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Resumo

O mel é um liquido viscoso, aromatico e doce derivado do néctar das plantas que € coletado pelas
abelhas e posteriormente é armazenado por elas como um liquido mais denso, que € uma mistura
complexa de aguUcares, enzimas, minerais, aminoacidos e vitaminas com beneficios de saude
associados, 0 mel apresenta também um sabor tipico, aroma e qualidade nutricional. O presente
trabalho objetivou determinar o perfil reolégico do mel de abelha da espécie Apis mellifera L., adquirido
em um municipio do nordeste do Estado do Para, através da medicdo de suas viscosidades em
diferentes temperaturas, aplicando testes estatisticos para a avaliar a diferencga significativa entre a
viscosidade nas diversas temperaturas do produto. Deve-se destacar que a temperatura tem uma
relagéo inversamente proporcional a viscosidade do mel, interferindo assim em seu fluxo. Diante das
andlises, observou-se que o modelo polinomial com cinco termos (ou fungéo polinomial do 4° grau) foi
0 que melhor se adequou, pois apresentou um coeficiente de determinacéo igual a 0,9985, muito
préximo do valor 1,0. Assim, foi possivel obter um modelo matematico que relaciona estas duas
propriedades, sendo possivel calcular esta viscosidade na variagcao de temperatura de 10 a 60 ° C.
Palavras-chave: Produto de origem animal; Amazdénia; Propriedades Fisicas.

Abstract

Honey is a viscous, aromatic and sweet liquid derived from the nectar of plants, collected by bees and
later stored by them as a denser liquid, which is a complex mixture of sugars, enzymes, minerals, amino
acids and vitamins with associated health benefits, honey also has a typical flavor, aroma and nutritional
quality. This research seeks to determine the rheological profile of Apis mellifera L. honey, acquired in
a municipality in the northeast of the state of Par4, by measuring its viscosity at different temperatures,
applying statistical tests to assess significant difference between the viscosity of the product at different
temperatures. It should be noted that that temperature is inversely proportional to the viscosity of the
honey, thus interfering with its flow. This analyses presented a quartic function (also known as a
polynomial of degree four) was the best fit, as it had a coefficient of determination of 0.9985, very close

1



mailto:caioh.borges18@gmail.com
mailto:caioh.borges18@gmail.com

Revista Multidisciplinar do Nordeste Mineiro, v.03, 2024
ISSN 2178-6925

to 1.0. Therefore, it was possible to obtain a mathematical model that relates these two properties,
making it possible to calculate this viscosity in the temperature range from 10 to 60°C.
Keywords: Product of animal origin; Amazon; Physical properties.

Resumen

La miel es un liquido viscoso, aromatico y dulce derivado del néctar de las plantas que es recolectado
por las abejas y posteriormente almacenado por ellas como un liquido mas denso, que es una mezcla
compleja de azlcares, enzimas, minerales, aminoacidos y vitaminas con beneficios para la salud
asociados. La miel también presenta un sabor tipico, aroma y calidad nutricional. El presente trabajo
tuvo como objetivo determinar el perfil reoldgico de la miel de abeja de la especie Apis mellifera L.,
adquirida en un municipio del noreste del Estado de Para, mediante la medicién de sus viscosidades a
diferentes temperaturas, aplicando pruebas estadisticas para evaluar la diferencia significativa entre la
viscosidad a diferentes temperaturas del producto. Es importante destacar que la temperatura tiene una
relacion inversamente proporcional con la viscosidad de la miel, lo que afecta su fluidez. A través de
los andlisis, se observé que el modelo polindmico de quinto grado fue el que mejor se ajustd, ya que
present6 un coeficiente de determinacion igual a 0.9985, muy cercano al valor de 1.0. Por lo tanto, se
pudo obtener un modelo matematico que relaciona estas dos propiedades, lo que permite calcular la
viscosidad en un rango de temperatura de 10 a 60 °C.

Palabras clave: Producto de origen animal; Amazonas; Propiedades fisicas.

