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reologico, os dados experimentais foram coletados com auxilio de urn 

viscosimetro da marca Brookfield, modelo R V T , com geometria de cilindros 

concentricos, nas temperaturas de 20, 25, 30, 35 e 40°C. Os dados reometricos 

foram ajustados atraves dos modelos empiricos de Ostwald-de-Waele (Lei da 

Potencia) e Herschel-Bulkley. De acordo com os resultados obtidos (R 2>0,98), 

verifica-se que pode ser utilizado qualquer urn dos modelos na estimativa do 

comportamento reologico dos meis estudados. Todas as amostras apresentaram 

comportamento nao-newtoniano, com caracteristica de fluido pseudoplastico. A 

viscosidade aparente dos diferentes meis, para uma taxa de deformacao fixa (32 

s"1) variou entre 0,19 e 6,53 Pa.s. O efeito da temperatura sobre a viscosidade 

aparente seguiu uma relagao do tipo Arrhenius. 

Palavras chave: reoiogia, mel, fisico-quimica 

xii 



Rheological and physical-chemistry characterization of bee honeys 

(Apis mellifera L.) of the state of Piaui 

Author: Claudecia Leite da Silva 

Advisors: Alexandre Jose de Melo Queiroz 

Rossana Maria Feitosa de Figueiredo 

Agricultural Engineering Department - DEAg - September / 2001 

SUMMARY 

The objective of this work has been to characterize the physical-chemical 

parameters and the rheological behavior of bee honeys samples (Apis mellifera L.) 

which have been produced in the state of Piaui. The determination of these 

parameters, were accomplished in* samples of "Marmeleiro" (Croton sonderianus 

Mull. Arg.), "Jitirana" (Hyptis suaveolens), "Camaratuba" (Cratylia mollis Mart. Benth), 

"Silvestre" {Serjania glabrata) and "Angico de Bezerro" [Piptadenia muniliformis) 

honeys; all these samples collected in the state of Piaui, at Picos, Itainopolis, 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/kg honey, reducer sugars 77,2%, apparent 

sucrose 2,47%, ashes 0,10%, free acidity 23 meq/kg honey, insoluble solids in water 

0,4%, diastase activity 15,9 D N , °Brix 78,9 and pH 4,2 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 2 0 , 2 5 , 3 0 , 3 5 and 4 0 ° 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 2 >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 , 5 3 Pa.s for a fix deformation rate ( 3 2 s~1). The temperature effect in the 

apparent viscosity followed a Arrhenius relation. 

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

1.INTRODUCAO 

No inicio da decada de 70, o Brasil colocava-se em 17° lugar na produgao de 

mel entre as nagoes, chegando em 1985 ao 5° lugar. A partir de 1990 ocorreu o 

incremento da produgao de propolis, geleia real e apitoxina com os respectivos 

subprodutos, gerando renda adicional aos apicultores. 0 Brasil e hoje urn dos poucos 

paises do mundo que tern abelhas rusticas, nao utilizando qualquer produto 

defensivo em suas eolrneias, das quais, 80% estao instaladas em florestas nativas, e 

por isso tern as melhores condigoes para oferecer ao mercado interno e externo, 

produtos apicolas organicos sem residuos improprios a saude humana (SOMIVIER, 

1998). 

0 mel e urn alimento rico em nutrientes importantes para a dieta humana. 

Contudo, suas caracteristicas fisicas, quimicas e reologicas ainda sao pouco 

conhecidas, principalmente nas regioes tropicais onde existe maior diversidade da 

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

Visto sua crescente importancia como alimento e substituto do agucar na 

alimentagao humana, bem como o seu emprego na area terapeutica e sendo, dos 

produtos das abelhas, o mais conhecido e comercializado, aliado ao fato de que 

diversos fatores influenciam a composigao final do mesmo, faz-se necessaria a 

caracterizagao deste produto, a fim de identificar fatores importantes nas etapas de 

processamento e comercializagao. 

0 estudo das propriedades reologicas dos alimentos tern urn papel importante 

na ciencia e tecnologia desses produtos. As propriedades reologicas estao 

intimamente relacionadas com a composigao e estrutura dos alimentos, tendo em 

vista que a viscosidade de cada produto esta diretamente relacionada com a 

qualidade de alimentos que se apresentam na forma de fluidos, influenciando 

diretamente na textura, e portanto, na qualidade sensorial destes. Por outro lado, e 

1 



Capitulo 1 Introdugao e Objetivo 

de grande interesse industrial, o conhecimento do comportamento reologico dos 

alimentos durante o processo de elaboragao (concentragao, mistura, pasteurizagao e 

outras operagoes unitarias), tanto para as condigoes de processamento como para o 

projeto e selegao de equipamentos (DURAN, 1991), como bombas, trocadores de 

calor, evaporadores, esterilizadores, filtros e misturadores, os quais devem ser 

avaliados e projetados considerando as caracteristicas reologicas dos produtos a 

serem processados. 

2 



Capftulo 1 Introdugao e Objetivo 

1.1 OBJETIVOS 

Diante do exposto, o trabalho tern como objetivo estudar meis piauienses para 

a sua caracterizacao quanto aos parametros quimicos e fisicos: umidade, 

hidroximetilfurfural (HMF), agucares redutores, sacarose aparente, minerais-cinzas, 

acidez livre, solidos insoluveis em agua, atividade diastasica e comportamento 

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

3 
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Capitulo 2 Revisao Bibliografica 

2. REVISAO BIBLIOGRAFICA 

2.1 - O Mel 

2.1.1 - Consideracoes gerais: historico, definigao 

Desde tempos remotos o homem aprendeu a apreciar os produtos das 

abelhas. Inscricoes primitivas em cavernas, pinturas e escritos egipcios, leis e 

trabalhos gregos, atestam o permanente interesse suscitado por estes insetos 

aqueles povos. Tern assim a apicultura raizes que reportam-na ha 15.000 anos atras 

(MARCHENAY, 1986). 

Dentre os produtos da atividade apicola, o mel foi o que primeiro chamou a 

atengao do homem. A partir dai, este procurou trazer para junto de si as abelhas, 

dando inicio as primeiras tentativas de racionalizacao da apicultura. Primeiro 

adogante natural, o mel suscitou durante muitos anos, questionamento, estudos e 

hipoteses sobre sua produgao e manipulagao pelas abelhas. Foi entao 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 exploragao (SEGUI, 1998). 

O mel e urn produto universal que ao contrario da maioria dos produtos 

agricolas, e explorado em praticamente todo o mundo onde e possivel a criagao de 

abelhas. Desconhece assim fronteiras, perpetuando-se sua fama atraves das varias 

especies de abelhas existentes, nativas ou exoticas numa regiao e, particularmente 

atraves da Apis mellifera L conduzidas pelos colonizadores e imigrantes para o novo 

mundo (NOGUEIRA NETO, 1972), essas especies de abelhas tornaram-se as 

principals responsaveis pela produgao de mel no mundo. A exploragao desordenada 

das matas e florestas levou, provavelmente, a extingao de especies nativas em 

alguns locais, ocupando as Apis este espago, perpetuando assim o interesse e 

4 



Capitulo 2 Revisao Bibliografica 

curiosidade pelo precioso alimento (KERR, 1998; HORN, 1998; RIBEIRO, 1998; 

PAMPLONA, 1996). 

Muitas pessoas procuram descrever o mel, o que levou a diversas 

interpretacoes. Particularmente, a partir de adulteragoes observadas, a comunidade 

pesquisadora apicola procurou estabelecer parametros para sua definigao (ROOT, 

1985). Apesar de alguns pormenores, concorda-se em termos gerais que o mel e 

produzido pelas abelhas, recolhido em nectarios intra ou extra-florais, processado e 

armazenado em favos na colmeia (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 nectar de flores ou a partir de secrecoes de partes vivas de 

algumas plantas, que sao coletadas, transformadas e combinadas com substancias 

especificas e estocados em favos. 

Segundo a Legislacao Brasileira (BRASIL, 2000), "entende-se por mel o 

produto alimenticio produzido pelas abelhas melfferas, a partir do nectar das flores 

ou das secregoes procedentes de partes vivas das plantas ou de excregoes de 

insetos sugadores de plantas que ficam sobre partes vivas de plantas, que as 

abelhas recolhem, transformam, combinam com substancias especificas proprias, 

armazenam e deixam maturar nos favos da colmeia". 

Entende-se portanto que o mel e urn produto da abelha, sendo esta a unica 

capaz de assim o produzir. Esta observagao e importante, haja visto a elaboragao 

artificial de certos produtos, como a glicose de milho, que sao comercializadas como 

mel, ou podem ser utilizados para adulteragao deste. Todavia, o mel nao deve ser 

caracterizado diretamente como de origem animal, ja que a abelha nao o secreta 

(CAMPOS, 1987). Sendo assim processado, o produto final esta sujeito a sua 

origem, enquanto a concentragao em agucares, minerais, vitaminas, etc., sera a base 

para a composigao final do mel. E corriqueiro definir-se que o aroma, sabor e a cor 
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do produto, sao variaveis em fungao da sua origem floral (CRANE, 1983). Para fins 

de comercializacao, o mel podera ser classificado de acordo com sua origem 

botanica, procedimento de obtencao, apresentacao 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 solucoes 

adocicadas eliminadas por insetos afi'deos, que podem ser processadas e 

armazenadas pelas abelhas. 

As definigoes apresentadas demonstram o consenso sobre a origem floral do 

mel, todavia, a utilizacao de expressoes como "substancias doces" ou mesmo 

"secregoes", permite o enquadramento do melato ou pseudomeis como sendo mel. 

O melato e produzido a partir de "excregoes de urn grande numero de especies de 

homopteros, que vivem como parasitas sugadores da seiva elaborada do floema. 

Estes Ifquidos agucarados sao procurados e colhidos pelas abelhas como se fossem 

nectar, sofrem os mesmos processos enzimaticos e sao tratados igualmente aquele" 

(BARTH, 1989). Apesar disso, o produto final e diferente do mel floral (ROOT, 1985; 

JEAN-PROST, 1989), pois apresenta propriedades fisico-quimicas diferentes 

(BARTH, 1989), e rico em sais minerais (White, citado por MACHADO & CAMARGO, 

1972), o que Ihe confere maiores valores de pH (ROOT, 1985). O percentual de 

agucares e a diversidade destes oscila, apresentando maiores percentuais de 

sacarose (ROOT, 1985) e proteina (White, citado por MACHADO & CAMARGO, 

1972; ROOT, 1985). 

As abelhas podem elaborar mel a partir de outras "substancias agucaradas", 

como suco de frutas em decomposigao ou resultantes da transpiragao das plantas 

(MARQUES & WIESE, 1987), porem, as abelhas fazem uso destes sucos somente 

quando nao ha nectar 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 queda e consequentemente rompimento 

e exposigao (FREITAS, 1994). A cultura do cajueiro oferece suporte para a produgao 

apicola piauiense, notadamente no segundo semestre do ano, proporcionando 

grandes colheitas de mel da flor do cajueiro, bem como do pseudofruto (FREITAS, 

1991; ALCOFORADO FILHO, 1998). Nota-se ainda que normalmente o mel da 

primeira coleta do ano nesta regiao, possui urn consideravel percentual de "mel de 

caju", produzido a partir destes (ALCOFORADO FILHO, 1996). 

A produgao brasileira de mel e em torno de 25.667.767 kg/ano (IBGE, 2000). 

Todavia seu potencial apicola, ao contrario das grandes regioes produtoras do 

mundo, ainda e subaproveitado. Dotado de uma diversidade de flora e clima, o Brasil 

e urn celeiro de mel a ser explorado. De fato, o subaproveitamento dos recursos 

florais, sua destruigao indiscriminada, a falta de tecnologia em algumas regioes, ou 

ainda a inexistencia de uma polftica apicola nacional e estadual, condenam a 

atividade ao atraso e a subprodutividade. 

A Regiao Nordeste ocupa o segundo lugar na produgao nacional de mel, 

tendo atingido 1.974.661 kg de mel em 2000, sendo o Piaui o maior produtor de mel 

da regiao e o segundo do Brasil (IBGE, 2000). No entanto, ainda utiliza urn baixb 

nivel tecnologico de exploragao apicola, comprometendo a sua rentabilidade, uma 

vez que ainda e grande a quantidade de mel desperdigado por causa da 

manipulagao erronea de meleiros. 

2.1.2 - Produgao 

A produgao do mel comega a partir da simbiose abelha-planta que, em troca 

da polinizagao, entrega o nectar a abelha. O funcionarnento do modelo, em termos 

de otimizagao vai depender da existencia de enxames e pasto apicola ou para a 

7 



Capitulo 2 Revisao Bibliografica 

manutengao anual do enxame e necessaria a diversificacao do pasto apicola. A 

otimizagao e atingida quando ha enxames com numero e forca suficientes para 

executar a tarefa. Na apicultura regional, onde ha intervengao humana, os 

indicadores de otimizagao diferem, pois a media de rendimento por colmeia tern que 

ficar acima da obtida pelos enxames simplesmente inseridos no meio, mesmo em 

condicoes ideais (MORAES, 1996). 

0 nectar e urn liquido agucarado, constituido principalmente por agua e 

sacarose, produzido durante a fotossintese realizada pelas plantas verdes. O nectar 

contem tambem outros agucares (derivados da sacarose), sais minerals, substancias 

antibioticas, etc. Muitas flores produzem nectar para atrair as abelhas que irao 

promover all a fecundagao que dara origem a frutos e sementes. Tambem 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 tambem se 

abastecem nesses nectarios. Alem disso, as abelhas podem recolher a seiva, assim 

como a secregao agucarada de insetos sugadores de seiva. Nesse ultimo caso trata-

se de melato (NOGUEIRA NETO, 1997). 

