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reologico, 0s -dados experimentais foram coletados com auxilio de um
-viscosimetro da marca Brookfield, modelo RVT, com geometria de cilindros
conceéntricos, nas temperaturas de 20, 25, 30, 35 e 40°C. Os dados reométricos
foram ajustados através dos modelos empiricos de Ostwald-de-Waele {Lei da
Poténcia) e. Herschel-Bulkley. De acordo com os resultados obtidos (R*>0,98),
verifica-se que pode ser utilizado qualquer um dos modelos na estimativa do
comportamento reoldgico dos méis estudados. Todas as amostras apresentaram
comportamento ndc-newtoniano, com caracteristica de fluido pseudoplastico. A
viscosidade aparente dos diferentes méis, para uma taxa de deformacéo fixa (32
s") variou entre 0,19 e 6,53 Pa.s. O efeito da temperatura sobre a viscosidade

aparente seguiu uma relaggo do tipo Arrhenius.

Palavras chave: reclogia, mel, fisico-quimica
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Rheological and physical-chemistry characterization of bee honeys

{Apis mellifera L.) of the state of Piaui
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SUMMARY

The objective of this work has been to characterize the physical-chemical
parameters and the rheological behavior of bee honeys samples (Apts mellifera L.)
which have been produced in the state of Piaui. The determination of these
parameters, were accomplished in- samples of “Marmeleiro” (Croton sondenanus
MOl Arg.), “Jitirana” (Hyptis suaveolens), “Camaratuba” (Cratyfta mollis Mart. Benth),
“Silvestre” (Serjania glabrata) and "Angico de Bezerro” (Piptadenia muniliformis)
honeys; all these samples collected in the state of Piaui, at Picos, tainopolis, Vera
Mendes and Isaias Coelho cities. It had been followed the recommendation of the
Ministry of the Agriculture and provision to make the physical-chemical
characterization of these samples. The found medium values were: humidity 19,4%,
hydroxymethylfurfural 3,7 mg HMF/Kkg honey, reducer sugars 77,2%, apparent
sucrose 2,47%, ashes 0,10%, free acidity 23 meqg/kg honey, insoluble solids in water
0,4%, diastase activity 15,9 DN, °Brix 78,9 and pH 42 and all the samples were
inside of the demanded patterns by the Ministry of the Agriculture and Provision. The
experimental data were collected for the study of the rheological behavior with the aid

Key Words: rheological, honey, physical-chemistry
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of a Brookfield viscometer model RVT, with geometry of concentric cylinders, in the
temperatures of 20, 25, 30, 35 and 40°C. The rheometric experimental data were
adjusted by the empiric models of the rheological behavior of Ostwald-of-Waele {Law
of Potency) and Herschel-Bulkley, and both represented a good adjustment to the
experimental data. According to the obtained results (R?>0,98) we can note that any
model in the estimation of rheological behavior of the studied honeys can be used.
All the samples presented non-newtonian behavior, with characteristic of
pseudoplastics fluid the apparent viscosity of different honeys varied beturen 0,19
and 6,53 Pa.s for a fix deformation rate (32 s, The temperature effect in the
apparent viscosity followed a Arrhenius relation.

Key Words: rheological, honey, physical-chemistry
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Capitulo 1 Introducéo e Objetivo

1. INTRODUGAO

No inicio da década de 70, o Brasil colocava-se em 17° lugar na producao de
mel entre as nagoes, chegando em 1985 ao 5° lugar. A partir de 1990 ocorreu ©
incremento da producdo de propolis, geleia real e apitoxina com os respectivos
Subprodutos, gerando renda adicional aos apicultores. O Brasil € hoje um dos poucos
paises do mundo que tem abelhas rusticas, ndo utilizando qualquer produto
defensivo em suas colméias, das quais, 80% estdo instaladas em florestas nativas, e
por isso tem as melhores condi¢bes para oferecer ao mercado internc e externo,

produtos apicolas organicos sem residuos improprios a saude humana {(SOMMER,
1998). ' '

O mel é um alimento rico em nutrientes importantes para a dieta humana.
Contudo, suas caracteristicas fisicas, quimicas e reoldgicas ainda sao pouco
conhecidas, principalmente nas regides tropicais onde existe maior diversidade da

flora apicola, associada a taxas elevadas de umidade e temperatura.

Visto sua crescente mimporténcia come alimento e substituto do agucar na
alimentacdo humana, bem como 0 seu emprego na area terapéutica e sendo, dos
" produtos das abelhas, o mais conhecido e comercializado, aliado ao fato de que
diversos fatores influenciam a composicdo final do mesmo, faz-se necessaria a
caracterizégéo deste produto, a fim de identificar fatores importantes nas etapas de

processamento e comercializagdo.

O estudo das propriedades reologicas dos alimentos tem um papel importante
na ciéncia e tecnologia desses produtos. As propriedades reoldgicas estéo
intimamente relacionadas com a composi¢cdo e estrutura dos alimentos, tendo em
vista que a viscosidade de cada produto esta diretamente relacionada com a
gualidade de alimentos que se apresentam na forma de fluidos, influenciando

diretamente na textura, e portanto, na qualidade sensorial destes. Por outro lado, €
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de grande interesse industrial, o conhecimento do comportamento reoiégico dos
alimentos durante o processo de elaboracgao (concentracdo, mistura, pasteurizacio e
outras operacdes unitarias), tanto para as condigbes de processamento como para o
projeto e selecéo 'de equipamentos (DURAN, 1991), como bombas, trocadores de
calor, evaporadores, esterilizadores, filtros e misturadores, os quais devem ser
avaliados e projetados considerando as caracteristicas reoldgicas dos produtos a
serem processados.
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1.1 QBJETIVOS

Diante do exposto, o trabalho tem como objetivo estudar méis piauienses para
a sua caracterizagcdo quanto aos parametros quimicos e fisicos. umidade,
hidroximetilfurfural (MMF), acucares redutores, sacarose aparente, minerais-cinzas,
acidez livre, sdlidos insollveis em agua, atividade diastasica e compoartamento

reologico nas temperaturas de 20, 25, 30, 35 e 40°C.
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2. REVISAQ BIBLIOGRAFICA

2.1 -0 Mel
2.1.1 - Consideragoes gerais: histérico, definigéo

Desde tempos remotos ¢ homem aprendeu a apreciar 0s produios das
abelhas. Inscricbes primitivas em cavernas, pinturas e escritos egipcios, leis e
trabalhos gregos, atestam o permanente interesse suscitado por estes insetos
aqueles povos. Tem assim a apicultura raizes que reportam-na hé 15.000 anos atras
(MARCHENAY, 1986).

Dentre os produtos da atividade apicola, o mel foi 0 que primeiro chamou a
atencido do homem. A partir dai, este procurou trazer para junto de si as abelhas,
dando inicio as primeiras tentativas de racionalizacdo da apicultura. Primeiro
adogante natural, 0 mel suscitou durante muitos anos, questionamento, estudos e
hipoteses sobre sua produgéo e manipulagéo pelas abelhas. Foi entdo que, partindo
do interesse e/ou da simples curiosidade do homem por este produto, desenvolveu-
se a atividade apicola, aos moldes atuais, possibilitando a descoberta e utilizagao de
produtos oriundos desta exploracdo (SEGUI, 1998).

O mel é um produto universal que ao contrario da maioria dos produtos
agricolas, € explorado em praticamente todo o mundo onde € possivel a criagéo de
abelhas. Desconheée assim fronteiras, perpetuando-se sua fama através das varias
espécies de abelhas existentes, nativas ou exoéticas numa regiao e, particularmente
através da Apis mellifera L. conduzidas pélos colonizadores e imigrantes para o novo
mundo (NOGUEIRA NETO, 1972), essas especies de abelhas tornaram-se as
principais responsaveis pela produgéo de mel no mundo. A exploracio desordenada
das matas e florestas levou, provaveimente, a extingdo de espécies nativas em

alguns locais, ocupando as Apis este espago, perpetuando assim o interesse e
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curiosidade pelo precioso alimento (KERR, 1998; HORN, 1998; RIBEIRO, 1998;
'PAMPLONA, 1996).

Muitas pessoas procuram descrever o mel, o0 gue levou a diversas
interpretagdes. Particularmente, a partir de adulteracées observadas, a comunidade
pesquisadora apicola procurou estabelecer paramefros para sua definicdo (ROOT,
1985). Apesar de alguns pormenores, concorda-se em termos gerais que o mei &
produzido pelas abelhas, recolhido em nectarios intra ou extra-florais, processado e
armazenado em favos na colméia (GONNET, 1982, CRANE, 1983, MARQUES &
WIESE, 1987; HORN, 1996).

HORN (1996), define o mel como sendo uma substancia doce, produzida
pelas abelhas a partir do néctar de flores ou a partir de secregdes de partes vivas de
algumas plantas, que s&o coletadas, transformadas e combinadas com substancias

especificas e estocados em favos.

Segundo a Legislagdo Brasileira (BRASIL, 2000), “entende-se por mel o
produta alimenticio produzido pelas abelhas meliferas, a partir do nectar das flores
ou das secregdes procedentes de partes vivas das plantas ou de excregdes de
insetos sugadores de plantas que ficam sobre partes vivas de plantas, que as
abelhas recolhem, transformam, combinam com substancias especificas préprias,

armazenam e deixam maturar nos favos da colméia".

Entende-se portanto que ¢ mel € um produto da abelha, sendo esta a unica
capaz de assim o produzir. Esta observacao é importante, haja visto a elaboracéo
artificial de certos produtos, como a glicose de milho, que sdo comercializadas como
mel, ou podem ser utilizados para adulteracao deste. Todavia, 0 mel nao deve ser
caracterizado diretamente como de origem animal, ja que a abelha ndo o secreta
(CAMPQS, 1987). Sendo assim processado, o produto final esta sujeito & sua
origem, enquanto a concentragio em aglcares, minerais, vitaminas, etc., sera a base

para a composigéo final do mel. E corriqueiro definir-se que o aroma, sabor e a cor
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do produto, s@o variaveis em fung@o da sua origem floral (CRANE, 1983). Para fins
de comercializacdo, 0 mel poderd ser classificado de acordo com sua origem

botanica, procedimento de obtencgéo, apresentacgao e segundo seu destino (BRASIL,
2000}

E importante salientar que as abelhas podem ainda elaborar "mel” a partir de
outras substancias acucaradas. Como por exemplo, tem-se a coleta de soluctes
adocicadas eliminadas por insetos afidecs, que podem ser processadas e

armazenadas pelas abelhas.

As definigbes apresentadas demonstram o consenso sobre a origem floral do
mel, todavia, a utilizagdo de expressdes como "substancias doces' ou mesmo
"secre¢bes”, permite o enquadramento do melato ou pseudoméis como sendo mel.
O melato é produzido a partir de "excregbes de um grande numerc de especies de
homopteros, que vivem como parasitas sugadores da seiva elaborada do fioema.
Estes liquidos agucarados sdo procurados e colhidos pelas abethas como se fossem
néctar, sofrem 0s mesmos processos enzimaticos e sao tratados igualmente aquele”
(BARTH, 1989). Apesar disso, o produto final e diferente do mel floral (ROQT, 1985,
JEAN-PROST, 1989), pois apresenta propriedades fisico-quimicas diferentes
(BARTH, 1989), é rico em sais minerais (White, citado por MACHADO & CAMARGO,
1972), o gue lhe confere maiores valores de pH (ROQOT, 19835). G percentual de
aclicares e a diversidade destes oscila, apresentando maiores percentuais de
sacarose (ROOT, 1985) e proteina (White, citado por MACHADO & CAMARGO,
1972; ROOT, 1885).

As abelhas podem elaborar mel a partir de outras "substancias agucaradas’,
como suco de frutas em decomposicdo ou resultantes da transpiragao das plantas
(MARQUES & WIESE, 1987), porém, as abelhas fazem uso destes sucos somente
quando ndc ha néctar disponivel (Standifer, citado por MACHADO & CAMARGO,
1972).
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No Piaui, as abelhas coletam o sumo do caju, pseudofruto do cajueiro
(Anacardium occidentale L.), quando de sua gueda e consequentemente rompimento
e exposicao (FREITAS, 1994). A cultura do cajueiro oferece suporte para a producdo
apicola piauiense, notadamente no segundo semestre do ano, proporcionando
grandes colheitas de mel da flor do cajueiro, bem como do pseudofruto (FREITAS,
1991; ALCOFORADQ FILHO, 1998). Nota-se ainda gue normalmente o mel da
primeira coleta do anco nesta regido, possui um consideravel percentual de "mel de
caju”, produzido a partir destes (ALCOFORADOQO FILHO, 1996).

A producéo brasileira de mel é em torno de 25.667.767 kg/ano {IBGE, 2000).
Todavia seu potencial apicola, ao contrario das grandes regidées produtoras do
mundo, ainda é subaproveitado. Dotado de uma diversidade de flora e clima, o Brasii
& um celeiro de mel a ser explorado. De fato, o subaproveitamento dos recursos
florais, sua destruic@o indiscriminada, a falta de tecnologia em algumas regides, ou
ainda a inexisténcia de uma politica apicola nacional e estadual, condenam a
atividade ao atraso e a subprodutividade.

A Regiao Nordeste ocupa 0 segundo lugar na producdo nacional de mel,
tendo atingido 1.974.661 kg de mel em 2000, sendo o Piaui o maior produtor de mel
da regido e o segundo do Brasil (IBGE, 2000). No entanto, ainda utiliza um baixo
nivel tecnoldgico de exploragao apicola, comprometendo a sua rentabilidade, uma
vez que ainda & -grande a quantidade de mel desperdigado por causa da

manipulagéo errénea de meleiros.

2.1.2 - Produgao

A produgdo do mel comega a partir da simbiose abelha-planta qi,se, em troca
da polinizagdo, entrega o nectar & abelha. O funcionamento do modelo, em termos

de otimizaco vai depender da existéncia de enxames e pasto apicola ou para a
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manutencdo anual do enxame € necessaria a diversificacdo do pasto apicola. A
otimiza¢o é atingida guando ha enxames com numero e forga suficientes para
executar a tarefa. Na apicultura regional, onde ha intervencdc humana, 0s
‘indicadores de otimizacdo diferem, pois a media de rendimento por colméia tem que
ficar acima da obtida pelos enxames simplesmente inseridos no meio, Mesmo em
condigbes ideais (MORAES, 19986).

O nectar é um ligquido agucarado, constituido principalmente por agua e
sacarose, produzido durante a fotossintese realizada pelas plantas verdes. O nectar
contém também outros agucares (derivados da sacarose), sais minerais, substancias
antibiétiéas, etc. Muitas flores produzem néctar para atrair as abelhas gue irdo
promover ali a fecundacgdo que dara origem a frutos e sementes. Também existem
nectarios extraflorais, isto e fora das flores, nesse caso sua fungao talvez seja a de
atrair formigas que poderao proteger a planta. As vezes, as abelhas também se
abastecem nesses nectarios. Alem disso, as abelhas podem recolher a seiva, assim
COomo a secre¢ao agucarada de insetos sugadores de seiva. Nesse ultimo caso trata-
se de melato (NOGUEIRA NETO, 1997).

Roubik ef af(1989) citado por NOGUEIRA NETO (1997) afirma que os
Trigonini aparentemente evitam colher nactares ricos em frutose e glicose . Essas
abelhas, por outro lado, visitam prontamente plantas que possuem pistilo e
apresentam teores elevados de sacarose. Comparando suas observagdes no Parana
e as de pesquisadores nos trépicos, com as de Southewick e colaboradores no
estado de New York, verificou que em ambos os casos o teor de agucar nos nectares
era guase igual. No primeiro caso (Parana) esse teor foi de 19% a 72% (Roubik &
Buchmnann) e de 10% a 65% (Roubik ef al). No caso do estado de New York
(Southwick et al.) o teor de aglicar variou de 18% a 68%.

Quando as abelhas campeiras chegam a coiméia trazendo o néctar,
freqlentemente o entregam a outras abethas, que se encarregam de desidrata-lo.

Para isso, durante certo tempo essas abelhas expéem uma goticula de néctar, na
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ponta da lingua. Com a evaporagao crescente da agua existente no néctar, ¢ liguido
resultante vai ficando mais denso. Além disso, a maior parte da sacarose presente
no néctar, sob a agdo de certas enzimas se desdobram em frulose e glicose. Ha
também produgao de piréxido e oxigénio e outros fatores antibidticos, bem como a

colheita de substancias anti-microbianas nas flores (NOGUEIRA NETO, 1997},

Segundo BASSI (1991) para a obtengéo do mel, o néctar deve passar por
duas modificacdes: uma fisica e outra quimica. A modificacdo quimica se resume na
perda de grande quantidade de agua, provocada pelo calor na colméia, trabalho que
- € executado pelas operarias. Enquanto o nectar sofre a desidratagéo, ocorrem
mudangas quimicas, ou seja, a enzima invertase desdobra a sacarose em glicose e
frutose. Quando o mel contiver 20% de agua, as abelhas operarias operculam as

células com uma cobertura de cera.

