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Figura 35 — Chap ' Figura 36 — Murf Figura 37 — Vid

Fingura: “Chap” A analise foi realizada a caramelizagdo do mel por mais ou menos 30 min na chapa
aquecedora Nova Etica.; “Murf’ Analise foi realizado no forno mufla GP cientifica onde as amostras foram
acondicionadas a uma temperatura de 600° C e deixado la por 4 horas; “Vid” e “Poti” sdo méis ja
calcinados e guardados em pote acrilico de 5 mL.

Fonte: Autoria Prépria)

6. RESULTADOS E DISCUSSOOES

A analise melissopalinolégica das amostras de mel coletadas nos apiarios da
Mesorregido de Anapolis evidenciou a presenca de uma diversidade expressiva de
tipos polinicos, com predominancia de espécies pertencentes as familias Fabaceae,
Asteraceae, Myrtaceae e Oxalidaceae, tipicas do bioma Cerrado. A identificacao
desses graos de polen permitiu confirmar a forte interagdo entre as abelhas e a
vegetagdo nativa, demonstrando que os méis analisados refletem a composi¢ao

floristica regional.
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A melissopalinologia €& reconhecida internacionalmente como método
consolidado para determinagdo da origem botanica do mel, permitindo classificar
amostras como monoflorais ou multiflorais a partir da frequéncia relativa de graos de
polen (VON DER OHE, W.; ODDO, L. P.; PIANA, M. L.; MORLOT, M.; MARTIN, P.,
2004). O protocolo internacional proposto por esses autores continua sendo referéncia
técnica para analise quantitativa e interpretagdo de espectros polinicos.

A diversidade polinica observada nas amostras indica predominancia de méis
multiflorais, caracteristica comum em regides de elevada heterogeneidade vegetal
como o Cerrado. Esse padrao € esperado em biomas tropicais com alta diversidade
floristica, nos quais as abelhas exploram multiplas fontes de néctar ao longo do
periodo produtivo (BARTH, Ortrud Monika, 2004).

Essa diversidade botanica possui implicacdes diretas sobre a composigao
fisico-quimica do mel, uma vez que o néctar de diferentes espécies vegetais apresenta
variagdes naturais em acgucares, acidos organicos, minerais e metabdlitos
secundarios. A influéncia da origem floral sobre parédmetros como acidez,
condutividade elétrica e teor mineral € amplamente documentada na literatura
internacional (BOGDANOV, Stefan; RUOFF, Kathrin; ODDO, L. P., 2004).

Além disso, estudos de revisado recentes confirmam que a composi¢cédo quimica
do mel é resultado da interacdo entre fatores botanicos, ambientais e praticas de
manejo apicola (DA SILVA, P. M.; GAUCHE, C.; GONZAGA, L. V.; COSTA,A.C. O,
FETT, R., 2016).

Quando correlacionados com os dados fisico-quimicos obtidos nas amostras
dos produtores Produtor “A”, Israel 3 (B), Jodo Batista 10, Maria Natal 17, Neusa
Bandeira (F), Jodo Mexerica, C. Eduardo, Odai Rosa, Célio Alves 15 e Sinisio 14,
observa-se que as variagdes laboratoriais acompanham, em parte, essa diversidade
boténica.

Diferengcas nos valores de pH, acidez livre e condutividade elétrica entre as
amostras podem ser explicadas pela variacdo na composicdo do néctar das espécies
predominantes e pelas caracteristicas edafoclimaticas regionais, conforme
demonstrado em estudos que associam perfil polinico e parametros fisico-quimicos
como ferramentas complementares de caracterizacao e autenticagdo do mel (ANJOS,
0O.; CAMPOS, M. G.; RUIZ, P. C.; ANTUNES, P., 2015).

A integracao entre analise melissopalinoldgica e caracterizagao fisico-quimica,
portanto, reforca a compreensao de que o mel produzido na Mesorregido de Anapolis
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reflete a identidade floristica do Cerrado, apresentando variabilidade compativel com
meéis multiflorais tropicais e dentro dos parametros reconhecidos internacionalmente

para qualidade e autenticidade.

