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Resumo

O mel de Apis mellifera é insumo extremamente consumido e utilizado em vérias partes do mundo. A
composicao desse produto € rica em carboidratos, principalmente em relagéo a glicose e a frutose, por
isso a possibilidade de adulterar algum de seus ingredientes esta cada vez mais comum. O trabalho
em guestao teve como principal objetivo verificar, a partir de andlises fisico-quimicas quais parametros
sofrem alteracdo mediante da adicdo de xarope de milho. As amostras de mel sdo oriundas do
municipio de Tracuateua e depois de adulteradas foram submetidas a diversos testes como: umidade,
pH, SST, densidade, acidez, condutividade elétrica, turbidez, viscosidade e cor. O mel avaliado foi
adulterado de 10 a 90 % para obtencéo de verificacdo das varia¢des de acordo com a nivel de aditivos.
Os resultados revelaram que parametros como o pH, condutividade elétrica, acidez e turbidez
demonstraram um perfil linear quando comparado ao procedimento de adulteracdo das amostras de
meis, visto que as correlacdes apresentadas entre o pH, a condutividade elétrica e a turbidez se
caracterizaram por exibir um carater forte em relagdo a variacdo na adulteracdo de mel de Apis
mellifera.

Palavras-chave: Produto de origem animal; Amazo6nia; controle de qualidade

Abstract

Apis mellifera honey is a widely consumed and used ingredient in many parts of the world. The
composition of this product is rich in carbohydrates, especially glucose and fructose, which is why the
possibility of adulterating some of its ingredients is becoming increasingly common. The main objective
of the work in question was to verify through physico-chemical analysis which parameters are altered
by the addition of corn syrup. The honey samples came from the municipality of Tracuateua and after
being adulterated they were subjected to various tests such as moisture, pH, TSS, density, acidity,
electrical conductivity, turbidity, viscosity and color. The honey evaluated was adulterated from 10 to
90% in order to check the variations according to the level of additives. The results revealed that
parameters such as pH, electrical conductivity, acidity and turbidity showed a linear profile when
compared to the adulteration procedure of the honey samples, since the correlations presented between
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pH, electrical conductivity and turbidity were characterized by a strong character in relation to the
variation in the adulteration of Apis mellifera honey.
Keywords: Animal prodoct; Amazon; Quality control

1. Introducéo

O Mel € um alimento natural produzido pelas abelhas constituido por porcées
balanceadas de glicose, vitaminas, minerais, acidos e amino4cidos. Pode ser
quimicamente definido como uma solug&o supersaturada sintetizada a partir do néctar
da flor das abelhas. Esses animais coletam a secrecéo de flores e outras partes vivas
das plantas e as transformam a partir de combinagfes com substancias proprias por
elas produzidas. O insumo final é depositado, desidratado e mantido em um favo de
mel a fim de promover o amadurecimento e a maturacdo (Khan et al., 2018).

A utilizacdo do mel para fins medicinais comecou ha pelo menos seis mil anos.
Os primeiros relatos acerca do seu uso como remédio advém de escritos de papiros
e tabuletas referentes ao Egito antigo. Além disso, era comum que 0 povo egipcio
destinasse o mel para oferendas e cerimbnias. Na civilizacdo grega o mel era
consumido como alimento e medicamento (Gois et al ., 2013).

Desde esse periodo, a busca pelo mel tornou-se uma atividade econdémica de
grande importancia e ja durante a Idade média, 0s governantes restringiram o acesso
as arvores a fim de evitar que fossem derrubadas e assim permitir que 0s enxames
de abelhas pudessem fazer seus ninhos. A posse de um enxame era extremamente
valorizada, sendo feito até mesmo o registro no cartério para que pudesse ser passado
de geracgéao para geracao, como heranca. O roubo de abelhas era considerado crime,
0 qual chegava a ser punido com a pena de morte (Visconde, 2016).

O mel possui dezenas de qualidades terapéuticas como a sua capacidade
aglutinante sobre os ferimentos e existem relatos que demonstram o potencial dele no
tratamento de feridas e queimaduras. Ha indicacGes também para ser utilizado na
cicatrizacdo de feridas cirurgicas, Ulceras de pele e abscessos. Essas propriedades
antimicrobianas podem estar relacionadas a ocorréncia de reacdes enzimaticas, como
por exemplo a reacdo enzimatica glicose- oxidase.

As propriedades quimicas do mel podem variar bastante pois dependem de
parametros como geografia e pureza da amostra. Em relagdo a sua composicéao,
geralmente ele apresenta um teor de 80 — 85 % de carboidratos, 15-17 % de agua,
0,3 % de proteinas, 0,2 % de cinzas e quantidades menores de aminoacidos, fendis,
pigmentos e vitaminas. Outros componentes também s&o encontrados como
oligoelementos. A concentracdo média de frutose, glicose e sacarose e sacarose € de
38,38 %, 0,31 %, 1,31 % e 76,65 % respectivamente. Somado a esses, outros 22
acucares foram verificados no mel (Miguel et al., 2017).

Em se tratando da economia do mel no pais, em 2003 o Brasil ocupava a 5°
colocacgédo no ranking de exportacédo do mel, sendo considerado naquela época o 11°
maior produtor mundial. A existéncia de um clima tropical imerso em uma vegetagao
rica e variada foram determinantes para se elevar a esse status. Ainda durante o
periodo destacado, a producao anual de mel chegou a ser 40.000 toneladas de mel,
dos quais 30 % foram exportados, sobretudo para unido Europeia (Bohlke; Palmeira,
2003). Em 2023, somente nos primeiros 2 meses do ano as empresas nacionais
exportaram 4.025 toneladas de mel, faturando US$ 14,398 milhdes, apesar de que o
faturamento foi 31,1 % menor que em igual periodo de 2022 (Deral, 2023).
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Com um mercado cada vez mais promissor, a comercializacdo do mel enfrenta
varios desafios entre eles, problemas relacionados a contaminacédo e adulteracao.
Uma das formas utilizadas para fazer isso, é através da adicdo de xarope de milho ou
glicose comercial, contudo a legislacéo brasileira explicita muito bem as propriedades
e caracteristicas que o mel deve cumprir quanto a sua composi¢ao original para estar
dentro do padrdo. Mesmo assim ainda existem muitos casos de adultera¢des, os quais
mostram a necessidade se realizar analises fisico-quimicas no mel a fim de verificar
gualquer tipo de alteracdo (Gomes et al., 2017).