Durante quase toda a existéncia da humanidade, o mel foi praticamente a sua”
dnica fonte conectada de substancias acucaradas, mais precisamente de agacaﬂfes
em solucdo. Até hoje o mel e um grande abastecedor de agucares desdobrados em
condigbes naturais, pois tem uma consideravel procura por parte de mithdes de
- pessoas. O mellproduzido pelas abelhas indigenas sem ferrao (Meiiponineos) possui
muitos apreciadores. Ha imensas regides do planeta onde & mais apreciado que o
mel das Apis, nao somente pelo seu paladar, mas tambeém porque pode ser obtido
em certas regides em melhores condi¢des de producao (NOGUEIRA NETO, 1997).

2.1.3 - Composigdo quimica

O mel € uma substancia complexa, formada por agucares, com predominancia
de glicose e frutose, agua, enzimas, aminoacidos, acidos organicos, minerais,
substancias aromaticas, pigmentos, cera, vitaminas e polen, em quantidade variaveis
(WHITE Jr, 1989; BALBACH, 1992; BRASIL, 1997). E constituido em maior parte por
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agucares, sendo aproximadamente 80% a participagdo deste no mel (BIANCHI,
1989), destacando-se a glicose, frutose e sacarose. A quantidade de frutose é
ligeiramente superior a de glicose (MUXFELD, 1982, RAMALHO ef al, 1987, .
MORSE & HOOPER, 1988). BALBACH (1992), acredita que a transferéncia de
glicose para subéténcias. denominadas “aceitadores”, levandoc a formagdo de

cligossacarideos, pode explicar porque a relagao frutose/glicose & superior a um.

A composigdo quimica do mel foi objeto de revisbes bibliograficas como a
realizada por Campos (1981) e Serrano ef al. (1985), citado por VILHENA &
ALME}DA—MURADIAN (1999), que sugeriram ser a composicédo do me! dependente
de muitos fatores tais como: espécies colhidas, natureza do solo, raga de abelhas,
~ estado fisiologico da coldnia, - estado de maturagdo do mel, condigbes
meteoroldgicas, etc. Além dos agucares em solugdo, 0 mel tambem contém acidos
organicos, enzimas, vitaminas, acetilcolina, flavondides, minerais e uma extensa
variedade de compostos orgénicos que contribuem para sua cor, odor € sabor, e que
até agora ainda ndo sao totalmente conhecidos. Todos estes compostos menores

somados, representam em massa, uma pequena parcela do mel.

O percentual de agucares no mel varia em fungao da materia-prima utilizada
para sua elaboragdo. Frutose e glicose representam aproximadamente 70% dos
acucares do mel (CRANE, 1283; CAMPOS, 1987). Além destes, encontram-se ainda
sacarose, maltose e outros agucares em menor quantidade como: isomaltose,
nigeriose, turanose, maitulose, kogibiose, neotrelbse, genciobiose, laminarioblose,
melezitose, erlose, cestose, dextrantiose e outros observados em quantidades
vestigiais (GONNET, 1982; Siddiqul & Furgal, 1967/68, citados por CAMPOS, 1987).

Segundo CRANE (1983), "o grupo mais importante do mel depois dos
monossacarideos (glicose e frutose) e da sacarose, s&0 os dissacarideos redutores
(maltose, etc.). Como resultado da atividade enzimatica, sua quantidade parece

aumentar durante o armazenamento, dependendo das condigdes de estocagem”.

10
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Os principais agicares do mel originam-se a partir da sacarose. Com a adicao
da invertase ao néctar, pela abelha, propicia-se a quebra deste sacarideo em glicose
e frutose. O teor de sacarose no mel é variavel, sendo porem pequeno, alguns
autores admitem um teor de 10% (VERISSIMO, 1985), outros de no maximo 5%
(GONNET, 1982).

RAMALHOQ et al. (1987), estudando meis de laranja (Cifrus sp.) encontram um
intervalo de 7% a 18% de sacarose para as amostras, tendo como teor medio 12%.
Apesar deste intervalo, em geral pode-se supor meis com teores abaixo de 5%, ou
aproximadamente 1% (MORSE & HOOPER, 1986).

Além da grande quantidade de acucares, o mel ainda é composto de agua e
outras substancias menores. HOOPER (1981), afirma que “o que torna o mel Unico &
a vasta mistura de substancias que se encontra nesta pequena parcels,
aproximadamente 3%, tais como; vitaminas, pigmentos, enzimas, minerais, acidos
organicos, aminodcidos, proteinas, acidos graxos, horménios de crescimento de
plantas € composto de enraizamento". Esta diversidade de constituintes dé a nogao
exata de que "qualquer mel depende, principaimente, das fontes vegetais dos quais &
derivado, mas também do tempo, solo e outros fatores, fazendo com gue dois méis
nunca sejam idénticos" (BALBACH, 1992).

Por ocasi@o da coleta do néctar, este é diluido pelo acréscimo de sa!iva_
contendo secregbes de varias glandulas, especialmente as hipofaringeanas, que
éoritribuem com enzimas usadas na elaboragao do mel, tais como:. invertase
. {glucosidase/sacarase/glucose-invertase), diastase (amilase), glicose-oxidase,
catalase e fosfatase (GONNET, 1982; CRANE, 1983; WHITE Jr., 1989, CAMPOS,
1987 & HORN, 1996).

A grande importancia das enzimas no mel e verificada pela inverséo da

sacarose em glicose e frutose (invertase), ou pela caracteristica bactericida (glicose-

~ oxidase), ou ainda por possibilitar conhecer-se o tempo de armazenamento do mel

11
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(diastase) (HOOPER, 1981). A diastase ou amilase presente no mel permite, a partir
da determinacéo do indice de Diastase, conhecer as condicoes de armazenamento
do mel, se este foi aguecido ou se esteve armazenado durante longos periodos, pois
sendo sensivel ao calor & faciimenie degradada. Sua presenga no mel ainda naoc
esta totalmente esclarecida, uma vez que o mel ndo contém amido. Parece haver
davida de gue a maior porgdo de didstase no mel tenha origem na abelha ¢ a
variabilidade provavelmente reflete as condi¢gdes especificas durante a colheita e
maturacéo do néctar (CAMPOS, 1987).

De fato, alguns pesquisadores questionam a origem da didstase. Alguns
atribuem ao'pélen presenté no mel, outros a abelha, ou néctar, e ainda alguns
admitem uma dupla 'participagéo destes (FIEHE, 1930; BRAUNSDORF &
WEISHAAR, 1933; HOOPER, 1981; SOMMER, 1598).

Atribui-se a glicose-oxidase e a catalase a resisténcia do mel a acio
destruidora de microorganismos como fermentos e fungos.  Alguns estariam
presentes junto aos nectéarios, sendo assim conduzidos & colméia. A glicose-oxidase
origina o acido glucbnico, a partir da glicose, com a consequente liberacdo de
peréxido de hidrogéni.o, principal. responsavel peia agado bactericida do mel
(RAMALHO et al., 1987). O peréxido de hidrogénio (agua oxigenada) protege-o, até
que o conteudo de Agua esteja baixo, de modo a dificultar a fermentagdo. No
entanto, esta substancia é instavel e a atividade da glicose-oxidase, em alguns meis,
é destruida pela luz visivel (CRANE, 1983}, a catalase (Peroxidase) influencia a

quantidade de perdxido acumulado.

Diversas vitaminas sdo identificadas no mel, embora em quantidades
pequenas e variaveis, de acordo com sua origem floral e seu conteudo em pdlen
(WHITE Jr, 1989). As principais vitaminas presentes no mel seriam: B1, B2, B3, B5,
B&, B8, B9, A C, G, H, PP (WHITE Jr, 1989; MUXFELD, 1982; ROOT, 1985). A
pequena participacéo das vitaminas na constituigéb do mel suscita discussdes sobre
a importancia destas. ROOT (1985) e WHITE Jr (1988) relatam as discordancias que

x
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existem sobre este assunto, concluindo, no entanto que a contribuig;éo em vitaminas
para dieta humana é pequena, ndo podendo porém ser desprezada.

Os meis s&o geralmente pobres em proteinas (GONNET, 1982). HOOPER
(1983), cita 4 proteinas no mel. CAMPOS (1987), citando diversos autores, discute a
origem das proteinas, concluindé serem principalmente de origem animal. Algumas
contudo, s&o de origem vegetal conferindo a certos tipos de meis caracteristicas
gelatinosas, ou ainda s&o responsaveis pela reducdo da tensio superficial do mel,
tornando-o0 mais propenso a refer bolhas de ar e formar espuma (CRANE, 1983;
ROOT,1972).

Os aminoacidos s&o produtos da quebra das proteinas pela agdo de
processos digestivos ou quimicos. lsolaram-se no mel cerca de vinte diferentes
aminoacidos. A prolina é o mais importante, seguidc pela lisina, o acido glutanico e o
aspartico. Tem-se ainda: alanina, arginina, cistina, glicina, histiding, isoleucing,
leucing, metionoha, felilanina, serina, treonina, tfiptofano, tirosina e valina {(CRANE,
1983; HOOPER, 1983). A presenga de aminoacidos nos méis pode fornecer a estes
‘impressoes digitais®, relacionando-os ainda com a sua origem floral ou geografica
(CAMPOS,1987, BARTH et a/., 1996, SANTOS, 1996).

O hidroximetilfurfural (HMF) é outro produto presente no mel de abelha,
resultante da quebra de acgucares hexoses, como a glicose e frutose (SOMMER,
1998), ou frutose simplesmente como afirmam CAMPQOS (1987) e HOOPER (1981),
na presenca de acidos. Este processo é acelerado pelo calor ou devido ao
envelhecimento. Sua presenga causa provavelmente o escurecimento do mel, mas
nao é prejudicial (HOOPER, 1981}

A quantidade de HMF & muito pequena em méis recentemente colhidos e
importante para indicar as condicdes de manipulacdo e armazenagem (BIANCHI,
1992). Os. niveis de .HIVIF aceitos pela Comunidade Européia, bem como pela
[ egislacéo Brasileira, sdo de no maximo 60 mg/kg (VERISSIMO, 1987; HOOPER,

13
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1981, CRANE, '1983). Na Alemanha o maximo admitido € de 14 ppm, enquanto na

Uni&o Européia aceita-se 15 ppm. VERISSIMO (1987) indica um valor médio de HMF
de 5,83 mg/kg, para meis de Santa Catarina.

Alem da tempefatura e do tempo de‘armazenagem, o pH é importante para a
velocidade de formagdo do HMF. Sabe-se todavia que méis de igual pH, possUem
niveis distintos de HMF (BIANCHI, 1992). Em alguns casos o nivel do HMF,
- particularmente em regibes tropicais, pode estar acima do estabelecido pelo
Ministério da Agricultura (BRASIL, 2000), pois forma-se naturalmente em qualquer
tipo de mel (RAMALHQ, 1985).

Alguns microorganismos estao presentes no mel, particularmente leveduras.
Quando a umidade eleva-se e a temperatura é favoravel, estes passam a proliferar,
iniciando o processo fermentativo.  Zygosaccharomyces, Saccharomyces,
Nematospora, Schizosaccharomyces e Torula, sdo exemplos de microorganismos
presentes em meis. O acesso ao mel podera dar-se através do néctar, do corpo das
abethas, do solo ao redor da colméia, do ar do apiario, dos equipamentos, cu ainda
das embalagens de envase (CRANE, 1983; BARTH, 1996, MORETTO, 1996).
Embora o mel possua em si substancias com agéo bactericida baseada na produgédo
de peroxido de hidrogénio, a partir da glicose-oxidase, a inversdo deste favorecia a

proliferagdo dos microorganismos (HOOPER, 1983).

Genericamente pode-se dizer que o mel € composto de glicose (80%), agua
(17%) e outras substéncias (3%). Entre estas substancias encontram-se minerais,
enzimas, acidos organicos, aminoacidos, proteinas e vitaminas. O mel &, portanto,
um alimentc complexc do ponto de vista biologico e tambem analitico, pois sua
composicio varia muito em funcdo de sua origem floral geogréfica e de safra para
safra, envolvendo condicdes climaticas. O estudo dos agucares do mel vem sendo
efetuado desde o século passado, j&@ que os agucares sao 0s compostos mais
abundantes do mel, porém um avango significativo nesta area foi aicangado a partir

dos anos 50, pois a adulteracdo do mel com xarope de amido de milhe ou com

14
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agucar invertido passou a ser frequente nos EUA e os oOrgaos fiscalizadores
desenvolveram entdo métodos analiticos visando averiguar a presenca de fraude. Os
agucares do mel originam-se do material agucarado coletado pelas abelhas que pode
ser: a) Néctar das flores- possul apenas (ou principalmente) sacarose, frutose e
giicose, que podem estar em proporges diferentes em fungéo do tipe de flor; b)
Exsudatos sacarinicos de alguns apideos gue sugam o sistema vascular das plantas
— s&o0 coletados pelas abelhas originando o mel que chama-se melato (honeydew),
contendo sacarose, algumas dextrinas de baixo peso molecular, glicose, frutose e
segundo alguns autores o trissacaridio melizitose; c) Exsudatos de cana-de-agucar-
mel e cana contendo sacarose. Varios trabalhos procuram quantificar e identificar os
ohgossacandeos presentes no mel, com a finalidade de verificar a possibilidade de
detectar-se a adulteracio com xaropes artificiais ou mesmo identificar o mel quanto a

sua origem botanlca ou geografica atraves de proporgdes definidas entre estes
agucares (BASTOS 1994).

2.1.4 - Métodos de avaliagio e controle de qualidade

Para que se obtenha um perfeito conhecimento da constituicdo do mel e de
sua qualidade, este devera ser analisado sob varios aspectos, tais comao:
composigao botanica, constituigdo fisico-quimica, espectro microbiano e parametros
reologicos. Em geral a escolha do método de analise sera procedida de acordo com
o laboratéric ou centro de pesquisa, no entanto, tem-se como referéncia
metodologias reconhecidas nacionalmente e internacionalmente, propostas pela
AOAC (1997), Instituto Adolfo Lutz ( LARA et al 1985}, FAE (1994) e APHA {1992).
O Ministério da Agricultura, através da Instrugdo Normativa n°11, de 20 de outubro
de 2000, indica as analises as guais devera ser submetidc o mel brasileiro, bem
como as metodologias. A eficiéncia dos métodos, é medida pelo nivel de precisio
desejada, bem como pelos padrées de composigio adotados para cada pais, haja

visto a possibilidade de existirem méis de carater regional.
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Reconhecendo a dificuidade existente na regulamentagdo de normas para
produc@o e comercializacdo do mel devido a particilaridades locais, os paises
membrés do MERCOSUL, através da Resolucdo MERCOSUL/GMC/RES N° 89/99,
estabeleceram parametros para resolver as discrepancias existentes, permitinde

deste modo a circulagao do produto entre estes.

De acordo com as normas brasileiras, mel de abelhas deverd ser avaliado em
funcao de suas caracteristicas fisico-quimicas. Dever&o ser realizadas as segquintes
analises. agucares redutores, umidade, sacarose aparente, sdlidos insoilveis em
agua, minerais, acidez livre, atividade diastasica e hidroximetilfurfural (BRASIL,
2000).

.2.1.4.1 - Acidez

A acidez e uma caracteristica importante do mel, uma vez que influenciara no
sabor e apresentagdo do produto. Pode ser influenciada pela corigem boténica do
nectar, por reagbes enzimaticas que ocorrem continuamente nestes meis, pela
quantidade de minerais ou pela agdo de microrganismos no intertor do produto
(HORN, 1996; ROQOT, 1985 e Ruiz-Argueso & Rodrigues-Navarro, cilados por
WHITE Jr., 1989).

O mel contém acidos que contribuem para sua resisténcia a varios organismos
(CRANE, 1_983; ROOT, 1985). De;ltre estes destaca-se 0 &cido glucdnico, produzido
pela acéo da glicose-oxidase (CORTOPASSI-LAURINO & GELLI, 1991; CAMPOS,
1987, WHITE Jr., 1989; FARIA, 1993). Além deste, outros acidos sdo citados:
formico, acético, benzoico, butirico, citrico, isovalérico, cloridrico, cuprico, fosférico e
tanico (MUXFELD,I 1982; HOQPER, 1981; VERISSIMO, 1985; HORN, 1996).
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Segundo BIANCHI (1992), os acides do mel resultam fundamentaimente das

secrecoes salivares das abelhas atraves de processos enzimaticos e fermentativos.

Os acidos apresentam-se em pequena quantidade (<0,5%), porém influem
sobre a sabor do mel (ROOT, 1985). Segundo FLECTMANN et a/. {1982), todo mel €
acido. Acreditava-se que essa caracteristica estivesse associada a niveis elevados
de acido férmico, no entanto comprovou-se que sua presencga ocorre somente em
guantidades diminutas (GONNET, 1982; CRANE, 1983; ROOT, 1985 WHITE JR..
1989).

Geralmente mede-se 0 valor da acidez do mel em miiiequivalente—grama por
quilograma (meqg/kg). Segundo o Ministério da Agricultura admite no maxime 50
meq/kg de acidez livre nos meis brasileiros (BRASIL, 2000). Este padrao € adotado
pelos paises integrantes do MERCOSUL, bem como pela FAO/OMS (CAMPOS,
1987). GONNET (1982), afirmando ser a acidez variavel entre tipos de meéis, cita um
intervalo de 10 a 60 meg/kg de mel.