Roubik et a/.(1989) citado por NOGUEIRA NETO (1997) afirma que os 

Trigonini aparentemente evitam colher nectares ricos em frutose e glicose . Essas 

abelhas, por outro lado, visitam prontamente plantas que possuem pistilo e 

apresentam teores elevados de sacarose. Comparando suas observagoes no Parana 

e as de pesquisadores nos tropicos, com as de Southewick e colaboradores no 

estado de New York, verificou que em ambos os casos o teor de agucar nos nectares 

era quase igual. No primeiro caso (Parana) esse teor foi de 19% a 72% (Roubik & 

Buchmnann) e de 10% a 65% (Roubik et ai). No caso do estado de New York 

(Southwick et ai) o teor de agucar variou de 18% a 68%. 

Quando as abelhas campeiras chegam a colmeia trazendo o nectar, 

frequentemente o entregam a outras abelhas, que se encarregam de desidrata-lo. 

Para isso, durante certo tempo essas abelhas expoem uma goticula de nectar, na 
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ponta da lingua. Com a evaporacao crescente da agua existente no nectar, o liquido 

resultante vai ficando mais denso* Alem disso, a maior parte da sacarose presente 

no nectar, sob a agao de certas enzimas se desdobram em frutose e glicose. Ha 

tambem produgao de piroxido e oxigenio e outros fatores antibioticos, bem como a 

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

Segundo BASSI (1991) para a obtencao do mel, o nectar deve passar por 

duas modificagoes: uma ffsica e outra qui'mica. A modificagao quimica se resume na 

perda de grande quantidade de agua, provocada pelo calor na colmeia, trabalho que 

e executado pelas operarias. Enquanto o nectar sofre a desidratagao, 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 

celulas com uma cobertura de cera. 

Durante quase toda a existencia da humanidade, o mel foi praticamente a sua 

unica fonte conectada de substancias agucaradas, mais precisamente de agucares 

em solugao. Ate hoje o mel e urn grande abastecedor de agucares desdobrados em 

condigoes naturais, pois tern uma consideravel procura por parte de milhoes de 

pessoas. 0 mel produzido pelas abelhas indigenas sem ferrao (Meliponineos) possui 

muitos apreciadores. Ha imensas regioes do planeta onde e mais apreciado que o 

mel das Apis, nao somente pelo seu paladar, mas tambem porque pode ser obtido 

em certas regioes em melhores condigoes de produgao (NOGUEIRA NETO, 1997). 

2.1.3 - Composigao quimica 

O mel e 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 participagao deste no mel (BIANCHI, 

1989), destacando-se a glicose, frutose e sacarose. A quantidade de frutose e 

ligeiramente superior a de glicose (MUXFELD, 1982; RAMALHO et a/., 1987; 

MORSE & HOOPER, 1986). BALBACH (1992), acredita que a transferencia de 

glicose para substancias denominadas "aceitadores", levando a formacao de 

oligossacarfdeos, pode explicar porque a relagao frutose/glicose e superior a urn. 

A composigao quimica do mel foi objeto de revisoes bibliograficas como a 

realizada por Campos (1981) e Serrano et ai. (1985), citado por VILHENA & 

ALMEIDA-MURADIAN (1999), que sugeriram ser a composigao do mel dependente 

de muitos fatores tais como: especies colhidas, natureza do solo, raga de abelhas, 

estado fisiologico da colonia, estado de maturagao do mel, condigoes 

meteorologicas, etc. Alem dos agucares em solugao, o mel tambem contem acidos 

organicos, enzimas, vitaminas, acetilcolina, flavonoides, minerais e uma extensa 

variedade de compostos organicos que contribuem para sua cor, odor e sabor, e que 

ate agora ainda nao sao totalmente conhecidos. Todos estes compostos menores 

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

0 percentual de agucares no mel varia em fungao da materia-prima utilizada 

para sua elaboragao. Frutose e glicose representam aproximadamente 70% dos 

agucares do mel (CRANE, 1983; CAMPOS, 1987). Alem destes, encontram-se ainda 

sacarose, maltose e outros agucares em menor quantidade como: isomaltose, 

nigeriose, turanose, maltulose, kogibiose, neotrelose, genciobiose, laminariobiose, 

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, sao os dissacarideos redutores 

(maltose, etc.). Como resultado da atividade enzimatica, sua quantidade parece 

aumentar durante o armazenamento, dependendo das condigoes de estocagem". 
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Os principais agucares do mel originam-se a partir da sacarose. Com a adicao 

da invertase ao nectar, pela abelha, propicia-se a quebra deste sacarideo em glicose 

e frutose. O teor de sacarose no mel e variavel, sendo porem pequeno, alguns 

autores admitem urn teor de 10% (VERISSIMO, 1985), outros de no maximo 5% 

(GONNET, 1982). 

RAMALHO et ai (1987), estudando meis de laranja (Citrus sp.) encontram urn 

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). 

Alem da grande quantidade de agucares, o mel ainda e composto de agua e 

outras substancias menores. HOOPER (1981), afirma que "o que torna o mel unico e 

a vasta mistura de substancias que se encontra nesta pequena parcela, 

aproximadamente 3%, tais como: vitaminas, pigmentos, enzimas, minerals, acidos 

organicos, aminoacidos, proteinas, acidos graxos, hormonios de crescimento de 

plantas e composto de enraizamento". Esta diversidade de constituintes da a nogao 

exata de que "qualquer mel depende, principalmente, das fontes vegetais dos quais e 

derivado, mas tambem do tempo, solo e outros fatores, fazendo com que dois meis 

nunca sejam identicos" (BALBACH, 1992). 

Por ocasiao da coleta do nectar, este e diluido pelo acrescimo de saliva 

contendo secregoes de varias glandulas, especialmente as hipofaringeanas, que 

contribuem 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 e HORN, 1996). 

A grande importancia das enzimas no mel e verificada pela inversao 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 
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(diastase) (HOOPER, 1981). A diastase ou arnilase presente no mel permite, a partir 

da determinagao do indice de Diastase, conhecer as condigoes de armazenamento 

do mel, se este foi aquecido ou se esteve armazenado durante longos periodos, pois 

sendo sensivel ao calor e facilmente degradada. Sua presenca no mel ainda nao 

esta totalmente esclarecida, uma vez que o mel nao contem amido. Parece haver 

duvida de que a maior porgao de diastase no mel tenha origem na abelha e a 

variabilidade provavelmente reflete as condigoes especificas durante a colheita e 

maturagao do nectar (CAMPOS, 1987). 

De fato, alguns pesquisadores questionam a origem da diastase. Alguns 

atribuem ao polen presente no mel, outros a abelha, ou nectar, e ainda alguns 

admitem uma dupla participagao destes (FIEHE, 1930; BRAUNSDORF & 

WEISHAAR, 1933; HOOPER, 1981; SOMMER, 1998). 

Atribui-se a glicose-oxidase e a catalase a resistencia do mel a agao 

destruidora de microorganismos como fermentos e fungos. Alguns estariam 

presentes junto aos nectarios, sendo assim conduzidos a colmeia. A glicose-oxidase 

origina o acido gluconico, a partir da glicose, com a consequents liberagao de 

peroxido de hidrogenio, principal responsavel pela agao bactericida do mel 

(RAMALHO et a/., 1987). 0 peroxido de hidrogenio (agua oxigenada) protege-o, ate 

que o conteudo de agua esteja baixo, de modo a dificultar a fermentagao. No 

entanto, esta substancia e instavel e a atividade da glicose-oxidase, em alguns meis, 

e destrufda pela luz visivel (CRANE, 1983); a catalase (Peroxidase) influencia a 

quantidade de peroxido acumulado. 

Diversas vitaminas sao identificadas no mel, embora em quantidades 

pequenas e variaveis, de acordo com sua origem floral e seu conteudo em polen 

(WHITE Jr, 1989). As principais vitaminas presentes no mel seriam: B1, B2, B3, B5, 

B6, B8, B9, A, C, G, H, PP (WHITE Jr, 1989; MUXFELD, 1982; ROOT, 1985). A 

pequena participagao das vitaminas na constituigao do mel suscita discussoes sobre 

a importancia destas. ROOT (1985) e WHITE Jr (1989) relatam as discordancias que 
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existem sobre este assunto, concluindo, no entanto que a contr ibuicao em vitaminas 

para dieta humana e pequena, nao podendo porem ser desprezada. 

Os meis sao geralmente pobres em proteinas (GONNET, 1982). HOOPER 

(1983), cita 4 proteinas no mel. CAMPOS (1987), ci tando diversos autores, discute a 

or igem das proteinas, concluindo serem principalmente de or igem animal. A lgumas 

contudo, sao de or igem vegetal conferindo a certos t ipos de meis caracterfst icas 

gelat inosas, ou ainda sao responsaveis pela reducao da tensao superficial do mel, 

tornando-o mais propenso a reter bolhas de ar e formar espuma (CRANE, 1983; 

ROOT, 1972). 

Os aminoacidos sao produtos da quebra das proteinas pela acao de 

processos digestivos ou quimicos. Isolaram-se no mel cerca de vinte diferentes 

aminoacidos. A prol ina e o mais importante, seguido pela lisina, o acido glutanico e o 

aspart ico. Tem-se ainda: alanina, arginina, cistina, glicina, histidina, isoleucina, 

leucina, met ionona, fel i lanina, serina, treonina, triptofano, tirosina e val ina (CRANE, 

1983; HOOPER, 1983). A presenca de aminoacidos nos meis pode fornecer a estes 

" impressoes digital's", relacionando-os ainda com a sua or igem floral ou geograf ica 

(CAMPOS, 1987; BARTH ef a/., 1996; SANTOS, 1996). 

0 hidroximetilfurfural (HMF) e outro produto presente no mel de abelha, 

resultante da quebra de acucares hexoses, como a gl icose e frutose (SOMMER, 

1998), ou frutose simplesmente como af i rmam CAMPOS (1987) e HOOPER (1981), 

na presenca de acidos. Este processo e acelerado pelo calor ou devido ao 

envelhecimento. Sua presenca causa provavelmente o escurecimento do mel, mas 

nao e prejudicial (HOOPER, 1981)., 

A quant idade de HMF e muito pequena em meis recentemente colhidos e 

importante para indicar as condicoes de manipulacao e armazenagem (BIANCHI, 

1992). Os niveis de HMF aceitos pela Comunida.de Europeia, bem como pela 

Legislagao Brasileira, sao de no maximo 60 mg/kg (VERISSIMO, 1987; HOOPER, 
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1981 ; CRANE, 1983). Na Alemanha o maximo admit ido e de 14 ppm, enquanto na 

Uniao Europeia aceita-se 15 ppm. VERISSIMO (1987) indica um valor medio de HMF 

de 5,83 mg/kg, para meis de Santa Catarina. 

A lem da temperatura e do tempo de armazenagem, o p H e importante para a 

velocidade de formacao do HMF. Sabe-se todavia que meis de igual pH, possuem 

niveis distintos de HMF (BIANCHI, 1992). Em alguns casos o nivel do HMF, 

part icularmente em regioes tropicais, pode estar acima do estabelecido pelo 

Ministerio da Agricultura (BRASIL, 2000), pois forma-se naturalmente em qualquer 

t ipo de mel (RAMALHO, 1985). 

A lguns microorganismos estao presentes no mel, part icularmente leveduras. 

Quando a umidade eleva-se e a temperatura e favoravel, estes passam a proliferar, 

iniciando o processo fermentat ivo. Zygosaccharomyces, Saccharomyces, 

Nematospora, Schizosaccharomyces e Torula, sao exemplos de microorganismos 

presentes em meis. 0 acesso ao mel podera dar-se atraves do nectar, do corpo das 

abelhas, do solo ao redor da colmeia, do ar do apiario, dos equipamentos, ou ainda 

das embalagens de envase (CRANE, 1983; BARTH, 1996; MORETTO, 1996). 

Embora o mel possua em si substancias com acao bactericida baseada na producao 

de peroxido de hidrogenio, a partir da gl icose-oxidase, a inversao deste favorecia a 

prol i feracao dos microorganismos (HOOPER, 1983). 

Gener icamente pode-se dizer que o mel e composto de gl icose (80%), agua 

(17%) e outras substancias (3%). Entre estas substancias encontram-se minerais, 

enzimas, acidos organicos, aminoacidos, proteinas e vi taminas. O mel e, portanto, 

um al imento complexo do ponto de vista biologico e tambem anali t ico, pois sua 

composigao varia muito em funcao de sua or igem floral geograf ica e de safra para 

safra, envolvendo condicoes climaticas. 0 estudo dos agucares do mel vem sendo 

efetuado desde o seculo passado, ja que os acucares sao os compostos mais 

abundantes do mel, porem um avanco significativo nesta area foi a lcancado a partir 

dos anos 50, pois a adulteracao do mel com xarope de amido de milho ou com 
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agucar invertido passou a ser f requente nos EUA e os orgaos f iscal izadores 

desenvolveram entao metodos anal i t icos visando averiguar a presenca de fraude. Os 

acucares do mel or iginam-se do material acucarado coletado pelas abelhas que pode 

ser: a) Nectar das f lores- possut apenas (ou principalmente) sacarose, frutose e 

gl icose, que podem estar em proporcoes diferentes em fungao do tipo de flor; b) 

Exsudatos sacarinicos de alguns apfdeos que sugam o sistema vascular das plantas 

- sao coletados pelas abelhas originando o mel que chama-se melato (honeydew), 

contendo sacarose, a lgumas dextr inas de baixo peso molecular, gl icose, frutose e 

segundo alguns autores o tr issacaridio melizitose; c) Exsudatos de cana-de-acucar-

mel e cana contendo sacarose. Varios trabalhos procuram quantif icar e identificar os 

ol igossacarfdeos presentes no mel, com a f inal idade de verificar a possibi l idade de 

detectar-se a adulteracao com xaropes artificiais ou mesmo identificar o mel quanto a 

sua origem botanica ou geograf ica atraves de proporcoes definidas entre estes 

acucares (BASTOS, 1994). 

2.1.4 - M§todos de aval iacao e controle de qual idade 

Para que se obtenha um perfeito conhecimento da consti tuicao do mel e de 

sua qual idade, este devera ser anal isado sob varios aspectos, tais como: 

composicao botanica, constituicao f is ico-quimica, espectro microbiano e parametros 

reologicos. Em geral a escolha do metodo de anal ise sera procedida de acordo com 

o laboratorio ou centra de pesquisa, no entanto, tem-se como re ferenda 

metodologias reconhecidas nacionalmente e intemacionalmente, propostas pela 

A O A C (1997), Instituto Adolfo Lutz ( LARA et ai, 1985), FAE (1994) e APHA (1992). 