Assim, este trabalho tem como objetivo trazer os resultados das
caracteristicas fisico-quimicas para o mel puro e adulterado da espécie Apis mellifera,
provenientes de Tracuateua (Para), tanto do ponto de vista fisico-quimico, quanto por
métodos estatisticos buscando discriminar as amostras de acordo com a sua
porcentagem de adulteracdo, contribuindo, desse modo, com o0 seu controle de
gualidade.

2. Metodologia
Amostragem

Durante os meses de outubro e novembro de 2022, foram obtidas cinco
amostras de mel puro da espécie Apis mellifera, provenientes de uma cooperativa de
apicultores de Tracuateua (Pard), no nordeste paraense, denominadas de M1 a M5.
Cada amostra contina 500 mL de mel, devidamente engarrafadas em garrafas
plasticas. ApOs suas aquisi¢cdes, as amostras foram transportadas ao Laboratorio de
Fisica Aplicada a Farmacia (LAFFA), da UFPA, sendo mantidas em temperatura
ambiente no seu proprio recipiente, sob o abrigo da luz direta, até a execuc¢ao de suas
analises.

Adulteracdes Intencionais do Mel

As amostras de mel puro adquiridas (M1 a M5) foram adulteradas com xarope
de milho comercial, com adultera¢des de 10 % a 90 %, seguindo uma proporcédo de
10 % em 10%, sendo que o valor de 100 % corresponde ao adulterante puro e 0 % ao
mel puro, ndo adulterado (Tabela 1).

Tabela 1. Porcentagens de adulteracdo das amostras de mel com xarope de milho comercial

Cdédigo Porcentagem Porcentagem Total Volume (mL)

de mel de xarope (%) final da amostra
A0 100 0 100 120
Al 90 10 100 120
A2 80 20 100 120
A3 70 30 100 120
A4 60 40 100 120
A5 50 50 100 120
A6 40 60 100 120
A7 30 70 100 120
A8 20 80 100 120
A9 10 90 100 120
Al10 0 100 100 120

Analises Fisicas e Fisico-Quimicas
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As caracterizacdes fisico-quimicas das amostras adulteradas foram feitas das
seguintes formas: Primeiramente, fez-se a determinacéo de viscosidade, no qual foi
empregado viscosimetros do tipo Copo Ford, nUmeros 5 e 6 e os valores de tempo de
escoamento convertido para viscosidade através das equacdes fornecidas pelos
fabricantes dos equipamentos. O Copo Ford foi preenchido com a respectiva amostra
de mel, tapado o orificio, enchido até o nivel maximo, e nivelado com uma espatula
retirando o excesso de produto. O orificio foi liberado e o cronémetro acionado no
mesmo instante. A partir da primeira interrupgéo do fluxo, o crondémetro foi parado e
anotado o tempo em segundos, ao final da leitura de cada amostra foi realizado
lavagem do viscosimetro para o inicio de novo procedimento. O tempo de escoamento
foi transformado para viscosidade através das equacbes (1) e (2), em que v é a
viscosidade expressa em cSt e t € o tempo de escoamento dado em segundos.

v=385.(t-4,49) (1)
v=121.(t-2,00) (2)

No mesmo periodo foram realizadas as analises dos Sélidos Soluveis Totais
(SST), umidade e densidade, através do emprego de um refratdmetro portatil
especifico para méis e similares, da Instrutherm (ATAGO 090), que estava
previamente calibrado, sendo que os valores de umidade e SST foram lidos
diretamente nas escalas internas do aparelho. No caso do SST, foi transferido 3 gotas
da amostra uniformemente sob o prisma do aparelho e realizado a leitura na escala
em graus Brix, enquanto a densidade foi obtida através da leitura dos graus Baumé,
na escala interna do aparelho e posterior ocorreu a conversao para densidade via
emprego da equacdo (3), onde é a densidade, em g/mL, e °Be é o valor da escala
Baumé Lido na escala interna do aparelho (BRASIL, 2000). A cada leitura, o prisma
foi limpo com agua destilada e seco com papel toalha.

145

d= ————— 3
145 — °Be )

Para as determinacdes de pH e CE, foram pesados 2 g de mel e adicionados
30 mL de 4gua destilada em um Becker de 50 mL, agitando-se por alguns minutos.
Apés a obtencdo de uma solucdo homogénea, o pH foi medido através da insercéo
do eletrodo de um pHmetro, posto diretamente na solugéo e o valor lido no visor do
aparelho. J4 a CE foi obtida inserindo o eletrodo de um condutivimetro portétil na
solucéo e fazendo leitura direta no visor do aparelho (BRASIL, 2000).

Para a determinacédo da acidez, foi pesado 2 g de mel em um Erlenmeyer de
50 mL e em seguida adicionou-se 30 mL de &gua destilada. Agitou-se a solucdo até a
sua completa homogeneizagédo. Foram colocadas 4 gotas de fenolftaleina em cada
amostra e foi realizada a titulagdo com a solugédo de NaOH a 0,01 mol/L. O ponto de
viragem da titulacao foi apontado pelo aparecimento de colorag&o rosa na solucdo. A
acidez foi determinada pela equagéo (4), em que V é o valor em mL de solugéo de
NaOH 0,01 mol L gasto na titulacéo; Fc é o fator de correcdo da solucdo de NaOH
0,01mol L%; N é a concentracdo de NaOH e A é o peso da amostra.

Acidez (meq) _ VxFcxNx1000 (4)
kg A

No caso da turbidez do mel, uma solugcdo homogénea foi preparada com a
diluicdo de 2 g de mel em 30 mL de agua destilada, com o auxilio de um béquer e

4
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balanca analitica, sendo uma aliquota dessa solucéo levada para a cubeta de um
turbidimetro da marca Policontrol, modelo T1000 e o resultado lido diretamente no
visor do aparelho.

Para a determinacdo de cor de mel se utilizou um espectrofotdmetro UV-Vis,
operando em comprimento de onda de 560 nm, com cubetas de volume igual a 4,5
mL e 1 cm de caminho 6ptico, além de se usar glicerina pura como referéncia. Atraves
da leitura direta do visor do equipamento, a absorbancia foi registrada e
posteriormente transformada para cor conforme a classificagéo de coloragdo do mel
(Tabela 2).