DURAN et al (1996) ao analisar amostras de meis brasileiros, encontrou um
intervala entre 7,5 e 67,0 meag/ky, com valor medio de 28,1 meg/kg. HORN (1997)
avaliando meis nordestinos, verificou um intervalo de 17,9 a 493 megkg
VERRISSIMO (1987) ao analisar meis de Santa Catarina, constatou acidez média de
21,38 meg/kg de mel. |

2.1.4.2 - Residuo mineral

O teor de minerais no mel é descrito como cinzas ou residuo mineral. E
considerada uma analise importante na avaliagao da gualidade e origem do produto,
uma vez que mel de flores apresenta menor quantidade de minerais que o melato
(GONNET, 1982, ROQT, 1885, WHITE Jr., 1989; HORN, 1996). Os minerais estao
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presentes em pequenas quantidades, 0,02% a 1,0% (CRANE, 1983: ROOT, 1985
MORSE & HOOPER, 1986).

O percentual de cinzas em méis brasileiros ndo devera exceder 0,6% para 0s
de origem floral, e ate 1,2% para os méis de melato e suas misturas (BRASIL, 2000).
VERISSIMO (1985) caracteriza o mel como sendo de primeira qualidade quando o
teor de cinzas € de no maximo 0,3%.

Foram enconirados no mel os seguintes elementos: Ca, P, S, K, C!, Na, Mg, F.
Mn, Cu, Si, e N (ROOT, 1985, MUXFELD, 1982). Os méis escuros, em geral
apresentam residuo mineral mais elevado que os méis claros (CRANE, 1983
MORSE & HOOPER, 1986; WHITE Jr., 1989). O potassio é o elemento que esta em
maior quantidade no mel, praticamente 1/3 das cinzas e ¢ sodio chega a 1/10 no
maximo (SOMMER, 1998).

O conteudo de minerais no mel varia ainda em funcdo do tipo de sole.
Lasceve & Gouner (1974), citados por CAMPOS (1987), demonstram a relacdo
existente entre a composigdo mineral do mel e sua origem geografica. FELLER-
DEMALSY et al. (1889} confirmaram a correlagdo entre ¢ conteddo mineral e o local
de procedéncia dos méis, '

2.1.4.3 — Umidade

A determinagdo da umidade no mel esta relacionada diretamente as
caracteristicas que permitem © armazenamen{o do produto, bem como sua
conservagao apés o fracionamenio para coMerciaIizagéo. Neste céso, O Eexcesso
contribui para o desenvolvimento de microorganismos fermentativos e conseqilente
deterioramento do produto (CRANE, 1883). Mede-se sua quantidade em percentual
de umidade, utilizando refratOmetro e a tabela de CHATAWAY (AOAC, 1997). A
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umidade e uma caracteristica importante, influenciande também, a granuiacao e a
apresentacao do produto (WHITE Jr., 1989).

O teor de umidade no mel é variavel (GONNET, 1982; ROOT, 1985), assim
como os demais constituintes, e sera influenciado pela umidade do néctar, pelas
condigbes ambientais, pelo fluxo nectarifero quando abundante, o que dificultaria a
retirada da agua, ou ainda pelo manejo inadequado do apicultor por acasiao da
extraggo, embalagem e armazenamento do mel. Estes fatores isolados ou em

conjunio, contribuem para elevagdo da umidade do mel (RUHLE, 2000).

O percentual de umidade do mel embora variavel, devera esta em torno de
17%, condiggo considerada ideal. Admite-se, no entanto um teor de 17% a 20%
(CRANE, 1983). MACHADO & CAMARGO (1972) ao estudarem alguns meis,
constataram uma varia@éo de 13% a 25%, enquanto JEAN-PROST (1989) refere-se
ao intervalo de 14% a 23%, porém, todo mel com umidade acima de 18% esta sujeito
a fermentacdo (Gonnet citado por RAMALHO, 1985). DURAN et &/ (1996)
observaram um intervalo de 15,9% a 22,4% de umidade em méis brasileiros, com
média de 18,7%. VERISSIMQ (1985} considera o intervalo de 17% a 18% como
ideal, embora admita a variag@o de 16% a 20%.

De acordo com a Legislagdo Brasileira o teor maximo de umidade nos meis
- nao deve superar 0s 20% (BRASIL, 2000). Para a comunidade Européia admite-se
um teor médio de 21%, engquanto que para a Farmacopéia Portuguesa pode-se
atingir 22% (FELLER-DEMALSY el al., 1989). Porém, nao é raro que meis de
reconhecida autenticidade apresentem umidade acima dos indices de exigéncia legal
{20% a 21%) ou ideal (18%) de qualidade (Crane & Walker, citados por RAMALHO,
1995).
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2.1.4.4 - Potencial hidrogeniodnico (pH)

O pH do mel é fungdo da quantidade de acidos ionizaveis que contém, bem
como da composicao mineral (GONNET, 1982).

A maior parte dos néctares s&0 acidos ou neutros (pH 3,7 a 6,4}, mas alguns
s&o aicalinos (pH 9,1), o que pode influenciar o pH do mel (CRANE, 1983). Quando a
taxa de minerais € elevada, o pH do mel tende a neutralidade (GONNET, 1982)

A determinagdoc do potencial hidrogenionica (pH), é uma medida
complementar na avaliagéb da qualidade do mel (BRASIL, 1985), relacionando-se
diretamente com a acidez. Quanto menor o pH maior a acidez ativa (Walton, citado
por ROOT, 1985). Apesar disso a Instrugdo Normativa n°11, de 20 de outubro néo
inclui a determinagdo do pH como analise obrigatdria (BRASIL., 2000).

Assim como os demais constituintes do mel o pH poderé variar, de acordo
com BRASIL (1985) os meis brasileiros devem apresentar valores num intervalo de
3,3a46.

O mel em geral é acido, apresentando um pH de 3,9 (ROOT, 1985, CAMPOS,
1987). DURAN et al. (1996) ao analisarem meis brasileiros das regides suf, norte e
sudeste determinaram como valor médio o pH 3,8 para um intervalo de 30 a 5,7, e

com relacdo ao nordeste verificaram valores variando de 3,0 a 4,4.

2.1.4.5 — Hidroximetilfurfural {HMF)

As adulteragbes no mel sao feitas com emprego de xarope de milho, de
beterraba e "xarope invertido”. O xarope invertido € obtide por hidrolise acida do

xarope de milho e contém teores altos de hidroximetilfurfural (HMF). O mel das
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abethas contem peguena quantidade de HMF, mas com 0o armazenamento
prolongado em temperatura ambiente alta e/ou superaquecimento estes valores
aumentam. Assim, a pesquisa deste composto é feita no mel para verificar a
existéncia de adulteragdo com aclcar comercial, ou eétocagem inadequada ou, se 0
produth fol superaquecido. Caso isso ocorra, o mel tera seu valor nutricional alterado.
O HMF servird como indicador da qualidade do mel, pois quando este fator estiver
presente em concentragbes elevadas, provavelmente, ja podera ter ocorrido perda
de algumas enzimas, como por exemplo, a glicose-oxidase (VILHENE & ALMEIDA-
MURADIAN, 1999). | |

Todo mel passa por transformagdes que alteram sua composicéo inicial estas
modificagbes podem ser originadas a partir de fatores internos e externos ao produto
{GONNET, 1982).

Analisando a composigcdo do mel verifica-se a presenca de enzimas, como a
invertase e a diastase. Estas continuam ativas, ap6s a elaboragdo do mel
proporcionando pequenas alteragdes, sendo portanto consideradas de impor{éncia
para o controle de armazenamento do produto (CRANE, 1983) O nivel de
hidroximetilfurfural, igualmente presente, eleva-se no decorrer do tempo (CRANE,
1983; MENDES, 1983; ROOT, 1985, CAMPOS, 1987; BIANCHI, 1989). Além das
caracteristicas inerentes ao produto, outros fatores contribuirdo para modifica-fo.
Assim, o acumulo de HMF, reaces de fermentagio e cristalizag&o proporcionarao
pequenas ou grandes alteragdes no mel. Os fatores externos podem ser divididos em
ambientais e agqueles originados a partir da manipulag&o do produto durante e apos a
colheita. Luz, temperatura e umidade s&c os principais fatores deteriorantes do mel
(MENDES, 1983). Os dois primeiros atuam sobre as enzimas e 0 acumulo de HMF,
no segundo caso, o aumento de umidade e a contaminagdo por agentes

microbianos, contribuem para a deterioragdo mais repentina, levando a fermentacéo.
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2.1.5 - Cristalizagio

Por "modificar” aparentemente o mel, a cristalizacio despertou ao longo dos
tempos a curiosidade dos pesquisadores. Sendo uma solugdo supersaturada de
acucar, com o tempo este excesso precipita, formando cristais (MORSE & HOOPER,
1986). A cristalizacdo do mel ocorre a partir da precipitagdo da glicose com a
formag¢éo de hidratos de carbono (CAMPOS, 1987).

A cristalizacdo do mel é influenciada pela temperatura, percentual de agua,
composicdo do mel, presenga de particulas (nucleos de cristalizacdo) como polen,
cera e poeira, por bolhas de ar, ou pefo tipo de embalagem (CRANE, 1983; MORSE
& HOO’PER,' 1986; HOPER, 1983). A temperatura ideal para o inicio da cristalizagéo
& de 13°C a 15°C, interrompendo-se o processo quando atinge de 34° a 36°C
(HOOPER, 1983).

CRANE (1983), relatou que méis com menos de 17% de umidade sdo mais
susceptiveis de cristalizar que aqueles com 18%, e méis com mais de 30% de

glicose raramente ou nunca cristalizam.

A cristalizagao provoca a mudanga da coloragdo do mel, tornando-o opaco
(GONNET, 19882; CAMPQOS, 1987). HOOPER (1987) alerta que meis claros tendem a
perder o paladar quando cristalizam, ao contrario dagueles escuros gue, devido ao

teor mais elevado de minerais e proteinas, conservam o sabor original.

Ao granular, o mel podera atingir variados aspectos ou texturas, em fungao da
origem floral e manipuiacdo sofrida. Tem-se assim, méis com textura cremosa,
pastosa, de granulagdo fina ou grosseira. A cristalizagdo € uma caracteristica do me!
puro, voltando ao estado liquido quando aquecido em banho-maria & 50°C - 60°C
(NORONHA, 1997).
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2.1.6 — Higroscopicidade

Por ser constituido basicamente de agucares, o mel € altamente higroscépico,
sendo esta caracteristica atribuida a frutose (GONNET, 1982; FARIA, 1983). Sua
manipulacéo pelas abelhas quando em periodo de chuva ¢ dificultada, haja visto a
super-saturacao de agua do ar (RAMALHO, 1985). Normalmente as abelhas néo
tapam os opeérculos antes de terem atingido pelo menos 82,5% de matéria seca
(CAMPOS, 1987). Contudo, é possivel encontrarmos méis com percentuais de
umidade acima de 18%. Isto deve-se provaveimente a particulafidades de alguns:
méis, as condi¢cdes ambientais desfavoraveis, ou a um grande fluxo de néctar a ser

trabalhado, em curto periodo de tempo (Worwonhl. citado por RAMALHO, 1985).

- 2.2 - Reologia

7«1 A ciéncia que estuda a relacdo entre a deformagdo do fiuido devido a forga
nelefapiicada & chamada de reologia. No processamento de alimentos, o interesse
princfipal esta voltado para os coeficientes de transferéncia de calor, perda de carga
em iubula«;ﬁes, taxas de evaporagdo, etc., que sdo estudados na area de
engénharia. Contudo, a reologia também tem aplicagao pratica no controle de
quafiﬁade de produtos alimenticios (VAN WAZER ef al., 1963).

- Reologia consiste no estudo fisico da deformagio dos materiais sob a acao de
forgés mecanicas (CHEFTEL et al, 1989; SGARBIERI, 1998). O parametro
fundamental obtido no estudo do comportamento reolégico de aiimentos liquidos e
'semi-lquidos, é a viscosidade, a qual e considerada o meio de fundamento para se
caracterizar a textura do fluido (ALONSO et al., 1990). As propriedades reologicas
podem influenciar no carater sensorial de um alimento, especiaimente a textura.

Sendo as boas caracteristicas sensoriais consideradas como fator crucial na
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aceitabilidade de novos produtos alimenticios pelos consumidores (BORDERIAS &
MONTERO, 1988). -

A viscosidade ou, mais abrangente, o comportamento recldgico dos alimentos
fluidos e usado, de um lado como medida de qualidade desses produtos e por outro,
€ indispensavel para o projeto, avaliacdo e operacdo dos equipamentos de
processos (IBARZ ef al, 1996). No projeto de equipamentos destinados ao
-processamento de alimentos fluidos, o conhecimento das propriedades iigadas aos
seus padrées de comportamento reoldgico determina a sua concepgdo e ©
dimensionamento de bombas, tubulagdes, filtros, agitadores, evaporadores,
pasteurizadores, resfriadores, congeladores, etc. (QUEIROZ et al., 1996).

Vale ressaltar que o conhecimento do comportamento reolégico de produtos
alimenticios € importante em varias outras aplicagbes, entre as guais, no controle de
qualidade, na correlagdo com a avaliagdo sensorial do produto, visando a
aceitabilidéde pelo consumidor, na compreensao de estrutura de polimeros e na
correlagdo da viscosidade com outras propriedades fisicas, cujas determinacdes
sejam mais simples (SARAVACQOS, 1970; HOLDSWORTH, 1971; BOGER & TIiU,
1974; RAO, 1986; ALVARADO & ROMERO, 1989).

Os alimentos s&o materiais estruturalmente e reoclogicamente complexos.
Muitos alimentos ainda apresentam caracteristicas que variam de um ponio.a outro
dentrc de sua massa. Apesar destes fatores, varios pesquisadores tem observado
‘gque os alimentos se comportam de uma maneira previsivel e que conceitos
baseados nas' teorias de elasticidade, plasticidade e viscosidade podem ser usados
para interpretar suas respostas a forcas a eles aplicadas (FINNEY Jr., 1973).
Atualmente, os parametros reologicos tem sido utilizados em diferentes campos da
ciéncia. JENKINS et af (1978), estudaram a influéncia da viscosidade de fibras
dieteticas e analogas (guar, pectina, carragena, metilcelulose, dentre outras) na

- absorgao de glicose pelo organismo humano.
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';;x-Segundo BEZERRA (2000), fluidos reais deformam-se irreversivelmente, ou
seja, quando tensdes sdo aplicadas sobre esses materiais, eles escoam. A energia
de deformagéo e dissipada dentro dos fluidos em forma de calor e ndo pode ser
recuperada se a tensdo aplicada for cessada. Aqui € importante ressaltar que devido
-ao escoamento, esses materiais sdo estudados na reotogia, pela relagao entre sua

taxa de deformacéo e tensdc de cisalhamento

De acordo com BARNES ef a/. (1989), Isaac Newton introduziu o conceito de
viscosidade em 1687, dando atengdo para liquidos (agua e 6leos) e apresentou
hiptteses associadas com o escoamento simples de fluidos entre duas placas
paralelas. A viscosidade é sindnimo de atrito interno e & a medida da resisténcia ao

escoamento entre camadas de moleculas do fluido.

2.2.1 - Classificagdo do comportamento reologico

Os fluidos podem ser classificados como newtonianos ou nao-newtonianos.
- Esta classificag@o envolve a determinac&o e analise da relagdo entre a tensac de
cisathamento e o gradiente de velocidade, que & chamado de taxa de defomﬁagéow
para uma determinada condigdo de temperatura e press&o. Assim sendo, a
viscosidade de um fluido alimentar depende da sua temperatura, composigdo e pode
também depender da taxa de deformacéo aplicada, da duracdo da aplicagio da taxa
de deformacgdo, bem como do histdrica anterior de cisalhamento (HOLDSWORTH,
1971; RAQO, 1977a, 1977b; RAOQ, 1986).
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2.2.1.1- Fluidos Newtonianos

Quando o fluido apresenta uma relagdo linear entre a taxa de deformacéo e
tenséo de cisalhamento, ou seja, a viscosidade é constante, € chamado de
newltoniano. Portanto, os fluidos newtonianos tem um comportamento caracteristico
onde a viscosidade ndo depende da taxa de deformag&o. Uma Gnica determinacio
experimental e suficiente para definir o uUnico parametro reoldgico do fluido
newtoniano, a sua viscosidade absoluta, pois a razdo entre a ténséo cisalhante e a
taxa de deformagéo é constante. Alguns produtos alimenticios que apresentam esse
tipo de comportamento s&o: leite, cafe, cerveja, vinho, dleo, mel e sucos de maga e
uva, desde que submetidos a situagbes de taxa de deformagéo moderada.
(MULLER, 1977, RAO, 1986; GONCALVES, 1989).

A equacio matematica que descreve seu comportamento é dada por:

T=ny (2.1)

Onde:
7= Tensao de cisalhamento (N.m 2= Pa)

¥ = Taxa de deformacéo (s ™)

17 = viscosidade absoluta (Pa. s)

De acordo com Rao, citado por QUEIROZ (1998) e TELL ef al (1996), |
inimeros produtos alimenticios em forma de solugéo aquosa, solugao de sacarose, |

sucos de frutas clarificados, apresentam comportamento newtoniano.