O Ministerio da Agricultura, atraves da Instrucao Normativa n°11, de 20 de outubro 

de 2000, indica as anai ises as quais devera ser submet ido o mel brasileiro, bem 

como as metodologias. A eficiencia dos metodos, e medida pelo nivel de precisao 

desejada, bem como pelos padroes de composicao adotados para cada pais, haja 

visto a possibi l idade de existirem meis de carater regional. 
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Reconhecendo a dif iculdade existente na regulamentagao de normas para 

producao e comercial izagao do mel devido a part icularidades locais, os paises 

membros do MERCOSUL, atraves da Resolucao MERCOSUL/GMC/RES N° 89/99, 

estabeleceram parametros para resolver as discrepancias existentes, permit indo 

deste modo a circulagao do produto entre estes. 

De acordo com as normas brasileiras, mel de abelhas devera ser aval iado em 

fungao de suas caracterist icas f is ico-quimicas. Deverao ser real izadas as seguintes 

analises: agucares redutores, umidade, sacarose aparente, sol idos insoluveis em 

agua, minerals, acidez livre, at ividade diastasica e hidroximetilfurfural (BRASIL, 

2000). 

2.1.4.1 - Ac idez 

A acidez e uma caracterist ica importante do mel, uma vez que influenciara no 

sabor e apresentagao do produto. Pode ser inf luenciada pela or igem botanica do 

nectar, por reagoes enzimaticas que ocorrem cont inuamente nestes meis, pela 

quant idade de minerais ou pela agao de microrganismos no interior do produto 

(HORN, 1996; ROOT, 1985 e Ruiz-Arqueso & Rodrigues-Navarro, citados por 

WHITE Jr., 1989). 

0 mel contem acidos que contr ibuem para sua resistencia a varios organismos 

(CRANE, 1983; ROOT, 1985). Dentre estes destaca-se o acido gluconico, produzido 

pela agao da gl icose-oxidase (CORTOPASSI -LAURINO & GELLI , 1991 ; CAMPOS, 

1987; W H I T E Jr., 1989; FARIA, 1993). Alem deste, outros acidos sao citados: 

formico, acetico, benzoico, butfrico, citr ico, isovalerico, cloridrico, cuprico, fosforico e 

tanico (MUXFELD, 1982; HOOPER, 1981 ; VERISSIMO, 1985; HORN, 1996). 
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Segundo BIANCHI (1992), os acidos do mel resultam fundamentalmente das 

secrecoes salivares das abelhas atraves de processos enzimaticos e fermentativos. 

Os acidos apresentam-se em pequena quant idade (<0,5%), porem influem 

sobre o sabor do mel (ROOT, 1985). Segundo FLECTMANN et ai (1982), todo mel e 

acido. Acredi tava-se que essa caracterist ica est ivesse associada a niveis elevados 

de acido formico, no entanto comprovou-se que sua presenca ocorre somente em 

quant idades diminutas (GONNET, 1982; CRANE, 1983; ROOT, 1985; WHITE JR., 

1989). 

Geralmente mede-se o valor da acidez do mel em mil iequivalente-grama por 

qui lograma (meq/kg). Segundo o Ministerio da Agricultura admite no maximo 50 

meq/kg de acidez livre nos meis brasileiros (BRASIL, 2000). Este padrao e adotado 

pelos paises integrantes do MERCOSUL, bem como pela FAO/OMS (CAMPOS, 

1987). GONNET (1982), af i rmando ser a acidez variavel entre t ipos de meis, cita um 

intervalo de 10 a 60 meq/kg de mel. 

DURAN et al (1996) ao analisar amostras de meis brasileiros, encontrou um 

intervalo entre 7,5 e 67,0 meq/kg, com valor medio de 28,1 meq/kg. HORN (1997) 

aval iando meis nordest inos, verif icou um intervalo de 17,9 a 49,3 meq/kg. 

VERRISSIMO (1987) ao analisar meis de Santa Catarina, constatou acidez media de 

21,38 meq/kg de mel. 

2.1.4.2 - R e s i d u o mineral 

O teor de minerais no mel e descrito como cinzas ou residuo mineral. E 

considerada uma anal ise importante na aval iacao da qual idade e origem do produto, 

uma vez que mel de flores apresenta menor quant idade de minerais que o melato 

(GONNET, 1982; ROOT, 1985; WHITE Jr., 1989; HORN, 1996). Os minerais estao 
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presentes em pequenas quant idades, 0 ,02% a 1,0% (CRANE, 1983; ROOT, 1985; 

MORSE & HOOPER, 1986). 

0 percentual de cinzas em meis brasileiros nao devera exceder 0 ,6% para os 

de origem floral, e ate 1,2% para os meis de melato e suas misturas (BRASIL, 2000). 

VERISSIMO (1985) caracteriza o mel como sendo de primeira qual idade quando o 

teor de cinzas e de no maximo 0,3%. 

Foram encontrados no mel os seguintes elementos: Ca, P, S, K, CI, Na, Mg, F, 

Mn, Cu, Si, e N (ROOT, 1985; MUXFELD, 1982). Os meis escuros, em geraf 

apresentam residuo mineral mais elevado que os meis claros (CRANE, 1983; 

MORSE & HOOPER, 1986; WHITE Jr., 1989). O potassio e o elemento que esta em 

maior quant idade no mel, prat icamente 1/3 das cinzas e o sodio chega a 1/10 no 

maximo (SOMMER, 1998). 

O conteudo de minerais no mel varia ainda em funcao do tipo de solo. 

Lasceve & Gouner (1974), citados por CAMPOS (1987), demonstram a reiacao 

existente entre a composicao mineral do mel e sua origem geograf ica. FELLER-

DEMALSY et al. (1989) conf irmaram a correlagao entre o conteudo mineral e o local 

de procedencia dos meis. 

2 . 1 . 4 . 3 - U m i d a d e 

A determinacao da umidade no mel esta relacionada diretamente as 

caracterist icas que permitem o armazenamento do produto, bem como sua 

conservacao apos o f racionamento para comercial izacao. Neste caso, o excesso 

contribui para o desenvolv imento de microorganismos fermentat ivos e consequente 

deter ioramento do produto (CRANE, 1983). Mede-se sua quantidade em percentual 

de umidade, uti l izando refratometro e a tabela de CHATAWAY (AOAC, 1997). A 
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umidade e uma caracterist ica importante, inf luenciando tambem, a granulagao e a 

apresentacao do produto (WHITE Jr., 1989). 

0 teor de umidade no mel e variavel (GONNET, 1982; ROOT, 1985), assim 

como os demais consti tuintes, e sera influenciado pela umidade do nectar, pelas 

condigoes ambientais, pelo f luxo nectarifero quando abundante, o que dificultaria a 

retirada da agua, ou ainda pelo manejo inadequado do apicultor por ocasiao da 

extracao, embalagem e armazenamento do mel. Estes fatores isolados ou em 

conjunto, contr ibuem para elevacao da umidade do mel (RUHLE, 2000). 

0 percentual de umidade do mel embora variavel, devera esta em torno de 

17%, condicao considerada ideal. Admite-se, no entanto um teor de 1 7 % a 2 0 % 

(CRANE, 1983). MACHADO & C A M A R G O (1972) ao estudarem alguns meis, 

constataram uma var iacao de 13% a 25%, enquanto JEAN-PROST (1989) refere-se 

ao intervalo de 14% a 23%, porem, todo mel com umidade acima de 18% esta sujeito 

a fermentagao (Gonnet citado por RAMALHO, 1985). DURAN et a!. (1996) 

observaram um intervalo de 15,9% a 22 ,4% de umidade em meis brasileiros, com 

media de 18,7%. VERISSIMO (1985) considera o intervalo de 17% a 18% como 

ideal, embora admita a variagao de 16% a 20%. 

De acordo com a Legislagao Brasileira o teor max imo de umidade nos meis 

nao deve superar os 2 0 % (BRASIL, 2000). Para a comunidade Europeia admite-se 

um teor medio de 2 1 % , enquanto que para a Farmacopeia Portuguesa pode-se 

atingir 2 2 % (FELLER-DEMALSY et al., 1989). Porem, nao e raro que meis de 

reconhecida autenticidade apresentem umidade acima dos indices de exigencia legal 

(20% a 21%) ou ideal (18%) de qual idade (Crane & Walker, citados por RAMALHO, 

1995). 
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2.1.4.4 - Potencial hidrogenionico (pH) 

0 pH do mel e funcao da quant idade de acidos ionizaveis que contem, bem 

como da composicao mineral (GONNET, 1982). 

A maior parte dos nectares sao acidos ou neutros (pH 3,7 a 6,4), mas alguns 

sao alcalinos (pH 9,1), o que pode influenciar o pH do mel (CRANE, 1983). Quando a 

taxa de minerais e elevada, o pH do mel tende a neutral idade (GONNET, 1982). 

A determinacao do potencial hidrogenionico (pH), e uma medida 

complementar na aval iacao da qual idade 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 Instrucao Normativa n°11, de 20 de outubro nao 

inclui a determinagao do pH como anal ise obrigatoria (BRASIL, 2000). 

Ass im como os demais consti tuintes do mel o pH podera variar, de acordo 

com BRASIL (1985) os meis brasileiros devem apresentar valores num intervalo de 

3,3 a 4,6. 

0 mel em geral e acido, apresentando um pH de 3,9 (ROOT, 1985; CAMPOS, 

1987). DURAN et at. (1996) ao anal isarem meis brasileiros das regioes sul, norte e 

sudeste determinaram como valor medio o pH 3,8 para um intervalo de 3,0 a 5,7, e 

com relacao ao nordeste verif icaram valores variando de 3,0 a 4,4. 

2.1.4.5 - Hidroximetiifurfurai (HMF) 

As adulteracoes no mel sao feitas com emprego de xarope de milho, de 

beterraba e "xarope invertido". O xarope invertido e obtido por hidrolise acida do 

xarope de milho e contem teores altos de hidroximetilfurfural (HMF). O mel das 
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abelhas contem pequena quant idade de HMF, mas com o armazenamento 

prolongado em temperatura ambiente alta e/ou superaquecimento estes valores 

aumentam. Assim, a pesquisa deste composto e feita no mel para verificar a 

existencia de adulteracao com acucar comercial , ou estocagem inadequada ou, se o 

produto foi superaquecido. Caso isso ocorra, o mel tera seu valor nutricional alterado. 

0 HMF servira como indicador da qual idade do mel, pois quando este fator estiver 

presente em c o n c e n t r a t e s elevadas, provavelmente, ja podera ter ocorrido perda 

de algumas enzimas, como por exemplo, a gl icose-oxidase (VILHENE & ALMEIDA-

MU RAD IAN, 1999). 

Todo mel passa por t ransformacoes que alteram sua composicao inicial estas 

modi f icacoes podem ser originadas a partir de fatores internos e externos ao produto 

(GONNET, 1982). 

Anal isando a composicao do mel verif ica-se a presenca de enzimas, como a 

invertase e a diastase. Estas cont inuam ativas, apos a elaboracao do mel 

proporcionando pequenas alteracoes, sendo portanto consideradas de importancia 

para o controle de armazenamento do produto (CRANE, 1983). 0 nivel de 

hidroximeti lfurfural, igualmente presente, eleva-se no decorrer do tempo (CRANE, 

1983; MENDES, 1983; ROOT, 1985; CAMPOS, 1987; BIANCH!, 1989). A lem das 

caracterist icas inerentes ao produto, outros fatores contribuirao para modif ica-lo. 

Ass im, o acumulo de HMF, reacoes de fermentacao e cristal izacao proporcionarao 

pequenas ou grandes alteracoes no mel. Os fatores externos podem ser divididos em 

ambientais e aqueles originados a partir da manipulacao do produto durante e apos a 

colheita. Luz, temperatura e umidade sao os principals fatores d e t e r i o r a t e s do mel 

(MENDES, 1983). Os dois primeiros atuam sobre as enzimas e o acumulo de HMF, 

no segundo caso, o aumento de umidade e a contaminagao por agentes 

microbianos, contr ibuem para a deterioracao mais repentina, levando a fermentacao. 
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2.1.5 - Cr is ta l izacao 

Por "modif icar" aparentemente o mel, a cristal izacao despertou ao longo dos 

tempos a curiosidade dos pesquisadores. Sendo uma solucao supersaturada de 

acucar, com o tempo este excesso precipita, formando cristais (MORSE & HOOPER, 

1986). A cristalizacao do mel ocorre a partir da precipitagao da glicose com a 

formacao de hidratos de carbono (CAMPOS, 1987). 

A cristal izacao do mel e inf luenciada pela temperatura, percentual de agua, 

composicao do mel, presenca de part iculas (nucleos de cristalizacao) como polen, 

cera e poeira, por bolhas de ar, ou pelo tipo de embalagem (CRANE, 1983; MORSE 

& HOOPER, 1986; HOPER, 1983). A temperatura ideal para o inicio da cristal izacao 

e de 13°C a 15°C, interrompendo-se o processo quando at inge de 34° a 36°C 

(HOOPER, 1983). 

CRANE (1983), relatou que meis com menos de 17% de umidade sao mais 

suscept iveis de cristalizar que aqueles com 18%, e meis com. mais de 3 0 % de 

gl icose raramente ou nunca cristalizam. 