1. Introducéo

A atividade apicula é considerada como sendo uma arte e uma ciéncia,
responsavel pela coleta de mel, empregando técnicas em colénias de abelhas de
espécies desejadas, sendo essas abelhas criadas em caixas especificas e
padronizadas, que sao instaladas em locais estratégicos, ocorrendo um
gerenciamento do numero de colbnias mantidas ao do ano e aproveitando os
beneficios diretos e indiretos das atividades dessas colbénias, o que leva a um um
vasto potencial e escopo da diversificacao da apicultura, ou seja, sua abrangéncia de
ofertas para producédo e comercializacédo de produtos apicolas na utilizacao do pélen
das abelhas, em especial o mel (Sain et al., 2017). Nesse sentido, a apicultura é um
dos fatores que estimulam a economia e a culinéria da populagéo, principalmente no
que diz respeito a producédo do mel.

Durante a maior parte deste milénio, o mel tem sido um alimento diério.
Historicamente era consumido como comida, enquanto o aglcar era uma mercadoria
de luxo da qual apenas os ricos podiam participar. Além disso, avan¢os muito
significativos foram feitos em apicultura e tecnologia de colmeias e rendimentos por
colmeia aumentou. De fato, as evidéncias sugerem gue pessoas comuns comiam
guantidades muito maiores de mel que é consumido atualmente. A ingestdo em varios
momentos da historia pode muito bem ter rivalizado com a atual alimentacdo de
acucar refinado. Nossa reavaliacdo do mel na dieta humana tem implicacdes para o
papel natural do agucar nas dietas modernas. Em comparacao ao acucar refinado, o
mel possui quantidades mais complexas de nutrientes que podem ser benéficos para
a saude (Allsop; Miller, 1996).

O mel € um liquido viscoso, aromatico e doce derivado do néctar das plantas
gue é coletado pelas abelhas e posteriormente é armazenado por elas como um
liquido mais denso, que € uma mistura complexa de acucares, enzimas, minerais,
aminoacidos e vitaminas com beneficios de saude associados, o mel apresenta
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também um sabor tipico, aroma e qualidade nutricional. A composicdo, sabor e
propriedades do mel variam de acordo com as fontes florais utilizadas pelas abelhas,
bem como com as condi¢fes regionais e climaticas (Bagh, 1999).

Sendo assim, no processo de coleta do mel sdo avaliadas as espécies de
abelhas para a padronizacao dos resultados fisico-quimicos no controle de qualidade
do mel. Desse modo, a Apis mellifera L. € uma abelha produtora de mel da familia
Apidae e da ordem Hymenoptera, seu habitat é diversificado, isso inclui as savanas,
desertos, regides litoraneas e montanhosas, bem como, possui variabilidade genética
bem adaptada para outros ambientes (Ramos; Carvalho, 2007).

As subespécies de A. mellifera podem desenvolver méis de diferentes
acucares (predominando os monossacarideos, glicose e frutose), proteinas e
vitaminas, além de poder ter alteracdes na coloracdo do mel (transparente a escuro)
(Gois et al., 2013). A consisténcia pode ser fluida, viscosa ou cristalizada (Bertoldiet
al., 2004), que depende do clima, da fonte floral e de praticas de apicultura individuais
(Racowskiet al., 2007).

Dentro do campo que tange a analise de produtos, uma propriedade muito
relevante € a sua reologia que é a ciéncia que estuda a deformacdo de um fluido
devido a forca que é aplicada no mesmo, tendo forte aplicacdo no controlo de
qualidade de produtos alimenticios (Van Wazer et al., 1963).

Segundo Cengel e Cimbala (2015), a viscosidade de um fluido, a exemplo do
mel, € uma medida de sua resisténcia a deformacéo, resultando da forca de atrito
interno desse mesmo fluido entre suas diferentes camadas.