A representac8o grafica, curva de escoamento ou reograma dos: fluidos
newtonianos apresentam rélagéo linear. O reograma em coordenadas cartesianas,
~de um fluido newtoniano & i'inear e passa pela origem, sendo a sua inciinagéo igual a
viscosidade do fluido. Pode-se analisar o comportamento de um _ﬂuido através da

relacdo entre a sua viscosidade e a taxa de deformacdo. Para ‘'os fluidos
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newtonianos, esta relacdo € uma reta paraiela ao eixo da taxa de deformacéo
(CONCEICAQ, 2000).

2.2.1.2—- Fluidos nao-newtonianos

Quando a relagdo entre tensao de cisalhamento e a taxa de deformagéo nao é
constante, dependendo ainda do tempo de observacédo ou de forgas de recuperagio
elastica, os fluidos sdo chamados de nao-newtoniancs. Existe na literatura varios
modelos empiricos que correlacionam a tenséo de cisalhamento com a taxa de
deformagéo (SHERMAN, 1999; SKELLAND, 1967; VAN WAZER et a/, 1963). A
maioria dos alimentos fluidos, tais como sucos e purés de frutas, pastas e emulsbes

nao apresentam viscosidade constante (RAQ, 1986; SARAVACOS, 1970; VAN
WAZER et al., 1963).

Os fluidos ndoc-newtonianos sdo classificados como independentes do tempo,
dependentes do tempo e viscoelasticos (Figura 2.1). Para os fluidos néo-
newtonianos independentes do tempo, a temperatura e composicado constantes, a
viscosidade aparente depende somente da taxa de deformacdo ou da tensao de
cisalhamento (HOLDSWORTH, 1971; RAQ, 1977a). Para efeito de estudo, os fluidos
nao-newtonianos sé&ao classificados em categorias, de acordo com o desvio que

apresentam a Lei de Newton da viscosidade.

Para fluidos n&do-newtonianos o termo de viscosidade & substituido por 1 .

gue € a viscosidade aparente, onde esta é dada em fun¢do do gradiente de
velocidade. A viscosidade aparente € definida como ¢ quociente entre a tenséo de
cisalhamento e a taxa de deformagéo, isto €, a tangente da curva de escoamento no

ponto considerado:
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" a
= 2.2
“ oy (2.2)
Onde:
77 = Viscosidade aparente (Pa.s) ’
T = Tensao de cisalhamento (N.m Z = Pa)
7 = Taxa de deformacao (s™)
FLUIDOS NAO-NEWTONIANOS
| | l
INELASTICOS VISCOELASTICOS
l
| | L
DEPENDENTES DO TEMPO INDEPENDENTES DO TEMPO
l
[ ]
TIXOTROPICO REOPECTICO PSEUDOPLASTICO
DILATANTE

PLASTICO DE BINGHAM

HERSCHEL-BULKLEY

OUTROS

Figura 2.1 - Classiﬁcagéo.dos fluidos ndo-newtonianos
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2.2.1.2.1 - Dependentes do tempo

Os fluidos ndo-newtonianos dependentes do tempo sao divididos em
tixotrépicos e reopecticos.

De acordo com GONCALVES (1989), nos fluidos tixotropicos, a viscosidade
aparente diminui com o aumento do tempo de aplicagdo da tensio de cisalhamento.
Os fluidos tixotropicos sdo similares aos pseudoplasticos, mas no primeiro caso, a
viscosidade aparente diminui com © tempo embora a taxa de deformacac seja
mantida constante. Extrato de fomate, que € tixotrépico, forna-se menos viscoso
quando sujeito & agitagdo permanente, cessada a agitagdo torna a apresentar a
aparéncia de um produto mais espesso e consistente. Outros produtos alimenticios
considerados tixotrépicos sdo: suco de macéd com polpa, suco concentrado de

maracuja, alguns méis de abelha, leite condensado agucarado, clarade ovo e

maionese.

Os fluidos reopécticos apresentam comportamento invérso aos tixotropicos,
entretanto sdo casos muito complexos e raros, notadamente na area de alimentos
processados. Segdndo SILVA  (1999), fluidos desse grupo apresentam
comportamento reoclégico semelhante ao comportamento dilatante, onde a
viscosidade aparente aumenta com a taxa de deformacgao. Diferencia-se, entretanto,
porque esse aumento ndo esta relacionado somente com a taxa de deformagéao, mas
também depende do tempo, ou seja, a viscosidade aparente e a tensao de
cisalhamento crescem reversivelmente com o tempo de a;piicagéo da taxa de
deformacio, quando a temperatura, a composicao € a taxa de deformacao sdo

mantidas constantes.
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2.2.1.2.2 - Independentes do tempo

Fluidos pseudoplasticos

BEZERRA (2000), afirma que neste grupo estd a maioria dos fluidos de
compbnentes_ de comportamento nao-newloniano. S&o fluidos independentes do
tempo, sem tenséo residual, que comecam a escoar sob a acdo de tensdes de
cisalhamento infinitesimais. Para os fiuidos pseudoplasticos, a taxa de acréscimo na
tensao de cisalhamento diminui com o aumento da taxa de deformacao, ou seja, o
indice de comportamento de fluxo € menor que um e a viscosidade aparente do

fluido diminui ao aumentar a taxa de deformacgao do mesmo.

Esta classe e representada por produtos como polpas e sucos concentrados

de frutas, caldos de fermentacg&o, melaco de cana (CHARM, 1960; HOLDSWORTH‘
1971).

De acordo com SILVA (1999), o comportamento pseudoplastico € explicado
pela modificagdo da estrutura de cadeias longas de moleculas com o aumento do
gradiente de velocidade. Essas cadeias tendem a se alinhar paralelamente as linhas
de corrente diminuindo a resisténcia ao escoamento. Esses fluidos tendem a um
comportamento newtoniano a grandes gradientes de velocidade, devido ao total
alinhamento molecular. Também em baixos gradientes de velocidade tendem ao
comportamento newtoniano devido a distribuicéo totalmente casual das particulas.

Ed

Fiuidos dilatantes

Esse comportamento e raramente encontrado, tendo sido reportado em mel

de abelha pro'veniente da florada do eucalipto, cujas propriedades dilatantes; assim
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como a viscoelasticidade, s&o atribuidas a polimeros de dextrana, e em suspensoes
de goma de amido. E caracterizado pelo aumento da viscosidade aparente com a
taxa de deformacao, ou seja, a tangente em cada ponto da curva de escoamento
(viscosidade aparente} aumenta com o aumento da taxa de deformaco
(HOLDSWORTH, 1971: RAQ, 1977a, 1977b; RAO, 1986, SILVA, 1999).

Diante da necessidade de bombeamento do fluido, esse comportamento &
importante, pois podera se tornar semi-solido no interior da tubulagio, dificuitando a
operacao industrial. A maioria dos fluidos dilatantes retorna & sua viscosidade
original quando a agitagdo é cessada (GONCALVES, 1989).

Fluidos Plastico de Bingham

Qs fluidos de Bingham sdc independentes do tempao, apresentando tensao
inicial a partir da qual o fluido apresenta um comportamento linear na relagao entre a
tensdo de cisalhamento e a taxa de deformacio. Sao geralmente solucdes e ou
suspensdes concentradas de polimeros, como 580 0s casos de amido e proleinas,
conforme VAN WAZER el al. (1963) e de acordo com MENJIVAR & RHA (1980) s&o
exemplos desse comportamento a mostarda, o catchup, o chocolate fundido, puré de

bhatata e creme batido.

2.2.2 — Modelos reologicos

Esses modeios podem ser isotérmicos ou nao isotérmicos. No primeiro caso,
descrevem comportamento do fluido a uma temperatura fixa, no Ultimo, incluem
relacbes especificas, como fungdes da temperatura. Dependendo do modelo

utilizado, possuem ou nao a tensio inicial (BRANCQO, 1995).
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2.2.2.1 - Modelo de Ostwald-de-Waele (Lei da Poténcia)

O modelo de Ostwald-de-Waele, também conhecido como Lei da Poténcia, é
muito utilizado para representar os fluidos ndo-newtoniangs, principaimente os
pseudoplasticos e dilatantes. E uma equacéo de dois parametros (K e n) e pela sua
simplicidade pode ser facilmente manusedvel na forma logaritmica (BEZ_ERRA,

2000). £ definido matematicamente pela equacso:

. 17
ou
10g w? = logm K+n log 10 7/ (2.4)
Onde:
T = Tens&o de cisalhamento (Pa)
K= indice de consisténcia (Pa.s")
n= indice de comportamento de fluxo (adimensional)
7 = Taxa de deformagao (s™)
A viscosidade aparente (7,) € expressa como:
_ T _opr -l
Ma = ; - [\}/ (2.5)

Segundo QUEIROZ (1998), a equa;;éo qgue representa o modelo newtoniano
pode ser igualada ao caso particular da equacgdo de Ostwald-de-Waele, com n=1eo

valor de K igual ao valor de 17 . Na Equacio (2.3), pode-se observar que para valores

de n<1 a viscosidade aparente 17, decresce com o aumento do gradiente de
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velocidade, caracterizando o fluido como pseudoplastico, engquanto que ne caso

inverso, n>1, & descrito o comportamento dos fluidos dilatantes.

O modelo da lLei da Poténcia tem sido utlizado para descrever o
comportamento reoldgico de polpa de manga (BEZERRA, 1897), suco de aceroia
(MATSUURA et al., 1998).

2.2.2.2 - Modelos que consideram a tensao inicial

GONCALVES (1989), descreve que estes modelos s&o usados para fluidos
que s iniciam o processo de escoamento quando a tensdo de cisathamento aplicada

supera uma tensao inicial que é propria de cada um destes materiais.

2.2.2.2.1 -~ Modelo de Bingham

Para que haja alguma deformaco, o fluido plastico de Bingham ou plastico
ideal requer a aplicagdo de uma tensdo minima, denominade de limite de

escoamento. A equagdo matematica que define o fluido de Bingham &:

T=Ty =1y (2.6)
Onde:

T = Tensao de cisalhamento (Pa)

Ty = Tensao inicial (Pa)

77, = Viscosidade plastica de Bingham (Pa.s)

33



Capitulo 2 Reviso Bibliografica

7 = Taxa de deformagéo (s

O modelo de Bingham tem sido empregado para descrever o comportamento
reologico de puré de damasco (SCHALLER & KNORR, 1973).

2.2.2.2.2 — Modelo de Casson

O modelo de Casson tem sido usado para alimentos, particularmente para
estimar a tensao inicial (Kue). Este modelo foi desenvoivido para escoamento de

suspensdo de particulas interagindo em um meio newtoniano, conforme relatado por

GEHRKE (1996). CASSON (1959) propds a seguinte expressaa matematica:
W2 oo 12 ;
T = 'Koc + /&L}/ : (2.7)

Onde:
T = Tens3o de cisalhamento (Pa)

Y = Taxa de deformagao (s)
Koc? = 7, =1ensdo de cisalhamento inicial (Pa)

K;, = Viscosidade plastica de Casson (Pa.s™

2.2.2.2.3 - Modelo de Herschel-Bulkley

De acordo com RAO & COOQLLEY (1982), o modelo de Herschel-Bulkley é
uma forma mod-iﬁcada do modelo de Ostwald-De-Waele, ou seja, o .que diferencia

um do outro é a presencga (no primeiroc modelo) ou auséncia (no ultimo) do termo da
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tensdo de cisalhamento inicial. E um modelo andlogo ao de Bingham, sendo
representado por a seguinte equacdo matematica:

L]
T—Toy =k, y"" (2.8)

Onde;

T = Tens&o de cisalhamento (Pa)

Ton = Tensdo de cisalhamento inicial {Pa)
Ky = Indice de consisténcia (Pa.s")
ny = Indice de comportamento de fluxo (adimensional).

7 = Taxa de deformacao (s™)

2.2.2.2.4 — Modelo de Mizrahi-Berk

MIZRAHI & BERK (1872), desenvolveram um modelo reologico a partir da
modificag&o do modelo de Casson. O desenvolvimento deste modelo foi baseado no

modelo de uma suspensao de particulas interagindo em um solvente pseudoplastico.
A equagdo resultante e:

172 - . < 1y
T =Koy =K 7" (2.9)

Onde:

T = Tensao de cisalhamento (Pa)

¥ =Taxa de deformagao (s™)
Ku = indice de consisténcia (Pa.s")
nm = Indice de comportamento de fluxo (adimensional)

Kom= Raiz quadrada da tenséo inicial (Pa)
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De acordo com RAQ (1995), Kow é afetado pela concentracéo de particulas
suspensas e concentracdo da pectina soluvel, Ky e ny sdo determinados

principaimente pelas propriedades do solvente. X

2.2.3 - Reologia de méis de Apis mellifera

RAO (1977) estudando a reologia de alimentos liquidos, diz que alguns méis
apresentam comportamento de um fluido newioniano, bem como o leite, café,
cerveja, vinho, 6leo, e sucos de maca e uva. No entanto, SHERMAN {1999),
analisando reologicamente alguns alimentos liquidos, afirmou que alguns méis de
abelha sao considerados 'tixotrépicos. Dada a grande diversidade da flora apicola e
levando-se em consideragdc que o mel de abelha tem suas caracteristicas
dependentes da florada de origem, se explica os diferentes comportamentos

reoldgicos descritos pelos autores.

BHANDARI et al. {1999), determinaram o comportamento reologico de meéis
de abelha comercializados na Australia, utilizando um viscosimetro Brookfield DV I1+,
(RV, spindle 7, na velocidade 2,5 rpm), nas temperaturas variando de 4°C a 30°C. Na
analise dos dados experimentais, utilizaram a equacéo de Arrhenius para descrever
o efeito da temperatura sobre a viscosidade aparente. Os meis estudados, por estes
pesquisadores, apresentaram comportamento de fluidos newtoniano. O mesmo
comportamento foi determinado por KULMYRZAEV & JULIAN (2000), JUNZHENG &
CHANGYING (1998) e SOLORZA-FERIA (2001), estudando a reologia de mel de
abelha (Apis mellifera) comercializados no México, a temperatura de em 25°C,

utilizando redmetro de cilindros concéntricos.

BATH & SINGH (1999), fizeram a comparagao reologica e fisico-quimica entre

o mel das floradas: Helianthus annus e Eucalyptus lanceolatus, e verficaram que
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existe diferenga significativa entre estas, onde a primeira apresenta comportamento
newtoniano e a segunda apresenta caracteristicas de um fluido tixotropico. Essa

mesma caracteristica de fluido newtoniano foi descrita por MULLER (1977), também
em meis de Eucalipto.

2.2.3.1 - Viscosidade

O mel & um liguido viscoso (ROOT, 1985, MORSE & HOOPER, 1986). Sua
viscosidade ¢ afetada principaimente pela umidade, temperatura e composicao
quimica (GONNET, 1982).

E

Alguns méis apresentam particularidades ou anomalias em relacdo & sua
viscosidade. Assim, & possivel encontrar-se meis com a consisténcia gelatinosa ou
de viscosidade muito elevada (CRANE, 1983, CAMPOS, 1987). No Piaui é fregiente
os méis produzidos no primeiro semestre apresentarem-se mais fluidos que aqueles
coletados no segundo semestre, particularmente em anos de chuvas abundantes. A
umidade do ar bem como a precipitagdo pluviométrica, ou ainda particularidades de
cada florada s&o provavelmente as responsaveis por estas caracteristicas (FREITAS,
1994; SOBENKO, 2001).

2.3 - Efeito da temperatura na viscosidade
O efeito da temperatura sobre a viscosidade aparente de um fluido nao-

newtoniano pode ser expressa pela Equacao de Arrhenius (2.9) a uma taxa de

deformacao especifica, onde essa equagao & expressa por:
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i =1,exp(ls /RT) (2.10}

Onde:
11 = viscosidade aparente (Pa.s)

n,= constante (Pa.s)

Ea = energia de ativacdo (kcal/g mol)
R= constante universal dos gases perfeitos (8,314J/g mol.K)
T= temperatura absoluta (K) R

Zapico et al. citado por VIEIRA (1996), afirmam que a equacdo de Arrhenius
tambem se aplica para representar o efeito da temperatura sobre o indice de
consisténcia (K) da Lei da Poténcia. Segundo VIEIRA (1996), uma combinagéo entre
0s modelos reologicos e a Equagdo de Arrhenius s&o Uteis na aplicacdo em caicuios
de operagdes que envolvem transferéncia de calor. Para Holdsworth (1971) e Rao
(1986) citados por SILVA (1999), a equagao indica a tendéncia geral observada de
uma diminuigdo da viscosidade aparente com o aumentoc da temperatura e
geralmente, quanto maior for a energia de ativagdo, maior serd o efeito da

temperatura sobre a viscosidade do fluido.
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3 - MATERIAIS E METODOS

3.1 - Area do experimento

Para atender aos objetivos propostos, foi considerada como &rea
experimental o Estado do Piaui. Contribuiram como fornecedores das amostras,
0s seguintes municipios: Picos, Itainopolis, Vera Mendes e Isaias Coelho.