Tabela 2. Escala de Pfund para cor do mel.

Cor do Mel mm Pfund Absorvancia
Branco-agua 0-8 0,104 - 0,125
Extra-branco 8-16,5 0,125 - 0,148
Branco 16,5 - 34 0,148 — 0,195
Ambar extra-claro | 34 —50 0,195 — 0,238
Ambar claro 50 — 85 0,238 - 0,333
Ambar 85—-114 0,333-0,411
Ambar escuro 144 ou mais | 0,411 ou mais

Fonte: Brasil (2000).

Analises Estatisticas

Os dados obtidos foram organizados em planilhas eletronicas via Excel, onde
se conduziu uma analise descritiva para cada uma das variaveis estudadas, sendo
seus resultados expressos em termos de média e desvio padrdo. Testes t para dados
nao pareados foram executados para cada uma das dez vaiaveis estudadas,
considerando uma significancia de 95%, entre os dados do mel puro (AO) e do
adulterante puro (A10), com a finalidade de descobrir se havia semelhanca
significativa entre o mel puro e o adulterante. Aos dados das varidveis que
apresentaram diferenca significativa entre o mel puro (AO) e o adulterante puro (A11)
foi realizada uma analise de regresséo linear simples para investigar a relacdo de
dependéncia da varidvel com o nivel de adulteragdo do mel.

3.Resultados e Discussao

Na Tabela 3 estdo expostos os resultados obtidos para o teor de SST, para a
densidade e para a umidade das amostras puras (A0), do adulterante puro (A10) e
das amostras adulteradas (Al a A9) de mel Apis mellifera. Sao apresentados valores
meédios seguidos de desvio-padrdo das amostras.

Tabela 3. Resultados de SST, densidade e umidade encontrados para as amostras adulteradas de
mel Apis mellifera

Sélidos Soluveis Totais (SST, ° Brix)
AO Al A2 A3 A4 A5 A6 A7 A8 A9

77,00 +
0,00
77,17 £

Amost
ra

M1

A10

76,67 +
0,58
76,67 £

77,67 £
0,58
77,00 £

78,00 £
0,87
77,00 £
0,00
77,00 +
0,00
77,00 £
0,00

77,00 +
0,00
77,00 £
0,00
77,00 +
0,00
76,67
0,58

76,67 +
0,58
77,00 +
0,00
76,67 +
0,58
77,00 +
0,00

74,34 +
0,58
74,67 +
1,16
74,67 +
1,16
75,34 +
0,58

75,34 +
0,58
76,00 £
0,00
75,67 +
0,58
75,67 £
0,58

76,67 +
0,58
77,00 £
0,00
77,00 +
0,00
77,00 £
0,00

76,00 +
0,00
76,00 +
0,00
76,34 +
0,58
76,00 +
0,00

76,67 +
0,58
M2 77,00 +
77,00 £
0,00
77,00 £
0,00

77,00 +
0,00
77,00 +
0,00

77,00 £
0,00
77,67 £
0,58

78,00 £
0,00
77,67 £
0,58

M3

M4
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Vs 7800+ 7834t 775+ 7634+ 77,00+ 7534+ 7534+ 77,00+ 76,00+ 7634t  77,00%
0,00 0,29 0,87 0,58 0,00 0,58 0,58 0,00 0,00 0,58 0,01
Geral 7757t  7754% 77,30  7680% 7687 7487+  7560% 7694 7607+  7660%  7687°%
0,50 0,62 0,63 0,42 0,36 0,84 0,51 0,26 0,26 0,51 0,36
Densidade (g/mL)
A":;’St A0 Al A2 A3 A4 A5 A6 AT A8 A9 A10
vy 1394 1394+ 12396+ 1394+ 1394+ 1385+  138l+ 1388+ 1,383+ 1304+ 1385+
0,000 0,000 0,004 0,000 0,000 0,004 0,000 0,007 0,004 0,004 0,004
vp 1396 1394+ 1,394+ 1394+ 1394+ 138+ 1385+ 1,390+ 1,383+ 1394+ 1,400+
0,000 0,001 0,000 0,001 0,001 0,000 0,000 0,001 0,000 0,000 0,002
vz Ldolx 1394+ 1,395+ 1394+ 1394+ 1383+ 1381+ 1390+ 1,300+ 1394+ 1,396+
0,001 0,002 0,001 0,002 0,000 0,000 0,000 0,002 0,001 0,001 0,000
wa L399 1,394+ 1,394+ 1392+ 1394+ 1383+ 1381+ 1,394+ 139+ 1,394+ 1,394+
0,000 0,000 0,004 0,000 0,000 0,001 0,002 0,000 0,002 0,003 0,001
vs 1401 1394+ 1,394+ 1390+ 1394+ 1383+ 1381+ 1,394+ 1388+ 1394+ 13941
0,000 0,001 0,005 0,000 0,003 0,000 0,000 0,002 0,002 0,002 0,003
Geral 1398  1394% 1395 1398  1304%  1384=  1382¢  130l% 1388  1394% 1394z
0,003 0,002 0,002 0,003 0,005 0,004 0,002 0,004 0,004 0,002 0,005
Umidade (%)
A":;’St AO AL A2 A3 A4 A5 A6 A7 A8 A9 A10
vy 2L00% 21,00t 21,00+ 21,00+ 21,67+ 2333+ 2333+ 21,67¢ 22,00+ 2200+ 22,50+
0,00 0,00 0,00 0,00 0,43 0,01 0,02 0,04 0,00 0,00 0,50
vo  2L17* 21,00t 21,00+ 21,50+ 21,00+ 2367+ 2300+ 21,00+ 22,00+ 2200+ 2167+
0,16 0,00 0,00 0,50 0,00 0,63 0,00 0,00 0,00 0,00 0,67
vz 20.33% 21,00&  21,00¢ 21,33+ 21,33+ 2367+ 23,00+ 21,00+ 22,00+ 2200+ 21,33+
0,29 0,00 0,00 0,28 0,67 0,34 0,00 0,00 0,00 0,00 0,67
wa  2033% 21,00+ 21,00+ 21,66+ 21,33+ 2300+ 23,00+ 21,00+ 21,67+ 2200+ 21,00+
0,67 0,00 0,00 0,28 0,67 0,00 0,00 0,00 0,04 0,00 0,00
w5 2050% 21,00t 21,00+ 21,33+ 21,00+ 2267+ 23,00+ 21,00+ 2200+ 2200+ 21,50 *
0,00 0,00 0,00 0,67 0,00 0,45 0,00 0,00 0,00 0,00 0,50
Geral  2067°% 21,00t 21,00+ 2147+ 21,27+ 2327+ 2307+ 21,13+ 21,03+ 2200+  21,60°%
0,45 0,00 0,00 0,48 0,46 0,59 0,26 0,52 0,26 0,00 0,60