Além do controle de qualidade, esta propriedade estad muito relacionada a
aceitabilidade de um devido produto, assim tornando-o0 mais atrativo para 0 consumo
ou ndo. Para o mel, a andlise reoldgica contribui muito para identificacdo de
adulteracdes, que sdo muito comuns para o produto, e ela pode sofrer influéncia de
fatores biolégicos, quimicos e fisicos, dando destaque a temperatura (Bhandari;
D’arcy; Kelly, 1999). Diante das informacdes, é fato a importancia da reologia para o
controle de qualidade de méis de A. mellifera produzidos para a comercializacao,
tornando assim andlises dessa natureza muito relevantes.

O presente trabalho objetivou determinar o perfil reolégico do mel de abelha
da espécie Apis mellifera L., adquirido em um municipio do nordeste do Estado do
Para, através da medicao de suas viscosidades em diferentes temperaturas (10°, 20°,
30°, 40°, 50° e 60° C), e aplicacdo de testes estatisticos para a avaliar a diferenca
significativa entre a viscosidade nas diversas temperaturas do produto.

2. Revisao de Literatura

A producdo melifera através da apicultura pode ser considerada como uma
promissora atividade que contribui direta e indiretamente para renda do pequeno e
grandes produtores, sendo importante destacar que ela tem papel significativo de
gerar e diversificar a renda de pequenos agricultores de subsisténcia, os pequenos
proprietarios de terra e sem-terra (Gezahegn, 2001). Dessa forma, é evidente
observar o potencial do mel para producdo em larga escala e de subsisténcia, ainda
gue, atualmente, o Brasil € um dos maiores produtores de mel do mundo e, ainda
assim, grande potencial de maximizar sua producdo com potencial de mercador,
comercial e econdmico (Embrapa, 2003).

Segundo o Instituto Brasileiro de geografia e Estatistica (IBGE, 2022), o Brasil,

no ano de 2021, registrou um recorde na producao de mel, tendo um aumento de 6,4
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% em comparacdo ao ano anterior, demonstrando o continuo avanco deste produto
no mercado. Mesmo havendo um aumento na producdo de mel, a produtividade
brasileira ainda é baixa, devido a falta de uma maior valorizacdo desse material, o qual
apresenta inumeros beneficios, principalmente a saude.

Dados disponibilizados pela Associacao Brasileira de Estudos das Abelhas
(2023) também demonstram o continuo aumento da producdo melifera brasileira
(Figura 1), que, no ano de 2022 alcancou uma producédo nacional de 60.966,31
toneladas do produto, sendo o Estado que se destaca como maior produtor o Rio
Grande do Sul, responsavel por 14,79 % de todo mel brasileiro.

Figura 1. Crescimento da producéo de mel no Brasil
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Fonte: Atlas da Apicultura no Brasil — ABEMEL (2023).

3. Metodologia
Obtencdo das Amostras

No periodo de janeiro a fevereiro de 2023, foram adquiridas 5 amostras de
mel de Apis mellifera puro, originarias de Tracuateua, na regido nordeste do Para.
Essas amostras foram denominadas de Al a A5. Apds a aquisicao, todas as amostras
foram levadas ao Laboratorio de Fisica Aplicada a Farméacia (LAFFA) da Faculdade
de Farméacia, da Universidade Federal do Para (UFPA), onde foram armazenadas em
temperatura ambiente e ao abrigo de luz até que fosse dado o inicio das analises das
amostras.

Variacdo de Temperatura do Mel

As andlises foram feitas mediante a variacdo de temperatura, com o
resfriamento por intermédio do uso de geladeiras para temperaturas abaixo da
temperatura ambiente (30° C) e mediante o uso de banho-maria para obter
temperaturas acima da temperatura ambiente, sendo que as temperaturas foram
monitoradas com o0 uso de termOmetros de laboratério, de mercurio, sendo os
resultados registrados em planilhas eletrénicas.
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Analise da Viscosidade do Mel

Para medir a viscosidade do mel, foi empregado um viscosimetro do tipo Copo

Ford, de nimeros 5 e 6, utilizados de acordo com a temperatura da amostra: para as
temperaturas de 10° C a 40° C, foi utilizado o Copo Ford 6; para as temperaturas de
50° C e 60° C, o Copo Ford 5. O Copo Ford foi preenchido com as amostras de mel,
e, tapado o orificio, enchido até o nivel maximo; feito isso, os orificio foi liberado, com
0 inicio imediato da cronometragem do tempo de escoamento do fluido, até que
houvesse a primeira interrupgdo do fluxo. Apos a afericdo do tempo de escoamento
do fluido através do orificio do aparelho, estes foram convertidos em viscosidade
cinematica, expressa em centistokes (cSt), com a aplicacdo das equacdes (1) e (2)
gue foram fornecidas pelo fabricante do aparelho, sendo V a viscosidade e t o tempo
de escoamento do mel.

