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RESUMO

O objetivo deste trabalho foi avaliar o comportamento reoldgico a partir da coleta do
mel de abelha Apis mellifera na regido de Rio do Oeste/SC e regido de Rio do
Campo/SC. Inicialmente houve um levantamento das familias e espécies com
importancia apicola e, observou-se que a regido de Rio do Oeste/SC possui
variedade representativa de familias apicolas, onde os dados levantados, foram
agrupados em planilha que define o calendario floral para cada regiao, desenvolvido
pela EPAGRI. O estudo reolégico dos méis de abelha Apis mellifera foram obtidos
no Laboratorio Interdisciplinar de Materiais — LABMAT no centro tecnolégico da
Universidade Federal de Santa Catarina, utilizando um viscosimetro digital, nas
temperaturas 20°C, 30°C,40°C e 50°C. Os valores da tensdo de cisalhamento e taxa
de deformacao foram obtidos em fung¢do da rotagdo, que variou em 13 a 70 rpm a
partir de um volume de 50 ml, retiradas de 4 amostras de méis de abelha Apis
mellifera. O mel de abelha Apis mellifera apresentou um comportamento newtoniano
para as temperaturas de 20°C, 30°C e 40°C e pseudoplastico para a temperatura de
50°C. A equacéao de Arrhenius representou adequadamente o efeito da temperatura
na viscosidade aparente do mel. Os valores da energia de ativagdo mostraram que
as amostras de méis coletados na regiao de Rio do Oeste/SC sdo mais sensiveis a
temperatura que a amostra coletada na regido de Rio do Campo/SC.

Palavras-chave: mel, viscosidade e reologia
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ABSTRACT

The objective of this work was to evaluate the rheological behavior from the
collection of the honey of Apis mellifera bee in the region of Rio do Oeste/SC and
region of the Rio do Campo/SC. Initially it had a survey of the families and species
with apicultural importance and, was observed that the region of Rio do Oeste/SC
possess representative variety of apicultural families, where the raised data, had
been grouped in spread sheet that defines the floral calendar for each region,
developed for the EPAGRI. The rheological study of the honeys of Apis mellifera bee
they had been gotten in the Interdisciplinar Laboratory of the Materials - LABMAT in
the technological center of the Federal University of Santa Catarina, using a digital
viscometer, in the temperatures 20°C, 30°C, 40°C and 50°C. The values of the shear
stress and shear rate had been gotten in function of the rotation, that varied in 13 the
70 rpm from a 50 ml, removed of 4 samples of honeys of Apis mellifera bee. The
honey of Apis mellifera bee presented a Newtonian behavior for the temperatures of
20°C, 30°C and 40°C and pseudoplastic for the temperature of 50°C. The equation
of Arrhenius adequately represented the effect of the temperature in the apparent
viscosity of the honey. The values of the activation energy had shown that the
samples of honeys collected in the region of the Rio do Oeste/SC are more sensible
than the temperature which the sample collected in the region of Rio do Campo/SC.

Key words: honey, viscosity and rheology
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CAPITULO |

INTRODUCAO

O mel, sendo composto de carboidratos, é considerado um alimento de alto
valor energético para o organismo humano. Possui varios minerais, proteinas,
acidos organicos, vitaminas, horménios, enzimas e pigmentos vegetais (CRANE,
1987).

Do ponto de vista biologico e também analitico, o mel € um alimento
complexo, pois sua composigao varia muito em fungcdo de sua origem floral
geografica e de safra para safra, envolvendo condi¢des climaticas (BASTOS, 1995).

Sendo o mel usado como alimento pelo homem desde a pré-histoéria, por
varios séculos foi retirado dos enxames de forma extrativista e predatéria, muitas
vezes causando danos ao meio ambiente, matando as abelhas. Entretanto, com o
tempo, o homem foi aprendendo a proteger seus enxames, instalando-os em
colméias racionais e manejando-os de forma que houvesse maior produgéo de mel
sem causar prejuizo para as abelhas, nascendo assim, a apicultura.

Essa atividade atravessou o tempo, ganhou o mundo e se tornou uma
importante fonte de renda para varias familias. Hoje, além do mel, é possivel
explorar, com a criagcado racional das abelhas, produtos como: pdlen apicola, geléia

real, rainhas, polinizagao, apitoxina e cera.



A criagao racional de abelhas, constitui-se em uma atividade em que se
consegue obter bons resultados econdmicos, ecoldgicos e sociais. Essa atividade,
desenvolvida ao longo do tempo por pequenos e médios produtores, vem
despertando o interesse de muitos criadores e instituicbes do Brasil.

A producao depende da abundancia e da qualidade das flores existentes no
raio de acao das abelhas. Desta forma, deve-se fazer um levantamento do potencial
melifero existente na area.

Hoje, na criagdo de abelhas, existem duas grandes linhas de estudo: a
Apicultura e a Meliponicultura. Dentro da Apicultura, o conhecimento sobre o mel, ja
vem sendo estudado em varias regides do Brasil, no entanto na Meliponicultura,
esses estudos s&o mais recentes, sendo desenvolvidos com as abelhas regionais.

O Brasil possui reservas florais que podem proporcionar milhares de
toneladas de saboroso mel, de primeira qualidade, aceito pelo mercado mais
exigente do mundo (WIESE,2000).

Segundo White (1978) citado por Bhandari et al. (1999), a viscosidade é
uma importante propriedade do mel e suas propriedades de escoamento sao
influenciadas por varios fatores tais como composicido, temperatura, quantidade e
tamanho dos cristais presentes.

Rao (1977), estudando a reologia de alimentos liquidos, afirma que alguns
meéis apresentam comportamento de um fluido newtoniano, enquanto Sherman
(1999) diz que méis séo considerados tixotrépicos. Dada a grande diversidade da
flora apicola e levando em consideracdo que o mel de abelha tem suas
caracteristicas dependentes da florada de origem, explicam-se os diferentes

comportamentos reoldgicos descritos por tais autores (SILVA, 2001)



No ano de 2001, a Prefeitura Municipal de Rio do Oeste através da
Secretaria de Agricultura, realizou um levantamento na propriedades rurais do
municipio e constatou que cerca de 70% das 900 propriedades eram produtoras de
mel. Através deste levantamento a Secretaria de Agricultura juntamente com seus
parceiros, Epagri e Senar, iniciaram um trabalho de profissionalizagdo da apicultura
No municipio.

Esta profissionalizagdo tem como objetivos gerais a implantagdo do
programa de geracao de renda através da produgcédo de mel no municipio de Rio do
Oeste/SC; aumentar a producao de mel; diminuir custos; produzir um mel de
qualidade atendendo os padrdes internacionais; conhecer as espécies de plantas
com importancia apicolas; estudar o comportamento reolégico do mel de abelha
Apis mellifera produzido na regido de Rio do Oeste/SC.

A partir deste estudo, pretende-se sensibilizar pesquisadores e industrias
para incentivar o interesse a pesquisas e um futuro mapeamento do comportamento

reoldgico do mel de abelha Apis mellifera em outras regides de Santa Catarina.



CAPITULO Il

REVISAO BIBLIOGRAFICA

Este capitulo foi dividido em tépicos. No primeiro tdépico apresenta-se uma
descrigdo sobre o municipio estudado. O segundo tépico apresenta uma breve
revisdo a origem de comunidades de abelhas. O terceiro tépico é apresentada a
composicao média do mel de abelha Apis mellifera. O quarto tépico aborda os
fatores que influenciam na estabilidade e a qualidade do mel. O quinto tdpico
apresenta uma revisdo sobre a reologia dos fluidos. O sexto topico aborda o efeito

da temperatura no parametros reoldgicos e finaliza este capitulo.

2.1 — O MUNICIPIO DE RIO DO OESTE/SC

O municipio de Rio do Oeste localiza-se na regidao do Alto Vale do lItajai,
limitando-se com as seguintes cidades: Laurentino, Trombudo Central, Pouso
Redondo, Taié, Presidente Getulio e Dona Emma. A cidade é banhada pelo rio Itajai
Oeste, sendo este de grande importdncia para as atividades agricolas,

principalmente a cultura de arroz irrigado.



A economia de Rio do Oeste esta baseada no setor primario;
aproximadamente 70% vivem no meio rural, onde as atividades principais se
encontram na agropecuaria e extrativismo da madeira. O fumo, arroz irrigado, milho,
feijao, mandioca, produgdo de mudas ornamentais e citricas, cebola, criagdo de
suinos, bovinos de leite e, em menor escala, a bovinocultura de corte, sdo as

principais atividades econdmicas desenvolvidas pelas familias rurais.