Legenda: M1 a M5 representam as cinco amostras de mel adquiridas. AO é o mel puro, A10 é o
adulterante puro e Al a A9 sdo as amostras de mel adulteradas com porcentagens do adulterante
(Tabela 1). Letras iguais sobre as médias de A0 e A10 significa que ndo hé diferenca significativa entre
o0 mel puro e o adulterante utilizado, de acordo com o teste t de Student para dados néo pareados, a
95 % de significancia.

O valor médio encontrado de Sélidos SollUveis Totais (SST) para a amostra de
mel puro (AO) foi de 77,57° Brix, e para o xarope de milho usado como adulterante
(A10) foi de 76,87° Brix, que podem ser considerados significativamente iguais entre
si, 0 que justifica o fato de os valores paras as amostras adulteradas (Al a A9) néo
registrarem um comportamento de queda ou subida, conforme a porcentagem de
adulteracdo aumenta. A Figura 1 a seguir apresenta o comportamento de variacdo do
SST com a porcentagem de adulteracao.

Figura 1. Gréfico de dispers@o de SST com as amostras em ordem crescente de adulteracéo

78 SST =-0,1084 Amostra + 77,179
775 ® ° R2=0,1886

77

76,5

76

75,5 o
75 -

74,5

olidos Soluveis Totais (° Brix)

‘
A

o
=
N

3 4 5 6 7 8 9 10

Amostras Adulteradas de Mel
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Legenda: No eixo das abcissas o nimero 0 representa a amostra AO (mel puro); 1 representa a
amostra Al, etc.

O gréfico da Figura 1 reforca ndo haver uma variacao linear de acordo com o
percentual de adulteracdo do mel, primeiro pelo aspecto disperso da nuvem de
pontos, depois pelo baixo coeficiente de correlacdo (R?), que indica uma correlacéo
linear muito fraca entre as duas variaveis.

Em se tratando da legislacdo ndo ha limite legal para essa caracteristica do
mel de Apis melifera, haja vista que ndo existe na legislagdo brasileira valores
maximos ou minimos para essa propriedade. No estudo de Abdel-Aal et al. (1993), ao
fazerem a avaliacdo das propriedades dos méis diante da adi¢cdo de xarope de milho,
0s autores verificaram que valores dos SST nas amostras de mel ndo podem ser
significativamente diferenciados até chegar a 20 % de adulteracdo, sendo que isso
nao se assemelha ao trabalho em questéo, pois nao foi possivel visualizar uma queda
entre as amostras adulteradas A2 e A3, muito menos com o acréscimo do adulterante.
Porém, de acordo com Ismail et al. (2019), os SST nédo sao um indicador muito seguro
para detectar a adulteracao, pois a maioria dessas substancias séo acucares como a
glicose e a frutose, ambos presentes tanto no mel quanto no adulterante, por isso ha
pouca variacdo quando estao presentes em uma amostra.

O resultado médio para densidade do mel puro (A0) foi de 1,398 g/mL e para
0 xarope de milho puro, empregado como adulterante (A10) foi de 1,394 g/mL, que
podem ser considerados significativamente iguais entre si, 0 que justifica o fato de os
valores paras as amostras adulteradas (Al a A9) nao registrarem um comportamento
de queda ou subida, conforme a porcentagem de adulteracdo aumenta. A Figura 2 a
seguir apresenta o comportamento de variagdo da densidade com a porcentagem de
adulteracao.

Figura 2. Gréfico de dispersédo da densidade com as amostras em ordem crescente de adulteragéo.
1,4

565 Densidade = -0,0005 Amostra + 1,3941
328, @ R2=0,1227

1,396
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w
©
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®
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®

1,392

vl I
1,388 .

Dendidade (g/mL)

1,386
1,384 @
1,382 °

1,38
0 | 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Amostras de Mel Adulteradas

Legenda: No eixo das abcissas o numero O representa a amostra AO (mel puro); 1 representa a
amostra Al, etc.

O grafico da Figura 2 refor¢ca ndo haver uma variagéo linear de acordo com o
percentual de adulteracdo do mel, primeiro pelo aspecto disperso da nuvem de pontos,
depois pelo baixo coeficiente de correlagdo (R?) que indica uma correlacdo linear muito
fraca entre as duas variaveis.

Em relacdo a legislacdo nacional e internacional € possivel perceber a
caréncia de dados a respeito da densidade padrdo para méis de abelha, implicando
em uma falta de direcionamento acerca dos limites a serem seguidos. De modo
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analogo, no trabalho de Mesquita (2010) os resultados para densidade de amostras
de méis variaram entre 1,31 e 1,45 g/mL com uma média de 1,405 g/mL, valores esses
gue estdo concordantes com presente estudo, principalmente de AO, que é referente
ao mel puro sem adulteracao.

A umidade média das amostras de mel puro (AO) variou de 20,33 % a 21,17
%, com média de 20,67 % e esta acima do estipulado pela legislacédo brasileira que
impde um limite de 20 % para o mel (BRASIL, 2000). Na avaliacdo da qualidade de
méis de abelhas africanizadas feita por Menezes (2018), os valores encontrados para
umidade de 20,12 % e 21,02 % que estao dentro dos que aqui foram encontrados,
sendo que o autor explica que os altos indices de umidade de uma regido influenciam
no teor de tal parametro no mel.

Para as amostras de adulterante (A10) o valor médio foi de 21,60 %, que
podem ser considerados significativamente igual ao valor do mel puro (AO), o que
justifica o fato de os valores paras as amostras adulteradas (Al a A9) ndo registrarem
um comportamento de queda ou subida, conforme a porcentagem de adulteracéo
aumenta. A Figura 3 a seguir apresenta o comportamento de variacdo da umidade
com a porcentagem de adulteracdo. Destaca-se ainda que a umidade média obtida
para o adulterante € superior ao obtido por Penha et al. (2013), para a glucose de
milho, que foi de 19,26 % de umidade.