3.2 - Obtengao das amostras

As amostras foram obtidas a partir de coletas realizadas por apicultores,
associagbes e cooperativas de apicultura no decorrer do ano 2000. Estas foram
encaminhadas ao Laboratdrioc de Armazenamento e Processamento de Produtos
Agricolas, na Universidade Federal da Paraiba, onde realizaram-se as analises
guanto a composiCdo quimica e caracterizagdo fisica e reoldgica, segundo
metodologias proprias a cada determinacgéo.

O mel colefado foi identificado inicialmente quanto a origem boténica- de
acordo com as informagdes dos apicultores, recebendo identificacéo da localidade
onde foi coletado. As amostras foram centrifugadas, filtradas e decantadas e
depois foram acondicionadas em recipientes apropriados e armazenadas para &
utilizacdo nos ensaios. Na Figura 3.1 € mostrado o fluxograma das etapas do
processamento dos meis que foram classificados, em correspondéncia com a
florada predominante a pértir da qual foram elaborados, em mel de marmeleiro
{Croton sonderianus MUll. Arg.), jitirana (Hyptis suaveolens), camaratuba (Cratylia
mollis Mart. ex Benth), silvestre (Serjania glabrata) e angico de bezerro
(Fiptadenia maonififormis).
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Figura 3.1. Fluxograma das etapas do processamento do mel
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3.3 - Determinacao das caracteristicas fisico-quimicas

3.3.1 —Umidade

- A umidade do mel foi determinada por refratometria, segundo o Método n°
969i38b (ACAC, 1998), recomendado como metodologia oficial do Ministério da
Agricultura e do Abastecimento (BRASIL, 2000). O principio deste método
consiste na determinac&o do indice de refragéo do mel a 20°C que é convertido
para o conteudo de umidade atraves de uma tabela de referéncia a qual fornece a

concentragdo como uma fungéo do indice de refragdo. }{

3.3.2 - Hidroximetilfurfural (HMF)

Este € um meétodo quantitativo que consiste na verificacdo do HMF,
utilizando-se método espectrofotométrico a 284 e 336 nm. Segundo o método n°
980.23 (AOAC, 1998), recomendado por BRASIL (2000).

3.3.3 - Agucares redutores

Atraves da modificac&o do procedimento de LANE e EYNON, envolvendo a
reducao da solugdo de Fehling modificada por Soxhiet, durante a titulagdo no
ponto de ebulicdo, com uma solucio de agucares redutores do mel, usando azul
de metileno como indicador, foram determinados os agucares redutores nas
amostras de méis, segundo o método do CAC (1990).

41



Capitulo 3 Materiais e Métodos

3.3.4 - Sacarose aparente

A sacarose aparente foi determinada de acordo com o método do item 7.2
- CAC (1980), o qual determina a sacarose aparente apds a inversao por hidrélise
acida. Recomendado pela Instrucdo normativa do Ministerio da Agricultura e do
Abastecimento (BRASIL, 2000).

3.3.5-Cinzas

Através da incineragac das amostras em mufla aquecida a 600°C
determinou-se a quantidade de cinzas nos méis (CAC, 1990). E o método
recomendado pelo Ministério da Agricultura e do Abastecimento (BRASIL, 2000).
Através deste método é possivel determinar algumas irregularidades no mel, como
exempio a falta de higiene e a ndo decantacdo e/ou filtragcdo no final do processo
de retirada do mel pelo apiculfor.

3.3.6 - Acidez livre

A acidez livre foi determinada segundo o meétodo n® 962.19 da AOQAC
{1998), este é baseado na titulagdo da amostra, com solugdo de NaOH 0,05N, até
atingir o pH de 8,5. Recomendado pelo Regulamento Técnico de ldentidade e
Qualidade do Mei (BRASIL, 2000).
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3.3.7 - Sdlidos insollveis em agua

Segundo o método CAC (1990), determinou-se o teor de solidos insoluveis
em mel por gravimetria. E 0 método recomendado pelo Ministério da Agricultura e
do Abastecimento (BRASIL, 2000).

3.3.8 - Atividade diastasica

Determinado pelo método CAC (1990). O resultado foi expresso como mi
de solugdo de amido a 1% hidrolizado pela enzima em 1 g de met em 1 hora. Este

meétodo e recomendado pelo Ministerio da Agricultura e do Abastecimento
(BRAGSIL, 2000j).

3.4 - Analise estatistica

A comparagdo entre as medias dos dados experimentais das analises
fisico-quimicas foi feita pelo teste de Tukey utilizando o programa cemputacionat
ASSISTAT 6.2 (SILVA, 1996). |
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3.5 - Determinagao das caracteristicas reologicas
% 3.6.1 - Viscosidade

As medidas reoldgicas dos méis de Apis mellifera foram feitas nas
temperaturas de 20, 25, 30, 35 e 40°C a pressdo ambiente, utilizando um
viscosimetro Brookfield-RVT, fabricado por Brookfield Engineering Laboratories,
E.U.A com spindle n°5 e 6. Para a realizacdo dessas medidas, fez-se uso de um
conjunto de implementos. uma cuba de vidro onde foi colocado um aquecedor
com bomba de circulagdo, um béquer de 600 ml onde se colocou cerca de 500 ml
da ar'ﬁostra e 0 viscosimetro para obtengéo da leitura. Quando a amostra atingia a
temperatura desejada, efetuava-se a leitura do torque apds um tempo de 30s em
cada velocidade, que variava de 0,5 a 100 rpm. Os experimentos foram feitos em

sextuplicata, efetuando-se esse procedimento em todas as amostras.
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4 - RESULTADOS E DISCUSSAO
4.1 - Caracterizagao fisico-quimica

Quando se trabalha com mel, é comum encontrar variacbes na sua
compasicao fisica e quimica, tendo em vista que s&o varios os fatores que interferem
na sua qualidade, tais como: tipo de florada, condigGes climaticas, estadio de
maturagio, espécie de abelha, processamento e armazenamento.

Os resultados das analises fisico-quimicas dos méis obtidos a partir das
floradas de Marmeleiro (Croton sonderianus MUl Arg.), Jitirana (Hyptis suaveolens),
Camaratuba (Cratylia moliis Mart. ex Benth), Silvestre (Serjania glabrata) e Angico de
Bezerro (Piptadenia moniliformis), encontram-se na Tabela 4.1. Os valores

encontrados, nessa tabela, s@o medias de trés repeticdes.

Tabela 4.1. Caracteristicas fisico-quimicas de méis de abelha (Apis mellifera L.)

produzidos no estado do Piaui

FLORADAS

DETERMINAGOES ANGICO

MARMELEIRO JTIRANA CAMARATUBA SEFVESTRE BEZERRO

Umidade (%) 18,84 195 ‘ 17 Be 1é,éﬁbm 197a |
HMF (mg HMF/Kg mel) 0,30e ~  896a 1,45d 4,33b 3,44c
Acticares Redutores (%) 68,926 7157d 83,59b 8549  76,36¢
Sacarose Aparente (%) 2,93b 3,07a 2,55¢c 1,57e 2.24d
Minerais ~ Cinzas (%) 0,07¢ 0,06¢ 0,10b 0,11b 0,14a
Acidez Livre (meq/Kg mel) 25 43¢ 10,10e 28,33b 31,03a 19,99d
Solid. Ins. em Agua (%) 0,08b 0,06¢c 0,09a 0,08b 0,080
Ativid. Diastasica (DN} 10,11c 10,08¢ 20,832 20.74a 17,65b
*Brix 76,07e 79,20¢ 80,80a 79,50b 78,704

pH 3, 54e 3,70d 3,75¢ 4,68b 5,30a
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Obs.: as médias seguidas pela mesma letra néo diferem estatisticamente pelo teste de Tukey, a nivel
de 5% de probabilidade.

HMF - hidroximetilfurfural

4.1.1 - Umidade

O mel de abelha pir;luiense apresentou teor medio de umidade de 19,440 88%,
para um intervalo de variagcdo de 17,6% a 19,7% (Tabela 4.1). As andlises
estatisticas mostraram diferencas significativas ao nivel de 5% de probabilidade no
conteudo de umidade das amostras e o teste de Tukey mostrou que as meédias
diferem estatisticamente entre si. Esses vatores encontram-se abaixo do limite
maximo permitido pela legisiacio vigente, que € de 20%, estabelecido pelo Ministério
da Agricuitura e do Abastecimento (BRASIL, 2000), estao proximos dos encontrados
por diversos autores (RAMALHO,1987; CAMPOS, 1987; DURAN et al,, 1996, HORN
et al., 1997, NORONHA, 1997) que indicam um teor médio de umidade 19%; 19,8%;
21%; 18,9%; 17,8%, respectivamente, embora nfo tenham estudado os mesmos
tipos de méis, ou seja, meéis produzidos das mesmas floradas em estudo,
pesquisaram' meis da regido semi-arida, de clima semelhante ao da regido onde as

amostras do presente estudo foram produzidas.

Na Tabela 4.1 pode-se ver gue apenas uma amostra ndc apresentou teor
superior a 18%. Denire as amostras com percentuais de umidade maior que 18%,
irés foram coletadas nos meses de janeiro a abril, periodo em que concentram-se as
chuvas na regido em estudo. E provavel que os méis produzidos durante a época
chuvosa apresentem maior umidade em fungao da saturagdo do ar e/ou do grande
fluxo de néctar existente logo apos as chuvas, o que podera oferecer dificuldade as
‘abelhas para remog&o da agua, como afirma RAMALHO (1985) e NORONHA (1997).
Isto confirma a observacdo dos apicultores, que em geral, observa-se que meis
produzidos no primeiro semestre do ano sadc mais fluidos, sendo provavelmente

devido a menor concentracao do néctar, por este apresentar-se mais aguoso. Assim,
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as chuvas bem como a saturacéo do ar pela agua provocariam a diluicéo do néctar,
diminuindo sua concenfragdo em aglicares. Estes valores podem ainda estar
relacionados a manipuwiacdo errénea do produto, apontande a necessidade do
aprimoramento da técnica apicola, uma vez gue todo mel com umidade superior a
18% esta sujeito a fermentagao (GONNET, 1982; NORONHA, 1997).

Um possivel problema relacionado ao processamento e que resultaria
no aumento do teor de umidade apresentada pelos méis, poderia ainda ser atribuida
a falta de cuidados durante a extragdo. Neste caso, o uso de desumidificadores que
promovem a dirrilinuic;éo da umidade do ar na sala de exitracdo e estocagem, podem
auxiliar na queéta dos niveis de umidade no mel. A desumidificacao podera ser
realizada também no produto, porém deverdo ser adotadas medidas preventivas
para evitar danos ac material (CRANE, 1983, HORN, 1997). Por fim, o apicultor
devera evitar que 0 mel entre em contato com recipientes e equipamentos umidos,
esteja exposto a0 ar efou seja acondicionado em embalagens que apresentam
defeitos na vedagdo. Neste caso a depreciacdo n&o se restringe somente ao
aumento da umidade, mas também acarreta a perda de substancias volateis que

influem diretamente no sabor e aroma do mel.

4.1.2 - Hidroximetilfurfural (HMF)

Para a variavel hidroximetilfurfural a media dos valores obtidos foi de 3,71£3,34
mg HMF/kg de mel , para um intervalo de 0,30 a 8,56 mg HMF/kg de me! (Tabela
4.1), o que indica que as amostras analisadas encontram-se dentro dos padrdes
exigidos pela legislacdo vigente, onde o Ministério da Agricultura e do Abastecimenio
estabelece um maximo de 40 mg HMF/kg de mel {BRASIL, 2000). Das amostras
analisadas, o me! da florada de jitirana foi 0 que apresentou maior guantidade dessa
variavel, 8,96 mg HMF/kg de mel, seguido do silvestre que apresentou 4,33 mg

HMF/kg de mel. A florada do marmeleiro foi o que apresentou menor teor, que foi de
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0,30 mg HMF/kg de mel (Tabela 4.1). Esses valores encontram-se proximos aos
determinados por BIANCHI (1989) e HORN (1997). Observou-se ainda, que 0s meéis
de coloragdo mais escura apresentaram valores maiores de HMF em relacdo aos
méis mais claros, 0 mesmo também foi observado por HORN (1998),

Apenas uma pequena quantidade de enzima é encontrada nos meis maduros,
onde estas podem sofrer desidratacdo e ao mesmo tempo formar o HMF.
Teoricamente, meis com maior taxa de frutose dardo origem a maiores taxas de HMF
ao longo da armazenagem do que 0s méis com maiores taxas de giicose.' Uma
pequena quantidade de HFM é encontrada nos méis recém colhidos produzidos
pelas abelhas, mas se 0 mel for aguecido, essa guantidade aumenta de acorde com
a taxa inicial, com a temperatura e também com o periodo de estocagem (MENDES,
1983; HORN, 1997). O HMF também é formado durante o método industrial da
hidrdlise acida na produgéo do agucar invertido a partir da sacarose, especialmente
em altas temperaturas, e nesse caso, o allo teor de HMF pode indicar adultera¢do no
mel com ar;ucar invertido. FARIA (1993) encontrou aumento desse parametro em
méis estocados por 450 dias, porém esses valores ndo ultrapassaram os 3,5 mg
HMF/kg de mel.

As analises estatisticas mostraram diferengas significativas no intervalo de
confianga ao nivel de 5% de probabilidade na guantidade de HMF das amostras
analisadas e o teste de Tukey mostrou que as médias diferem estatisticamente entre

Si.

4.1.3 - Agucares redutores
Os meis do Piaui apresentaram um valor medio de agucares redutores de

77,25% para um intervalo de variagdo 68,92 a 8549% (Tabela 4.1}, o que esta
condizente com os valores encontrados por KOMATSU et al. (1996) e PAMPLONA
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(1996), bem como dentro dos padrdes estabelecidos pelo Ministério da Agricultura e
do Abastecimento BRASIL, 2000), que pela legislacdo vigente exige um minimo de
acucares redutores de 65% para méis de flores.

Os resultados das andlises estatisticas, mostraram-se significativos no
intervalo de confianga ao nivel de 5% de probabilidade na quantidade de agucares
redutores das amostras analisadas e o teste de Tukey mostrou gue as médias

diferem estatisticamente entre si.

Verificou-se que o mel da florada silvestre fol o que apresentou maior
percentual de agucares redutores, que foi de 8549%, seguido da florada de
camaratuba que apresentou um valor igual a 83,59%. Esses meis apresentaram
coloragdo mais escura gue os demais o gue de acordo com CORTOPASSI-
LAURINO ef al (1991), ¢ uma caracteristica dos méis que contém maiores
quantidades de agucares redutores.

4.1.4 — Sacarose aparente

O perceniual de sacarose aparente nas amostras analisadas mosirou-se¢ com
valor medio igual 2,5+0,6%, com ¢ intervalo de variacdo de 1,57 a 3,07% (Tabela
4.1). Percentuais semelhantes foram encontrados por BONILLA (2000), NORONHA
(1997) e CORTOPASSI-LAURINO et al. (1991). De acordo com os dados
apresentados na Tabela 4.1, verifica-se que as amostras analisadas encontram-se
dentro dos padrbes técnicos de identidade e qualidade de mel, estabelecidos pelo
Ministério da Agricu!tura' e do Abastecimento (BRASIL, 2000), onde se determina que
o percentual maximo permitido e de 6% para meis de flores e 15% para méis de
metato. No entanto, HORN (1997) afirma que em relagdo a sacarose, a sua

propor¢do no mel é em torno de 2-3% e quando esse valor é muito alto, cresce a
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suspeita de se tratar de mel verde ou proveniente de colmeias alimentadas
artificialmente.

A amostra que apresentou maior percentual de sacarose aparente foi o da
florada de jitirana com 3,07%, seguido do mel de marmeleiro com 2.93% e © que
apresentou menor percentual foi o silvestre com apenas 1,57%. KOMATSU et af
(1996) analisando méis de flores silvestres produzidos por Apis melfifera no estado
de S&ao Paulo, encontrou uma faixa de variagdo de 0,2 a 2,74% e um valor médio de
2,4% de sacarose aparente.

Foram significativos no intervalo de confianga ao nivel de 5% de
probabilidade, os resultados das andlises estatisticas guanto ao teor de sacarose
aparente das amostiras analisadas e médias diferem estatisticamente entre si com
aplicacdo do teste de Tukey.

4.1.5 - Cinzas

O conteudo de cinzas nas amostras analisadas mostrou-se variavel entre as
mesmas, apresentando um percentual médio de 0,10+0,03% para um intervaic de
variacéo de 0,06 a 0,14%, como pode ser verificado na Tabela 4.1. Esses valores
sdo0 proximos aos determinados por varios autores (CARVALHO et af, 1898
MARCHINI ef &/, 1998 e AZEREDO 1998) bem como, encontram-se dentro dos
padrdes estabelecidos pela legisiacéo vigente para o mel de abelha, que determina

um valor méximo permitido de cinzas no me! de 0,6% (BRASIL, 2000).