A cristal izacao provoca a mudanga da coloracao do mel, tornando-o opaco 

(GONNET, 1982; CAMPOS, 1987). HOOPER (1987) alerta que meis claros tendem a 

perder o paladar quando cristal izam, ao contrario daqueles escuros que, 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 

or igem floral e manipulacao sofrida. Tem-se assim, meis com textura cremosa, 

pastosa, de granulacao fina ou grosseira. A cristalizacao e uma caracterist ica do mel 

puro, voltando ao estado l iquido quando aquecido em banho-mar ia a 50°C - 60°C 

(NORONHA, 1997). 
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2.1.6 - Higroscopic idade 

Por ser consti tuido basicamente de acucares, o mel e al tamente higroscopico, 

sendo esta caracterist ica atr ibulda a frutose (GONNET, 1982; FARIA, 1983). Sua 

manipulacao pelas abelhas quando em per iodo de chuva e dificultada, haja visto a 

super-saturacao de agua do ar (RAMALHO, 1985). Normalmente as abelhas nao 

tapam os operculos antes de terem atingido pelo menos 82 ,5% de materia seca 

(CAMPOS, 1987). Contudo, e possi'vel encontrarmos meis com percentuais de 

umidade acima de 18%. Isto deve-se provavelmente a part icularidades de alguns 

meis, as condicoes ambientais desfavoraveis, ou a um grande f luxo de nectar a ser 

trabalhado, em curto per iodo de tempo (Worwohl. citado por RAMALHO, 1985). 

2.2 - Reologia 

y A ciencia que estuda a relacao entre a deformacao do f luido devido a forca 

nele apl icada e chamada de reologia. No processamento de al imentos, o interesse 

principal esta voltado para os coeficientes de transferencia de calor, perda de carga 

em tubulacoes, taxas de evaporacao, etc., que sao estudados na area de 

engenharia. Contudo, a reologia tambem tern apl icacao pratica no controle de 

qual idade de produtos al imenticios (VAN W A Z E R et al., 1963). 

Reologia consiste no estudo f isico da deformacao dos materiais sob a agao de 

forcas mecanicas (CHEFTEL et al., 1989; SGARBIERI , 1998). 0 parametro 

fundamental obtido no estudo do comportamento reologico de al imentos l iquidos e 

semi- l iquidos, e 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 infiuenciar no carater sensorial de um al imento, especialmente a textura. 

Sendo as boas caracterist icas sensorials consideradas como fator crucial na 
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aceitabi l idade de novos produtos al imenticios pelos consumidores (BORDERIAS & 

MONTERO, 1988). 

A viscosidade ou, mais abrangente, o comportamento reologico dos al imentos 

f luidos e usado, de um lado como medida de qual idade desses produtos e por outro, 

e indispensavel para o projeto, aval iacao e operacao dos equipamentos de 

processos ( IBARZ et al., 1996). No projeto de equipamentos dest inados ao 

processamento de al imentos f luidos, o conhecimento das propriedades l igadas aos 

seus padroes de comportamento reologico determina a sua concepcao e o 

d imensionamento de bombas, tubulacoes, fi ltros, agitadores, evaporadores, 

pasteurizadores, resfriadores, congeladores, etc. (QUEIROZ et al., 1996). yt 

Vale ressaltar que o conhecimento do comportamento reologico de produtos 

al imenticios e importante em varias outras apl icacoes, entre as quais, no controle de 

qual idade, na correlagao com a aval iacao sensorial do produto, v isando a 

aceitabi l idade pelo consumidor, na compreensao de estrutura de pol imeros e na 

correlacao da viscosidade com outras propriedades f isicas, cujas determinacoes 

sejam mais simples (SARAVACOS, 1970; H O L D S W O R T H , 1971 ; BOGER & TIU, 

1974; RAO, 1986; ALVARADO & ROMERO, 1989). 

Os al imentos sao materials estruturalmente e reologicamente complexos. 

Muitos al imentos ainda apresentam caracterist icas que variam de um ponto a outro 

dentro de sua massa. Apesar destes fatores, varios pesquisadores tern observado 

que os al imentos se comportam de uma maneira previsivel e que conceitos 

baseados nas teorias de elast icidade, plasticidade e viscosidade podem ser usados 

para interpretar suas respostas a forgas a eles apl icadas (FINNEY Jr., 1973). 

Atualmente, os parametros reologicos tern sido uti l izados em diferentes campos da 

ciencia. JENKINS et al. (1978), estudaram a influencia da viscosidade de fibras 

dieteticas e analogas (guar, pectina, carragena, meti lcelulose, dentre outras) na 

absorcao de glicose pelo organismo humano. 
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> S e g u n d o BEZERRA (2000), f luidos reais deformam-se irreversivelmente, ou 

seja, quando tensoes sao apl icadas sobre esses materiais, eles escoam. A energia 

de deformagao e dissipada dentro dos f luidos em forma de calor e nao pode ser 

recuperada se a tensao aplicada for cessada. Aqui e importante ressaltar que devido 

ao escoamento, esses materiais sao estudados na reologia, pela relacao entre sua 

taxa de deformacao e tensao de cisalhamento 

De acordo com BARNES et al. (1989), Isaac Newton introduziu o conceito de 

viscosidade em 1687, dando atencao para i iquidos (agua e oleos) e apresentou 

hipoteses associadas com o escoamento simples de f luidos entre duas placas 

paralelas. A viscosidade e sinonimo de atrito interno e e a medida da resistencia ao 

escoamento entre camadas de moleculas do fluido. v 

y' 2.2.1 - C l a s s i f i c a c a o d o c o m p o r t a m e n t o r e o l o g i c o 

Os f luidos podem ser classif icados como newtonianos ou nao-newtonianos. 

Esta classif icacao envolve a determinacao e analise da relacao entre a tensao de 

cisalhamento e o gradiente de velocidade, que e chamado de taxa de deformacao, 

para uma determinada condigao de temperatura e pressao. Assim sendo, a 

viscosidade de um f luido al imentar depende da sua temperatura, composicao e pode 

tambem depender da taxa de deformagao apl icada, da duracao da apl icacao da taxa 

de deformacao, bem como do historico anterior de cisalhamento (HOLDSWORTH, 

1971 ; RAO, 1977a, 1977b; RAO, 1986). 
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2.2.1.1- F lu idos Newtonianos 

Quando o f luido apresenta uma relacao linear entre a taxa de deformacao e 

tensao de cisalhamento, ou seja, a v iscosidade e constante, e chamado de 

newtoniano. Portanto, os f luidos newtonianos tern um comportamento caracteri'stico 

onde a viscosidade nao depende da taxa de deformacao. Uma unica determinacao 

experimental e suficiente para definir o unico parametro reologico do fluido 

newtoniano, a sua viscosidade absoluta, pois a razao entre a tensao eisalhante e a 

taxa de deformagao e constante. Alguns produtos al imenticios que apresentam esse 

t ipo de comportamento sao: leite, cafe, cerveja, vinho, bleu, mel e sucos de maca e 

uva, desde que submetidos a situagoes de taxa de deformacao moderada. 

(MULLER, 1977; RAO, 1986; GONCALVES, 1989). 

A equacao matematica que descreve seu comportamento e dada por: 

* = W (2.1) 

Onde: 

T = Tensao de cisalhamento (N.m " 2 = Pa) 

f = Taxa de deformacao (s " 1 ) 

V = Viscosidade absoluta (Pa. s) 

De acordo com Rao, ci tado por QUEIROZ (1998) e TELL ef al. (1996), 

inumeros produtos al imenticios em forma de solucao aquosa, solucao de sacarose, 

sucos de frutas clarif icados, apresentam comportamento newtoniano. 

A representacao grafica, curva de escoamento ou reograma dos f luidos 

newtonianos apresentam relacao linear. O reograma em coordenadas cartesianas, 

de um f luido newtoniano e linear e passa pela or igem, sendo a sua incl inacao igual a 

viscosidade do f luido. Pode-se analisar o comportamento de um f luido atraves da 

relacao entre a sua viscosidade e a taxa de deformacao. Para os f luidos 
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newtonianos, esta relacao e uma reta paralela ao eixo da taxa de deformacao 

(CONCEIQAO, 2000). 

2.2.1 .2- F lu idos nao-newtonianos 

Quando a relacao entre tensao de cisalhamento e a taxa de deformacao nao e 

constante, dependendo ainda do tempo de observacao ou de forcas de recuperacao 

elastica, os f luidos sao chamados de nao-newtonianos. Existe na literatura varios 

modelos empir icos que correlacionam a tensao de cisalhamento com a taxa de 

deformacao (SHERMAN, 1999; SKELLAND, 1967; VAN W A Z E R et al., 1963). A 

maioria dos al imentos f luidos, tais como sucos e pures de frutas, pastas e emulsoes 

nao apresentam viscosidade constante (RAO, 1986; SARAVACOS, 1970; V A N 

W A Z E R et al., 1963). 

Os fluidos nao-newtonianos sao classif icados como independentes do tempo, 

dependentes do tempo e viscoelasticos (Figura 2.1). Para os f luidos nao-

newtonianos independentes do tempo, a temperatura e composicao constantes, a 

v iscosidade aparente depende somente da taxa de deformacao ou da tensao de 

cisalhamento (HOLDSWORTH, 1971 ; RAO, 1977a). Para efeito de estudo, os f luidos 

nao-newtonianos sao classif icados em categorias, de acordo com o desvio que 

apresentam a Lei de Newton da viscosidade. 

Para f luidos nao-newtonianos o termo de viscosidade e substi tuido por f] , 

que e a viscosidade aparente, onde esta e dada em fungao do gradiente de 

velocidade. A viscosidade aparente e definida como o quociente entre a tensao de 

cisalhamento e a taxa de deformacao, isto e, a tangente da curva de escoamento no 

ponto considerado: 
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7 a ~ J (2-2) 

Onde: 

Tj - Viscosidade aparente (Pa.s)" 

T = Tensao de cisalhamento (N.m " 2 = Pa) 

f = Taxa de deformagao (s" 1) 

FLUIDOS NAO-NEWTONIANOS 

INELASTICOS V ISCOELASTICOS 

DEPENDENTES DO T E M P O INDEPENDENTES DO T E M P O 

TIXOTR6PICO REOPECTICO PSEUDOPLASTICO 

DILATANTE 

PLASTICO DE BINGHAM 

HERSCHEL-BULKLEY 

O U T R O S 

Figura 2.1 - Classif icacao dos f luidos nao-newtonianos 
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2.2.1.2.1 - Dependentes do tempo 

Os fluidos nao-newtonianos dependentes do tempo sao divididos em 

tixotropicos e reopecticos. 

De acordo com GONCALVES (1989), nos f luidos t ixotropicos, a v iscosidade 

aparente diminui com o aumento do tempo de aplicagao da tensao de cisalhamento. 

Os f luidos t ixotropicos sao similares aos pseudoplast icos, mas no primeiro caso, a 

viscosidade aparente diminui com o tempo embora a taxa de deformacao seja 

mantida constante. Extrato de tomate, que e t ixotropico, torna-se menos viscoso 

quando sujeito a agitagao permanente, cessada a agitagao torna a apresentar a 

aparencia de um produto mais espesso e consistente. Outros produtos al imenticios 

considerados t ixotropicos sao: suco de maga com polpa, suco concentrado de 

maracuja, alguns meis de abelha, leite condensado agucarado, clara de ovo e 

maionese. 

Os f luidos reopecticos apresentam comportamento inverso aos t ixotropicos, 

entretanto sao casos muito complexos e raros, notadamente na area de al imentos 

processados. Segundo SILVA (1999), f luidos desse grupo apresentam 

comportamento reologico semelhante ao comportamento di latante, onde a 

viscosidade aparente aumenta com a taxa de deformagao. Diferepcia-se, entretanto, 

porque esse aumento nao esta relacionado somente com a taxa de deformagao, mas 

tambem depende do tempo, ou seja, a v iscosidade aparente e a tensao de 

cisalhamento crescem reversivelmente com o tempo de aplicagao da taxa de 

deformagao, quando a temperatura, a composigao e a taxa de deformagao sao 

mant idas constantes. 
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2.2.1.2.2 - Independentes do tempo 

F lu idos pseudop las t icos 

BEZERRA (2000), af irma que neste grupo esta a maioria dos f luidos de 

componentes de comportamento nao-newtoniano. Sao f luidos independentes do 

tempo, sem tensao residual, que comecam a escoar sob a agao de tensoes de 

cisalhamento infinitesimals. Para os f luidos pseudoplast icos, a taxa de acrescimo na 

tensao de cisalhamento diminui com o aumento da taxa de deformagao, ou seja, o 

indice de comportamento de fluxo e menor que um e a viscosidade aparente do 

f luido diminui ao aumentar a taxa de deformagao do mesmo. 

Esta classe e representada por produtos como polpas e sucos concentrados 

de frutas, caldos de fermentagao, melago de cana (CHARM, 1960; H O L D S W O R T H , 

1971). 

De acordo com SILVA (1999), o comportamento pseudoplast ico e expl icado 

pela modif icagao da estrutura de cadeias longas de moleculas com o aumento do 

gradiente de velocidade. Essas cadeias tendem a se alinhar paralelamente as l inhas 

de corrente diminuindo a resistencia ao escoamento. Esses f luidos tendem a um 

comportamento newtoniano a grandes gradientes de velocidade, devido ao total 

al inhamento molecular. Tambem em baixos gradientes de velocidade tendem ao 

comportamento newtoniano devido a distribuigao totalmente casual das part iculas. 

Flu idos dilatantes 

Esse comportamento e raramente encontrado, tendo sido reportado em mel 

de abelha proveniente da f lorada do eucalipto, cujas propr iedades dilatantes, assim 
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como a viscoelast icidade, sao atr ibuidas a pol imeros de dextrana, e em suspensoes 

de goma de amido. E caracterizado pelo aumento da viscosidade aparente com a 

taxa de deformagao, ou seja, a tangente em cada ponto da curva de escoamento 

(viscosidade aparente) aumenta com o aumento da taxa de deformagao 

(HOLDSWORTH, 1971 ; RAO, 1977a, 1977b; RAO, 1986, SILVA, 1999). 

Diante da necessidade de bombeamento do f luido, esse comportamento e 

importante, pois podera se tornar semi-sol ido no interior da tubulagao, dif icultando a 

operagao industrial. A maioria dos f luidos dilatantes retorna a sua viscosidade 

original quando a agitagao e cessada (GONCALVES, 1989). 