Figura 3. Gréfico de dispersdo da umidade com as amostras em ordem crescente de adulteragéo.
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Legenda: No eixo das abcissas o numero O representa a amostra A0 (mel puro); 1 representa a
amostra Al, etc.

O grafico da Figura 3 reforca ndo haver uma variacao linear de acordo com o
percentual de adulteracdo do mel, primeiro pelo aspecto disperso da nuvem de pontos,
depois pelo baixo coeficiente de correlacdo (R?), que indica uma correlacéo linear
muito fraca entre as duas variaveis.

Na Tabela 4 estdo expostos os resultados obtidos para o pH, para a
condutividade elétrica (CE) e para a turbidez das amostras puras (A0), dos
adulterantes puros (A10) e das amostras adulteradas (Al a A9) de mel Apis mellifera.
S&o apresentados valores médios seguidos de desvio-padrédo das amostras.

Tabela 4. Resultados de pH, condutividade elétrica e turbidez encontrados para as amostras
adulteradas de mel Apis melifera

pH
AMOSt a9 Al A2 A3 A4 A5 A6 A7 A8 A9 A10
'\ 683t 686+ 704t 721t 520x  744x 758% 763t 777t 766% 780%
0,07 0,03 0,01 0,01 3,45 0,03 004 003 002 002 002
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6,75 % 6,81+ 7,02+ 7,21+ 7,20 £ 7,40 = 754+ 7,59 % 7,75 % 7,64+ 7,80

M2 0,01 0,03 0,03 0,02 0,02 0,01 0,01 0,01 0,02 0,01 0,01

V3 6,72+ 678+ 7,05+ 721+ 721+ 740+ 752+ 76l+ 772+ 7,62+ 7,79+
0,02 0,01 0,03 0,03 0,03 0,01 0,04 0,02 0,02 0,01 0,01

Via 6,74+ 679+ 707+ 722+ 724+ 739+ 753+ 76l+ 7,69+ 7,65+ 7,80+
0,01 0,04 0,00 0,00 0,01 0,01 0,02 0,01 0,01 0,02 0,01

V5 6,76+ 679+ 7,09+ 724+ 721+ 738+ 755+ 764+ 768+ 7,67+ 7,8l+
0,02 0,02 0,00 0,02 0,02 0,01 0,03 0,02 0,02 0,01 0,01

Geral 676 68l 706t  7,02¢  68lt 740+ 755 762%¢ 772% 7,65 780%
0,05 0,04 0,04 0,02 1,55 0,03 0,03 0,02 0,04 0,03 0,01

Condutividade Elétrica, CE (mS/cm)

AT:St AO Al A2 A3 A4 A5 A6 A7 A8 A9 A10

" 0,41+ 042+ 043+ 044+ 044+ 044+ 048+ 049+ 048+ 048+ 049+
0,00 0,01 0,00 0,02 0,00 0,01 0,01 0,01 0,01 0,00 0,02

Vo 042+ 042+ 043+ 044+ 046+ 046+ 048+ 048+ 047+ 048+ 050+
0,00 0,00 0,00 0,00 0,02 0,02 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

V3 042+ 042+ 043+ 044t 047+ 045+ 048+ 049+ 047+ 048+ 050+
0,00 0,00 0,00 0,01 0,00 0,03 0,01 0,01 0,00 0,00 0,00

Via 042+ 042+ 043+ 044t 047+ 045+ 048+ 049+ 048+ 048+ 050+
0,00 0,00 0,01 0,00 0,00 0,02 0,01 0,01 0,01 0,00 0,00

V5 042+ 042+ 043+ 044t 047+ 047+ 048+ 048+ 048+ 048+ 050+
0,01 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,01 0,01

Geral  042® 042  043: 044  047%  046% 048: 049:00 048+ 048  050%
0,01 0,01 0,01 0,01 0,02 0,02 0,01 1 0,01 +0,01 0,01

Turbidez (NTU)

A”r’;’St AO Al A2 A3 A4 A5 A6 A7 A8 A9 A10

V1 21,44 16,80+ 1650+ 1580+ 1467+ 1067+ 7,52+ 653+ 430+ 235+ 1,5+
+0,16 0,29 0,00 1,65 0,46 0,12 0,05 0,08 0,28 0,08 0,14

V2 2157 16,67+ 1654+ 1484+ 1424+ 1077+ 7,37+ 643+ 408+ 2,32+ 1,19+
+0,24 0,12 0,12 0,26 0,06 0,06 0,05 0,01 0,04 0,06 0,03

V3 21,77 16,77+ 1640+ 1477+ 1417+ 1077+ 7,38+ 640+ 40l+ 253+ 1,29+
+0,31 0,12 0,00 0,12 0,06 0,12 0,03 0,01 0,06 0,22 0,04

Va 2124 16,87+ 1637+ 1467+ 1430+ 1077+ 7,38+ 638+ 4,08+ 225+ 1,18+
+0,16 0,16 0,06 0,06 0,11 0,06 0,03 0,02 0,08 0,05 0,03

vs 2100+ 1680+ 1630+ 1470% 1414% 1060+ 7,36+ 636+ 408 221% 12l%
0,00 0,10 0,00 0,01 0,06 0,00 0,07 0,02 0,08 0,03 0,03

Goral  2L4% 1678+ 1642% 1496+ 1430+ 1072¢ 740% 642% 410% 233+ 123%
0,33 0,15 0,11 0,78 0,27 0,10 0,08 0,07 0,16 0,15 0,07

Legenda: M1 a M5 representam as cinco amostras de mel adquiridas. AO é o mel puro, A10 é o
adulterante puro e Al a A9 sdo as amostras de mel adulteradas com porcentagens do adulterante
(Tabela 1). Letras iguais sobre as médias de A0 e A10 significa que ndo ha diferenca significativa entre
o0 mel puro e o adulterante utilizado, de acordo com o teste t de Student para dados ndo pareados, a
95 % de significancia.

Em termos de pH, o valor médio encontrado para as amostras puras (AO) foi
de 6,76 ao passo que a média para as amostras de xarope de milho, o adulterante
empregado (A10), foi de 7,80, sendo essas médias significativamente diferentes entre
si, e indicam uma diferenca de pH entre essas duas matrizes de 1,04. Essa diferenca
de pH foi suficiente para que as amostras de mel adulteradas com o xarope de milho
sofressem uma variagdo linear de acordo com o aumento da porcentagem de
adulteracdo (de Al até A9), conforme indica a Figura 4.