Observou-se que houve umé diferenca consideravel entre os méis de
coloragdo mais clara, como € o caso do met de jitirana, que apreseniou Menor
percentual de minerais que foi igual a 0,06%, seguidd do mel de marmeleiro gue tem
valor igual 8 0,07%, o que esta de acordo com FELLER-DEMALSY ef af. (1983), que
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ao analisarem meis do Canada, mostrou que méis de cor clara apresentam menor
quantidade de minerais. Os méis com coloragdo mais escura, variando do ambar ac

ambar escuro, tendem a apresentar maiores guantidades de minerais como afirma
CRANE (1983).

De acordo com os resultados das analises estatisticas quanto ao percentual
de minerais-cinzas das amostras analisadas as médias diferem estatisticamente
entre si com aplicagdo do teste de Tukey e foram significativas no intervalo de
confian¢a ao nivel de 5% de probabilidade.

4.1.6 — Acidez livre

Os niveis de acidez dos méis piauienses mostraram uma acentuada variacao
com o valor médio de 23,018,28 meg/kg de mel para uma faixa de variagéo de 10,10
a 31,03 meg/kg de mel (Tabela 4.1), mas no entanto, enconiram-se dentro dos
padrbes de qualidade exigidos pela legislagcdo vigente, que determina um limite
maximo de 60 meg/kg de mel (BRASIL, 2000). Esse valores estdo condizentes com
0s determinados por NORONHA (1997) e BONILLA (2000). No entanto,
CORTOPASSI-LAURINO & GELLI (1991) determinou que a média da acidez livre
dos meéis de Apis melifera é de 12,1 meqg/kg de mel, engquanto que FARIA (1993)
afirma que no mel de Citrus é de 9,0 megikg de mel,

A grahde variagéo apresentada confirma as afirmagdes de GONNET (1982),
que indica um intervalo de 10 a 60 meg/kg de mel para acidez no mel de abetha, iss0
& explicado em decorréncia dos tipos de floradas, uma vez que a acidez no mel tem
origem a partir dos variados acidos orgéanicos contidos no néctar por ocasido da
coleta pelas abelhas (ROQT, 1985), pela acao da glicose-oxidase, originando o acido
gluctnico (WHITE Jr, 1989; HORN, 1996), pela agdo das bacienas duranie a
maturacéo do mel (Ruiz-Argueso & Rodrigues Navarro, citados por WHITE Jr, 1989)
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e/fou sendo ainda influenciada pela quantidade de minerais nele presentes (BARTH.
1996).

A origem do mel a partir do néctar, sugere a possibilidade de que a fonte floral
tenha efeito sobre as caracteristicas apresentadas por este. GONNET (1982)
descreve alguns acidos de origem vegetal e ROOT (1985), reportando-se a estes,
afirma serem os acidos responsaveis diretos pelo sabor do mel. E provével portanto

que estes influenciem a acidez do mel, podendo refletir particularidades da fonte de
onde se originaram.

A elaboragio de parametros fisico-quimicos para os méis tendc como base
normas estrangeiras (MERCOSUL/GMC/ RES N° 89/29), o pouco conhecimento do
pasto apicola brasileiro em algumas regifes, a escassez de trabalhos sobre a
composicdo quimica dos meis nacionais e a possibilidade da existéncia de
caracteristidas regionais, apontam para a necessidade de um esclarecimento sobre

as particularidades dos méis brasileiros.

Os resultados das analises estatisticas quanto ao conteudo de acidez-livre das
amostras analisadas, indica que as medias diferem estatisﬁcamente entre. si com
aplicacdo do teste de Tukey e foram significativas no intervalo de confianga ao nivel
de 5% de probabilidade.

4.1.7 — Sdlidos insoldveis em agua

O percentual medio de solidos insoluveis em agua nos meis analisados
apresentou um valor medio de 0,08+0,01% para uma variagac de 0,06 a 0,09%. o
gue pode-se observar na Tabela 4.1, valores préximos a esses foram determinados
por varios autores (MARCHIN! et al., 1998, 1SSA et al, 1998, CARVALHO, 1988 e
CASTRO, 1998). As amostras analisadas encontram-se dentro dos padrées que é
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permitido pela legislagcdo vigente gue estabelece um teor maximo de solidos

insoltveis em agua de 0,1% , tanto para o mel de flores como para o mel de melato
(BRASIL, 2000).

Os resultados das andlises estatisticas, as amostras foram significativas no
intervalo de confianga ao nivel de 5% de probabilidade na quantidade de sodlidos

Insoluveis em agua, nos méis analisados e o teste de Tukey mostrou que as médias
diferem estatisticamente entre si.

4.1.8 — Atividade diastasica {DN}

Q indice médio de diastase nos méis do Piaui foi de 15,945 42 DN, onde os
valores variaram de 10,08 a 20,8?; DN, € o que pode ser observado na Tabela 4.1.
Valores semelhantes foram determinados por KOMATSU (1996) e RODRIGUES
(1996). Comparando-se os resultados obtidos com as especificagdes estabelecidas
pela legislagéo brasileira para qualidade de mel, foi verificado que as amostras
analisadas estavam em conformidade com as especificacdes oficiais, uma vez que
esta estabelece que o minimo de atividade diastasica no mel deve ser de 8 DN (nia

escala Gothe).

Verificou-se que 0s meéis de cor mais escura foram 0s que apresentaram maior
indice de didstase, como & o0 caso do mel de camaratuba gue na média das trés
repaticdes teve um valor igual a 20,83 DN, o maior valor entre todas as amostras,
seguido do mel siivestre que apresentou um valor igual 20,74 DN, semelhante ao
observado por BIANCHI {(1989) ac analisar méis da Argentina e FELLER-DEMALSY
et al. (1989) ao analisarem méis do Canada. Méis com maiores indice de diastase

tendem a apresentar coloragdo escura, é o que afirma CAMPNC r1aa7:
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Os resultados das analises estatisticas indicam que as amostras foram
significativas no intervalo de confianga ao nivel de 5% de probabilidade no indice de

diastase e o teste de Tukey mostrou que as médias diferem estatisticarente entre si.

4.1.9 - °Brix

O °Brix nas amostras analisadas apresentou um vaior médio igual a
78,70£1,74, em uma faixa de variagdo de 76,07 a 80,80 °Brix , como pode-se
observar na Tabela 4.11. Esses valores s&o proximos aos encontrados por HORN
(1997), CARVALHO ef al. (1998) e MARCHINI et al. (1998). Pela legislagdo vigente
tanto no Brasil, bem como no exterior, j& ndo € mais exigido essa determinagéo no

controle de qualidade de méis de mesa, seja meis de flores ou meis de melato.

Nas analises estatisticas do °Brix, as amostras de méis analisadas foram
significativas no intervalo de confianca ao nivel de 5% de probabilidade e o teste de

Tukey mostrou que as medias diferem estatisticaments antra o

4.1.10 — pH

Os méis piauienses apresentaram como valor medio de pH 4,2+0,76 para um
intervalo de 3,54 a 530 (Tabela 4.1). A média observada encontra-se um pouco
acima dos valores descritos por RAMALHO (1985), DURAN ef al (1996) e

NORONHA (1997), 3,95, 40 e 4,1, respectivamente. Porém .as oscilagbes
| spresentadas enquadram-se dentro dos valores apresentados por ROOT .(1985),
RAMALRO et al. (1987), CAMPOS (1987) e HORN et af (1997).
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Embora, atualmente, o pH ndo seja indicado como andlise obrigatoria no
controle de qualidade dos méis brasileiros, mostra-se como parédmetro auxiliar para
avaliacdo da qualidade, uma vez que tem relacio direta com a acidez ativa neste
{Walton, citado por ROOT, 1985).

Comparados aos méis produzidos em aiguns estados nordestinos {(RAMALHO
et al., 1987), os méis piauienses apresentaram-se menos acidos que 0s demais.

Todavia, € reforgada a caracteristica acida para meéis, como afirma GONNET (1982).

A variag@o observada no pH, é provavel gue deva-se & particularidades da
composicao floristica nas areas de coleta, uma vez que o pH do mel poderd ser
influenciade pelo pH no néctar (CRANE | 1983). Diferencas na composicao do solo,
afirma NORONHA (1997), ou a associacao de espécies vegetais para composicdo
final do mel poderdo igualmente esta influenciando a variagdo observada entre os

tipos de méeis estudados.

Os resultados das analises estatisticas indicam que as amostras foram
significativas no intervalo de confianga ac nivel de 5% de probabilidade no pH e o

taste de Tukey mostrou que as medias diferem estatisticamente entre si.

4.2 — Caracterizagao reolbgica

O comportamento reologico das amostras de mel expresso em termos de
tensdo de cisalhamenio versus taxa de deformacao foi representado pelos pontos
avoerimentals e ajustado pelos modelos de Herschel-Bulkley (Figuras 4.1, 4.2, 4.3,
4.4 ¢ 45 e Tabela 4.2) e Ostwald-de-Waele (Figuras A1, A2 A3 Ade Ab5 e
Tabela A.1 — no Apéndice A).
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4.2.1 — Modelo de Ostwald-de-Waele (Lei da Poténcia)

O modelo de Ostwald-de:Waele apresentou um bom ajuste aos dados
“experimentais em todos os tipos de méis analisados, apresentando valores do
coeficiente de determinagéo (R®) acima de 0,99. Apenas em um Unico €aso, como
pode-se observar na Tabela A1, a amostra de camaratuba na temperatura de 30°C
apresentou um cbeficiente de determinagéo (R?) acima de 0,98, levemente inferior
aos demais.

| Apesar dos bons ajustes proporcionados pelo modelo de Ostwald-de-Waele,
este foi superado peto modelo de Herschel-Bulkley sendo o escolhide para a

representac@o das curvas de tensao de cisalhamento versus taxa de deformacéo.

Pode-se observar nas Figuras A1 a A5 (em anexo), gue as curvas
apresentaram comportamentos distintos, identificando-se que a temperatura
influenciou no comportamento das amostras, ou seja, com 0 aumento da temperatura
as tensdes de cisalhamento diminuiram para as taxas de deformagdo em estudo,
significando que as viscosidades aparenfes dos méis diminuem com 0 aumento da

temperatura.

4.2.2 — Modelo de Herschel-Bulkley

A relacdo entre a tensfo de cisalhamento e a taxa de deformacéao para os
meis das diferentes floradas, ajustadas pelo modelo de Herschel-Bulkley encontram-
se nas Figuras 4.1, 4.2,43,44e45
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Figura 4.1. Relagao entre a tensdo de cisalhamento e a taxa de deformagao com
ajuste pelo modelo de Herschel-Bulkley do mel da florada Angico de
Bezerro nas temperaturas de 20 a 40°C

Na Figura 4.1 pode-se observar as reducdes nas relagbes de tensdo de
cisalhamento versus taxa de deformagdo com os aumentos de temperatura para o
mel de Angico de Bezerro. A curva referente a 25°C pouco se distancia da curva
referente a 20°C, resultando em dois conjuntos de curvas formados pelas curvas de
20°C e 25°C e pelas curvas de 30°, 35° e 40°C.
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Figura 4.2. Relacdo entre a tensdo de cisalhamento e a taxa de deformacdo com
ajuste pelo modelo de Herschel-Bulkley do mel da florada Silvestre nas
temperaturas de 20 a 40°C

Na Figura 4.2 a representacao das tensdes de cisalhamento versus taxa de
deformacdo para o mel da florada Silvestre segue evidenciando redugdes nas
relagbes com a temperatura, todavia com efeitos diferentes nas posigoes relativas
das curvas. Neste caso pouca diferenga se nota da curva referente a 30°C em
relagéo a curva a 25°C. Assim como visto com o mel de Angico de Bezerro (Figura
4.1), destacam-se dois grupos de curvas, sendo um formado pelas curvas de 20°,
25° e 30°C e o outro pelas curvas de 35° e 40°C.

58



Capitulo 4 Resultados e Discussao

60

50 ¢ o 20°C

~m._25°C
40 |

~e._30°C
o, 35°C
“a._40°C

30t

20 ¢

Tensé&o de Cisalhamento (Pa)

10

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Taxa de Deformagéo (s ')

Figura 4.3. Relacédo entre a tensdo de cisalhamento e a taxa de deformagdo com
ajuste pelo modelo de Herschel-Bulkley do mel da florada de Marmeleiro
nas temperaturas de 20 a 40°C

Na Figura 4.3 pode-se observar o efeito da temperatura sobre o
comportamento viscoso do mel de Marmeleiro. Com excegao das curvas referentes a
35°C e 40°C, que praticamente se sobrepdem, as demais denotam com clareza
redugdes na relagdo tensao de cisalhamento versus taxa de deformagdo com o

aumento de temperatura.
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Figura 4.4. Relagcé@o entre a tenséo de cisalhamento e a taxa de deformacéo com

ajuste pelo modelo de Herschel-Bulkley do mel da florada de
Camaratuba nas temperaturas de 20 a 40°C

Na representagdo do comportamento reoldgico do mel de Camaratuba
mostrado na Figura 4.4 as temperaturas mais altas sempre resultam em relagées,
tensdo de cisalhamento versus taxa de deformagdo menores para taxa de
deformagéo acima de 15 s”'. Abaixo de 15 s™ e para as temperaturas de 25°C e 30°C
as curvas praticamente se confundem.
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Figura 4.5. Relacédo entre a tensdo de cisalhamento e a taxa de deformac&o com

ajuste pelo modelo de Herschel-Bulkley do mel da florada de Jitirana nas
temperaturas de 20 a 40°C

No comportamento reoldgico do mel de Jitirana, como pode ser observado na
Figura 4.5, praticamente se repete o observado no comportamento dos outros méis
com a temperatura. Neste caso o que se pode notar € a distingdo de posigao de

todas as curvas desde as menores taxas de deformacéo.
Do conjunto das Figuras 4.1 a 4.5 o que se conclui & que apesar dos

aumentos de temperatura reduzirem as relagdes tensao de cisalhamento versus taxa

de deformagéo, essa influéncia é desigual entre os tipos de méis estudados.

Na Tabela 4.2 encontram-se os valores dos parametros do modelo de

Herschel-Bulkley e os parametros estatisticos dos ajustes.
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Tabela 4.2, Parémetros de ajuste do modele de Herschel-Bulkiey nos méis

estudados
AMOSTRA | T (E;) (P:Hs“) N B erro (k) Erro 2 R®
(°C) ' (ton) S () X

20 |0,71076| 3,78805 | 0,9958 | 0,02367 | 0,00008 | 0,000 | 0,00002 | 0,99989
N 25 (0,66376|2,28340]0,8942 | 0,02781| 0,00109 | 0,000 | 0,00006 | 0,99970
Jitrana 730770 38093 | 1,38096 | 0,9559 | 0,05024 | 0,00003 | 0,000 | 0.00010 | 0.99995
350,13871]0,99042 [ 0,9777 [0,02187 | 0,00001 | 0,000 | 0,00002 | 0,99997
40 | 0,10008|0,71704 | 0,8721{0,13506 | 0,00000 | 0,000 | 0,00011 | 0,99997
20 | 0,06564 | 7,46956 | 0,9611 | 0,00121| 0,00004 | 0,000 | 0,00021 | 0,99999
25 11,07415|4,13154 | 0,9358 | 0,02026 | 0,00045 | 0,000 | 0,00010 | 0,99997
Camaratuba '35 2418 | 11.6717 | 0,8785 | 0,03621 | 0,00063 | 0,004 | 0,00007 | 0,99995
35 [-0,8470|3,57274|0,8863 |0,01913| 0,00032 | 0,000 | 0,00001 | 0,99996
40 (0,19769{1,10878]0,9802 |0,01851| 0,00000 | 0,000 | 0,00000 | 1,00000
20 [0,5760215,32115| 0,9908 | 0,00011 | 0,00036 | 0,000 | 0,00000 | 0,99999
‘ 25 [0,52049(4,41086 | 0,9739 |0,00102| 0,00054 | 0,001 | 0,00000 | 0,99998
Silvestre  "'3010,13299 | 1,17456 | 0,9559 | 0,00201 | 0,00027 | 0,003 | 0,00000 | 0,99998
35 {0,00815|0,74834 | 0,9359 | 0,00013| 0,00063 | 0,000 | 0,00000 | 0,99999
40 {0,00092|0,56419(0,9216 | 0,00252 | 0,00001 | 0,001 | 0,00001 | 0,99998
20 [1,67246(6,97723|0,8642 | 0,00012 | 0,00001 | 0,000  0,00000 | 0,99936
Aggg;rge 25 [ 1,05002 | 5,58607 | 0,8253 | 0,00032| 0,00003 | 0,002 | 0,00000 | 0,99981

30 [0,29932|1,12117 | 0,9763 | 0,00002 | 0,00005 | 0,000 | 0,00000 | 0,99998
35(0,01198]0,99586 | 0,8942 | 0,00001 | 0,00000 | 0,001 | 0,00001 | 0,99994
4010,01383|0,59270|0,9120 | 0,00003 | 0,00025 | 0,003 | 0,00000 | 0,99996
20 {0,34358(1,51822 | 0,9800 | 0,00010| 0,00023 | 0,000 | 0,00001 | 0,99999
~ 125]0,07813|0,98553 | 0,9449[0,00021| 0,00015 | 0,001 | 0,00000 | 0,99992
Marmeieiro 30 19 19541 0,44986 | 0,9676 | 0.00001 | 0,00004 | 0,000 | 0,00000 | 0 99996
35 [0,15221]0,22139(0,9695 | 0,00003 ! 0,00061 | 0,002 | 0,00000 | 0,99992
40 {0,200870,2003710,9735]0,00001] 0,00054 | 0,001 | 0,00000 | 0,99993

Pode-se observar que esse modelo empirico de comportamento reoldgico,
apresentou um excelente ajuste aos dados experimentais, com todos os valores do
coeficiente de determinacéao (Rz) acima de 0,999 atinginde na amostra de mel de
camaratuba e na temperatura de 40°C valor igual a 1. Verifica-se dos resultados
obtidos que, de maneira geral o indice de consisténcia (Ky) decresceu com o
aumento da temperatura, com a unica excegao observada na amostra de mel de
Camaratuba na temperatura de 30°C, onde houve um aumento pontual no valor de
Ku. O indice de comportamento de fluxo (ny) ndo sofreu influencia direta do aumento

da temperatura.
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Os meis analisados apresentaram comportamento nao-newtoniano, com
caracteristica de fluidos pseudoplasticos, conforme se verifica pelos valores de ny
inferiores a 1. Tal resultado se enquadra na variabilidade do comportamento
reoldgico dos méis reportado em literatura, como se vé em DURAN (1991}, que
caracterizou 0 mel como fluido newtoniano e, MULLER (1977) que estudando mel
procedente de flores de eucalipto (Eucalyptus ficifolia), afirmou que o mel tem
comportamento ndo-newtoniano e reopético.