6.1 Caracterizacao da flora apicola identificada nos méis
A analise melissopalinolégica das amostras de mel coletadas nos apiarios da
Mesorregiao de Anapolis, provenientes dos produtores identificados como Produtor
“‘A”, Neid, Jatai e B.E., indicou a presenca de diferentes tipos polinicos associados
principalmente as familias Fabaceae, Asteraceae, Myrtaceae e Oxalidaceae,
frequentemente registradas no bioma Cerrado. A observagdo microscépica das
laminas permitiu reconhecer variagcbes na morfologia dos graos de podlen,
considerando caracteristicas como tamanho, forma, ornamentacéo da exina e niumero

de aberturas, aspectos utilizados na identificagdo taxondmica.

A ocorréncia desses tipos polinicos pode sugerir a presenga de espécies
vegetais pertencentes a essas familias no entorno das areas de coleta, indicando
possiveis fontes florais utilizadas pelas abelhas durante o forrageamento. De forma
semelhante, a presenca de graos de pélen associados a familia Asteraceae pode estar
relacionada a utilizagdo de recursos florais comuns em areas abertas do Cerrado,
enquanto os registros de Oxalidaceae podem indicar a diversidade de plantas
visitadas pelas abelhas ao longo do periodo de coleta de néctar. A presencga de graos
de pdlen pertencentes as familias Asteraceae e Oxalidaceae pode estar relacionada
a ampla distribuicdo dessas familias na paisagem regional, sem que isso permita
inferir, de forma direta, a origem espacial especifica do forrageamento. Tais registros
apenas indicam a disponibilidade dessas espécies na area de influéncia das colénias.
Assim, a diversidade polinica observada nas amostras pode refletir, em certa
medida, a variedade de espécies vegetais disponiveis na paisagem regional. Nesse
contexto, a analise melissopalinolégica contribui para inferir possiveis relagdes entre
as abelhas e a flora local, auxiliando na compreensao da origem boténica do mel e

fornecendo indicativos sobre a flora apicola presente na Mesorregido de Anapolis.
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Figura 39 — Faba Figura 40 — Myrt Figura 41 — Aster

Figura: “Faba” Imagem de um pélen da familia Fabaceae; “Myrt” Imagem de um pdlen da familia
Myrtaceae; “Aster’” Imagem de um pdlen da familia Asteraceae todas as imagens feitas no
microscoépio Nikon clipse E200 todas as imagens observadas na lente de 100 x.

(Fonte: Autoria propria)

6.2 Plantas semelham a familias

Observou-se que as amostras de mel analisadas apresentaram diferentes tipos
polinicos, com ocorréncia frequente das familias Fabaceae, Myrtaceae, Oxalidaceae
e Asteraceae, o que pode indicar a ampla disponibilidade dessas unidades
taxondémicas nas laminas de determinadas amostras de mel. A presenga desses graos
de polen sugere possiveis interagbes entre as abelhas e a diversidade vegetal
existente na area de estudo, considerando o contexto floristico do Cerrado,
caracterizado por elevada heterogeneidade de espécies.

Como nao foi realizada quantificacdo percentual dos tipos polinicos, nao é
possivel estabelecer predominancia numeérica ou classificar as amostras como
monoflorais. Dessa forma, os resultados obtidos permitem apenas inferéncias
qualitativas sobre a composic¢ao polinica, refletindo a diversidade de recursos florais
potencialmente acessados pelas col6nias durante o periodo de coleta.

A variagdo na ocorréncia dos tipos polinicos entre as amostras pode estar
relacionada a fatores ambientais e sazonais, como disponibilidade de flores e
condigbes climaticas. Assim, a analise melissopalinolégica contribui para indicar

possiveis relagdes entre as coldnias e a flora local.
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Figura 44 — Pincel

Fi

Figura: “Came”; “Arvore Santo” e “Pincel’ Plantas fotografadas e coletadas os botbes florais em
pré-antese no cerrado da mesorregiao de Anapolis situado em Gameleira de Goias.