Copo Ford5: V=121 x (t—2)

Copo Ford 6: V = (14,92 x t) — 15,56

Tratamento Estatistico

As medi¢cbes das viscosidades de cada amostra e em cada uma das
temperaturas de trabalho foram executadas em triplicatas e tabelas em planilhas
eletrbnicas no programa Excel 2010 onde também foram tracadas as curvas
matematicas para seu comportamento reoldgico, isto é, os graficos de dispersao da
viscosidade em funcéo da temperatura de trabalho. Os resultados das afericdes foram
apresentados pela média e do desvio padrdo amostral. Também via Excel 2010, foram
tracadas as curvas de ajustes linear, quadratica (2° grau), cubica (3° grau), de 4° grau,
exponencial neperiana, logaritmica neperiana e exponencial de grau ajustado pelo
programa, sendo também medido o coeficiente de Pearson (R?) de ajuste dos dados
ao modelo matematico considerado. Por fim, foi aplicado um teste de ANOVA de um
fator, seguido do teste de Tukey, para verificar se 0s valores médios obtidos
apresentavam diferenca significativa entre si de acordo com a sua temperatura,
utilizando o programa MINITAB 17 e considerando 95 % de significancia.

4 Resultados e Discusséao

Os resultados encontrados para as viscosidades, em cSt, das cinco amostras
de mel analisas (A1 a A5), nas seis temperaturas diferentes consideradas, se
encontram presentes na Tabela 1 a seguir, sendo que todas as analises foram
conduzidas em triplicata, em todas as amostras, e 0s resultados estdo dados em
termos de médias e desvios padrdes.
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Tabela 1: Resultados de viscosidade cineméatica em diferentes temperaturas encontrados para as
amostras de mel da espécie Apis mellifera L. de Tracuateua, no Para.

Amostra Temperatura (°C)
10 20 30 40 50 60

Al 8049 .66 + 194517 5119 16+ 368,38 1735 ,95 + 30,5 780,97 £ 16,00 | 438,18 +£ 26,74 | 348 80 + 16,91
A2 8949 17 + 2173 66 5335,05 + 240,57 1721 ,48 + 12 83 790,12 +£ 18,23 489,32 + 17,64 396,36 £13,53
A3 7134 20 + 2631 ,89 4120 ,26 + 52,18 1755,25 £ 17,01 838,26 £ 37,77 | 542,77 £12,19 | 444 84 + 23,92
Ad 7168 42 + 3443 52 4476 ,60 + 494 38 1725 ,65 +£ 9,65 870,79 + 14,96 522,36 + 24 50 507,55 £4,25
AS 6589 18 + 2500 44 3907 .41 + 139,61 1746 ,14 + 36,71 907 .69 + 9,53 598 18 + 15,38 535,67 +£ 3,03

Geral 7738,13 & 2408 69 | 4591,70 ° + 628,15 173669 “+ 723 [837.57 % + 52,84 [ 518.16 * + 57 .81 | 446,64 “ + 72 39

Legenda: Al a A5: amostras de mel. Média + Desvio Padrdo. Letras iguais sobre a mesma média
indicam ndo haver diferenca significativa entre os valores obtidos, conforme o teste de ANOVA, seguida
de teste de Tukey, com 95% de significancia.

Da aplicagdo de ANOVA é possivel observar que entre as seis diferentes
temperaturas analisadas, ndo houve diferencas significativas em dois grupos, o
primeiro sendo formado por 30° C e 40° C, e o segundo por 40° C a 60° C.