4.2.3 -Viscosidade aparente

Na Tabela 4.3 tem-se as viscosidades aparentes de cada amostra, catculadas

a partir do modelo reoldgico de Herschel-Bulkley na taxa de deformacgéo de 32 57,

Tabela 4.3. Viscosidades aparentes calculadas a uma taxa de deformacéo de 32 s

TEMPERATURA 1 (Pas)
a Angico L . ,
(°C) Camaratuba 5 Jitirana Silvestre Marmeleiro
ezerro

20 6,52952 441054  3,75552 517216 1,42729
25 437172 3,08181 1,60322 4 04565 081665
30 3,34093 1,04211 1,20455 1,01224 0,40818
35 2,38269 069054 0,92109 0,59852 0,20394
40 1,04142 0,43733 0,46342 0,42998 0,18906

Observam-se grandes variagdes nas viscosidades aparentes dos meéis
provocadas pelo aumento de temperatura. Estas variagdes, calculadas entre as
temperaturas de 20°C e 40°C variaram de 84% no mel de Camaratuba a até 92% no
mel da florada Silvestre. Na comparagao entre viscosidades aparentes dos diferentes
méis também se observam variagGes consideraveis. Fazendo-se a meédia das
viscosidades aparentes nas cinco temperaturas para os meis que apresentaram

maiores diferencas (Camaratuba e Marmeleiro) e comparando as medias de cada
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um desses méis tem-se uma diferencga de 83% entre o valor da viscosidade aparente
do mel de Camaratuba e o mel de Marmeleiro. Isto significa que a variagdo entre a
viscosidade aparente de diferentes méis foi de ordem de grandeza semelhante a

variagdes provocadas por diferencas de temperatura de cerca de 20°C, observadas

nos méis estudados.

Na Figura 4.6 tem-se a representacgdo grafica das viscosidades aparentes dos
cinco méis estudados nas temperaturas de 20°C a 40°C. Pode-se observar que a
partir dos 30°C os méis das floradas Angico, Jitirana e Silvestre apresentaram
valores aproximados de viscosidades aparentes, ao contrario dos méis de

Camaratuba e Marmeleiro cujas viscosidades aparentes ndo se confundiram com as

viscosidades aparentes das demais amostras.
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Nas Figura 4.7 a 4.11, s&o apresentadas as curvas de viscosidade aparente
versus taxa de deformacdo de cada uma das amostras estudadas. E possivel
observar as redugbes da viscosidade aparente com o aumento das taxas de
deformacéo para todos os méis e em todas as temperaturas, demonstrando o carater
pseudoplastico das amostras estudadas.
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Figura 4.7. Relacédo entre a viscosidade aparente e a taxa de deformacg&ao do mel
de Jitirana, nas temperaturas de 20°C a 40°C
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Na Figura 4.8 observa-se que no mel da florada de Camaratuba as
viscosidades aparentes nas temperaturas de 20°C e 40°C apresentaram um
comportamento distinto se comparado as demais temperaturas, com tendéncia a
igualdade entre os seus valores a partr da taxa de deformagdo de 2,5 s
consequéncia da sua baixa pseudoplasticidade.
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Figura 4.8. Relacdo entre a viscosidade aparente e a taxa de deformac&o do mel
de Camaratuba, nas temperaturas de 20°C a 40°C
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No mel elaborado a partir da florada Silvestre (Figura 4.9) as curvas referentes
as temperaturas de 20° e 25°C se destacam das demais em razdo de seus valores
de viscosidade aparente superarem entre quatro a cinco vezes, aproximadamente,
as viscosidades aparentes as demais temperaturas. Esta diferenga de escala torna
pouco perceptivel a pseudoplaticidade do mel de Silvestre nas temperaturas mais
altas, como pode-se observar na Figura 4.9.
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Figura 4.9. Relacdo entre a viscosidade aparente e a taxa de deformag&o do mel

Silvestre, nas temperaturas de 20°C a 40°C
|
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Na Figura 4.10 observa-se a relacdo entre as viscosidades aparentes e as
taxas de deformacéo do mel de Angico de Bezerro. Apesar da pseudopiasticidade,
comprovada pelo indice de comportamento de fluido, estar caracterizada em todas
as curvas, a diferenca e relativamente grande entre os valores de viscosidade
aparente das curvas nas temperaturas de 20° e 25°C em relagdo as demais; da
mesma forma como ocorreu com os méis da florada Silvestre, torna-se pouco visivel

a pseudoplasticidade dos méis nas temperaturas mais altas.
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Figura 4.10. Relagdo entre a viscosidade aparente e a taxa de deformacgéo do mel

de Angico de Bezerro, nas temperaturas de 20°C a 40°C
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A relacdo entre as viscosidades aparentes e as taxas de deformacao do mel
de Marmeleiro encontra-se representada na Figura 4.11, observa-se a sobreposi¢ao
das curvas referentes a temperatura de 35° e 40°C, com valores semelhantes de
viscoisdades aparentes. Pode-se ver em todas as curvas a pseudoplasticidade do
mel nas cinco temperaturas estudadas, apesar de uma excec¢do representada na
taxa de deformagéo 3,15 (1/s) a 30°C.
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Figura 4.11. Relagdo entre a viscosidade aparente e a taxa de deformag&o do mel

de Marmeleiro, nas temperaturas de 20°C a 40°C
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4.2.4 - Equagao de Arrhenius

Os valores de viscosidade aparente apresentados na Figura 4.11 foram
ajustados por uma equagéo do tipo Arrhenius, cujos valores dos parametros de
ajuste sao apresentados na Tabela 4.4, assim como 0s parametros estatisticos do
ajuste. Pelo valor do coeficiente de determinagéo (R?) acima de 0,89, pode se
observar que a equacdo apresentou um bom ajuste aos dados de viscosidade
aparente calculados através do modelo de Herschel-Bulkiey. Verifica-se também que
a energia de ativagdo variou de 55,998 kJ/g mol a 86,671 kJ/g mol, sendo a amostra
de mel de Camaratuba a que apresentou menor energia de ativagao e a amostra de
mel de Marmeleiro que apresentou maior energia de ativagdo. SINGH (1999),
fazendo uma comparagdo entre méis de eucalipto (Eucalyptus lanceolatus) e
aplicando a equagio de Arrhenius para os varios tipos de meis determinou uma

energia de ativagao que variou entre 1,243 kJ/g mol a 1,784 kJ/g mol.

Tabela 4.4. Valores dos parametros da Equagéo de Arrhenius

AMOSTRAS 1, (Pa.s) E. (kJ/g mol) R? Er. relativo
Camaratuba 1,02x10™ 55,99805 0,98137 0,00189
Angico de Bezerro  1,21x107™"° 86,23646 0,89645 0,00912
Jitirana 1,25x10% 85 85051 0,91682 0,00721
Silvestre 1,06x107"® 68 38603 0,93957 0,00527
Marmeleiro 1,23x10°% 86,67111 0,98801 0,00135
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Na Figura 4.12 observa-se 0s pontos representativos das viscosidades
aparentes ajustados pela equag¢do de Arrhenius, onde tem-se a relacdo entre a
viscosidade aparente e a temperatura absoluta (K). E possivel observar a
convergéncia de todas as curvas para valores cada vez menores de viscosidade com

0 inverso da temperatura.

7
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B jitirana
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Viscosidade Aparente (Pa.s)
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Figura 4.12. Relagdo entre a viscosidade aparente e a temperatura com ajuste pela

Equacéao de Arrhenius
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5 - CONCLUSOES

- Das andlises fisico-quimicas exigidas pela legistagio nacional e do Mercosul,
os meis do Piaui encontram-se dentro dos padries estabelecidos, com teor
médio de hidroximetilfurfural (HMF) igual a 3,7 mg HMF/kg de mel, percentual
medio de umidade igual a 19,04% e atividade diastasica ou indice de didstase
médio de 15,9 DN (escala de Gdethe); indicando assim que o mel deste
Estado encontra-se préprio para a comercializacdo no ambito destes
mercados;

- Todos os meis analisados apresentam compartamento reoldgico do tipo
pseudoplastico em toda a faixa de temperatura estudada (20° a 40°C).

« O modelo de Herschel-Bulkiey, utilizado para descrever o comportamento
reologico dos méis, foi 0 que apresentou os melhores parametros de ajuste,
com valores do coeficiente de determinagao (R?) acima de 0,99 e o modelo da

Lel da poténcia também representou um bom ajuste aos dados experimentais.

. A variagdo de temperatura na faixa estudada provocou alteragbes da

viscosidade aparente dos meéis entre 84% a 92%.

. A relaggo entre viscosidade aparente e a temperatura pdde ser interpretada
pela Equagdo de Arrhenius com um coeficiente de determinagdo superior a

pelo monos 0,89
. A diferenca da viscosidade aparente entre os diferentes tipos de méis variou

entre um minimo de 54% e um maximo de 83% entre os méis das floradas de

Camaratuba e Marmeleiro.

72



Capitulc 6 Referéncias Bibliogréaficas

6. REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

ABSY, M. L; BEZERRA, E. B.; KERR, W. E. Plantas nectarinas utilizadas por
duas espécies de Melipona da Amazénia, v. 10, n. 2, p. 271 - 281, 1980,

ACEAP. Zoneamento apicola do estado do Piaui, Teresina; ACEAP, 1991

(folhas avulsas).

ALCOFORADO FILHO, F.G. Levantamento e mapeamento da flora apicola
da caatinga. Relatério de Atividades -~ EMBRAPA MEIQO-NORTE, 1996,
Teresina - Pl, p.101 - 102.

ALCOFORADO FILHO, F.G. Sustentabilidade do semi-arido através da
apicultura. Discusses abertas, CONGRESSO BRASILEIRO DE APICULTURA,
13, 1998, Salvador — BA, Anais..., p.61.

ALMEIDA,S.P. Potencial da flora apicola do cerrado. DiscussOes abertas,
CONGRESSO BRASILEIRO DE APICULTURA, 11, 1996, Teresina-Pl, Anais...,
p.187-191.

_ALONSO, M.L.; GARZON, E.; MELCON, B.: ZAPICQ, J. Disefio experimental
en reologia de alimentos liquidos e semiliquidos; |. comportamiento de flujo
inicial de alimentos infantites preparados. Alimentaria, Madnd, jun.1990, v.27,
n.213, p.53-57. y

ALVARADQ, J.D.; ROMERG, C.H. Physical properties of fruits 1 — ll. Density

and viscosity of juices as functions of soluble solids content and
temperature. Latin American Applied Research, 1989, v. 19, p. 15-21.

73



Capitulo 6 Referéncias Bibliograficas

ANGERAMI, S.; Porque o Mel se Cristaliza, Revista Brasileira de Apicultura.
v.2, n. 5, p 14-15, set - out/ 1991,

AOAC. Food composition, additives: naturai contaminants. 15 ed. Virginia,
USA: Kenneth Helrich, v. 2, 1990, 268 p.

APHA. Standart methods for the examination of water and wastewater. 18
ed. Washongton; American Public Health Association, 1992, 378 p.

BALBACH, A. BOARIM, D. As frutas na medicina natural, Ed. Vida Plena,
Sao Paulo, 17 Ed., 1992, 308 p.

’f?\jBARNES, HA,; HUTTON, J.F.; WALTERS, K. An introduction to rheciogy.
" New York: Elsevier Science Publishers, 1989, v. 3, 263 p. +

BARTH, O.M. O mel no pélen brasileiro, Rio de Janeiro: Grafica Luxor, 1989,
150p.

BARTH, O.M.; DUTRA, V.M.L.: JUSTO, R. Analise polinica de propolis e mel.

‘Discussdes abertas, CONGRESSO BRASILEIRQ DE APICULTURA 11,
Anais..., 1996, p.345.

BASTQS,D.H.M. Agicares do mel: aspectos analiticos. LECTA, Revista de
Farmacia e Biologia, vol12, n®1, jan/jun. 1994, p.151-157.

BHANDARI, B., D'ARCY, B., CHOW, S. Rheoclogy of selected australian
honeys, Journal of Food Engineering, 1999, vol. 41, p. 65-68.

BIANCHI, E. M. Determinacion de HMF en la miel. Argentina. Centro de
Investigaciones Apicolas/Univ. Nacional de Santiago Del Estero, 1989, 81 p.

74



Capitulos Referéncias Bibliograficas

f-;BEZERRA, JRMV. Comportamento reoldgicoe da polpa de manga
(Mangifera indica L-Keitt) Campinas (SP). 2000, 159p. Dissertagio
(Doutorado em Engenharia de Alimentos — . Universidade Estadual de
Campinas, 2000).

BOGER, D.V.; TiU, C. Rheological properties of food products and their
use in the desing of flow systems. Food Technology in Australia, Clayton,
1974, v. 26, n. 8, p. 325-332. ‘

BONILLA, L. Analises fisico-quimicas dos méis comercializados no estado de
Mato Grosso do Sul. Produtos da Colmeéia (19), CONGRESSO BRASILEIRO
DE APICULTURA, 13, 2000, Florianépolis — SC, Anais..., CD-ROOM.

_%;BORDEREAS, A.J. & MONTERQ, P. Fundamentos de la funcionalidad de las
’ proteinas en alimentos. Revista Agroquimica y Tecnologia de Alimentos,
Valencia, v. 28, n. 2, jun/ago 1988, p. 159-169. %

BRASIL. Instrugdo normativa n®11, de 20 de outubro de 2000. Estabelece o

, regulamento técnico de identidade e qualidade do mel. Diario Cficial [da]
Republica Federativa do Brasil, Poder Executivo, Brasilia, DF, 23 out. Secao
1, p. 16-17.

CAMPQOS, M. da G. R. Contribuigao para o estudo do mel, pélen, geleia real
e prépolis. Bol. Fac. Farmacia de Coimbra, v.11,n.2,p.17-47 jul-dez. 1987,

CARVALHO, G.A. Aspectos praticos para manutencdo de pegquenos
meliponarios. DiscussGes abertas, CONGRESSO BRASILEIRO DE
APICULTURA, 11, Anais..., p.213-214.

CHARM, S. Viscometry of oh-newtonian food materiais. Food Research,
Chicago, 1960, p. 351-362. -

75



Capitulo 6 Referéncias Bibliograficas

CHEFTEL, J.C.; CUQ, J.L.; LORIENT, D. Proteinas alimentarias. Zaragoza.
Acribia, 1989, 346 p. *

CORTOPASSI-LAURINO, M & GELLI, D. S. Analyse pollinique, proprietés
physico-chimiques et action antibactérienne des miela d abeilihes
africanisées Apis mellifera et de Méliponinés du Brésil. 1991, Apidologie, p.
61-73.

ﬁ,CRANE, E. O Livro do mel. Tradugac por Kleinert Giovannini, Sdo Paulo:
Nobel 1983.226p. Tradugao de: A book of Honey.

DURAN, J. E. T., CORTAPASSILAURINQ, M.: ISSA, M. R. C. Méis brasileiros:
resultados de andlises fisico-quimicas e palinoldgicas. In: CONGRESSO

BRASILEIRO DE APICULTURA, 11, 1996, Teresina- Pl, Anais..., p 15-21.

+DURAN, L. Controle de qualidade de alimentos, In: Seminario de Controle de
Qualidade na Industria de Alimentos: Resumos, Campinas, ITAL, 1991 p.1.

FAE. Manual de controle de qualidade de alimentos. Brasilia: 1999, 94p.

FARIA, J. A. F. Embalagens e conservagdo do mel de abelhas. Informe
Agropecuario, Belo Horizonte, v.9,n.61-62, 1983.

FARIA, J. A F. Shelf life testing of honey. Ciénc. Tecnol. Aliment. 1993, p. 58-
66. |

FELLER-DEMALSY, M.J. ; VICENTE, B.; BEAULIEU, F. Teneur en mineraux
et origine geographique des miels du Canada. Apidology, v.20, p.77-91,
1989.