Informacgdes gerais sobre a cidade de Rio do Oeste

- Populagdo: 6.964 habitantes, sendo que aproximadamente 5.029 residem no
meio rural;

- Clima: Mesotérmico umido, com verdo quente — cfa, segundo a classificagéo de
Koeppen.

> Solos: Cambisolos com horizonte B incipipiente — 70%, e solos com horizonte
Gley. Aproximadamente 80% dos solos situam na faixa de declividades entre 8 a
45%.

A estrutura fundiaria é caracterizada por minifundios, onde a maioria das
propriedades (84,5%) tém de 10 a 30 hectares. A divisdo das propriedades tem
aumentado nos ultimos anos, principalmente em funcao da divisdo entre familias
(IBGE, 1995/1996).

As principais Culturas do municipio séo:

- Arroz Irrigado: 1.500 ha, com 160 produtores.
- Fumo: 1.000 ha, com 620 produtores

- Milho: 2.000 ha, com 639 produtores.

- Mudas Ornamentais, 54 produtores,

- Mudas Frutiferas, 54 produtores



Em relacdo aos aspectos ambientais, a falta de adocdo de praticas de
manejo e conservagao adequadas, fazem com que hoje existam cenarios
acentuados de degradagdao ambiental. O uso inadequado de equipamentos de
preparo de solo, a poluicdo ambiental devido ao manejo inadequado de dejetos
humanos e animais, agrotoxicos e lixo doméstico estdo acarretando no
assoreamento e incrementando a populacdo de borrachudos e contaminagao de

mananciais’'.

2.2 — DEFINICAO E ORIGEM DE COMUNIDADES DE ABELHAS

Entende-se por mel, o produto alimenticio produzido pelas abelhas
meliferas, a partir do néctar das flores que as abelhas recolhem, transformam,
combinam com substancias especificas préprias, armazenam e deixam maturar nos
favos da colméia (CRANE, 1975).

Pelas pesquisas arqueoldgicas, sabe-se que as abelhas existem ha pelo
menos 42 milhdes de anos. Quanto a apicultura, de acordo com documentos de
varios historiadores, remonta ao ano de 2.400 a.C, no antigo Egito, entretanto,
arqueologos italianos localizaram colméias de barro na ilha de Creta com idade
aproximada de 3.400 a.C (EMBRAPA, 2003).

As maiores descobertas para o desenvolvimento da apicultura surgiram a
partir de Aristoteles, mas s6 a partir do século XVII houve um consideravel avango

no desenvolvimento e aperfeicoamento das técnicas de manejo. Foi com o

' Plano Integrado de Desenvolvimento Municipal de Rio do Oeste, 1998.



surgimento do microscopio que Swammerdam (1637 — 1680) desvendou o sexo da
rainha ( até entdo supunha-se ser um rei) pela dissecagdo. Janscha descobriu em
1771 que a fecundagao da rainha ocorre ao ar livre. Schirach também em 1771
provou que a rainha originava-se do mesmo ovo que pode originar uma abelha
operaria. Francisco Huber demostrou que as rainhas acasalam-se mais de uma vez.
Johanes Dzierzon confirmou em 1845 a patenogénese em abelhas cruzando
rainhas italianas com zangdes carnicos. Johanes Mehring produziu a primeira cera
alveolada em 1857; Franz Von Hruschska inventou a maquina centrifuga para tirar o
mel sem danificar os favos em 1865. Lorenzo Lorais Langstroth descobriu o “espago
abelha”, que nada mais € do que o vao entre um favo e outro; este espaco deve
variar entre 6 e 9 mm, a partir dai criou o quadro movel, o qual fica suspenso dentro
da colméia pelas duas extremidades; todas estas descobertas levaram a criagcado da
colméia Langstroth em 1851(CONAPIS, 2005).

Existem divergéncias entre autores sobre o introdutor das abelhas (Apis
melifera) no Brasil. De qualquer forma, cabe a honra do pioneirismo aos padres.
Segundo o decreto lei de n° 72, datado de 12 de julho de 1839, Dom Pedro II,
Imperador do Brasil, concedia ao Padre Antonio Pinto Carneiro o direito exclusivo de
importar abelhas da Europa e Costa da Africa por dez anos. Segundo outros autores
as primeiras abelhas teriam vindo com os padres jesuitas para as missdes das
margens do Rio Uruguai. Trazidas da Peninsula |bérica para o Paraguai e de
Assuncao foram levadas para os "Setes Povos das Missdes" por volta do século 17,

no Rio Grande do Sul (BREYER, 2005).



2.3- COMPOSICAO DO MEL

O mel é resultado da desidratacdo e transformacdo do néctar das plantas
pelas abelhas. A quantidade de mel que pode ser obtida de uma planta varia com os
fatores que influenciam a producdo e a concentragdo de néctar e, ainda, com a
concentracao e proporgdes de seus carboidratos de flores da area e com o numero
de dias em que as flores estdo secretando o néctar (CRANE, 1975).

A composi¢cao do mel depende, basicamente, da composi¢cao do néctar de
cada espécie vegetal produtora (Tabela 1), conferindo-lhe caracteristicas
especificas, ja as condigdes climaticas e o manejo do apicultor tém influéncia menor
(WHITE JUNIOR, 1978).

As caracteristicas fisico-quimicas e polinicas do mel ainda s&o pouco
conhecidas, principalmente nas regides tropicais onde existe elevada diversidade de
flora apicola associada as taxas elevadas de umidade e temperatura (SODRE,

2000).



Tabela 1: Composicéo basica do mel.

Componentes Média Desvio padrao Variagao
Agua (%) 17,2 1,46 13,4 - 22,9
Frutose (%) 38,19 2,07 27,25 - 44,26
Glicose (%) 31,28 3,03 22,03 - 40,75
Sacarose (%) 1,31 0,95 0,25-7,57
Maltose (%) 7,31 2,09 2,74 - 15,98
Acucares totais (%) 1,50 1,03 0,13 - 8,49
Outros (%) 3.1 1,97 0,0-13,2
pH 3,91 - 3,42 -6,10
Acidez livre (meq/kg) 22,03 8,22 6,75-47,19
Lactose (meq/kg) 7,11 3,52 0,00 - 18,76
Acidez total (meqg/kg) 29,12 10,33 8,68 - 59,49
Lactose/Acidez livre 0,335 0,135 0,00 - 0,950
Cinzas (%) 0,169 0,15 0,020 - 1,028
Nitrogénio (%) 0,041 0,026 0,00 - 0,133
Diastase 20,8 9,76 21-61,2

Fonte: EMBRAPA, 2002.

E de fundamental importancia a caracterizacdo dos méis visando a criacdo
de padrdoes, segundo fatores edafo-climaticos e floristicos das regides,
estabelecendo critérios comparativos nas analises e controlando possiveis fraudes
desse produto (CRANE, 1990).

Os trabalhos de analises fisico-quimicas de méis visam comparar os
resultados obtidos com padrbes ditados por o6rgdos internacionais, ou com o0s
estabelecidos pelo préprio pais, deixando claro ndo sé uma preocupagdo com a
qualidade do mel produzido internamente, como também, torna possivel a

fiscalizagdo de méis importados com relacéo a sua alteragdo (MARCHINI, 2001).
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Apesar de o mel ser basicamente uma solugdo saturada de acgucares e
agua, seus outros componentes, aliados as caracteristicas da fonte floral que o
originou, conferem-lhe um alto grau de complexidade.

Segundo Campos (1987), a composicdo média do mel, em termos
esquematicos, pode ser resumida em trés componentes principais: agucares, agua e
diversos. Por detras dessa aparente simplicidade, esconde-se um dos produtos

biolégicos mais complexos.

24.- FATORES QUE INFLUENCIAM A ESTABILIDADE E A

QUALIDADE DO MEL

2.4.1 — ACUCARES

Os principais componentes do mel sdo os acucares, sendo que o0s
monossacarideos frutose e glicose representam 80% da quantidade total. Ja os
dissacarideos sacarose e maltose somam 10%.(WHITE, 1975)

White & Siciliano (1980) encontraram em alguns tipos de mel, agucares

incomuns como a isomaltose, nigerose, leucarose e turanose.
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A alta concentracdo de diferentes tipos de acucar é responsavel pelas
diversas propriedades fisicas do mel, tais como: viscosidade, densidade,
higroscopicidade, capacidade de granulagdo (cristalizagdo) e valores caldricos
(CAMPQOS, 1987).

Além dos agucares, a agua presente no mel tem papel importante na sua

qualidade e caracteristicas.