Figura 4. Grafico de dispersdo do pH com as amostras em ordem crescente de adulteragéo
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Legenda: No eixo das abcissas o numero O representa a amostra A0 (mel puro); 1 representa a
amostra Al, etc.

A relacao linear entre o pH e a adulteragdo do mel de Apis mellifera estudado
se revelou muito forte, pois seu R? foi de 0,9497 (Figura 4). Desta forma a equacao
obtida pode ser valida para prever a adulteracdo do mel estudado e adulterado com
xarope de milho.

Um estudo de adulteracdo conduzido por Amud et al. (2022) obteve um pH
meédio para os méis puros de 3,13 e para os adulterados de 3,10. Segundo esses
pesquisadores ndo houve diferenca significante entre as amostras estudadas. Isso
provavelmente tenha ocorrido devido a baixa diferenca entre o pH do mel puro e do
adulterante utilizado por eles, o que néo ocorreu no presente estudo, o que justifica a
diferenca de resultados. Ja Gebremariam e Brhane (2014), estudando méis puros de
A. mellifera, obtiveram valores de pH variando de 3,4 a 4,65 com um resultado médio
de 4,09, enquanto o mel adulterado com agucar comercial atingiu 4.92, apresentando
pHs bem abaixo do que os aqui pesquisados, mas capazes de demonstrar o perfil de
aumento que ocorre ao ser adicionado o adulterante. Ja nos achados de Oroian et al.
(2018 ), a adulteracdo do mel com xarope de frutose elevou os valores de pH das
amostras de mel puro de 4,11 para 4,22 , analogamente ao que se seguiu no presente
trabalho. Em determinacdes feitas por Gun e Karaoglu (2022). os valores de pH das
amostras adulteradas com xarope de glicose/frutose aumentaram com o crescimento
dos niveis de adicdo de adulterante. Os autores explicaram que, como 0 xarope tem
um valor de pH mais alto que o mel puro, isso acaba implicando nessa variacao de pH
da mistura, situacdo parecida com a da pesquisa atual. A legislacdo brasileira ndo
possui valores definidos para essa propriedade fisico-quimica.

A CE média das amostras méis de mel puro (AO) foi de 0,42 mS/cm, e do
adulterante puro (A10) foi de 0,50 mS/cm (A10), correspondendo a uma diferenca
significativa de 0,08 mS/cm, que foi capaz de levar a uma variacdo de CE em termos
de porcentagem de adulteracdo de forma linear, como ilustrado na Figura 5.

Figura 5. Grafico de disperséo da condutividade elétrica (CE) com as amostras em ordem crescente
de adulteragéo
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Legenda: No eixo das abcissas o numero O representa a amostra AO (mel puro); 1 representa a
amostra Al, etc.

A correlacao entre a CE e a percentagem de adulteracdo do mel com xarope
de milho se mostrou de carater forte, com R? = 0,9092, indicando que a equacéo
presente na Figura 5 pode ser usada como preditiva do grau de adulteracdo do mel
estudado em termos da adigdo de xarope de milho.

A CE sofre influéncia dos &cidos organicos e dos sais minerais contidos na
substancia, sendo uma Otima forma de determinar a origem botanica do mel, bem
como € uma analise que serve de alternativa ao teor de cinzas (Silva; Peixe, 2021). De
acordo com a legislacdo Brasileira ndo existem limites precisos para essa propriedade
do mel. A faixa calculada entre AO e A10 difere da faixa encontrada por Yakubu et al.
(2021) que estipularam a CE em diferentes porcentagens de adulteracdo de méis,
encontrando uma CE das amostras entre 0,0449 mS/m, para o mel puro, até 0,00010
mS/m para uma concentracdo de 100 % de xarope de glicose. Contudo, esses
pesquisadores afirmam que existem relatos referente ao aumento da CE em solucdes
saturadas com acucar. Logo, isso vai depender das caracteristicas quimicas do
adulterante.

A média encontrada para turbidez foi de 21,20 NTU no mel puro (A0) e de 1,23
NTU no adulterante puro (A10). Desse modo, pode-se perceber a diminuicdo da
turbidez conforme a porcentagem de adulteracdo com xarope de milho vai
aumentando, sendo que a diferenca de turbidez entre o mel puro e o adulterante puro
€ de 19,97 NTU, que é uma diferenca significativa entre elas. A Figura 6 traz o grafico
de dispersédo das amostras, onde se evidencia uma correlacao linear negativa e forte
entre a turbidez e o percentual de adulteracdo do mel.

Figura 6. Grafico de disperséo da turbidez com as amostras em ordem crescente de adulteracéo

11




Revista Multidisciplinar do Nordeste Mineiro, v.12,2023
ISSN 2178-6925

25 Turbidez = -1,9965 Amostra + 20,534
R2=0,9795
®
20
; 15 ¢
£ °
N
=
= 10
5
f— ®
5
0
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Amostras de Mel Adulteradas

Legenda: No eixo das abcissas o numero O representa a amostra AO (mel puro); 1 representa a
amostra Al, etc.

A legislacéo brasileira ndo estabelece limites definidos de turbidez para méis
de Apis mellifera, contudo, para Campos e Modesta (2000), € um parametro
importante para o seu controle de qualidade, pois indica a quantidade de matéria em
suspensao na amostra, que pode estar relacionado a outras partes que nao seja o
mel. Mohamat et al. (2022), ao medirem a turbidez em amostras de méis adulteradas
com xarope de milho com alto teor de frutose, encontraram um perfil diferente do
trabalho em questao, pois os resultados dos autores mostraram que a medida que se
aumenta a porcentagem do adulterante, o valor da turbidez subia significantemente,
chegando a 92,770 NTU, quando a amostra apresentou 50 % do adulterante.

A Tabela 5 apresenta os resultados para a cor, acidez e viscosidade das
amostras de mel puro (AO), do adulterante puro (A10) e para as amostras de mel
adulteradas com o xarope de milho (de Al a A9).