A viscosidade em temperatura ambiente (30° C) obteve como média de
1736,69 cSt, 0 que esta em concordancia com diversos trabalhos. Marchini (2004)
encontrou, para a mesma espécie de abelha, valores entre 368,79 e 1965,97 cSt, com
uma média de 777,30 cSt para o0 mel em temperatura ambiente. J& Sodré, com méis
de A. Mellifera do Ceard, encontrou como média o valor de 801,702 cSt, um pouco
distante dos analisados no trabalho, mas destaca-se que as suas analises
apresentaram um desvio padrdo alto (452,38 cSt), dessa forma, ndo esta tdo bem
definido os valores reais da viscosidade.

4.1 Influéncia da Temperatura na Viscosidade do Mel:

O mel, como qualquer fluido, sofre influéncia da temperatura, o que é
significativamente perceptivel na Figura 2, visto a alteragéo da viscosidade em relacéo
a modificacao da temperatura.

Figura 2. Comportamento reoldgico do mel de Melipona fasciculata com a varia¢@o de temperatura.
9000

8000

7000

L

Viscosidade (cSt)
[75) = (=)
= = = =
= = = =
= = = =

2000

1000

0 10 20 30 40 50 60 70
Temperatura (° C)




Revista Multidisciplinar do Nordeste Mineiro, v.03, 2024
ISSN 2178-6925

Observa-se que as variaveis temperatura e viscosidade s&o inversamente
proporcionais, isto €, quanto maior a temperatura menor a viscosidade da amostra, ou
seja, maior o fluxo do fluido. Essa reducédo de viscosidade é um comportamento
natural de fluidos alimenticios. Silva (2001) observou tal comportamento em analises
com méis de Apis mellifera L, produzidos no estado do Piaui, de forma similar a
Junzheng e Changying (1998), ao analisar diferentes méis produzidos na China. Deve-
se destacar que a temperatura modifica a viscosidade de maneira moderada, nao
sendo uma modificagéo tdo abrupta.

Segundo analises de Silva (2010), relacionada a reologia do mel de Apis
mellifera, é observado esse decrescimento de viscosidade conforme a elevacao da
temperatura. No trabalho desse autor a viscosidade meédia encontrada para a
temperatura de 20° C (menor temperatura analisada por ele) foi de 7.234,042 cSt, que
corresponde a um valor 36,53 % mais elevado do que o encontrado no presente
trabalho. Por outro lado, Silva (2010) encontrou uma viscosidade média de 815,60 cSt
a uma temperatura de trabalho de 40° C (maior temperatura analisada por ele), que
difere em apenas 2,69 % do encontrado no presente trabalho. Diferencas podem ser
devido a diversos fatores associados a umidade das amostras e fatores ambientais
diversos.

A Tabela 2 apresenta as expressfes mateméaticas que foram obtidas para
descrever a relagédo da Viscosidade Cinematica (V) em funcdo da Temperatura (T),
além de seus coeficientes de determinacéo (R?).

Tabela 2. Equag6es matematicas que relacionam a Viscosidade em funcdo da Temperatura.

Equacio a b c d e R?
V=a+bl 7602,5 | -141.65 0.8132
V=a.T +bT+c 45566 | -460,61 | 11855 0,9927
V=aT +bT +cT +d 00,0402 | 8,782 | -588,18 | 12869 0,9952
V=aT ' +bT +cT +dT+e 00,0042 | 0542 | -18964 | -72.471 | 9875 0,9985
V=aT'b 548253 | -1,734 0.9106
V=aebT 1302 -0,062 0,9882
V=aln(T)+b 4334 17376 0.955

Legenda: V = Viscosidade (cSt); T = Temperatura (° C).