2.4.2 - UMIDADE

O conteudo de agua no mel € uma das caracteristicas mais importantes,
influenciando diretamente na sua viscosidade, peso especifico, maturidade,
cristalizacdo, sabor, conservagcdo e palatabilidade. A agua presente no mel
apresenta forte interacdo com as moléculas dos acucares, deixando poucas
moléculas de agua disponiveis para os microorganismos (VERISSIMO, 1987).

O conteudo de agua do mel pode variar de 15% a 21%, sendo normalmente
encontrados niveis de 17% (Mendes & Coelho, 1983). Apesar de a legislacéo
brasileira permitir um valor maximo de 20%, valores acima de 18% ja podem
comprometer sua qualidade final. Entretanto, niveis bem acima desses valores ja
foram encontrados por diversos pesquisadores em diferentes tipos de mel
(CORTOPASSI-LAURINO e GELLI, 1991; COSTA et al, 1989; AZEREDO e

AZEREDO, 1999; SODRE, 2000; MARCHINI, 2001).
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Em condi¢cdes especiais de niveis elevados de umidade, o mel pode
fermentar pela acdo de leveduras osmofiliticas (tolerantes ao agucar) presentes
também em sua composicgao.

Segundo Crane (1987), a maior possibilidade de fermentagcdo do mel esta
ligada ao maior teor de umidade e leveduras.

O processo de fermentacdo pode ocorrer mais facilmente naqueles méis
chamados "verdes", ou seja, méis que sao colhidos de favos que nao tiveram seus
alvéolos devidamente operculados pelas abelhas; nessa situacdo, o mel apresenta
teor elevado de agua. Entretanto, mesmo o mel operculado pode ter niveis acima de
18% de agua, caso o apiario esteja localizado em regido com umidade relativa do ar
superior a 60%. Outros fatores associados ao processo de fermentagdo estao
relacionados com a ma assepsia durante a extragdo, manipulacdo, envase e
acondicionamento em local ndo-apropriado (FARIA, 1983).

A propria centrifugagcdo pode contribuir negativamente na qualidade do mel,
pulverizando o mel em microparticulas, favorecendo a absor¢édo de agua pela
formagdo de uma grande superficie em relagcdo ao volume. Se esse processo
ocorrer em local com umidade relativa alta, o mel pode ter seu teor de agua

aumentado. O ideal seria que o local fosse equipado com desumidificador.

2.4.3 - HIDROXIMETILFURFURAL

O hidroximeltilfurfural (HMF) é formado pela reagao de certos agucares em

presenca de acidos. O seu conteudo pode aumentar com a elevacdo da
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temperatura, com armazenamento do mel, adicao de acucar invertido, podendo ser
afetado pela acidez, pH, agua e minerais (WHITE JUNIOR, 1976; SEEMANN e
NEIRA, 1988; SALINAS et al., 1991).

Conforme Verissimo (1998) o HMF é um indicador de qualidade no mel, visto que,
quando elevado indica uma queda no seu valor nutritivo, pela destruicdo, por meio
de aquecimento, de algumas vitaminas que sao termolabeis. Os valores de HMF
encontrados por (COSTA et al, 1999; SODRE, 2000 e MARCHINI 2001) estdo numa

faixa de variagédo de 0,5 a 241 mg/kg de mel.

2.4.4 — PROTEINAS

Em concentragbes bem menores, encontram-se as proteinas ocorrendo
apenas em tragos. Sua origem vegetal advém do néctar e do pdlen; ja sua origem
animal é proveniente da propria abelha (WHITE et al, 1978). No segundo caso,
trata-se de constituintes das secre¢gbes das glandulas salivares, juntamente com
produtos recolhidos no decurso da colheita do néctar ou da maturagdo do mel
(CAMPOQOS, 1987).

Wootton et al. (1976) constataram em seis amostras de mel australianas os
seguintes aminoacidos livres: leucina, isoleucina, histidina, metionina, alanina,
fenilalanina, glicina, acido aspartico, treonina, serina, acido glutamico, prolina,

valina, cisteina, tirosina, lisina e arginina.
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Dentre esses aminoacidos, a prolina, proveniente das secre¢des salivares
das abelhas, € 0 que apresenta os maiores valores, variando entre 0,2% e 2,8;
juntamente com o conteudo de agua, sua concentragdo é usada como um

parametro de identificagao da "maturidade" do mel (COSTA et al., 1999).

2.4.5 - CINZAS

O teor de cinzas expressa a riqueza do mel em minerais e constitui-se num
parametro bastante utilizado nas determinacdes que visam sua qualidade. Os sais
minerais encontrados no mel podem ser modificados por fatores relativos as
abelhas, ao apicultor, clima, solo e flora (LASCEVE e GONNET, 1974).

Segundo Bogdanov (1999) o conteudo de cinzas no mel € um critério de
qualidade e esta relacionado com a sua origem boténica. Assim o mel de origem
floral tem menos cinzas que o mel de honeydew.

Vermeulen & Pelerents (1965) relataram a possibilidade de modificagdo do
espectro mineral do mel devido a uma quantidade maior do pdlen, mel prensado ou
colhido de favo com pdélen.

Para Ortiz (1988) o conteudo de cinzas esta relacionado com a cor do mel,
pois quanto mais escuro € o mel mais cinzas ele contém.

Em trabalhos para determinar o teor de cinzas, autores como AL-KHALIFA e
AL-ARIFY 1999; SODRE 2000 e MARCHINI 2001 observaram valores que estdo

numa faixa de variagao de 0,02 a 0,9% para méis de diferentes origens.
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2.4.6 — pH

O pH no mel refere-se aos ions hidrogénio presentes numa solugéo e pode
influenciar na formacao de outros componentes, como na velocidade de producao
do hidroximelfurfural (HMF) (VIDAL e FREGOSI, 1984).

Todos os méis sao acidos e o pH é influenciado pela origem botanica, pela
concentracdo de diferentes acidos e pelo calcio, sédio, potassio e outros
constituintes das cinzas (SEEMAN e NEIRA, 1988; FRIAS e HARDISSON, 1992).

Em trabalhos para se determinar o pH de diferentes tipos de méis, REDON
1996; ANDRADE et al, 1996; SODRE, 2000 e MARCHINI 2001 obtiveram valores

que estao compreendidos entre 2,3 e 6,7.

2.4.7 — ACIDOS

Os acidos organicos do mel representam menos que 0,5% dos sélidos,
tendo um pronunciado efeito no sabor, podendo ser responsaveis, em parte, pela
excelente estabilidade do mel em frente a microorganismos. Na literatura, pelo
menos 18 acidos orgénicos do mel ja foram citados. Sabe-se que o acido glucénico
estd presente em maior quantidade, cuja presenga relaciona-se com as reagodes
enzimaticas que ocorrem durante o processo de amadurecimento. Ja em menor

quantidade, podem-se encontrar outros acidos como: acético, butirico, latico,
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oxalico, férmico, malico, succinico, piravico, glicélico, citrico, butiricolatico, tartarico,
maléico, piroglutdmico, alfa-cetoglutarico, 2- ou 3-fosfoglicérico, alfa- ou beta-
glicerofosfato e vinico (STINSON et al, 1960; WHITE, 1975; MENDES e COELHO,
1983).

Tan et al. (1988) constataram alguns acidos aromaticos no mel unifloral de
manuka (Leptopermum scoparium) que nao estavam presentes no néctar de suas
flores.

Os méis de manuka e de viperina (Echium vulgare), apresentam alta
atividade antimicrobiana, podendo essa atividade estar relacionada com a presenca

de alguns tipos de acidos (WILKINS et al., 1993).

2.4.8— ENZIMAS

Segundo Crane (1987), a adicdo de enzimas pelas abelhas ao néctar ira
causar mudangas quimicas, que irdo aumentar a quantidade de agucar, o que nao
seria possivel sem essa acao enzimatica. A enzima invertase adicionada pelas
abelhas transforma 3/4 da sacarose inicial do néctar coletado nos agucares
invertidos glicose e frutose, ao mesmo tempo, que agucares superiores sao
sintetizados, ndo sendo presentes no material vegetal original. Sua agao é continua
até que o "amadurecimento" total do mel ocorra. Dessa forma, pode-se definir o
amadurecimento do mel como a inversdo da sacarose do néctar pela enzima
invertase e sua simultdnea mudanca de concentragdo. A enzima invertase ira

permanecer no mel conservando sua atividade por algum tempo, a menos que seja
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inativada pelo aquecimento; mesmo assim, o conteudo da sacarose do mel nunca
chega a zero. Essa inversdo de sacarose em glicose e frutose produz uma solugao
mais concentrada de acucares, aumentando a resisténcia desse material a
deterioragdo por fermentacdo e promovendo assim o armazenamento de um
alimento altamente energético.