Flu idos Plast ico de B ingham 

Os f luidos de Bingham sao independentes do tempo, apresentando tensao 

inicial a partir da qual o f luido apresenta um compor tamento linear na relagao entre a 

tensao de cisalhamento e a taxa de deformagao. Sao geralmente solugoes e ou 

suspensoes concentradas de pol imeros, como sao os casos de amido e proteinas, 

conforme V A N W A Z E R et al. (1963) e de acordo com MENJIVAR & RHA (1980) sao 

exemplos desse comportamento a mostarda, o catchup, o chocolate fundido, pure de 

batata e creme batido. 

2.2.2 - Modelos reologicos 

Esses modelos podem ser isotermicos ou nao isotermicos. No primeiro caso, 

descrevem comportamento do f luido a uma temperatura f ixa, no ultimo, incluem 

relagoes especff icas, como fungoes da temperatura. Dependendo do modelo 

util izado, possuem ou nao a tensao inicial (BRANCO, 1995). 
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2.2.2.1 - Modelo de Ostwald-de-Waele (Lei da Potencia) 

0 modelo de Ostwald-de-Waele, tambem conhecido como Lei da Potencia, e 

muito uti l izado para representar os f luidos nao-Dewtonianps, pr incipalmente os 

pseudoplast icos e dilatantes. E uma equagao de dois parametros (K e n) e pela sua 

simpl icidade pode ser faci lmente manuseavel na forma logari tmica (BEZERRA, 

2000). E deftnido matemat icamente pela equagao: 

= K f " (2.3) 

OU 

l o g 1 0 r = l o g 1 0 K + n\o%X()y ( 2 . 4 ) 

Onde: 

T = Tensao de cisalhamento (Pa) 

K= indice de consisteneia (Pa.s n ) 

n= Indice de comportamento de f luxo (adimensional) 

f = Taxa de deformagao (s" 1) 

A viscosidade aparente (i]a) e expressa como: 

T 
la = - = K f 

r 
(2.5) 

Segundo QUEIROZ (1998), a equagao que representa o modelo newtoniano 

pode ser igualada ao caso particular da equacao de Ostwald-de-Waele, com n=1 e o 

valor de K igual ao valor de T]. Na Equacao (2.3), pode-se observar que para valores 

de n<1 a viscosidade aparente t]a decresce com o aumento do gradiente de 
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velocidade, caracter izando o f luido como pseudoplast ico, enquanto que no caso 

inverso, n > 1 , e descrito o comportamento dos f luidos dilatantes. 

0 modelo da Lei da Potencia tern sido uti l izado para descrever o 

comportamento reologico de polpa de manga (BEZERRA, 1997), suco de acerola 

(MATSUURA et al., 1998). 

2.2.2.2 - Modelos que cons ideram a tensao inicial 

GONCALVES (1989), descreve que estes modelos sao usados para f luidos 

que so iniciam o processo de escoamento quando a tensao de cisalhamento apl icada 

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

2.2.2.2.1 - Modelo de Bingham 

Para que haja a lguma deformagao, o f luido plastico de Bingham ou plastico 

ideal requer a apl icagao de uma tensao minima, denominado de limite de 

escoamento. A equagao matemat ica que define o f luido de Bingham e: 

T-T0=7]pf ( 2.6) 

Onde: 

Tensao de cisalhamento (Pa) 

Tensao inicial (Pa) 

Viscosidade plastica de Bingham (Pa.s) 

T = 

riP 
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f = Taxa de deformacao (s" 1) 

0 modelo de Bingham tern sido empregado para descrever o comportamento 

reologico de pure de damasco (SCHALLER & KNORR, 1973). 

2.2.2.2.2 - Modelo de C a s s o n 

0 modelo de Casson tern sido usado para al imentos, part icularmente para 

est imar a tensao inicial (KoC). Este modelo foi desenvolvido para escoamento de 

suspensao de part iculas interagindo em um meio newtoniano, conforme relatado por 

GEHRKE (1996). CASSON (1959) propos a seguinte expressao matematica; 

Tm=K0C + Kjm
 (Z7) 

Onde: 

t = Tensao de cisalhamento (Pa) 

Y = Taxa de deformagao (s" 1) 

K 0 C

2 = T o c =Tensao de cisalhamento inicial (Pa) 

Kc = Viscosidade plastica de Casson (Pa.s 1 1) 

2.2.2.2.3 - Modelo de Herschel -Bulk ley 

De acordo com RAO & COOLLEY (1982), o modelo de Herschel-Bulkley e 

uma forma modif icada do modelo de Ostwald-De-Waele, ou seja, o que diferencia 

um do outro e a presenca (no primeiro modelo) ou ausencia (no ultimo) do termo da 
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tensao de cisalhamento inicial. E um modelo analogo ao de Bingham, sendo 

representado por a seguinte equacao matematica: 

T-TOI[ = Knf"" (2.8) 

Onde: 

T = Tensao de cisalhamento (Pa) 

^OH - Tensao de cisalhamento inicial (Pa) 

KH = Indice de consistencia (Pa.s 1 1) 

nn = Indice de comportamento de fluxo (adimensional) . 

f - Taxa de deformacao (s~1) 

2.2.2.2.4 - Modelo de Mizrahi-Berk 

MIZRAHI & BERK (1972), desenvoiveram um modelo reologico a partir da 

modif icacao do modelo de Casson. O desenvolv imento deste modelo foi baseado no 

modelo de uma suspensao de part iculas interagindo em um solvente pseudoplast ico. 

A equagao resultante e: 

Onde: 

T = Tensao de cisalhamento (Pa) 

Y = Taxa de deformagao (s" 1) 

K M = Indice de consistencia (Pa.s n ) 

nu = indice de comportamento de fluxo (adimensional) 

KQM= Raiz quadrada da tensao inicial (Pa) 
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De acordo com RAO (1995), K 0 M e afetado pela concentragao de part iculas 

suspensas e concentragao da pectina soluvel, K M e n M sao determinados 

principalmente pelas propriedades do solvente. Y 

2.2.3 - Reologia de me is de Apis mellifera 

RAO (1977) estudando a reologia de al imentos l iquidos, diz que alguns meis 

apresentam comportamento de um fluido newtoniano, bem como o leite, cafe, 

cerveja, vinho, oleo, e sucos de maga e uva. No entanto, SHERMAN (1999), 

anal isando reologicamente alguns al imentos l iquidos, af irmou que alguns meis de 

abelha sao considerados tixotropicos. Dada a grande diversidade da flora apicola e 

levando-se em consideragao que o mel de abelha tern suas caracterist icas 

dependentes da f lorada de or igem, se explica os diferentes comportamentos 

reologicos descritos pelos autores. 

BHANDARI et al. (1999), determinaram o comportamento reologico de meis 

de abelha comercial izados na Austral ia, uti l izando um viscosimetro Brookfield DV II+, 

(RV, spindle 7, na velocidade 2,5 rpm), nas temperaturas var iando de 4°C a 30°C. Na 

analise dos dados experimentais, uti l izaram a equagao de Arrhenius para descrever 

o efeito da temperatura sobre a viscosidade aparente. Os meis estudados, por estes 

pesquisadores, apresentaram comportamento de f luidos newtoniano. O mesmo 

comportamento fo i determinado por KULMYRZAEV & JULIAN (2000), JUNZHENG & 

CHANGYING (1998) e SOLORZA-FERIA (2001), estudando a reologia de mel de 

abelha {Apis mellifera) comercial izados no Mexico, a temperatura de em 25°C, 

uti l izando redmetro de cil indros concentricos. 

BATH & SINGH (1999), f izeram a comparagao reologica e f is ico-quimica entre 

o mel das f loradas: Helianthus annus e Eucalyptus lanceolatus, e verif icaram que 
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existe diferenca significativa entre estas, onde a primeira apresenta comportamento 

newtoniano e a segunda apresenta caracterist icas de um f luido t ixotropico. Essa 

mesma caracterist ica de f luido newtoniano foi descrita por MULLER (1977), tambem 

em meis de Eucalipto. 

2.2.3.1 - V i s c o s i d a d e 

0 mel e um l iquido viscoso (ROOT, 1985; MORSE & HOOPER, 1986). Sua 

viscosidade e afetada principalmente pela umidade, temperatura e composicao 

quimica (GONNET, 1982). 

A lguns meis apresentam part icularidades ou anomal ias em relacao a sua 

viscosidade. Assim, e possivel encontrar-se meis com a consistencia gelatinosa ou 

de viscosidade muito elevada (CRANE, 1983; CAMPOS, 1987). No Piaui e frequente 

os meis produzidos no primeiro semestre apresentarem-se mais f luidos que aqueles 

coletados no segundo semestre, part icularmente em anos de chuvas abundantes. A 

umidade do ar bem como a precipitacao pluviometrica, ou ainda part icularidades de 

cada f lorada sao provavelmente as responsaveis por estas caracterist icas (FREITAS, 

1994; SOBENKO, 2001). 

2.3 - Efeito da temperatura na v i s c o s i d a d e 

0 efeito da temperatura sobre a viscosidade aparente de um f luido nao-

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

deformagao especif ica, onde essa equacao e expressa por: 
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7] = ?jilQxp(EJRT) (2.10) 

Onde: 

i] = v iscosidade aparente (Pa.s) 

/ / 0 = constante (Pa.s) 

E a = energia de ativagao (kcal/g mol) 

R= constante universal dos gases perfeitos (8,314J/g mol.K) 

T= temperatura absoluta (K) 

Zapico et al. ci tado por VIEIRA (1996), af irmam que a equagao de Arrhenius 

tambem se apl ica para representar o efeito da temperatura sobre o indice de 

consistencia (K) da Lei da Potencia. Segundo VIEIRA (1996), uma combinagao entre 

os modelos reologicos e a Equagao de Arrhenius sao uteis na aplicagao em calculos 

de operagoes que envolvem transferencia de calor. Para Holdsworth (1971) e Rao 

(1986) citados por SILVA (1999), a equagao indica a tendencia geral observada de 

uma diminuigao da viscosidade aparente com o aumento da temperatura e 

geralmente, quanto maior for a energia de ativagao, maior sera o efeito da 

temperatura sobre a viscosidade do fluido. 
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3 - MATERIAIS E M E T O D O S 

3.1 - Area do expert mento* 

Para atender aos objetivos propostos, foi considerada como area 

experimental o Estado do Piaui. Contr ibuiram como fornecedores das amostras, 

os seguintes municipios: Picos, Itainopolis, Vera Mendes e Isafas Coelho. 

3.2 - Obtencao d a s amost ras 

As amostras foram obt idas a partir de coletas real izadas por apicultores, 

a s s o c i a t e s e cooperat ivas de apicultura no decorrer do ano 2000. Estas foram 

encaminhadas ao Laboratorio de Armazenamento e Processamento de Produtos 

Agr icolas, na Universidade Federal da Paraiba, onde real izaram-se as anal ises 

quanto a composicao quimica e caracterizacao f isica e reologica, segundo 

metodologias proprias a cada determinacao. 

0 mel coletado foi identif icado inicialmente quanto a or igem botanica de 

acordo com as informacoes dos apicultores, recebendo identif icacao da local idade 

onde foi coletado. As amostras foram centr i fugadas, f i l tradas e decantadas e 

depois foram acondicionadas em recipientes apropriados e armazenadas para a 

uti l izacao nos ensaios. Na Figura 3.1 e mostrado o f luxograma das etapas do 

processamento dos meis que foram classif icados, em c o r r e s p o n d e n t com a 

f lorada predominante a partir da qual foram elaborados, em mel de marmeleiro 

{Croton sonderianus Mull . Arg.}, j i t irana (Hyptis suaveolens), camaratuba (Cratylia 

mollis Mart, ex Benth), si lvestre (Serjania glabrata) e angico de bezerro 

(Piptadenia moniliformis). 
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S A L A D E 

R E C E P C A O D O S ! 

S A L A D E I 
B E N E F I C I A M E N T O ; 

D O M E L 

• D E ' S O P E R C U L A D O R E S C E N T R I ' F U G A S F I L f R O S D E T E L A 1 

T A N Q U E S D E 
D E C A N T A C A O 

T I L T R O S D E T E L A 

E N V A S E 

E X P E 6 l C A O V D O MEL 

Figura 3.1. Fluxograma das etapas do processamento do mel 
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3.3 - Determinagao d a s caracter is t icas f is ico-quirnicas 

3.3.1 - Umidade 

A umidade do mel foi determinada por refratometria, segundo o Metodo n° 

969.38b (AOAC, 1998), recomendado como metodologia oficial do Ministerio da 

Agricultura e do Abastecimento (BRASIL, 2000). O principio deste metodo 

consiste na determinagao do fndice de refragao do mel a 20°C que e convert ido 

para o conteudo de umidade atraves de uma tabela de re ferenda a qual fornece a 

concentragao como uma fungao do indice de refragao. H 

3.3.2 - Hidroximetilfurfural (HMF) 

Este e um metodo quantitat ive que consiste na verif icagao do HMF, 

ut i l izando-se metodo espectrofotometr ico a 284 e 336 nm. Segundo o metodo n° 

980.23 (AOAC, 1998), recomendado por BRASIL (2000). 

3.3.3 - A c u c a r e s redutores 

Atraves da modif icagao do procedimento de LANE e EYNON, envolvendo a 

redugao da solugao de Fehl ing modif icada por Soxhlet, durante a titulagao no 

ponto de ebuligao, com uma solugao de agucares redutores do mel, usando azul 

de meti leno como indicador, foram determinados os agucares redutores nas 

amostras de meis, segundo o metodo do CAC (1990). 
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3.3.4 - S a c a r o s e aparente 

A sacarose aparente foi determinada de acordo com o metodo do Item 7.2 

CAC (1990), o qual determina a sacarose aparente apos a inversao por hidrolise 

acida. Recomendado pela Instrucao normativa do Ministerio da Agricultura e do 

Abastecimento (BRASIL, 2000). 

3.3.5 - C i n z a s 

Atraves da incineragao das amostras em mufla aquecida a 600°C 

determinou-se a quant idade de cinzas nos meis (CAC, 1990). E o metodo 

recomendado pelo Ministerio da Agricultura e do Abastecimento (BRASIL, 2000). 

Atraves deste metodo e posslvel determinar algumas irregularidades no mel, como 

exemplo a falta de higiene e a nao decantagao e/ou f i l tracao no final do processo 

de rettrada do mel pelo apicultor. 