Tabela 5. Resultados da cor, acidez e viscosidade encontrados para as amostras adulteradas de mel
Apis melifera

Cor do mel
A"r‘;’St AO Al A2 A3 A4 A5 A6 A7 A8 A9 A10
M1 Branco Branco Branco Branco Branco  Branco Extra- Branco Extra- Extra- Extra-
branco branco branco branco
M2 Branco Branco Branco Branco Branco  Branco Extra- Branco Extra- Extra- Extra-
branco branco branco branco
M3 Branco Branco Branco Branco Branco  Branco Extra- Branco Extra- Extra- Branco-
branco branco branco agua
M4 Branco Branco Branco Branco Branco  Branco  Branco  Branco Extra- Extra- Extra-
branco branco branco
M5 Branco Branco Branco Branco Branco  Branco  Branco  Branco Extra- Extra- Extra-
branco branco branco
Geral Branco Branco Branco Branco Branco Branco Bxtra- g onco S S S
branco branco branco branco
Acidez do mel (meg/kg)
A"r‘;’St AO Al A2 A3 A4 A5 A6 A7 A8 A9 A10
M1 17,37 + 14,86 + 9,31+ 9,43 + 6,13 £ 4,84 + 6,66 + 3,87+ 11,11 + 4,76 £ 5,69
2,57 0,78 2,74 0,45 0,93 0,93 0,11 0,24 1,22 0,52 1,72
M2 15,87 + 15,14 + 7,83+ 10,21 + 5,60 £ 4,84 + 585+ 352+ 11,88 + 458 + 458 +
0,34 1,79 1,57 0,95 0,33 0,56 0,27 1,16 2,28 0,28 0,63
M3 15,59 + 17,03 + 6,78 £ 8,48 + 4,84 + 4,72 + 4,72 + 3,56 £ 13,27 + 4,16 + 4,29 +
3,04 2,36 0,22 2,03 0,43 0,63 0,24 0,43 2,48 0,22 0,92
M4 14,19 + 15,02 + 6,40 £ 12,12 + 5,06 £ 4,15 + 558 4,38 + 12,91 + 3,99 + 4,39 +
1,24 1,68 0,26 0,14 0,19 0,20 2,13 0,07 0,04 0,77 0,44
M5 16,89 + 16,53 = 6,81+ 8,10 + 552+ 4,55 + 4,42 + 4,38 + 10,87 = 4,29 + 4,40 £
1,97 2,60 1,15 1,50 0,71 0,29 0,41 0,68 2,75 0,53 0,38
e 15,982+ 15,72 + 7,43 £ 9,67 + 543 + 4,62 + 5,44 + 3,94+ 12,01 + 4,35+ 4,67° +
2,09 1,89 1,68 1,81 0,68 0,56 1,18 0,67 1,97 0,52 0,97
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Viscosidade (cSt)

Amost
ra

M1

A0 Al A2 A3 A4 A5 A6 A7 A8 A9 Al10

4.477,00 4.569,77 2.859,64 245122 2237,36 228212 3.41624 423904 3.956,70 523527  4.392,30
+190,17 140,25 59,69  +22,80 +23449 +19396 +18,49 +164,29 +11543 25420  +214,08
4.981,17 4517,34 294434 246614 224731 2.257,26 3.569,50 4.376,17  4.33584 556600  4.977,14
+12241  +5589 +90,82  +31,06 +4308 +31,06 +4841 13051 +163,39 +19474  +129,39
5.279,64 4.517,34 3.202,47 2.44127 238159 2297,04 3.847,80 4.803,70  4.771,44  6.070,17  5.412,74

+62,10  +27,95 +109,13 +5240 £60,30 +14,93 +11543 +116,69 +121,81 +121,81  +21521
579590 4.307,60 3.460,60 2.366,67 250095 2.311,96 4.134,17 5.130,40 5.118,30  5.130,40  5.880,60
+193,60 142,66 +32,02 +2280 +5240 +29,85 +11501 + 148,69 +157,3  +476,69  +139,55
6.251,67 4.222,90 3.698,57 2.39154 261534 231694 4.460,87 552567 561844 580397  6.098,40

+66,65 +43,63 +7394 +862 +£2280 +22,80 14129 +11178  +19969  +140,25 +43,63
5.357,082  4.426,99 3.233,12 2.423,37 2.396,51 2.293,07 3.88572 4815  4.760,14  5561,16  5.352,242
+651,26 162,46 =+331,35 47,14 +17875 +79,05 +400,14 50508 +61591 +427,46  +652,79

Legenda: M1 a M5 representam as cinco amostras de mel adquiridas. A0 é o mel puro, A10 é o
adulterante puro e Al a A9 sdo as amostras de mel adulteradas com porcentagens do adulterante
(Tabela 1). Letras iguais sobre as médias de A0 e A10 significa que ndo ha diferenca significativa entre
0 mel puro e o adulterante utilizado, de acordo com o teste t de Student para dados ndo pareados, a
95 % de significancia.

M2

M3

M4

M5

Geral

Em termos de sua cor, todas as amostras de A0 a A5 apresentaram uma
absorbancia média que as caracterizou como Branca, seguidos pelas amostras A6
gue obtiveram uma média consoante a cor extra branco, A7 foi caracterizada como
Branca e A8, A9 e A10 como extra branco. Tais valores estdo de acordo com a
legislacdo brasileira (Brasil, 2000) que define a aceitabilidade do mel, enquanto os
aspectos de cores, variacbes dentro do branco-dgua a ambar escuro. Segundo
Mohamat et al. (2022), a coloracdo do mel € um indicador de deterioracéo e qualidade
desse insumo, o qual pode ser afetado pelo teor de umidade e temperatura durante o
armazenamento. Ele também afirma que o mel auténtico é mais avermelhado,
enquanto o mel com adulterante possui tracos mais luminosos, fazendo um paralelo
com a pesquisa atual, apesar das amostras (AQ) apresentarem a cor mais clara €
possivel identificar que houve uma mudanca para um Branco mais claro que pode
sinalizar a adulteracdo. Costa (2022) encontrou diferentes coloracfes para 0os méis de
Apis comercializados na feira livre do municipio de Cuité em Pernambuco, porém a
maioria das amostras variaram do Ambar claro ao Ambar-escuro que estdo dentro do
limite legal, entretanto, diferentes para a maioria das adultera¢cées juntamente com o
mel puro, bem como nas amostras com nenhuma adulteracao obtiveram a mesma cor
das com adicdo de xarope de milho. Outro autor, ao realizar estudos com méis de Apis
vendidos na regido Oeste do Para, observou a predominancia de méis claros,
prevalecendo a coloracdo branca, semelhantes aos resultados constatados no
presente trabalho, em que a maioria das amostras se enquadrou como brancas.