Outras diversas enzimas, como a diastase, catalase, alfa-glicosidase,
peroxidase, lipase, amilase, fosfatase acida e inulase, ja foram detectadas no mel
por diferentes autores (SCHEPARTZ e SUBERS, 1966; WHITE e KUSHINIR, 1967;
HUIDOBRO et al, 1995). A diastase quebra o amido, sendo sua fung&o na fisiologia
da abelha ainda ndo claramente compreendida, podendo estar envolvida com a
digestdo do polen. Como a diastase apresenta alto grau de instabilidade em frente
as temperaturas elevadas, sua presenca ou nao se faz importante na tentativa de
detectar possiveis aquecimentos do mel comercialmente vendido, apesar de que
também em temperaturas ambientes ela pode vir a deteriorar-se quando o
armazenamento for prolongado.

A catalase e a fosfatase sdo enzimas que facilitam a associacdo acgucar-
alcool, sendo um dos fatores que auxiliam na desintoxicacdo alcodlica pelo mel
(SERRANO et al., 1994).

Segundo Weston (2000), a catalase presente no mel se origina do pdlen da
flor e sua quantidade no mel depende da fonte floral e da quantidade de pdlen
coletado pelas abelhas.

A glicose-oxidase, que em solugdes diluidas é mais ativa (WHITE, 1975),
reage com a glicose formando acido glucdnico (principal composto acido do mel) e

peréxido de hidrogénio, esse ultimo capaz de proteger o mel contra a decomposi¢ao
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bacteriana até que seu conteudo de agucares esteja alto o suficiente para fazé-lo
( SCHEPARTZ et al., 1966; MENDES e COELHO, 1983).

Segundo White et al. (1963), a principal substancia antibacteriana do mel é
o peroxido de hidrogénio, cuja quantidade presente no mel € dependente tanto dos
niveis de glicose-oxidase, quanto de catalase, uma vez que a catalase destréi o

peréxido de hidrogénio (WESTON et al., 2000).

2.4.9 — INDICE FORMOL

O indice formol é importante no mel por representar, predominantemente,
os compostos aminados, permitindo assim, avaliar o conteudo em peptidios,
proteinas e aminoacidos (MCGREGOR, 1979).

E um importante componente indicador de adulteracdo, pois quando muito
baixo pode indicar a presenga de produtos artificiais, enquanto excessivamente alto,
mostra que as abelhas foram alimentadas com hidrolizado de proteinas (SIMAL e
HUIDOBRO, 1984). Assim, o indice de formol pode ser utilizado para comprovar a
autenticidade do mel.

Os autores Temiz (1983); Komatsu (1996); Carvalho et al. (1998); Andrade
et al. (1999) obtiveram valores que estdo entre 0,4 e 21,5 meq/100g para diferentes
tipos de méis.

Sodré (2000) e Marchini (2001) encontraram valores entre 1,67 e 29 mi/kg

para meéis silvestres e de flores de eucalipto, respectivamente.
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2.4.10 — CONDUTIVIDADE ELETRICA

A condutividade elétrica pode ser utilizada como método suplementar na
determinacao da origem botanica do mel (AGANIN, 1971)

A condutividade elétrica tem correlacdo com o conteudo de cinzas, pH,
acidez, sais minerais, além da proteina e outras substancia presentes no mel
(STEFANINI, 1984; CRANE, 1990; BOGDANQV, 1999).

Autores como Carvalho et al. (2000); Sodré (2000) e Marchini (2001)
obtiveram valores de condutividade elétrica de méis de diferentes origens entre 90 e

2110 S.m”

2411 -COR

A cor é uma das caracteristicas do mel que mais influencia na preferéncia
do consumidor, que, na maioria das vezes, escolhe o produto apenas pela
aparéncia. Tal é a relevancia deste parametro que o International Trade Forum
(1977) considerou a cor como uma das caracteristicas do mel que tem particular
importancia no mercado internacional.

A cor do mel esta correlacionada com a sua origem floral, processamento e
armazenamento, fatores climaticos durante o fluxo do néctar e a temperatura na

qual o mel amadurece na colméia (SEEMANN e NEIRA, 1988).
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Segundo Bath & Singh (1999) a proporc¢éao de frutose, glicose, conteudo de
nitrogénio e aminoacidos livres, a reagao de substancias polifendlicas como sais de
ferro, o conteudo de minerais e instabilidade da frutose em solugao acida, sao
fatores que determinam a velocidade do escurecimento do mel.

Os autores Escobar-Martinez et al. (1992); Campos (1998); URates et al.
(1999) e Carvalho et al. (2000) analisaram a cor de méis de diferentes origens e

obtiveram uma predominancia da cor clara sobre a escura.

2.4.12 — MINERAIS E VITAMINAS

Os minerais estdo presentes numa concentragdo que varia de 0,02% a
valores proximos de 1%.

Entre os elementos quimicos inorganicos encontrados no mel, podem ser
citados, calcio, cloro, cobre, ferro, manganés, magnésio, fosforo, boro, potassio,
silicio, sédio, enxofre, zinco, nitrogénio, iodo, radio, estanho, ésmio, aluminio, titanio
e chumbo (WHITE, 1975; PAMPLONA, 1989).

Embora em concentracdes infimas, vitaminas, tais como: B1, B2, B3, BS5,
B6, B8, B9, C e D também sdo encontradas no mel, sendo facilmente assimilaveis
pela associacdo a outras substancias como o hidrato de carbono, sais minerais,
oligoelementos, acidos organicos e outros. A filtragdo do mel para fim comercial
pode reduzir seu conteudo de vitaminas, exceto a de vitamina K (HAYDAK et al.,

1943).
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Segundo Kitzes et al. (1943), tal filtragcao retira do mel o pdlen, responsavel

pela presenca de vitaminas no mel.

2.4.13 - OUTROS

Sabatier et al. (1992) detectaram alguns flavondides presentes no mel de
girassol (conhecidamente rico em flavondides). Em maiores concentragdes, foram
encontrados os flavonoides: pinocembrina (5,7-dihidroxiflavona), pinobanksina
(3,5,7-trihidroxiflavonona),  crisina  (5,7-dihidroxiflavona),  galangina  (3,5,7-
trinidroxiflavona) e quercetina (3,5,7,3’,4’-pentahidroxiflavona) e em menores
concentragdes foram encontrados tectocrisina (5-hidroxi-7metoxiflavona) e quenferol
(3,5,7,4’-tetrahidroxiflavona).

Bogdanov (1989) usando High Performance Liquid Cromatograph - HPLC
constatou a presenca de pinocembrina em quatro amostras de mel (duas de origem

floral e duas de origem nao-floral, o chamado honeydew).

2.5 - EXTRACAO E PROCESSAMENTO DO MEL

Para que se possa manipular produtos alimenticios de forma higiénica e

segura, garantindo qualidade do produto final, é indispensavel que esses
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procedimentos sejam realizados em instalagbes e condigcbes adequadas,
especificas a classe de produtos a serem processados. No caso do mel, o local
destinado para a sua extracdo € chamado de unidade de extragdo, normalmente
denominada "Casa do Mel".

Para o seu processamento, o local indicado € o Entreposto de Mel, embora
essa etapa possa ser executada também na casa do mel, caso esta apresente as

condi¢des e o dimensionamento recomendado.

2.5.1 - CASA DO MEL

A estrutura fisica da casa do mel apresenta construcdo e disposi¢cao
simples, constando de area de recepcdo do material do campo (melgueiras)
separada da area de manipulagdo, area de processamento do mel (podendo ser
subdividida, conforme a etapa de processamento), area de envase, local de
armazenagem do produto final e banheiro em area isolada (externa ao prédio). A
construcdo deve obedecer as normas sanitarias do Ministério da Agricultura,

Pecuaria e Abastecimento — MAPA (portaria n° 006/1986).
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2.5.2 - PROJETO ARQUITETONICO

Apesar da simplicidade da construgdo, existem algumas variaveis de
projetos, levando-se em conta, por exemplo, a topografia do terreno. A edificacéo
pode estar localizada em area plana, mas também pode apresentar dois niveis,
utilizando-se aterro ou laje de concreto ou mesmo aproveitando-se a declividade
natural do terreno ou uma encosta. Nesse caso, 0 projeto permite que o mel seja
conduzido entre a etapa de extracdo e a de decantagdo por meio da gravidade,
dispensando o uso de "bombas".