3.3.6 - Ac idez livre 

A acidez livre foi determinada segundo o metodo n° 962.19 da AOAC 

(1998), este e baseado na titulagao da amostra, com solugao de NaOH 0,05N, ate 

atingir o pH de 8,5. Recomendado pelo Regulamento Tecnico de Identidade e 

Qual idade do Mel (BRASIL, 2000). 
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3.3.7 - So l idos insoiuveis em agua 

Segundo o metodo CAC (1990), determinou-se o teor de solidos insoiuveis 

em mel por gravimetria. E o metodo recomendado pelo Ministerio da Agricultura e 

do Abastecimento (BRASIL, 2000) . 

3.3.8 - Atividade d ias tas ica 

Determinado pelo metodo CAC (1990). O resultado foi expresso como ml 

de solugao de amido a 1 % hidrol izado pela enzima em 1 g de mel em 1 hora. Este 

metodo e recomendado pelo Ministerio da Agricultura e do Abastecimento 

(BRASIL, 2000). 

3.4 - Ana l ise estat ist ica 

A comparagao entre as medias dos dados experimentais das anal ises 

fi 'sico-qufmicas foi feita pelo teste de Tukey uti l izando o programa computacional 

ASSISTAT 6.2 (SILVA, 1996). 
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3.5 - Determinacao d a s caracter is t icas reologicas 

y( 3.5.1 - V i s c o s i d a d e 

As medidas reologicas dos meis de Apis mellifera foram feitas nas 

temperaturas de 20, 25, 30, 35 e 40°C a pressao ambiente, uti l izando um 

viscosimetro Brookfield-RVT, fabr icado por Brookfield Engineering Laboratories, 

E.U.A, com spindle n°5 e 6. Para a realizacao dessas medidas, fez-se uso de um 

conjunto de implementos: uma cuba de vidro onde foi colocado um aquecedor 

com bomba de circulagao, um bequer de 600 ml onde se colocou cerca de 500 ml 

da amostra e o v iscosimetro para obtencao da leitura. Quando a amostra atingia a 

temperatura desejada, efetuava-se a leitura do torque apos um tempo de 30s em 

cada velocidade, que variava de 0,5 a 100 rpm. Os exper imentos foram fei tos em 

sextuplicata, efetuando-se esse procedimento em todas as amostras. 
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4 - R E S U L T A D O S E D I S C U S S A O 

4.1 - Caracter izacao f is ico-quimica 

Quando se trabalha com mel, e comum encontrar var iacoes na sua 

composicao f isica e qufmica, tendo em vista que sao varios os fatores que interferem 

na sua qual idade, tais como: t ipo de f lorada, condicoes cl imaticas, estadio de 

maturacao, especie de abelha, processamento e armazenamento. 

Os resultados das analises f is ico-quimicas dos meis obt idos a partir das 

f loradas de Marmeleiro {Croton sonderianus Mull . Arg.), Jitirana {Hyptis suaveolens), 

Camaratuba (Cratylia mollis Mart, ex Benth), Silvestre (Serjania glabrata) e Angico de 

Bezerro (Piptadenia moniliformis), encontram-se na Tabela 4 . 1 . Os valores 

encontrados, nessa tabela, sao medias de tres repetigoes. 

Tabela 4.1. Caracterist icas f is ico-quimicas de meis de abelha (Apis mellifera L.) 

produzidos no estado do Piaui 

FLORADAS 

DETERMINATES 
MARMELEIRO JITIRANA CAMARATUBA SILVESTRE 

ANGICO 
BEZERRO 

Umidade (%) 18,8(1 19,5c 17,6e 19,6b 19,7a 

HMF (mg HMF/Kg mel) 0,30e 8,96a 1,45d 4,33b 3,44c 

Agucares Redutores (%) 68,92e 71,57d 83,59b 85,49a 76,36c 

Sacarose Aparente (%) 2,93b 3,07a 2,55c 1,57e 2,24d 

Minerais - Cinzas (%) 0,07c 0,06c 0,10b 0,11b 0,14a 

Acidez Livre (meq/Kg mel) 25,43c 10,10e 28,33b 31,03a 19,99d 

Solid. Ins. em Agua (%) 0,08b 0,06c 0,09a 0,08b 0,08b 

Ativid. Diastisica (DN) 10,11c 10,08c 20,83a 20,74a 17,65b 

°Brix 76,07e 79,20c 80,80a 79,50b 78,70d 

pH 3,54e 3,70d 3,75c 4,68b 5,30a 
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Obs.: as medias seguidas pela mesma letra nao diferem estatisticamente pelo teste de Tukey, a nivel 

de 5% de probabilidade. 

HMF - hidroximetilfurfural 

4.1.1 - Umidade 

0 mel de abelha piauiense apresentou teor medio de umidade de 19,4±0,88%, 

para um intervalo de var iacao de 17,6% a 19 ,7% (Tabela 4.1). As analises 

estatist icas mostraram diferencas signif icativas ao nivel de 5% de probabi l idade no 

conteudo de umidade das amostras e o teste de Tukey mostrou que as medias 

diferem estatist icamente entre si. Esses valores encontram-se abaixo do limite 

maximo permit ido pela legislacao vigente, que e de 20%, estabelecido pelo Ministerio 

da Agricultura 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 medio de umidade 19%; 19,8%; 

21%; 18,9%; 17,8%, respect ivamente, embora nao tenham estudado os mesmos 

t ipos de meis, ou seja, meis produzidos das mesmas f loradas em estudo, 

pesquisaram meis da regiao semi-arida, de clima semelhante ao da regiao onde as 

amostras do presente estudo foram produzidas. 

Na Tabela 4.1 pode-se ver que apenas uma amostra nao apresentou teor 

superior a 18%. Dentre as amostras com percentuais de umidade maior que 18%, 

tres foram coletadas nos meses de Janeiro a abril, per iodo em que concentram-se as 

chuvas na regiao em estudo. E provavel que os meis produzidos durante a epoca 

chuvosa apresentem maior umidade em funcao da saturacao do ar e/ou do grande 

fluxo de nectar existente logo apos as chuvas, o que podera oferecer dif iculdade as 

abelhas para remocao da agua, como afirma RAMALHO (1985) e N O R O N H A (1997). 

Isto confirma a observacao dos apicultores, que em geral , observa-se que meis 

produzidos no primeiro semestre do ano sao mais f luidos, sendo provavelmente 

devido a menor concentracao do nectar, por este apresentar-se mais aquoso. Ass im, 
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as chuvas bem como a saturacao do ar pela agua provocariam a di luicao do nectar, 

d iminuindo sua concentracao em acucares. Estes valores podem ainda estar 

relacionados a manipulacao erronea do produto, apontando a necessidade do 

apr imoramento da tecnica apicola, uma vez que todo mel com umidade superior a 

18% esta sujeito a fermentacao (GONNET, 1982; NORONHA, 1997). 

Um possivel problema relacionado ao processamento e que resultaria 

no aumento do teor de umidade apresentada pelos meis, poderia ainda ser atr ibuida 

a falta de cuidados durante a extraeao. Neste caso, o uso de desumidi f icadores que 

promovem a diminuicao da umidade do ar na sala de extraeao e estocagem, podem 

auxiliar na queda dos niveis de umidade no mel. A desumidi f icacao podera ser 

real izada tambem no produto, porem deverao ser adotadas medidas prevent ivas 

para evitar danos ao material (CRANE, 1983; HORN, 1997). Por f im, o apicultor 

devera evitar que o mel entre em contato com recipientes e equipamentos umidos, 

esteja exposto ao ar e/ou seja acondicionado em embalagens que apresentam 

defeitos na vedagao. Neste caso a depreciacao nao se restringe somente ao 

aumento da umidade, mas tambem 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 3,7±3,34 

mg HMF/kg de mel , para um intervalo de 0,30 a 8,96 mg HMF/kg de me/ (Tabela 

4.1) , o que indica que as amostras anal isadas encontram-se dentro dos padroes 

exigidos pela legislacSo vigente, onde o Ministerio da Agricultura e do Abastec imento 

estabelece um maximo de 40 mg HMF/kg de mel (BRASIL, 2000). Das amostras 

anal isadas, o mel da f lorada de j i t irana foi o que apresentou maior quant idade dessa 

variavel, 8,96 mg HMF/kg de mel, seguido do silvestre que apresentou 4,33 mg 

HMF/kg de mel. A f lorada 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 os meis 

de coloracao mais escura apresentaram valores maiores de HMF em relacao aos 

meis mais claros, o mesmo tambem foi observado por HORN (1998). 

Apenas uma pequena quant idade de enzima e encontrada nos meis maduros, 

onde estas podem sofrer desidratacao e ao mesmo tempo formar o HMF. 

Teor icamente, meis com maior taxa de frutose darao or igem a maiores taxas de HMF 

ao longo da armazenagem do que os meis com maiores taxas de gl icose. Uma 

pequena quant idade de HFM e encontrada nos meis recem colhidos produzidos 

pelas abelhas, mas se o mel for aquecido, essa quant idade aumenta de acordo com 

a taxa inicial, com a temperatura e tambem com o per iodo de estocagem (MENDES, 

1983; HORN, 1997). 0 HMF tambem e formado durante o metodo industrial da 

hidrolise acida na producao do agucar invertido a partir da sacarose, especialmente 

em aitas temperaturas, e nesse caso, o alto teor de HMF pode indicac adulteragao no 

mel com agucar invertido. FARIA (1993) encontrou aumento desse parametro em 

meis estocados por 450 dias, porem esses valores nao ultrapassaram os 3,5 mg 

HMF/kg de mel. 

As anal ises estatfsticas mostraram diferengas signif icativas no intervalo de 

confianga ao nivel de 5% de probabi l idade na quant idade de HMF das amostras 

anal isadas e o teste de Tukey mostrou que as medias diferem estat ist icamente 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 variagao 68,92 a 85 ,49% (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 padroes estabelecidos pelo Ministerio da Agricultura e 

do Abastecimento BRASIL, 2000), que pela legislacao vigente exige um min imo de 

acucares redutores de 6 5 % para meis de f lores. 

Os resultados das analises estatist icas, mostraram-se signif icativos no 

intervalo de conf ianca ao nivel de 5% de probabi l idade na quant idade de acucares 

redutores das amostras anal isadas e o teste de Tukey mostrou que as medias 

diferem estat ist icamente entre si. 

Veri f icou-se que o mel da f lorada silvestre foi o que apresentou maior 

percentual de acucares redutores, que foi de 85,49%, seguido da f lorada de 

camaratuba que apresentou um valor igual a 83,59%. Esses meis apresentaram 

coloracao mais escura que os demais o que de acordo com C O R T O P A S S I -

LAURINO et al. (1991), e uma caracterist ica dos meis que contem maiores 

quant idades de acucares redutores. 

4.1.4 - S a c a r o s e aparente 

0 percentual de sacarose aparente nas amostras anal isadas mostrou-se com 

valor medio igual 2,5±0,6%, com o intervalo de variacao de 1,57 a 3,07% (Tabela 

4.1). Percentuais semelhantes foram encontrados por BONILLA (2000), N O R O N H A 

(1997) e CORTOPASSI -LAURINO et al. (1991). De acordo com os dados 

apresentados na Tabela 4 . 1 , verif ica-se que as amostras anal isadas encontram-se 

dentro dos padroes tecnicos de identidade e qual idade de mel, estabelecidos pelo 

Ministerio da Agricultura e do Abastecimento (BRASIL, 2000) , onde se determina que 

o percentual maximo permit ido e de 6 % para meis de f lores e 1 5 % para meis de 

melato. No entanto, HORN (1997) afirma que em relacao a sacarose, a sua 

proporcao no mel e em torno de 2 -3% e quando esse valor e muito alto, cresce a 
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suspeita de se tratar de mel verde ou proveniente de colmeias al imentadas 

artif icialmente. 

A amostra que apresentou maior percentual de sacarose aparente foi o da 

f lorada de j i t irana com 3,07%, seguido do mel de marmeleiro com 2 ,93% e o que 

apresentou menor percentual foi o silvestre com apenas 1,57%. KOMATSU ef a/. 

(1996) anal isando meis de flores silvestres produzidos por Apis mellifera no estado 

de Sao Paulo, encontrou uma faixa de variagao de 0,2 a 2,74% e um valor medio de 

2 ,4% de sacarose aparente. 

Foram signif icativos no intervalo de conf ianca ao nivel de 5% de 

probabi l idade, os resultados das 'ana l ises estatist icas quanto ao teor de sacarose 

aparente das amostras anal isadas e medias diferem estat ist icamente entre si com 

aplicagao do teste de Tukey. 

4 . 1 . 5 - C i n z a s 

0 conteudo de cinzas nas amostras anal isadas mostrou-se variavel entre as 

mesmas, apresentando um percentual medio de 0,10±0,03% para um intervalo de 

variagao de 0,06 a 0,14%, como pode ser verif icado na Tabela 4 . 1 . Esses valores 

sao proximos aos determinados por varios autores (CARVALHO ef al., 1998; 

MARCHINI et al., 1998 e AZEREDO 1998) bem como, encontram-se dentro dos 

padroes estabelecidos pela legislagao vigente para o mel de abelha, que determine 

um valor maximo permittdo de cinzas no mel de 0,6% (BRASIL, 2000). 

Observou-se que houve uma diferenga consideravel entre os meis de 

coloragao mais clara, como e o caso do mel de j i t irana, que apresentou menor 

percentual de minerais que foi igual a 0,06%, seguido do mel de marmeleiro que tern 

valor igual a 0,07%, o que esta de acordo com FELLER-DEMALSY et al. (1989), que 
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ao anal isarem meis do Canada, mostrou que meis de cor clara apresentam menor 

quant idade de minerais. Os meis com coloracao mais escura, var iando do ambar ao 

ambar escuro, tendem a apresentar maiores quant idades de minerais como afirma 

CRANE (1983). 

De acordo com os resultados das analises estatist icas quanto ao percentual 

de minerais-cinzas das amostras anal isadas as medias diferem estat ist icamente 

entre si com aplicagao do teste de Tukey e foram significativas no intervalo de 

conf ianca ao nivel de 5% de probabil idade. 