O valor médio para os teores de acidez foi d: 15,98 meqg/kg para o mel puro
(AO) e de 4,67 meg/kg para o xarope de milho puro (A10), o que corresponde a uma
diferenca de 11,31 meqg/kg, que é significativa. A Figura 7 apresenta o grafico de
dispersédo da acidez das amostras conforme a variacao de adulteracao delas. Todavia,
por mais que uma relacao linear entre a acidez e a variagdo de adulteragdo do mel
seja sugerida pela nuvem de pontos, o modelo ajustado apresentou um R? de apenas
0,4349, indicando uma correlagcdo apenas moderada entre esse par de variaveis,
levando ao fato de ndo ser tdo boa a ideia de usar a acidez como preditivo de
adulteracao do mel investigado com o xarope de milho aqui utilizado como adulterante
do mel.

Figura 7. Gréfico de dispersédo da turbidez com as amostras em ordem crescente de adulteracéo
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Legenda: No eixo das abcissas o nimero O representa a amostra AO (mel puro); 1 representa a
amostra Al, etc.

Todas as amostras estdo de acordo com a determinacdo da Instrucéo
Normativa N° 11 do Ministério da Agricultura, Pecuaria e Abastecimento, que prediz
gue a acidez maxima em méis deve ser de até 50 meqg/kg (BRASIL, 2000). No estudo
de Albuquerque et al. (2021) foi feita a inspecéo da qualidade de méis comercializados
em Brasilia para verificar alteracdes nas propriedades fisico-quimicas do insumo. Os
resultados obtidos para acidez, variaram entre 22 e 44 meqg/kg, ou seja, estdo acima
dos encontrados no presente estudo. Segundo Braghini et al. (2016), a disparidade da
acidez pode ser explicada pela influéncia de diversos fatores como as diversas fontes
de néctar, as quais implicam em variados tipos de &cidos organicos, além da atividade
enzimatica que tém um papel preponderante juntamente com a acdo de bactérias e
do tempo de maturacdo. Em se tratando de adulteracdo, Gebremariam e Brhane
(2014) determinaram o efeito da adulteracéo na qualidade de méis e obtiveram para
o mel puro o valor de acidez de 15,44 meg/kg, semelhante a valor de A0, enquanto o
mel adulterado apresentou um decréscimo na acidez chegando a 10,54 meg/kg. Com
isso, 0s autores chegaram a conclusédo que a acidez do mel diminui com a adicdo de
acucar comercial. Esse decrescimento condiz com a faixa estipulada de AO até A10.

Os resultados obtidos para a viscosidade do mel puro (AO) ficou entre 4.477,00
e 6.251,67 cSt, com um valor médio de 5.357,08 cSt. Carvalho et al. (2014) obtiveram,
em suas analises dos méis de Apis mellifera produzidos no nordeste do estado do
Para, os valores de 4.198,20 a 5.916,90 cSt para viscosidade, sendo esses valores
semelhantes aos obtidos no presente estudo. Segundo Sodré (2007) a viscosidade é
um parametro que esta relacionado a quantidade de agua existente bem como coma
a temperatura do local, desse modo € possivel que essas propriedades interferirem
nas diferencas constatadas. Para as amostras correspondes ao adulterante puro
(A10), os valores para a viscosidade variaram de 4.392,30 a 6.098,40 cSt, com uma
meédia de 5.353,24 cSt. Santiyanes et al. (2013) encontraram valores para xaropes de
milho, com concentragdes entre 55 % e 60 % que variaram entre 8.897 cSt e 12.372
cSt, que sao valores superiores aos obtidos no presente trabalho.

14




Revista Multidisciplinar do Nordeste Mineiro, v.12,2023
ISSN 2178-6925

A viscosidade € uma das propriedades mais importantes do mel, por afetar os
aspectos sensoriais do alimento e de processamento deste. Portanto, dentro do
processo de controle de qualidade, a determinacdo deste parametro pode ser
essencial para linhas de producédo, planejamento de equipamentos e processos
(Yanniotis, Skaltsi, Karaburniotl, 2006). Dado a sua importancia, a legislacao nacional
e internacional carece de valores especificos para essa propriedade. Entre a
viscosidade do mel puro (AO) e a viscosidade do adulterante puro (A10) houve uma
pequena que diferengca néo significativa de 4,84 cSt, desta forma, amostra pura e
adulterante tém viscosidades similares, o que pode explicar a ndo variagéo linear da
viscosidade do mel em funcao da adulteracao progressiva sofrida com o acréscimo do
xarope de milho, o que esté representado na Figura 8.

Figura 8. Gréfico de disperséo da viscosidade com as amostras em ordem crescente de adulteracao
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Legenda: No eixo das abcissas o numero O representa a amostra AO (mel puro); 1 representa a
amostra Al etc.

4.Concluséo

A realizacao de andlises fisico-quimicas no mel desempenha um papel crucial
na verificacdo do comportamento das amostras diante de uma possivel adulteracéo.
Tais experimentos fornecem informacdes valiosas sobre a composicao e qualidade do
mel, permitindo detectar qualquer mudanca que possa comprometer sua autenticidade
e pureza do analito. Ao fazer a avaliagdo de parametros como umidade, SST , acidez,
densidade, viscosidade, condutividade, pH, e cor , é possivel identificar a presenca de
aditivos, diluicbes ou contaminagdes indesejaveis. A importancia dessas analises
reside no fato de que o mel € um produto natural altamente valorizado, tanto por suas
propriedades sensoriais quanto por seus beneficios a saude.
As variaveis pH, condutividade elétrica, acidez e turbidez apresentaram um
comportamento linear em relacdo ao processo de adulteracdo dos meéis, sendo que
as correlacbes apresentadas entre o pH, a condutividade elétrica e a turbidez se
mostram de carater forte em relagdo a variagdo na adulteracdo de mel de Apis
mellifera provenientes de Tracuateua, com xarope comercial de milho, sendo assim,
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as equacdes obtidas podem servir de preditoras para adulteracdo do produto com o
adulterante utilizado, nas mesmas condi¢cdes experimentais do presente trabalho.
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