E importante ressaltar que as dimensdes da edificacdo devem estar
adaptadas ao volume de producdo. Entretanto, quaisquer que forem as medidas, o
projeto deve atender ao fluxograma de extragdo e processamento do mel, evitando
a contaminagao cruzada do produto e otimizando a execucdo das diversas etapas
envolvidas no processo, desde a chegada do produto do campo, até a saida do

produto acabado para a comercializacao

2.5.3 - CARACTERISTICAS GERAIS DA CONSTRUGAO

Toda a edificagdo deve apresentar alguns requisitos de constru¢do que
favorecam a higienizagdo do local e evitem a contaminagcdo do ambiente por

agentes externos (insetos, poeira, etc.) ou por contaminagao cruzada :
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Pisos: Devem ser de material antiderrapante, resistente e impermeavel e de facil
higiene, apresentando declividade adequada e evitando o acumulo de agua.
Paredes: Construidas e revestidas com material ndo absorvente, lavavel e de cor
clara. Devem apresentar superficie lisa, sem fendas que possam acumular
sujeiras, e cantos arredondados entre piso/parede/teto, facilitando a higienizagao.
Teto (forro): Construido de forma a se evitar o acumulo de sujeiras.

Janelas: Construidas com material resistente, ndo absorvente e de facil limpeza
(ndo apresentando pontos inacessiveis, que possam acumular sujeiras). Devem
ser providas de telas protetoras de insetos, de material resistente e com sistema
que permita a sua limpeza efetiva

Portas: Devem ser de material resistente, ndo absorvente e de facil limpeza.
Banheiros: Devem ser separados da area de manipulagéo, ou seja, sem acesso
interno e nenhuma comunicagdo com a mesma. Devem ser construidos com
materiais que sigam as mesmas recomendagdes citadas anteriormente, providos
de boa ventilagao, sanitarios, pias, recipientes para sabonete liquido, papel-toalha
absorvente, papel higiénico e depdsito de lixo com tampa. E recomendavel que o
local apresente cartaz educativo, ilustrando a maneira e a sequéncia adequada
para a lavagem das maos e utilizagdo das dependéncias.

Instalagdes hidraulicas: E recomendavel a instalagdo de caixas d’agua (com
capacidade que nao comprometa o abastecimento do prédio e a sua
higienizacao), em local que permita uma boa vazdo d'agua e devidamente
cobertas, evitando, assim, a contaminagao do reservatorio. O projeto deve conter
um sistema de distribuicdo para todos os recintos. Nao € recomendavel o uso de

caixas d’agua de amianto.
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- lluminagdo e instalagdes elétricas: o projeto deve favorecer a entrada de luz
natural. No caso da iluminacao artificial, deve-se dar preferéncia a luminarias de
luz fria, sendo que qualquer tipo de luminaria deve apresentar protecdo contra
quedas e explosoes.

- Ventilagdo: o projeto arquitetdnico deve favorecer a ventilagado e a circulagdo de
ar no ambiente (interno), evitando temperaturas altas internamente, que sé&o

prejudiciais as condigdes de trabalho e a qualidade do mel.

2.5.4 - EQUIPAMENTOS E UTENSILIOS

Para que o mel possa ser extraido dos favos, sob um processo com
qualidade, sdo necessarios alguns equipamentos especiais. Para que se possa
garantir a qualidade do produto final, todos os equipamentos e utensilios utilizados
nas varias etapas de manipulacdo devem ser especificos para essa atividade, nao
cabendo qualquer forma de adaptacdo. No caso dos equipamentos e utensilios que
irdo ter contato direto com o produto, todos devem ser de aco inoxidavel 304,
especifico para produtos alimenticios. Cada equipamento esta relacionado com uma

fase do processamento, conforme listado abaixo:

- Mesa desoperculadora: Equipamento utilizado para dar suporte a desoperculagao
dos favos de mel. Constituida de uma base para o apoio dos quadros de mel,

peneira e cuba para recebimento do residuo de mel resultante do processo.
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- Garfo desoperculador: Utensilio com varios filetes pontiagudos, de ago inoxidavel
na extremidade e cabo empunhador de material plastico. Ao ser introduzido,
paralelamente a superficie do quadro, os opérculos séo retirados com movimento

de tor¢ao do garfo (Figura 1).

Figura 1 - Garfo desoperculador

- Faca desoperculadora: Espécie de lamina de aco inoxidavel com empunhadura
de plastico, podendo ou nao conter sistema de aquecimento da lamina. Passada
paralelamente sobre a superficie do quadro, retira a camada de cera protetora
dos alveéolos.

- Aparelho automatico de desoperculagdo: Equipamento onde os quadros sao
encaixados e desoperculados automaticamente por meio de um sistema de
guilhotina com arames de metal. Recomendado para grandes produgdes. Alguns
modelos recebem apenas os quadros, outros ja recebem a melgueira toda.

- Centrifuga: Equipamento que recebe os quadros ja desoperculados e, por meio
de movimento de rotagdo em torno de seu préprio eixo, retira o mel dos alvéolos
(forca centrifuga). Existem alguns sistemas de encaixe dos quadros, entretanto, o
mais comum e com melhor rendimento é o que se denomina "radial", pois permite
a retirada do mel nas duas faces do quadro ao mesmo tempo. No mercado,
encontramos centrifugas com varias capacidades de extragdo, podendo ser

manuais, com sistema de rotagcdo acionado manualmente ou elétricas, com motor
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e dispositivos de controle de velocidade de rotacdo, sendo mais recomendadas

para grande producéo (Figura 2).

Figura 2 — Centrifuga

- Peneiras: Utensilios que retiram as particulas presentes no mel oriundas do
processo de desoperculagdo e centrifugacdo. O ideal é que se utilizem varias
"malhas" com diferentes didmetros para uma filtragem mais eficiente. Em
processos industriais, essa filtragem pode ocorrer mecanicamente, sob pressao.

- Baldes: Recipientes destinados ao recebimento do mel centrifugado, servindo de
suporte para as peneiras e para o transporte do mel até o decantador. Em
grandes producdes, a sua utilizacdo € inadequada, sendo substituido por
sistemas de escoamento do mel, entre as varias etapas do beneficiamento.

- Decantador: Recipiente destinado ao recebimento do mel j& centrifugado. E
dotado de abertura superior, com tampa e orificio, € escoamento localizado na
base. Tem como finalidade deixar o mel "descansar" por um periodo determinado
(maximo de 10 dias), fazendo com que as eventuais bolhas produzidas durante o
processo de centrifugacdo e as possiveis particulas presentes ainda no mel
(pedacos de cera e partes do corpo das abelhas) subam até a superficie e

possam ser separadas no momento do envase (Figura 3).
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Figura 3 — Tanque decantador
- Homogeneizadores: Tanques normalmente de grande capacidade, providos de
pas rotatérias, que homogeneizam o mel, com a finalidade de padronizar grandes
quantidades do produto em relagio a cor, aroma e sabor. Alguns
homogeneizadores s&o construidos com paredes duplas, providos de sistemas de

aquecimento controlado, evitando o processo de cristalizagéo (Figura 4).

Figura 4 — Tanque homogeneizador
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- Mesa coletora: Recipiente utilizado apenas em processos industriais, destinado
ao recebimento do mel (em baldes ou latas), previamente centrifugado e
decantado. O mel é despejado no reservatério da mesa, passando por uma
peneira, e bombeado diretamente sob pressao para o tanque homogeneizador ou

escoado da mesa por gravidade e posteriormente bombeado (Figura 5).

Figura 5 - Mesa coletora de mel e bomba de mel

2.5.5 — HIGIENIZACAO

Para que se possa garantir ao consumidor a qualidade do produto final, os
produtos alimenticios, devem ser processados seguindo-se normas rigorosas de
higiene, tanto das instalagbes como do pessoal envolvido e dos equipamentos
utilizados. Essas normas estdo contidas no que se denomina "Boas Praticas de

Fabricagao de Alimentos" — BPF.
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O Ministério da Agricultura, Pecuaria e Abastecimento — MAPA, por meio do
Departamento de Inspecédo de Produtos de Origem Animal — DIPOA, vinculado a
Secretaria de Defesa Agropecuaria — DAS, dispde de uma instrugdo normativa que
determina o Regulamento Técnico sobre as Condi¢gdes Higiénico-Sanitarias e de
Boas Praticas de Manipulagdo para Estabelecimentos Elaboradores e/ou
Industrializadores de Alimentos".

Para o cumprimento dessas normas, € necessario que se formule um plano
de acdo denominado "Procedimentos Praticos de Higiene Operacional" - PPHO, que
visa estabelecer os procedimentos praticos para a implantagcdo das normas de BPF.