4 . 1 . 6 - A c i d e z l i v re 

Os niveis de acidez dos meis piauienses mostraram uma acentuada variagao 

com o valor medio de 23,0±8,28 meq/kg de mel para uma faixa de variagao de 10,10 

a 31,03 meq/kg de mel (Tabela 4.1), mas no entanto, encontram-se dentro dos 

padroes de qual idade exigidos pela legislagao vigente, que determina um limite 

maximo de 60 meq/kg de mel (BRASIL, 2000). Esse valores estao condizentes com 

os determinados por NORONHA (1997) e BON/LLA (2000). No entanto, 

CORTOPASSl -LAURINO & GELL l (1991) determinou que a media da acidez livre 

dos meis de Apis melifera e de 12,1 meq/kg de mel, enquanto que FARIA (1993) 

afirma que no mel de Citrus e de 9,0 meq/kg de mel. 

A grande variagao apresentada confirma as af irmagoes de G O N N E T (1982), 

que i n d c a um intervalo de 10 a 60 meq/kg de mel para acidez no mel de abelha, isso 

e expl icado em decorrencia dos tipos de f loradas, uma vez que a acidez no mel tern 

or igem a partir dos variados acidos organicos contidos no nectar por ocasiao da 

coleta pelas abelhas (ROOT, 1985), pela agao da gl icose-oxidase, or iginando o acido 

gluconico (WHITE Jr, 1989; HORN, 1996), peia agao das bacterias durante a 

maturapao do mel (Ruiz-Argueso & Rodr igues Navarro, citados por WHITE Jr, 1989) 
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e/ou sendo ainda influenciada pela quant idade de minerais nele presentes (BARTH, 

1996). 

A origem do mel a partir do nectar, sugere a possibi l idade de que a fonte floral 

tenha efeito sobre as caracterist icas 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 provavel portanto 

que estes influenciem a acidez do mel, podendo refletir part icularidades da fonte de 

onde se originaram. 

A elaboragao de parametros f is ico-quimicos para os meis tendo como base 

normas estrangeiras (MERCOSUL/GMC/ RES N° 89/99), o pouco conhecimento do 

pasto apicola brasileiro em a lgumas regioes, a escassez de trabalhos sobre a 

composigao quimica dos meis nacionais e a possibi l idade da existencia de 

caracterist icas regionais, apontam para a necessidade de um esclarecimento sobre 

as part icularidades dos meis brasileiros. 

Os resultados das analises estatist icas quanto ao conteudo de acidez-l ivre das 

amostras anal isadas, indica que as medias diferem estat ist icamente entre si com 

aplicagao do teste de Tukey e foram significativas no intervalo de confianga ao nivel 

de 5% de probabil idade. 

4.1.7 - So l idos insoiuveis em agua 

O percentual medio de solidos insoiuveis em agua nos meis anal isados 

apresentou um valor medio de 0 ,08±0 ,01% para uma variagao de 0,06 a 0,09%, o 

que pode-se observar na Tabela 4 . 1 , valores proximos a esses foram determinados 

por varios autores (MARCHINI ef al., 1998; ISSA ef al., 1998; CARVALHO, 1988 e 

CASTRO, 1998). As amostras anal isadas encontram-se dentro dos padroes que e 
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permit ido pela legislagao vigente que estabelece um teor maximo de solidos 

insoiuveis em agua de 0 , 1 % , tanto para o mel de flores como para o mel de melato 

(BRASIL, 2000). 

Os resultados das analises estatisticas, as amostras foram signif icativas no 

intervalo de confianca ao nivel de 5% de probabi l idade na quant idade de solidos 

insoiuveis em agua, nos meis anal isados e o teste de Tukey mostrou que as medias 

diferem estat ist icamente entre si. 

4.1.8 - Atividade d ias tas ica (DN) 

0 indice medio de diastase nos meis do Piaui foi de 15,9±5,42 DN, onde os 

valores variaram de 10,08 a 20,83 DN, e 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 especif icagoes estabelecidas 

pela legislagao brasileira para qual idade de mel, foi verif icado que as amostras 

anal isadas estavam em conformidade com as especif icagoes oficiais, uma vez que 

esta estabelece que o minimo de atividade diastasica no mel deve ser de 8 DN (na 

escala Gothe). 

Veri f icou-se que os meis de cor mais escura foram os que apresentaram maior 

indice de diastase, como e o caso do mel de camaratuba que na media das tres 

repeticoes teve um valor igual a 20,83 DN, o maior valor entre todas as amostras, 

seguido do mel silvestre que apresentou um valor igual 20,74 DN, semelhante ao 

observado por BIANCHI (1989) ao analisar meis da Argent ina e FELLER-DEMALSY 

et al. (1989) ao anal isarem meis do Canada. Meis com maiores indice de diastase 

tendem a apresentar coloragao escura, e o que afirme CAMPOS ( 1 0 p - ~ ; 
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Os resultados das analises estatist icas indicam que as amostras foram 

signif icativas no intervalo de conf ianca ao nivel de 5% de probabi l idade no indice de 

diastase e o teste de Tukey mostrou que as medias diferem estat ist icamente entre si. 

4.1.9 - °Br ix 

0 °Brix nas amostras anal isadas apresentou um valor medio igual a 

78,70±1,74, em uma faixa de variagao de 76,07 a 80,80 °Brix , como pode-se 

observar na Tabela 4 . 1 1 . Esses valores sao proximos aos encontrados por HORN 

(1997), CARVALHO et al. (1998) e MARCHINi et al. (1998). Pela legislacao vigente 

tanto no Brasil, bem como no exterior, ja nao e mais exigido essa determinacao no 

controle de qual idade de meis de mesa, seja meis de flores ou meis de melato. 

Nas analises estatist icas do °Brix, as amostras de meis anal isadas foram 

significativas no intervalo de confianca ao nivel de 5% de probabil idade e o teste de 

Tukey mostrou que as medias diferem estatist icamente ep.tf? v.. 

4.1.10 - p H 

Os meis piauienses apresentaram como valor medio de pH 4,2±0,76 para um 

intervalo de 3,54 a 5,30 (Tabela 4.1). A media observada encontra-se um pouco 

acima dos valores descritos por RAMALHO (1985), DURAN et al. (1996) e 

NORONHA (1997), 3,95, 4,0 e 4 , 1 , respect ivamente. Porem as osci lacoes 

apresentadas enquadram-se dentro dos valores apresentados por ROOT (1985), 

RAMALHO etal. (1987), CAMPOS (1987) e HORN et al. (1997). 
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Embora, atualmente, o pH nao seja indicado como analise obrigatoria no 

controle de qual idade dos meis brasileiros, mostra-se como parametro auxil iar para 

aval iacao da qualidade, uma vez que tern relacao direta com a acidez ativa neste 

(Walton, citado por ROOT, 1985). 

Comparados aos meis produzidos em alguns estados nordestinos (RAMALHO 

ef a/., 1987), os meis piauienses apresentaram-se menos acidos que os demais. 

Todavia, e reforcada a caracterist ica acida para meis, como afirma G O N N E T (1982). 

A variagao observada no pH, e provavel que deva-se a part icularidades da 

composigao f lorist ica nas areas de coleta, uma vez que o pH do mel podera ser 

inf luenciado pelo pH no nectar (CRANE , 1983). Diferengas na composigao do solo, 

afirma NORONHA (1997), ou a associagao de especies vegetais para composigao 

final do mel poderao igualmente esta inf luenciando a variagao observada entre os 

t ipos de meis estudados. 

Os resultados das analises estatist icas indicam que a s amostras foram 

significativas no intervalo de confianga ao nivel de 5% de probabi l idade no pH e o 

teste de Tukey mostrou que as medias diferem estat ist icamente entre si. 

4.2 - Caracter izagao reoldgica 

0 comportamento reologico das amostras de mel expresso em termos de 

tensao de cisalhamento versus taxa de deformagao foi representado pelos pontos 

experi.mentais e ajustado pelos modelos de Herschel-Bulkley (Figuras 4 . 1 , 4.2, 4.3, 

4.4 e 4.5 e Tabela 4.2) e Ostwald-de-Waele (Figuras A . 1 , A.2, A.3, A.4 e A.5 e 

Tabela A.1 - no Apendice A). 
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4.2.1 - Modelo de Ostwald-de -Waele (Lei da Po tenc ia ) 

0 modelo de Ostwald-de 2 Waeie apresentou um bom ajuste aos dados 

experimentais em todos os t ipos de meis anal isados, apresentando valores do 

coeficiente de determinacao (R 2 ) acima de 0,99. Apenas em um unico caso, como 

pode-se observar na Tabela A . 1 , a amostra de camaratuba na temperatura de 30°C 

apresentou um coeficiente de determinacao (R 2 ) acima de 0,98, levemente inferior 

aos demais. 

Apesar dos bons ajustes proporcionados pelo modelo de Ostwald-de-Waele, 

este foi superado pelo modelo de Herschel-Bulkley sendo o escolhido para a 

representacao das curvas de tensao de cisalhamento versus taxa de deformagao. 

Pode-se observar nas Figuras A.1 a A.5 (em anexo), que as curvas 

apresentaram comportamentos distintos, identif icando-se que a temperatura 

inf luenciou no comportamento das amostras, ou seja, com o aumento da temperatura 

as tensoes de cisalhamento diminuiram para as taxas de deformagao em estudo, 

signif icando que as viscosidades aparentes dos meis diminuem com o aumento da 

temperatura. 

4.2.2 - Modelo de Herschel -Bulk ley 

A relagao entre a tensao de cisalhamento e a taxa de deformagao para os 

meis das diferentes f loradas, ajustadas pelo modelo de Herschel-Bulkley encontram-

se nas Figuras 4 . 1 , 4.2, 4.3, 4.4 e 4.5. 

56 



Capitulo 4 Resultados e Discussao 

100 

0 

^ 2 0 ° C 
^ - 2 5 ° C 

• 30°C 
* 35°C 

" t ^ 4 0 ° C 

5 10 15 20 25 30 35 4 0 45 50 55 60 

Taxa de Deformacao (s 1) 

Figura 4 .1 . Relagao entre a tensao de cisalhamento e a taxa de deformacao 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 reducoes nas relagoes de tensao de 

cisalhamento versus taxa de deformagao 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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Taxa de Defdrmaccio (s~ 1) 

Figura 4.2. Relagao entre a tensao de cisalhamento e a taxa de deformacao 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 tensoes de cisalhamento versus taxa de 

deformacao para o mel da florada Silvestre segue evidenciando reducoes nas 

relagoes 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 

relagao 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 urn formado pelas curvas de 20°, 

25° e 30°C e o outro pelas curvas de 35° e 40°C. 
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Figura 4.3. Relagao entre a tensao de cisalhamento e a taxa de deformagao 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 

com portamento viscoso do mel de Marmeleiro. Com excecao das curvas referentes a 

35°C e 40°C, que praticamente se sobrepoem, as demais denotam com clareza 

redugoes na relagao tensao de cisalhamento versus taxa de deformagao com o 

aumento de temperatura. 
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Taxa de Deformagao (S " 1 ) 

Figura 4.4. Relagao entre a tensao de cisalhamento e a taxa de deformagao com 

ajuste pelo modelo de Herschel-Bulkley do mel da florada de 

Camaratuba nas temperaturas de 20 a 40°C 

Na representagao do comportamento reologico do mel de Camaratuba 

mostrado na Figura 4.4 as temperaturas mais altas sempre resultam em relagoes, 

tensao de cisalhamento versus taxa de deformagao menores para taxa de 

deformagao acima de 15 s"1. Abaixo de 15 s"1 e para as temperaturas de 25°C e 30°C 

as curvas praticamente se confundem. 
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Taxa de Deformagao (ST 1) 

Figura 4.5. Relagao entre a tensao de cisalhamento e a taxa de deformagao com 

ajuste pelo modelo de Herschel-Bulkley do mel da florada de Jitirana nas 

temperaturas de 20 a 40°C 

No comportamento reologico do mel de Jitirana, como pode ser observado na 

Figura 4.5, praticamente se repete o observado no comportamento dos outros meis 

com a temperatura. Neste caso o que se pode notar e a distingao de posigao de 

todas as curvas desde as menores taxas de deformagao. 