A Figura 3 traz os gréficos de dispersdo com as curvas de ajustes realizadas
neste trabalho, exceto a curva de 4° grau, que se encontra na Figura 4.
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Figura 3. Curvas de ajustes (exceto do 4° grau) aos dados obtidos: (a) modelo linear; (b) modelo cubico
(3° grau); (c) modelo quadratico (2° grau); (d) modelo exponencial (neperiano); (e) modelo logaritmico

(neperiano); (f) modelo para grau n = -1,97 sugerido pelo programa
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Figura 4. Relagdo da Viscosidade em fun¢@o da Temperatura com curva de ajuste do 4° grau.
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A patrtir de tais informacdes, percebe-se que o modelo polinomial de 5 termos,
ou funcéo de 4° (Figura 4), foi a que melhor se ajustou, visto que apresentou um
coeficiente de determinacéo igual a 0,9985, sendo o mais préximo do valor 1,0 do que
os demais modelos. Além do modelo de cinco termos, os modelos logaritmico e de 2°
e 3° grau também apresentaram valores acima de 90 %, diferente dos demais que nédo
ultrapassaram tal valor. Diante dos célculos, define-se que o melhor modelo para a
viscosidade do produto é o modelo polinomial de 5 termos.

O perfil de variacdo de viscosidade em termos de temperatura do mel de Apis
mellifera obtido no presente trabalho se mostrou ser semelhante ao perfil encontrado
para meéis de Melipona fasciculata encontrado por Lima et al. (2024), também oriundos
da mesma regido das amostras do presente trabalho, sendo assim, esse
comportamento sugere ndo ser dependente do tipo de espécie que produz o mel.

Nota-se ainda que o decréscimo de viscosidade (AV) com o aumento de
temperatura (AT) ocorreu de forma abrupta, principalmente nas variagcdes de
temperaturas nas faixas mais baixas, entre 10° C e 20° C, com uma taxa média de —
314,68 cSt/° C e entre 20° C e 30° C, com uma taxa média de — 285,50 cSt/° C, o que
pode ser percebido através da Figura 5, que apresenta um grafico de menos a
variacdo de viscosidade pela variagdo de temperatura (-AV/AT), ou de menos a
primeira derivada de V em fungéo de T, para todas as cinco amostras (Al a A5) e a
média delas.
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Figura 5. Gréfico da variacdo de viscosidade pela variagdo de temperatura (AV/AT), ou primeira
derivada da viscosidade em relagdo a temperature, em funcéo da temperature do mel.
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Nota: Adotou-se menos os valores de AV/AT para uma melhor visualiza¢@o do gréfico.

Na Figura 6 estdo presentes as variagdes das taxas de crescimentos (AV/AT)
em relacdo a temperatura T do mel, ou seja, a segunda derivada da viscosidade em
relacdo a temperature do mel (A2V/AT?). Por esse gréfico se percebe que a maxima
vaiacdo de viscosidade ocorre em temperature de 40° C, quando a variacdo de
viscosidade decresce rapidamente.
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Figura 6, Gréfico da segunda derivada da viscosidade em relag&o a temperature temperature do mel.
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5. Concluséao

Percebe-se gque a literatura ainda € carente no que diz respeito a reologia de
meéis, tanto de Apis mellifera L., quanto de méis em geral, por mais que a viscosidade
seja um importante fator que influencia diversos aspectos relacionados ao produto,
como estocagem, equipamento de envase em indUstrias, entre outros, e até no
controle de qualidade do mel.

As anadlises realizadas por diferentes pesquisadores se delimitam
principalmente na determinagdo da viscosidade em temperatura ambiente, ndo
considerando os demais fatores que podem modificar essa propriedade, como a
temperatura e sua variacdo, a qual a viscosidade esta diretamente relacionada.

Foi possivel estabelecer um modelo matematico baseado para a relagao
Viscosidade (cSt) x Temperatura (° C), que se constituiu em um polinémio de 4° grau,
com um coeficiente de determinacdo de Pearson proximo a unidade, como sendo o
mais adequado dentre os modelos estudados.

O comportamento do mel de Apis mellifera em termos de variagdo de sua
viscosidade em relacdo a variagdo de temperatura, se mostrou similar ao ja obtido
para mel de outra espécie, Melipona flavoneata, sugerindo que essa variacdo
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independa da espécie produtora do mel. Todavia, como existem muitas espécies de
abelhas, seria importante a averiguacdo com méis de outras espécies.
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