A higienizagdo, tanto do ambiente como dos equipamentos e do pessoal
envolvido, é condigdo fundamental para a garantia da qualidade do produto final,
devendo ser realizada previamente ao processamento do mel, pois sendo este um
produto altamente higroscépico (alta capacidade de absorgdo de agua), tanto o
ambiente como os equipamentos ndo devem conter residuos de agua, o que
elevaria a umidade relativa do ar do recinto. A higiene do ambiente e dos

equipamentos consiste basicamente em duas etapas:

- Limpeza: Destina-se a remogao dos residuos organicos e minerais presentes nas
superficies do ambiente e equipamentos.
- Sanificagdo: Tem a finalidade de remover dos equipamentos a carga microbiana,
reduzindo-a a niveis satisfatorios.
E importante ressaltar que, para que esses procedimentos alcancem seus
objetivos plenamente, é fundamental que a agua utilizada no processo esteja dentro

dos padrdes de qualidade.
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As etapas de limpeza e sanificagdo estdo sub-divididas da seguinte
maneira:

- Pré-Lavagem — utilizando-se apenas agua, retira em torno de 90% das sujidades.

- Lavagem - utilizam-se detergentes para a retirada de material que permaneceu
aderido as superficies.

- Enxague - retira os residuos das sujidades e do detergente.

- Sanificagdo — apenas essa etapa deve ser realizada imediatamente antes da
utilizagao dos equipamentos. Esse procedimento ndo corrige eventuais falhas das
etapas anteriores.

Abaixo relacionam-se alguns dos agentes sanificantes :
- Agentes fisicos: calor e luz ultravioleta.
- Agentes quimicos: compostos clorados (hipoclorito de sodio e calcio) e

compostos iodados (solugao alcoodlica a 10%).

2.5.6—- PROCESSAMENTO

No caso especifico do mel, existem outros procedimentos que devem ser
seguidos, de forma a manterem a qualidade e as caracteristicas intrinsecas do
produto.

As melgueiras, ao chegarem na casa de mel, devem ser depositadas em
area isolada do recinto onde ocorrera a extragdo do mel e as outras etapas do
beneficiamento; devem ser colocadas sobre estrados (de madeira ou material

plastico) devidamente limpos, que impe¢cam seu contato direto com o solo. Essas
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melgueiras provenientes do campo nédo devem ter acesso a area de manipulagao;
assim, apenas os quadros devem ser transportados para a manipulagdo, podendo-
se usar outras melgueiras ou caixas plasticas, devidamente limpas, apenas para
esse fim.

Todas as etapas posteriores (desoperculacdo dos quadros, centrifugacao,
fitragem e decantacdo do mel) devem também seguir as normas higiénico-
sanitarias indicadas pelas BPF. Para tal, deve-se tomar cuidados especiais em
relacdo as vestimentas e higiene do pessoal envolvido e aos procedimentos de
manipulacio.

Apo6s a desoperculagao dos favos, os quadros sdo encaminhados para a
centrifugagéo, que devera ocorrer lentamente no inicio para ndo quebrar os quadros
que estdo cheios de mel, aumentando-se a sua velocidade progressivamente. Uma
vez extraido, o mel pode ser retirado da centrifuga por gravidade, escoando-o para
um balde ou diretamente para o decantador. Conforme o volume de producéo,
pode-se utilizar um sistema de bombeamento. Para ambas as possibilidades, o mel
iniciara o processo de filtragem.

Nessa etapa, recomenda-se a utilizagcado de varias peneiras com diferentes
gramaturas, seguindo-se da maior para a menor.

Apés a filtragem, o mel é encaminhado para o decantador, onde
"descansara", por, pelo menos, 48 horas, a fim de que as eventuais particulas que
nao foram retiradas pela filtragem e as bolhas criadas durante o processo se
desloquem para a porcao superior do decantador, sendo retiradas posteriormente

durante o procedimento de envase.
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No caso da necessidade da homogeneizagdo do mel, este segue, apds a
decantagdo, para o homogeneizador por sistema manual ou por sistema
mecanizado.

Na transferéncia do mel para o decantador e no momento do envase, deve-
se evitar o aparecimento indesejavel de bolhas, executando-se os procedimentos de
forma lenta e posicionando-se os recipientes ligeiramente inclinados, fazendo com

que o mel escoe pela parede da embalagem.

2.5.7 — ARMAZENAMENTO

Cuidados especiais devem ser tomados em relagcdo ao armazenamento,
tanto do mel a granel (baldes plasticos e tambores) como do fracionado
(embalagens para o consumo final), em relagdo a higiene do ambiente e,
principalmente, em relagdo ao controle da temperatura. Altas temperaturas durante
todo o processamento e estocagem sao prejudiciais a qualidade do produto final,
uma vez que o efeito nocivo causado ao mel é acumulativo e irreversivel. Essas
embalagens devem ser colocadas sobre estrados de madeira ou outro material,
impedindo o contato direto com o piso e facilitando seu deslocamento no caso da

utilizacdo de empilhadeiras.
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2.5.8 - EMBALAGEM

Para o mel, devem-se utilizar apenas embalagens proprias para o
acondicionamento de produtos alimenticios e preferencialmente novas, pois ndo se
recomenda a reciclagem de embalagens de outros produtos alimenticios (margarina,
Oleo, etc.). Atualmente, no mercado, existem embalagens especificas para mel, com
varias capacidades e formatos.

Em embalagens a granel (25 kg), os baldes de plastico tém relagdo custo-
beneficio superior ao da lata de metal, além de proporcionar facilidade no transporte
(presenca de algas). Ja para capacidades superiores (300 kg) destinadas a
exportagdo, a embalagem usada é o tambor de metal (com revestimento interno de
verniz especial). Quanto as embalagens para o varejo, tanto o plastico, especifico
para alimentos (Figura 6), como o vidro sdo recomendaveis, embora o vidro seja o
material ideal para o acondicionamento do mel, inclusive como unico material aceito
para a exportagao (mel fracionado) e para a certificagdo organica.

Embora o vidro apresente restricdbes em relacdo ao transporte e
armazenagem das embalagens (maior risco de danos por quebra), sua constituicao
nao propicia a troca gasosa com o ambiente externo (permeabilidade da parede), o
que nao ocorre com o material plastico. Outro ponto positivo do vidro esta
relacionado com a sua capacidade de realgar a cor do mel (ponto importante na

atratividade do produto).

Outro aspecto relacionado com a qualidade da embalagem é o tipo de

tampa, uma vez que ela sera o ponto mais vulneravel no contato entre o produto
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acondicionado e o ambiente externo. A tampa deve isolar hermeticamente o
conteudo do recipiente. Isso ocorre normalmente pela presenga de um anel de
vedacgéao interno. Nesse caso, as embalagens de vidro levam vantagem sobre as de
plastico, que muitas vezes apresentam tampas com vedagao precaria, propiciando a
absor¢cdo de umidade do ambiente e criando condi¢des para o desenvolvimento

microbiano, que ira acarretar a fermentagao do produto.

Figura 6 - Variedade de embalagens de plastico para mel.
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2.6 - REOLOGIA

Reologia € definida como a ciéncia que estuda a resposta de um material a
aplicagaéo de uma tensao ou deformacgao (TOLEDO, 1991).

O termo reologia, vem do grego rheo (fluxo) e logos (ciéncia), foi sugerido
por Bingham e Crawford, para descrever as deformagdes de sélidos e a fluidez de
liquidos (LABA, 1993; LEONARDI. et al., 2001).

Segundo Barnes et al., (1989) Isaac Newton, em 1687, definiu a viscosidade
de um fluido como a resisténcia ao deslizamento de suas moléculas devido a fricgao
interna (Figura 7) e quanto maior o grau de fricgcdo interna de um fluido, maior € a
sua viscosidade. Em sua abordagem matematica, Newton utilizou o modelo de duas
placas de areas A, separadas por uma distdncia h, movimentadas através da
aplicagcdo de uma forca F. De acordo com esse modelo, a forca requerida por
unidade de area (F/A) para manter uma diferenga de velocidade entre as placas

(dv/dy) é diretamente proporcional ao gradiente de velocidade através do liquido

(equacao 1). Assim, o coeficiente de proporcionalidade é igual a viscosidade (n). A
forca por unidade de area é conhecida como tensdo de cisalhamento (z) e o

gradiente de velocidade é conhecido como taxa de cisalhamento ().

&y (1)

Substituindo (F/A) por (z) e (dv/dy) por (y), tem-se a equagdo de Newton

(equacgao 2) para a viscosidade de um fluido.
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Figura 7: Forga de cisalhamento aplicada sobre um fluido.