Do conjunto das Figuras 4.1 a 4.5 o que se conclui e que apesar dos 

aumentos de temperatura reduzirem as relagoes tensao de cisalhamento versus taxa 

de deformagao, essa influencia e desigual entre os tipos de meis 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. Parametros de ajuste do modelo de Herschel-Bulkley nos meis 
estudados 

AMOSTRA T 
(°C) 

tOH 
(Pa) 

KH 

(Pa.sn) n H 

Erro 
(TOH) 

Erro (KH) 
Errro 
(nH) x 2 R2 

Jitirana 

20 0,71076 3,78805 0,9958 0,02367 0,00008 0,000 0,00002 0,99989 

Jitirana 
25 0,66376 2,28340 0,8942 0,02781 0,00109 0,000 0,00006 0,99970 

Jitirana 30 0,38093 1,38096 0,9559 0,05024 0,00003 0,000 0,00010 0,99995 Jitirana 

35 0,13871 0,99042 0,9777 0,02187 0,00001 0,000 0,00002 0,99997 

Jitirana 

40 0,10008 0,71704 0,8721 0,13506 0,00000 0,000 0,00011 0,99997 

Camaratuba 

20 0,06564 7,46956 0,9611 0,00121 0,00004 0,000 0,00021 0,99999 

Camaratuba 
25 1,07415 4,13154 0,9358 0,02026 0,00045 0,000 0,00010 0,99997 

Camaratuba 30 -5,2418 11,6717 0,8785 0,03621 0,00063 0,004 0,00001 0,99995 Camaratuba 

35 -0,8470 3,57274 0,8863 0,01913 0,00032 0,000 0,00001 0,99996 
Camaratuba 

40 0,19769 1,10878 0,9802 0,01851 0,00000 0,000 0,00000 1,00000 

Silvestre 

20 0,57602 5,32115 0,9908 0,00011 0,00036 0,000 0,00000 0,99999 

Silvestre 
25 0,52049 4,41086 0,9739 0,00102 0,00054 0,001 0,00000 0,99998 

Silvestre 30 0,13299 1,17456 0,9559 0,00201 0,00027 0,003 0,00000 0,99998 Silvestre 

35 0,00815 0,74834 0,9359 0,00013 0,00063 0,000 0,00000 0,99999 

Silvestre 

40 0,00092 0,56419 0,9216 0,00252 0,00001 0,001 0,00001 0,99998 

Angico de 
Bezerro 

20 1,67246 6,97723 0,8642 0,00012 0,00001 0,000 0,00000 0,99936 
Angico de 

Bezerro 
25 1,05002 5,58607 0,8253 0,00032 0,00003 0,002 0,00000 0,99981 Angico de 

Bezerro 30 0,29932 1,12117 0,9763 0,00002 0,00005 0,000 0,00000 0,99998 
Angico de 

Bezerro 

35 0,01198 0,99586 0,8942 0,00001 0,00000 0,001 0,00001 0,99994 

Angico de 
Bezerro 

40 0,01383 0,59270 0,9120 0,00003 0,00025 0,003 0,00000 0,99996 

Marmeleiro 

20 0,34358 1,51822 0,9800 0,00010 0,00023 0,000 0,00001 0,99999 

Marmeleiro 
25 0,07813 0,98553 0,9449 0,00021 0,00015 0,001 0,00000 0,99992 

Marmeleiro 30 0,19541 0,44986 0,9676 0,00001 0,00004 0,000 0,00000 0,99996 Marmeleiro 

35 0,15221 0,22139 0,9695 0,00003 0,00061 0,002 0,00000 0,99992 

Marmeleiro 

40 0,20087 0,20037 0,9735 0,00001 0,00054 0,001 0,00000 0,99993 

Pode-se observar que esse modelo empirico de comportamento reologico, 

apresentou urn excelente ajuste aos dados experimentais, com todos os valores do 

coeficiente de determinacao (R 2) acima de 0,999 atingindo 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 consistencia (KH) decresceu com o 

aumento da temperatura, com a unica excegao observada na amostra de mel de 

Camaratuba na temperatura de 30°C, onde houve urn aumento pontual no valor de 

K H . O indice de comportamento de fluxo (n H) nao 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 n H 

inferiores a 1. Tal resultado se enquadra na variabilidade do comportamento 

reologico dos meis reportado em literatura, como se ve em DURAN (1991), que 

caracterizou o mel como fluido newtoniano e, MULLER (1977) que estudando mel 

procedente de flores de eucalipto (Eucalyptus ficifolia), afirmou que o mel tern 

comportamento nao-newtoniano e reopetico. 

4.2.3 -Viscosidade aparente 

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

a partirdo modelo reologico de Herschel-Bulkley na taxa de deformagao de 32 s"1. 

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

TEMPERATURA // (Pas) 

(°C) Camaratuba Angico 
Bezerro Jitirana Silvestre Marmeleiro 

20 
25 
30 
35 
40 

6,52952 
4,37172 
3,34093 
2,38269 
1,04142 

4,41054 
3,08181 
1,04211 
0,69054 
0,43733 

3,75552 
1,60322 
1,20455 
0,92109 
0,46342 

5,17216 
4,04565 
1,01224 
0,59952 
0,42998 

1,42729 
0,81665 
0,40818 
0,20394 
0,18906 

Observam-se grandes variagoes nas viscosidades aparentes dos meis 

provocadas pelo aumento de temperatura. Estas variagoes, calculadas entre as 

temperaturas de 20°C e 40°C variaram de 84% no mel de Camaratuba a ate 92% no 

mel da florada Silvestre. Na comparagao entre viscosidades aparentes dos diferentes 

meis tambem se observam variagoes consideraveis. Fazendo-se a media das 

viscosidades aparentes nas cinco temperaturas para os meis que apresentaram 

maiores diferengas (Camaratuba e Marmeleiro) e comparando as medias de cada 
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um desses meis tem-se uma diferenga de 83% entre o valor da viscosidade aparente 

do mel de Camaratuba e o mel de Marmeleiro. Isto significa que a variagao entre a 

viscosidade aparente de diferentes meis foi de ordem de grandeza semelhante a 

variagoes provocadas por diferengas de temperatura de cerca de 20°C, observadas 

nos meis estudados. 

Na Figura 4.6 tem-se a representagao grafica das viscosidades aparentes dos 

cinco meis estudados nas temperaturas de 20°C a 40°C. Pode-se observar que a 

partir dos 30°C os meis das floradas Angico, Jitirana e Silvestre apresentaram 

valores aproximados de viscosidades aparentes, ao contrario dos meis de 

Camaratuba e Marmeleiro cujas viscosidades aparentes nao se confundiram com as 

viscosidades aparentes das demais amostras. 

Temperatura (°C) 

Figura 4.6. Influencia da temperatura na viscosidade aparente de diferentes meis 

para uma taxa de deformagao de 32 s"1 
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Nas Figura 4.7 a 4.11, sao apresentadas as curvas de viscosidade aparente 

versus taxa de deformacao de cada uma das amostras estudadas. E possivel 

observar as reducoes da viscosidade aparente com o aumento das taxas de 

deformacao para todos os meis e em todas as temperaturas, demonstrando o carater 

pseudoplastico das amostras estudadas. 

Taxa de Deformagao (1/s) 

Figura 4.7. Relagao entre a viscosidade aparente e a taxa de deformagao 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 urn 

comportamento distinto se comparado as demais temperaturas, com tendencia a 

igualdade entre os seus valores a partir da taxa de deformagao de 2,5 s ' \ 

consequencia da sua baixa pseudoplasticidade. 
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Figura 4.8. Relagao entre a viscosidade aparente e a taxa de deformagao 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 razao 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. Relagao entre a viscosidade aparente e a taxa de deformagao do mel 

Silvestre, nas temperaturas de 20°C a 40°C 
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Na Figura 4.10 observa-se a relagao entre as viscosidades aparentes e as 

taxas de deformagao do mel de Angico de Bezerro. Apesar da pseudoplasticidade, 

comprovada pelo indice de comportamento de fluido, estar caracterizada em todas 

as curvas, a diferenga e relativamente grande entre os valores de viscosidade 

aparente das curvas nas temperaturas de 20° e 25°C em relagao as demais; da 

mesma forma como ocorreu com os meis da florada Silvestre, torna-se pouco visivel 

a pseudoplasticidade dos meis nas temperaturas mais altas. 
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Figura 4.10. Relagao entre a viscosidade aparente e a taxa de deformagao do mel 

de Angico de Bezerro, nas temperaturas de 20°C a 40°C 
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A relagao entre as viscosidades aparentes e as taxas de deformagao do mel 

de Marmeleiro encontra-se representada na Figura 4.11, observa-se a sobreposigao 

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 excegao representada na 

taxa de deformagao 3,15 (1/s) a 30°C. 
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Figura 4.11. Relagao entre a viscosidade aparente e a taxa de deformagao 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 equagao do tipo Arrhenius, cujos valores dos parametros de 

ajuste sao apresentados na Tabela 4.4, assim como os parametros estatisticos do 

ajuste. Pelo valor do coeficiente de determinagao (R 2) acima de 0,89, pode se 

observar que a equagao apresentou urn bom ajuste aos dados de viscosidade 

aparente calculados atraves do modelo de Herschel-Bulkley. Verifica-se tambem que 

a energia de ativagao 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 ativagao. SINGH (1999). 

fazendo uma comparagao entre meis de eucalipto {Eucalyptus lanceolatus) e 

aplicando a equagao 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 Equagao de Arrhenius 

AMOSTRAS ; 7 o (Pa.s) E a (kJ/g mol) R 2 Er. relativo 
Camaratuba 

Angico de Bezerro 
Jitirana 

Silvestre 
Marmeleiro 

1,02x10"1b 

1,21x10"19 

1,25x10-21 

1,06x10-18 

1,23x10-2 2 

55,99805 
86,23646 
85,85051 
68,38603 
86,67111 

0,98137 
0,89645 
0,91682 
0,93957 
0,98801 

0,0018£ 
0,00912 
0,00721 
0,00527 
0,00135 

• 
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Na Figura 4.12 observa-se os pontos representatives das viscosidades 

aparentes ajustados pela equagao de Arrhenius, onde tem-se a relagao entre a 

viscosidade aparente e a temperatura absoluta (K). E possivel observar a 

convergencia de todas as curvas para valores cada vez menores de viscosidade com 

o inverso da temperatura. 

1/T(1/K) (x10-i) 

Figura 4.12. Relagao entre a viscosidade aparente e a temperatura com ajuste pela 

Equagao de Arrhenius 
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5 - CONCLUSOES 

. Das analises fisico-qufmicas exigidas pela legislagao nacional e do Mercosul, 

os meis do Piaui encontram-se dentro dos padroes estabelecidos, com teor 

medio de hidroximetilfurfurai (HMF) igual a 3,7 mg HMF/kg de mel, percentual 

medio de umidade igual a 19,04% e atividade diastasica ou indice de diastase 

medio de 15,9 DN (escala de Goethe); indicando assim que o mel deste 

Estado encontra-se proprio para a comercializacao no ambito destes 

mercados. 

. Todos os meis analisados apresentam comportamento reologico do tipo 

pseudoplastico em toda a faixa de temperatura estudada (20° a 40°C). 

. 0 modelo de Herschel-Bulkley, utilizado para descrever o comportamento 

reologico dos meis, foi o que apresentou os melhores parametros de ajuste, 

com valores do coeficiente de determinacao (R 2) acima de 0,99 e o modelo da 

Lei da potencia tambem representou um bom ajuste aos dados experimentais. 

. A variacao de temperatura na faixa estudada provocou alteragoes da 

viscosidade aparente dos meis entre 84% a 92%. 

. A relacao entre viscosidade aparente e a temperatura pode ser interpretada 

pela Equacao de Arrhenius com um coeficiente de determinacao superior a 

pelo monos 0,89. 

. A diferenca da viscosidade aparente entre os diferentes tipos de meis variou 

entre um mi'nimo de 54% e um maximo de 83% entre os meis das floradas de 

Camaratuba e Marmeleiro. 
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too 

Figura A.1. Relacao entre a tensao de cisalhamento e a taxa de deformacao com 

ajuste pelo modelo da Lei da Potencia do mel da florada de marmeleiro 

nas temperaturas de 20 a 40°C 

1 0 0 

T a x a d e D e f o r m a c a o ( s ~ 1 ) 

Figura A.2. Relacao entre a tensao de cisalhamento e a taxa de deformacao com 

ajuste pelo modelo da Lei da Potencia do mel da florada de angico de 

bezerro nas temperaturas de 20 a 40°C 
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1 6 0 

Figura A.3. Relagao entre a tensao de cisalhamento e a taxa de deformacao com 

ajuste pelo modelo da Lei da Potencia do mel da florada silvestre nas 

temperaturas de 20 a 40°C 

2 5 0 

5 10 7 5 2 0 2 5 3 0 35 40 45 50 

Taxa de D e f o r m a c a o (S ~ 1 ) 

Figura A.4. Relagao entre a tensao de cisalhamento e a taxa de deformagao com 

ajuste pelo modelo da Lei da Potencia do mel da florada camaratuba nas 

temperaturas de 20 a 40°C 
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Figura A.5. Relagao entre a tensao de cisalhamento e a taxa de deformagao com 

ajuste pelo modelo da Lei da Potencia 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 Potencia) 
nos meis estudados 

AMOSTRA T(°C) K(Pa.s n ) n Erro (K) Erro (n) x 2 Rz 

Jitirana 

20 4,089888 0,974493 0,00000 0,00000 0,00030 0,99983 

Jitirana 
25 2,595448 0,960897 0,00001 0,00000 0,00010 0,99954 

Jitirana 30 1,428836 0,947411 0,00000 0,00000 0,00011 0,99994 Jitirana 

35 1,120614 0,946696 0,00000 0,00000 0,00013 0,99983 

Jitirana 

40 0,760299 0,957465 0,00000 0,00000 0,00010 0,99994 

Camaratuba 

20 7,496320 0,960132 0,00000 0,00000 0.00001 0,99992 

Camaratuba 
25 7,495607 0,989312 0,00001 0,00000 0,00003 0,99952 

Camaratuba 30 7,319051 0,985444 0,00002 0,00004 0,00011 0,98898 Camaratuba 

35 3,110916 0,927298 0,00000 0,00000 0,00010 0,99945 

Camaratuba 

40 1,171695 0,966489 0,00000 0,00000 0,00001 0,99997 

Silvestre 

20 5,747908 0,978660 0,00054 0,00100 0,00016 0,99997 

Silvestre 
25 5,020227 0,966467 0,00003 0,00030 0,00280 0,99996 

Silvestre 30 4,613748 0,955944 0,00001 0,00000 0,00166 0,99977 Silvestre 

35 1,211971 0,938508 0,00011 0,00010 0,00412 0,99998 

Silvestre 

40 0,566323 0,935151 0,00002 0,00027 0,00240 0,99995 

Angico de 
Bezerro 

20 5,977319 0,869775 0,00036 0,00010 0,00043 0,99920 

Angico de 
Bezerro 

25 5,019211 0,894378 0,00054 0,00052 0,00281 0,99986 
Angico de 

Bezerro 
30 1,221868 0,954704 0,00009 0,00005 0,00091 0,99991 Angico de 

Bezerro 35 0,991249 0,895347 0,00008 0,00041 0,00032 0,99994 

Angico de 
Bezerro 

40 0,572460 0,910214 0,00072 0,00054 0,00039 0,99996 

Marmeleiro 

20 1,632331 0,961842 0,00001 0,00003 0,00017 0,99995 

Marmeleiro 
25 1,009754 0,939052 0,00030 0,00010 0,00021 0,99992 

Marmeleiro 30 0,500431 0,943334 0,00000 0,00005 0,00059 0,99987 Marmeleiro 

35 0,251401 0,942794 0,00021 0,00018 0,00046 0,99983 

Marmeleiro 

40 0,252199 0,921671 0,00013 0,00023 0,00058 0,99953 
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