(Fonte: Autoria propria)

6.3 Grafico de pH dos méis

A analise dos valores de pH das amostras de mel mostra que quase todos os
meéis estdo dentro da faixa considerada adequada, entre 3,4 e 6,1, indicando boa
qualidade. As amostras dos produtores “A”, Israel 3, Jodo Batista 10, Maria Natal,
Neusa Bandeira 2, Jodo Mexerica, C. Eduardo, Odai Rosa e Célio Alves 15
apresentaram pH compativel com o padrdo esperado para o mel. Esses valores
indicam um produto naturalmente acido, o que contribui para sua estabilidade e
conservacgao. A unica excecgao foi a amostra de Sinisio 14, que apresentou pH abaixo
do limite minimo. Esse resultado pode estar relacionado a caracteristicas da florada
ou a fatores do processamento. De forma geral, os méis analisados apresentaram pH

adequado e boa qualidade.
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Figura: 45 Grafico pH
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6.4 Grafico de acidez

A andlise do grafico de acidez mostra que a maioria das amostras de mel ficou
dentro do limite maximo de 50 mEq/kg exigido pela legislagdo. Os méis dos produtores
“A”, Jodo Batista 10, Neusa Bandeira 2, Joao Mexerica, C. Eduardo e Célio Alves 15
apresentaram baixa acidez, indicando boa qualidade e condigdes adequadas de
conservagao. A amostra de Maria Natal ficou préxima ao valor limite, o que sugere a
necessidade de maior cuidado no processamento e armazenamento. Por outro lado,
os méis de Israel 3 e Odai Rosa apresentaram acidez acima do permitido. Esses
valores elevados podem estar relacionados a fermentagao, maior umidade ou falhas
no manejo apos a colheita. De forma geral, os resultados mostram diferencgas entre as

amostras, ligadas as praticas adotadas por cada produtor e a origem do mel.
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Figura: 46 Grafico de acidez
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6.5 Teor de cinzas nas amostras de mel

Os teores de cinzas das amostras de mel analisadas — Produtor “A”, Israel 3,
Jodo Batista 10, Maria Natal, Neusa Bandeira 2, Jodo Mexerica, C. Eduardo, Odai
Rosa, Célio Alves 15 e Sinisio 14 — mantiveram-se abaixo do limite maximo de 0,6
gramas/100gramas estabelecido pelo Codex Alimentarius. Observou-se que amostras
como C. Eduardo e Odai Rosa apresentaram valores mais elevados de cinzas,
enquanto Israel 3, Jodo Batista 10, Célio Alves 15 e Sinisio 14 mostraram menores
teores minerais. Essas variagbes estdo relacionadas, principalmente, a origem
botanica do mel, as caracteristicas do solo e ao grau de maturagdo no momento da
coleta. De modo geral, os resultados indicam que todas as amostras avaliadas estao

em conformidade com os padrdes internacionais de qualidade para mel.
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Figura:47 Gréafico teor de cinzas
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6.6 Condutividade elétrica das amostras de mel (m/S/cm)

A anadlise da condutividade elétrica das amostras de mel mostra que parte dos
meéis apresentou valores acima do limite de 0,8 mS/cm. As amostras de Produtor “A”,
Israel 3, Jodo Batista 10, Maria Natal, Neusa Bandeira 2, Jodo Mexerica, Odai Rosa
e Sinisio 14 ultrapassaram o valor de referéncia, indicando maior concentracéo de
sais minerais ou possivel influéncia da origem botanica. Entre essas, destaca-se Odai
Rosa, que apresentou condutividade muito elevada. Ja os méis de C. Eduardo e Célio
Alves 15 ficaram abaixo do limite estabelecido, estando dentro do padrao esperado.
De forma geral, os resultados mostram variagdo entre as amostras, relacionada

principalmente as caracteristicas florais e ao ambiente de produgéao do mel.
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Figura: 48 Grafico condutividade
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6.7 Anadlise de refragdao das amostras de mel