76



Capitulo 6 Referéncias Bibliograficas

FINNEY Jr., E. Elementary Concepts of Rheology Relevant to Food Texture
Studies. In: KRAMER, A. & SZCZESNIAK, A.S. (ed.) Texture Measurements of
Foods. Dordrecth, Holland, D. Riedel Publishing Co., 1973, p.33-51.

FLECTMANN, C. H. W.; CALDAS FILHO, C.F.. AMARAL, E. & ARZOLA, J.D.
Analise dos méis do Estado de Sao Paulo. 1982, Bol. Ind. Animal p. 65-73.

FREITAS, B.M. Beekeping and cashew in north-eastern Brazil: the balance
of honey and nut production. bee world. V. 75, n.4, 1994, p. 19-27.

GONNET, M. Le miel: composition, proprietés, conservation, 2ed. Montfavet:
OPIDA, 1982.

JHOLDSWORTH, §S.D.; Applicability of rheological models to the
| interpretation of flow and processing behavior of fluid food products.
Journal of Texture Studies, Dordrecht, 1971, v. 2, n. 4, p. 393-418.

HOOPER, T. Guia do apicuitor, 2ed. Tradugdo por Maria de Lourdes
Medeiros. (s. 1. ) 1981, 269 p. ( Colegdo EurcAgro, 2).

HOOPER, T. Caracteristicas fisico-quimicas de amostras de meéis provenientes
dos municipios de Aratiba e Erexim no estado do Rio Grande do Sul, In.
Semindrio Estadual de Apicultura, 5, S@c Borja — RS, Anais.... julho/1983, p.
115 -127.

HORN, H. Intensive practical cours on honey analysis. Sao Paulo: 1996,
43p: (Curso de Mestrado em Entomologia - FFCLRP/USP, 1996).

HORN, H. The international honey market and its importance to Brazil.

Discussdes abertas, CONGRESSO BRASILEIRO DE APICULTURA, 13, 1998,
Salvador — BA, Anais..., p.31 - 35.

[a4



~Capitulo 6 Referéncias Bibliograficas

http:/fwww.apacame.org.br/imensagemdoce/46/nativas.htm.30/09/98. 10:06h.

INSTITUTO ADOLFQO LUTZ. Normas Analiticas do Instituto Adolfo Lutz. Sao
Paulo: O Instituto, 1985, 369 p.

E!‘.,IBARZ, A.; GONCALVES, C; EXPLUGAS, S. Rheology of clarified passion
fruit juices. Fruit Processing, v. 6, n. 8, 1996, p. 330-333.

IBGE. Anuario estatistico do Piaui. Teresina: SEPLAN, 1999, V.3, 285 p.
JEAN-PROST, P. Luomoe e L ape. itdlia: Edagricole, 1986, 202 p.

JENKINS, DJA et al Dietary fibers, fibre analogues and glucose
tolerance: importance of viscosity. British Medical Jour., 1978, p.1392-13%94.

JUNZHENG, P. & CHANGYING, J. General rheological model for natural
honeys in China, Journai of Food Engineering, 1998, vol. 36, p. 165-168.

KERR, W.E. Urugu e Tidba: As grandes possibilidades da Meliponicultura
Nordestina.  Discussfes abertas, CONGRESSO BRASILEIRO DE
APICULTURA, 11, Teresina - Pi, Anais..., 1996, 0.209-212.

KERR, W.E. Abelhas e ¢ meio ambiente. Conferéncia 01, CONGRESSO
BRASILEIRO DE APICULTURA, 11, 1998, Salvador —~ BA, Anais..., p.27 - 28.

KOMATSU, 5.8. & MARCHINI, L.C. Teores de aclcares redutores e sacarose
de amostras de méis de flores silvestres produzidos por Apis mellifera no
Estado de Sao Paulo. In: CONGRESSO BRASILEIRQ DE APICULTURA, 11,
1996, Teresina — Pl, Anais..., p.344.

78



Capitulo 6 Referéncias Bibliograficas

- KULMYRZAEV, A.; JULIAN, D. Rheclogy of honeys. Journal of Food
Engineering, 2000, vol. 45, p. 219-224.

MACHADO, J. O & C, J.M.F. Manual de apicultura. Sao Paulo; Agrondomica
Ceres, 1972, 252 p.

MALASPINA, O; PAULINO, N, TOUCHETO, D. lmportancia de Uma Rede
Nacional de Laboratdrios Para a Andlise da Qualidade dos Produtos Apicolas.
Simposio, CONGRESSO BRASILEIRO DE APICULTURA, 13, 2000,
Floriandpolis — SC, ANAIS..., CD-ROOM.

MASSON, B. O mel, Ed. Guia,. S30 Paulo - S.P, 1894, 117 p.

MONTEIRQO, W.R. Meliponocultura; criagdo de abelhas sem ferrdo. Sao
Paulo: Trés, 1986. 80 p.

MARQUES, A . N, WIESE, H. Os produtos das abelthas. In. WIESE, H. (org. )
Nova Apicultura. 7. Ed. Porto Alegre: Agropecuaria, 1987, 483p.

MORAES, R.M. Da flor ao consumidor: O controle de qualidade que valoriza o
produto. DiscussSes abertas, CONGRESSQO BRASILEIRO DE APICULTURA,
11, 1996, Teresina - Pl, Anais..., p. 215,

MORSE, R. HOOPER, T. Enciclopédia ilustrada de apicultura. Traducdo por
Maria de Lourdes Medeiros. Portugal: Publicacdes Europa-América, 1986, 256

p. (Colecdo Eurocagro). Tradugdo de: The llustrated encyclopedia of
beekeeping.

MULLER, H.G.; Introduccion a la reologia de los alimentos. Zaragoza:
Editora Acribia, 1977, 173 p. .

79



Capitulo 6 Referéncias Bibliograficas

MUXFELD, h., Apicultura para todos. 4 ed. Ver. Porto Alegre: Sulina, 1982,
242 p.

MUXFELD, H. Mel e muito mais, Sagra, 1986, Porto Alegre - RS, 143 p.

NOGUEIRA NETO, P. A criagdo de abelhas indigenas sem ferrdo, Sao
Paulo: Chacaras e Quintais, 1972, 280 p.

N_OGUEIRA NETO,P. Vida e criag@o de abelhas indigenas sem ferrao, Sao

Paulo, Ed. Nougueirapis, 1987, 445 p.

NORONHA, PR.G; Caractefizagéio de méis cearenses produzidos por
abelhas africanizadas. Parametros quimicos, Compasicdo Botanica e
Colorimetria. Fortaleza: 1997, 147p. Dissertacdo (Mestrade em Zootecnia -
Universidade Federal do Ceara, 1997).

PAMPLONA, B.; Méis Organicos e Exéticos: Anadlise Fisico-Quimica e
Sensorial. In: CONGRESSQO BRASILEIRO DE" APICULTURA, 11, 1996,
Teresina — Pl, Anais..., p.219-221.

+QUEIRGZ, AJM., VIDAL, JRMB. GASPARETTO, CA Influéncia do

solidos suspensos na reologia do suco de abacaxi; In: Congresso Brasileiro

de Sistemas Particulados, 14, 1996, Uberiandia, p. 27. ~

RAMALHQO, M. Valores e criterios do Concurso de Méis. Apicultura no Brasil,
v.3, n.17, nov-dez/1985, p.25-27.

RAMALHO, M, AMARAL, A D. do, AZOUBEL, M. L. Mel: origem,

caracterizagdo e controle de qualidade. Ver. Apicultura no Brasil, Sao Paulo,
v.4, n.23, nov-dez/1987, p. 25-36.

80



Capitulo 6 ' Referéncias Bibliograficas

FRAGC, MA. Rheology of fluid foods — a review. Journal of Texture Studies.
New York, 1977a, v.8, n.2, p. 135-168. _

',._;,---'RAO' M.A. Measurement of flow properties of fluid foods — developments,
limitations, and interpretation of phenomena. Journal of Texture Studies, New
York, 1977b, v.8, n.3, p. 257-282.

+RAQ, M.A. Rheological properties of fluid foods. In. RAO, MA; RIZVI,
S.S.H.; Engineering properties of foods. New York: Marcel Dekker, 1986, cap. 5:
p. 1-47. .
REGIS, J.J. Legislagéo sanitaria para produtos apicolas e a importancia da
inspegao Federal. Conferéncia e Palestras, CONGRESSO BRASILEIRO DE
APICULTURA, 13, 2000, Florianopolis — SC, Anais..., CD-ROOM.

RIBEIRQO, M.B.D. Potencialidades da Apicultura no Nordeste Brasileiro.
Conferéncia 03, CONGRESSO BRASILEIRO DE APICULTURA, 12, 1998,
Salvador - BA, Anais..., p.38 - 42,

ROQT, A . I. ABC y xyz de la apicultura: encyclopedia de La Cria Cientifica y
Pratica de las Abejas. Tradugéo por Virginia McCarmeck y Hugo McCarmeck
Buenos Aires: Editorial Hemisfério Sur, 1985. 723 p. Traducao de The ABC and
XYZ of bee Culture.

RUHLE, E.R. Controle de qualidade dos produtos apicolas. Conferéncia e

Palestras, CONGRESSO BRASILEIRO DE APICULTURA, 13, 2000,
Floriandpolis — SC, Anais..., CD-ROOM.

SANTOS, MA.; MESSAGE, D.; STANCIOLA, |.R. Técnica para estudo de

atividade de coleta em Apis mellifera L. DiscussGes abertas, CONGRESSO
BRASILEIRO DE APICULTURA, 11, 1986, Anais..., p.368.

81



Capitulo 6 Referéncias Bibliograficas

SARAVACOS, G.D. Effect of temperature on viscosity of fruit juices and
purees. Journal of Food Science, New York, 1970, v. 35, p. 122-125.

SCHALLER, A;; KNORR, D. Ergebnisse methodolischer untersuchungen zur
schazung der fliessgrenze und plastichen viskositat am beispie von

aprikosenpuree unter zugrundelegung lines idealplastische fliessverhaltens.
Confrusta, 1973, p. 169-176.

SEGUL, G.L. O estado atual e perspectivas da apicultura Brasileira. Discussdes
abertas, CONGRESSO BRASILEIRO DE APICULTURA, 12, 1998, Salvador -
BA, Anais..., p.43 - 46.

SHERMAN, P. Industrial rheology. London, Academic Press, 1999, 423 p.

SILVA, C. F. Reologia do suco de acerola: efeito da concentracdo e
temperatura. Campinas (SP)

E

1999, 110 p. Dissertacdo (Mestrado em
Engenharia de Alimentos — Universidade Estadual de Campinas, 1999). %

SGARBIER!, V.C. Propriedades funcionais de proteinas em alimentos.
Boletim da Sociedade Brasileira de Ciéncias e Tecnologia de Alimentos,

Campinas, v. 32, n. 1, jJunfago 1998, p. 105-126.

SKELLAND, A H.P. Non-nwetonian flow and heat transfer, New York, Jonh
Willey & Sons, 1967, 469p. '

SOBENKO, J. Qualidade do mei. APACAME, Revista Mensagem Doce, n°61,
maio/ 2001, p.16-22.

SOLORZA-FERIA, J. Propriedades Reolégicas do mel de Abelha (Apis

melflifera), In. Congresso [beroamericano de lngenierié de Alimentos vy

82



Capitulo 6 Referencias Bibliograficas

- Congresso Esparfol de Engenieria de Alimentos, 3, 1, Anais..., Valencia -
Espanha, Marco-2001, CD-ROOM.

SOMMER, P. G.; O desenvolvimento da apicultura Brasileira, In: CONGRESSO
BRASILEIRO DE APICULTURA, 12, Anais..., Salvador - BA, 1998, p. 173.

VAN WAZER, J.R;; LYONS JW,; KIM, KY.; COLWELL, R.E. Viscosity and

flow measurement: a laboratory handbook of rheology. New York,
interscience Publishers, 1963, 406 p. ..

VERISSIMO, M. T. Mel, propolis e geléia real: caracteristicas e utilidades.
Ver. Apicultura no Brasii, S&o Paulo, v.2, n.9, 1985, 58 p.

VERISSIMO, M. T. Analise dos Méis de Santa Catarina. Ver. Apicultura no
Brasil, Sao Paulo, v.4, n.9, 1987, 39 p.

VILHENA, F.; ALMEIDA-MURADIAN, L.B. Manual de Analises Fisico-
quimicas de Mel, S&o Paulo: APACAME, 1999, 16p.

VILHENA, F.; ALMEIDA-MURADIAN, L. B. Analise Fisico Quimica Dos Méis
De Sia Paulo .~ Mensagem Doce, n° 53, Setembro, 1999. p.17-19.

-WHITE Jr, J. W., La Miel. IN: DADANT E HIJOS, La colmena y la abeja
" melifera. Montevideo: Hemisfério Sur. Traducido por Hannelare S. d Marx.

1989, p. 21-35.

WIESE,H. Aprenda a criar abelhas. Nova Apicultura, Ed. Agropecudria,
Guaiba RS, 1993, 493 p.

83



APENDICE A



APENDICE A

e 20°C
25°C
“®m._ 30°C
A 35°C
~o. 40°C

Tens#o de Cisalhamento (Pa)

a 10 20 30 40 50 60 70 80 80 100

Taxa de Deformacéo (s -1

Figura A.1. Relacao entre a tensao de cisalhamento e a taxa de deformacdo com
ajuste pelo modelo da Lei da Poténcia do mel da florada de marmeleiro
nas temperaturas de 20 a 40°C
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Figura A.2. Relacéo entre a tenséo de cisalhamento e a taxa de deformac&o com
ajuste pelo modelo da Lei da Poténcia do mel da florada de angico de

bezerro nas temperaturas de 20 a 40°C
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Figura A.3. Relacdo entre a tensdo de cisalhamento e a taxa de deformac&o com
ajuste pelo modelo da Lei da Poténcia do mel da florada silvestre nas
temperaturas de 20 a 40°C
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Figura A.4. Relacdo entre a tens&o de cisalhamento e a taxa de deformag&o com
ajuste pelo modelo da Lei da Poténcia do mel da florada camaratuba nas
temperaturas de 20 a 40°C
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Figura A.5. Relagéo entre a tensdo de cisalhamento e a taxa de deformacdo com

ajuste pelo modelo da Lei da Poténcia do mel da florada jitirana nas
temperaturas de 20 a 40°C
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Tabela A.1. ParAmetros de ajuste do modelo de Ostwald-de-Waele (Lei da Poténcia)
nos meis estudados

*

AMOSTRA | T (°C) | K (Pa.s") n Erro (K)[Erro (n)] 42 R”
20 |4,089888|0,974493|0,00000|0,00000]0,00030 0,99983
N 25 | 2,595448|0,960897 | 0,00001 | 0.00000 | 0,00010| 099954
Jitirana 30 [1,4288360,947411|0,00000 |0,00000(0,00011| 0,99994
35 [1,120614 |0 946696 | 0,00000 | 0,00000(0.00013 | 0.99983
40 | 0,760299]0,957465 | 0.00000 | 0,00000(0.00010]| 0 99994
20 17,496320 |0,96013210,00000(0,00000(0,00001| 0.99992
25 |7,495607 |0,989312 | 0,00001 | 0,00000 | 0,00003 | 0.99952
Camaratuba ™ 35717 379051 | 0,985444 | 0.00002 | 0.00004 | 0.00011] 098898
35 [3,110916 [0,927298 0,00000 | 0.00000; 0,00010| 0 99945
40 | 1,171695 | 0,966489 | 0,00000 | 0,00000|0.00001 | 0,99997
20 |5,747908 |0,978660 |0,00054|0,00100]|0,00016 | 0,99997
, 25 |5,020227 |0,966467 | 0,00003 |0,00030|0,00280]0.999396
Silvestre 30 |4,613748[0,955944(0,00001 |0,00000]0,00166! 099977
35 |[1,211971[0,938508|0,00011 |0,00010|0.00412 | 0.99998
40 |0,566323 [0,935151|0,00002|0,00027 | 0.00240 | 0 99995
20 |5,977319(0,869775|0,00036 |0,00010(0,00043 | 0 99920
, 25 |5,019211 |0,894378|0.00054 | 0,00052 | 0,00281 | 0,99986
Angico de 30 ]1,221868 |0,954704 | 0,00009 j 0,00005 | 0,00091 | 0,99991
Bezerro 35 |0,991249 | 0,895347 | 0,00008 | 0,0004110,00032 | 0,99994
40 10572460 !0,910214 000072 | 0,00054 | 0.00039 | 0,99996
20 |1,632331|0,961842(0,00001 [0,00003|0,00017 | 0,99995
_ 25 | 1,009754 | 0939052 |0.00030 [0,00010|0,.00021 | 0,99992
Marmeleiro ™ 367 |0 500431 |0,943334 | 0,00000 | 0,00005 | 0.00059 | 0,99987
35 |0,251401 [0,942794 | 0,00021|0,00018|0,00046 | 0,99983
40 |0,252199|0.921671|0,00013|0,00023 | 0,00058 | 0,99953
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