2.7 - CLASSIFICACAO REOLOGICA DOS FLUIDOS

2.7.1 - FLUIDOS NEWTONIANOS
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(2)

Segundo Holdsworth (1993) os fluidos newtonianos apresentam viscosidade

constante, ou seja, apresentam uma relacdo linear entre a taxa de deformacgéo e a

tensao cisalhamento.
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Na auséncia de uma tensdo de cisalhamento, ndo ocorrera deformacéo. Os
fluidos podem ser classificados em um conceito mais amplo, de acordo com a
relacéo entre a tensao de cisalhamento aplicada e a taxa de deformacgao do fluido.
Fluidos para os quais a tensao de cisalhamento € diretamente proporcional a taxa

de deformacgao sao denominados fluidos newtonianos (FOX e MCDONALD, 1981).

2.7.2 - FLUIDOS NAO-NEWTONIANOS

Segundo Fox e MacDonald (1981) o termo nao-newtoniano é usado para
classificar todos os fluidos nos quais a tensdo de cisalhamento n&o é linearmente
proporcional a taxa de deformacao.

Os materiais ndo-newtonianos podem ser classificados em dois grupos:

- Independentes do tempo

- Dependentes do tempo

2.7.2.1- INDEPENDENTES DO TEMPO

- Fluidos pseudosplasticos: Sao substancias que, em repouso, apresentam suas
moléculas em um estado desordenado, e quando submetidas a uma tensao de

cisalhamento, suas moléculas tendem a se orientar na direcdo da forca aplicada.
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E quanto maior esta forga, maior sera a ordenacao e, consequentemente, menor
sera a viscosidade aparente (BARNES et al., 1989). Este fluido pode ser descrito

pelo modelo de Ostwald-de-Waele (equagao 3).

T =xy" (3)

Fluidos dilatantes: Nos fluidos dilatantes tem-se um aumento da viscosidade
aparente com o aumento da taxa de cisalhamento. De acordo com Shaw (1992),
este comportamento deve-se ao efeito da dilatacdo da polpa de manga com a
agua, sendo suficiente apenas para preencher os vazios.

Plasticos: este tipo de fluido comporta-se como sélido em condi¢des estaticas ou
de repouso e apoés aplicacdo de certa forga comeca a fluir. Esta forca aplicada
denomina-se tensao de deformacao. Apds comecar a fluir o comportamento pode
ser newtoniano, pseudoplastico ou dilatante (BARNES et al., 1989).

Plasticos de Bingham: Os fluidos denominados plasticos de Bingham apresentam
forgas internas que impede o material de fluir, até atingir a tensdo de deformacgao
inicial e em seguida comeca a fluir apresentando um comportamento newtoniano.

Este modelo pode ser descrito pela equacéao de Bingham.

T :TO+Mp,Y (4)
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2.7.2.2 - DEPENDENTES DO TEMPO

> Tixotropicos: estes fluidos decrescem a viscosidade com o tempo enquanto sao
submetidos a um constante cisalhamento (DARLEY e GRAY, 1988)
- Reopexia: Estes fluidos aumentam a viscosidade com o tempo de cisalhamento
(DARLEY e GRAY 1988).
Segundo Nguyen e Boger, (1998), o valor da tensdo de escoamento denota
a transicao entre o comportamento de um soélido e um liquido (Figura 8). Uma das
principais aplicagdes desse parametro tem sido no projeto e monitoramento do
transporte de suspensdes através de bombeamento, onde se deseja um valor da
tensdo de escoamento que possibilite o transporte de suspensdes sem a ocorréncia
de sedimentacao de particulas e, em caso de uma eventual parada do sistema, néo

ocorra a sedimentagéo imediata das particulas.

Piastico de
Bingham

Dilatante

Hewtoniano

Pseudoplastico com
Tensdo de Escoamento

Pseudoplastico

ensdo Limite
de Escoamenta

Tensdo de Cisalhamento | -1:)

Taxa de Cisalhamento {-Y}

Figura 8 - Tipos de comportamento reolégico
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2.8 - REOLOGIA DO MEL

Em se tratando de mel, muitos pesquisadores tém encontrado diferentes

comportamentos reoldgicos tais como:

-De acordo com Rao (1999), o mel possui caracteristica newtoniana.

>Muller (1997) trabalhando com mel de florada de eucalipto (Eucalyptus ficifolia)
relata que os méis analisados apresentam comportamento nido-newtoniano, com

caracteristicas pseudoplasticas e reopéticas.

-Holdsworth (1993), em méis e derivados de florada de eucalipto, possui um

comportamento dilatante.

-Segundo Steffe (1996), o mel tem um comportamento newtoniano.

->Segundo Muller (1997), o mel que é um alimento liquido apresenta um

comportamento ndo-newtoniano.

->Segundo Bobbio e Bobbio (2001) certos tipos de méis apresentam um

comportamento tixotropico.
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29 - EFEITOS DA TEMPERATURA NOS PARAMETROS

REOLOGICOS

Segundo Steffe (1996) a variagdo da temperatura pode ocorrer durante o
processamento e 0 armazenamento dos alimentos, tendo influéncia nas
propriedades reoldgicas dos mesmos.

A temperatura dos alimentos, € na realidade a temperatura média dos
elementos presentes, com a distribuicdo de energia molecular sobre esta média
dada pela lei de distribuicdo de Boltzmann, Moore, (1962), citado por PINTO (2004).

Segundo Atkins (1998) citado por Carvalho (2004), a energia de ativagao
provém da idéia de que as moléculas devem possuir uma quantidade minima de
energia cinética para reagir.

A energia é transferida através das colisbes entre as moléculas. O fator de
frequéncia traduz o numero de colisdes e a probabilidade de que elas possuam uma
orientagao favoravel para que ocorra a reagdao, com atomos convenientemente
posicionados para formar novas ligagdes (BROWN et al., 1991). Com temperatura
mais alta, teremos um numero maior de moléculas com um minimo de energia
cinética para reagir.

Segundo Carvalho (2004) a sensibilidade térmica de uma reagao ¢é indicada
pela energia de ativacdo; maiores valores de energia de ativacdo indicam a
necessidade de uma quantidade de energia maior para iniciar a reagao, implicando

assim que esta reagao sera mais vulneravel a influéncia da temperatura.
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A dependéncia da taxa de evolugao, ou velocidade, de uma reacao quimica
com a temperatura tem sido objeto de estudo de varios pesquisadores desde 1850,
Stiller (1989), citado por PINTO (2004).

A equacdo de Arrhenius (equacao 5) introduz o conceito de energia de

ativacao nas reacgdes quimicas (PINTO 2004).

n=4 eXp[f;J ()

Segundo Pinto (2004) é importante salientar que a equagao de Arrhenius se
baseia em observacdes experimentais validas somente em uma faixa finita de
temperatura. Da mesma forma, através da expressao de Arrhenius, assume-se que
a temperatura é o unico fator que limita a evolugao da reagao nos alimentos.

Quanto mais alta a temperatura média, maior sera o numero de moléculas
com energia cinética minima necessaria para reagir e, portanto, maior sera a

probabilidade de uma colisdo molecular que leve a reagéao (PINTO 2004).
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CAPITULO Ill

MATERIAL E METODOS

No primeiro topico deste capitulo sdo apresentadas as areas de estudo para
a analise do comportamento reolégico do mel. O segundo topico descreve os
procedimentos para o levantamento da flora apicola da regido de Rio do Oeste/SC.
O terceiro tépico apresenta a extracdo e o processamento do mel. No quarto topico
€ apresentado a coleta do material para a montagem do dispositivo experimental
para a analise do comportamento reoldgico do mel. O quinto tépico descreve o
procedimento para analise das propriedades reoldgicas das amostras de méis da
regidao de Rio do Oeste/SC e Regido de Rio do Campo/SC nas temperaturas de
20°C, 30°C,40°C e 50°C. O sexto topico apresenta o procedimento para a obtencao
da energia de ativagdo das amostras de meis coletados nas regides de Rio do
Oeste/SC e Rio do Campo/SC de meis nas temperaturas de 20°C, 30°C,40°C e

50°C.
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3.1 — AREA ESTUDADA

O desenvolvimento da pesquisa se deu no municipio de Rio do Oeste/SC,
situado entre as coordenadas 27°11’33,76"S, 49°47°48,36”"W e 365 m de altitude.

A area total do municipio compreende cerca 266,87 km’, ocupando
diferentes fisionomias de mata atlantica, além de areas de cultivos, reflorestamento
e pastagem. As florestas preservadas constituem grande parte das propriedades
agricolas no municipio.

Para melhor avaliar o comportamento reolégico do mel abelha Apis mellifera
foram coletadas amostras de méis no municipio de Rio do Campo/SC, sendo que
estas amostras de méis serviram para comparar o comportamento reololégico do
mel, pois neste municipio a “pastagem apicola” se difere da encontrada em de Rio
do Oeste/SC.