A analise por refracdo das amostras de mel do Produtor “A”, Israel 3, Jodo
Batista 10, Maria Natal, Neusa Bandeira 2, Jodo Mexerica, C. Eduardo, Odai Rosa,
Célio Alves 15 e Sinisio 14 mostrou valores de Be®, °Brix e teor de agua compativeis
com os limites estabelecidos. As amostras do Produtor “A”, Israel 3, Maria Natal,
Neusa Bandeira 2, Célio Alves 15 e Sinisio 14 apresentaram maiores valores de
soélidos soluveis, indicando boa concentracdo de acucares, enquanto Jodo Mexerica
registrou os menores valores, porém ainda dentro dos padrdes aceitaveis. A amostra
de C. Eduardo destacou-se pelo maior valor de Be®, sugerindo maior concentragao do
mel. Em relacédo ao teor de agua, observaram-se variagdes entre as amostras, com
valores mais elevados em Joao Batista 10, Odai Rosa e Célio Alves 15, sem
ultrapassar os limites recomendados. De modo geral, os resultados indicam que todas
as amostras analisadas apresentam qualidade adequada e grau de maturacao
compativel com os padrdes exigidos.
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Figura:49 Grafico refragao
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7.CONCLUSAO

A andlise integrada dos parametros fisico-quimicos apresentados na Tabela
demonstra que as amostras de mel avaliadas atendem, em sua maioria, aos padrdes
de identidade e qualidade estabelecidos para méis florais. Os valores de pH
mantiveram-se dentro da faixa naturalmente acida caracteristica do mel, condigao
associada a estabilidade microbiolégica e a inibicdo do crescimento de
microrganismos deteriorantes (BOGDANOV et al., 2008; DA SILVA et al., 2016). As
variagdes observadas entre produtores refletem principalmente diferengas na origem
botanica e nas condicdes edafoclimaticas, fatores reconhecidamente determinantes
na composi¢cao quimica do mel (ANJOS; CAMPOS; RODRIGUES, 2015).

Quanto a acidez, a maior parte das amostras permaneceu dentro do limite
maximo de 50 mEqg/kg preconizado por normas internacionais, indicando adequado
grau de maturagdo e auséncia de fermentagédo significativa, embora valores
pontualmente elevados possam estar associados ao teor de umidade ou ao manejo
pos-colheita (CAC, 2019; ESCUREDO et al.,, 2011). Os teores de cinzas e a

condutividade elétrica apresentaram variagdes compativeis com a diversidade mineral
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do néctar e do solo, sendo parametros amplamente utilizados na diferenciagao
botanica e geografica do mel (OUCHEMOUKH et al., 2007).

A analise refratométrica evidenciou que apenas uma das amostras apresentou
teor de agua dentro da faixa recomendada internacionalmente (17% a 20%), enquanto
as demais ultrapassaram 22%, valor superior ao limite preconizado para méis
destinados a comercializagdo. Esse parametro é considerado um dos principais
indicadores de qualidade, uma vez que teores elevados de umidade favorecem
processos fermentativos e reduzem a estabilidade do produto (CAC, 2019; DA SILVA
et al.,, 2016). Valores acima do recomendado podem estar associados a colheita
precoce dos favos, elevada umidade ambiental ou armazenamento inadequado apds
a extracdo (BOGDANOYV et al., 2008).

Dessa forma, embora parte dos parametros fisico-quimicos tenha demonstrado
conformidade com os critérios técnicos vigentes, o teor de agua elevado na maioria
das amostras representa um ponto critico de controle, demandando maior rigor no
manejo e no processamento para assegurar a estabilidade, a segurancga e a qualidade
comercial do mel (ESCUREDO et al., 2011).
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