Foram avaliadas duas areas distintas:

» REGIAO DE RIO DO OESTE/SC

Esta regido possui uma grande malha de mata atlantica, rica em diversidade
de espécies nativas, responsavel pela producao de mel no municipio.

O eucalipto é outra espécie com grande importancia para a produgéo de mel
na regido de Rio do Oeste/SC, principalmente por ser uma planta de grande

aceitacdo no meio rural devido o seu alto valor comercial.



46

Salomé e Orth (2004) constatardo que na regido de Rio do Oeste/SC existe
uma composigcao floristica bastante variada com 23 familias, sendo a familia

Asteraceae a mais rica com 9 espécies de importancia apicola.

-» REGIAO DE RIO DO CAMPO/SC

Esta regido possui uma caracteristicas toda especial devido o fato que na
época de sua colonizagao, o extrativismo vegetal foi a principal fonte de renda da
regiao, com o passar dos tempos houve um reconstituigdo natural da vegetagao
nativa, onde as espécies Baccharis, Piptocarpha e Baccharisdastrum tiveram a

predominancia em relagao as outras espécies.

3.2 - AMOSTRAGEM DE PLANTAS

O levantamento das familias e espécies de importancia apicola foi realizado
entre maio e novembro de 2003. Para a coleta de dados houve a colaboracédo de 10
apicultores. A atividade foi realizada em grupos, onde cada produtor era
encarregado de levar algum material (flores e folhas da mata nativa a ser
catalogada) para a coleta de dados. A aplicagdo desta metodologia teve como
principal objetivo a valorizagdo do conhecimento pratico dos apicultores do

municipio.
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Para a organizagdo dos dados levantados, foi utilizada uma planilha que
define o calendario floral para cada regido, desenvolvido pela EPAGRI (Figura 9),
sendo que o mesmo foi preenchido em grupo.

Flores Jan Fev Mar  Abr Mai Jun Jul Ago  Set Out | Nov Dez
05 25 05 25 05 25 05 25 05 25/05 25 05 25 05 25 05 25 05 25 05 25 05 25

Fonte:Epagri ,1994
Figura 9 - Calendario floral
Foram listadas através deste levantamento 24 familias de plantas apicolas,
pertencentes a 50 espécies. Estas espécies contribuem nao sé para a producio de

mel, mas também para a manutengao das abelhas.

3.3 — COLETA E PREPARO DAS AMOSTRAS PARA ANALISE

O mel de abelha Apis mellifera utilizado nesse trabalho foi obtido na regido
de Rio do Oeste e Rio do Campo estado de Santa Catarina, no més de dezembro
de 2004 e no més de dezembro de 2005 obtidas diretamente dos apicultores. As
amostras encontravam-se envasadas em recipientes de plastico de 500g e

armazenadas e acondicionadas a temperatura e luminosidade ambiente.



FLORADAS

12 julho a agosto

Depdsito de Mel nas caixas

Periodo:

agosto a dezembro

1 Periodo

Desoperculagao

dos favos

Casa do Mel

Extragao e Processamento

44— Transporte

l

Centrifugacao

do Mel

(24 a 48 horas)

48

Coleta de Mel

outubro a janeiro

:

Tanque de Decantagao

Embalagens
t Tanque

- Lata

 Vidro

Figura 10 — Fluxograma da produg¢do do mel

Vendas

3.4 - ANALISE DO COMPORTAMENTO REOLOGICO DO MEL

Os reogramas dos méis de abelha Apis mellifera foram obtidos em

duplicatas no Laboratorio Interdisciplinar de Materiais — LABMAT no centro
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tecnologico da Universidade Federal de Santa Catarina, utilizando o reémetro digital
de cilindro concéntrico, marca Thermo Haake, modelo VT 550, nas temperaturas
20°C, 30°C,40°C e 50°C.

Neste rebmetro utilizou-se uma jaqueta acoplada em banho termostatico de
agua para manter a temperatura da amostra de mel constante durante as medidas.

Para cada reograma, os valores da tensdo de cisalhamento e a taxa de
deformagao foram obtidos em funcdo da rotagdo, que variou entre 13 e 70 rpm a
partir de um volume 50 g, retiradas de 4 amostras de méis; coletados nos
municipios de Rio do Oeste/SC safra 03/04 e safra 04/05 e Rio do Campo/SC safra
04/05.

Na safra 03/04 do municipio de Rio do Oeste/SC foram coletados méis na
parte inferior e superior do tanque de decantacao. A coleta na parte superior serviu
como comparagao com a parte inferior, devido ao fato que a parte superior é a
regidao do tanque de decantagao onde esta depositado as “impurezas” do mel; como
restos de abelha, favos, cera e prépolis.

Além do banho termostatico este o rebmetro digital conta com sofware
modelo OS 550 (Figura 11) que possibilita ajustar o resultado apresentado na forma

grafica e ajustar ao modelo reoldgico mais adequado.
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Figura 11 — Redmetro digital com banho termostatico e sistema de

aquisicao de dados

35 - EFEITOS DA TEMPERATURA NOS PARAMETROS

REOLOGICOS

Para determinar o valor da energia de ativagao, foi realizado um ajuste
linear da viscosidade (n) para cada temperatura. Para realizar o ajuste linear, foi

calculado o logaritimo natural dos valores da viscosidade (n) e determinado a
temperatura absoluta (em Kelvin) das amostras de méis de abelha Apis mellifera.

Foi determinado um grafico do logaritimo natural dos valores da viscosidade
(n) em funcéo do inverso da temperatura das amostras de méis, resultando em uma

reta, cuja a inclinagéo é Ea/R.
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Ordenando a equacédo 6 de modo a ajustar uma equacgao linear y = ax + b,

encontraremos:

Ea

Inn = In A" (6)

De acordo com a equacgao 7, um grafico de In n por 1/T resultara em uma
reta cuja inclinacdo € Ea/R. Sendo R a constante de gases universal (8.314 J/mol.K)

e T a temperatura constante das amostras de méis de abelha Apis mellifera.

E
Inn :+—a+lnA (7)
RT
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CAPITULO IV

RESULTADOS E DISCUSSAO

Neste capitulo primeiramente € apresentado o levantamento da flora da
regidao de Rio do Oeste/SC. A seguir, sdo apresentados os resultados obtidos para
os parametros reoldgicos do mel nas temperaturas de 20°C, 30°C, 40°C e 50°C. Em
seguida sao apresentados os resultados referentes a energia de ativacdo dos méis
da regido de Rio do Oeste/SC, safra 03/04, coletado na parte inferior e superior do
tanque de decantacado, Regido de Rio do Oeste/SC safra 04/05 e regidao de Rio do

Campo/SC safra 04/05.

4.1 — COMPOSICAO FLORAL DA REGIAO DE RIO DO OESTE/SC

Pela analise dos dados pode-se dizer que o municipio de Rio do Oeste/SC
esta sob acdo de clima mesotérmico Umido, classificado como cfa
(KOEPPEN, 1948). Foram listadas através deste levantamento com o auxilio dos
apicultores e do calendario floral, 52 espécies, pertencentes a 24 familias de

diferentes plantas de importancia apicola.
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Figura 12 - Relagao de espécies de plantas apicolas indicadas pelos apicultores
como aquelas que mais contribuem para a producédo de mel no municipio de Rio do

Oeste/SC

As familias que apresentaram maior representatividade apicola foram:
Asteraceae 25%, Myrtaceae 13% e Fabaceae 11%.

O desenvolvimento da vegetagdo estd intimamente vinculado as
caracteristicas do ambiente onde se encontra e depende, entre ouros fatores, dos

indices de umidade, luminosidade, calor, fertilidade e de outros fatores do substrato.



4.2 - REOLOGIA DO MEL

421 — REOGRAMAS DOS MEIS DE ABELHA Apis mellifera NAS

TEMPERATURAS DE 20°C, 30°C, 40°C E 50°C

As figuras

mellifera coletado no municipio de Rio do Oeste/SC safra 03/04 nas partes inferior e
superior do tanque de decantagao, Regiao de Rio do Oeste safra 04/05 e regido de
Rio do Campo/SC safra 04/05, obtidos nas seguintes temperaturas: 20°C, 30°C,

40°C e 50°C, respectivamente, estes reogramas foram obtidos com taxa de

13 a 16 apresentam os reogramas do mel de abelha Apis

cisalhamento crescente.
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Figura 13 - Relagao entre a tensao de cisalhamento e a taxa de deformagao de mel

de abelha Apis mellifera coletado no municipio de Rio do Oeste/SC — safra 03/04
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na parte inferior do tanque de decantagao nas temperaturas entre 20°C a 50°C.
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Figura 14 - Relacao entre a tensao de cisalhamento e a taxa de deformacgao de mel

de abelha Apis mellifera coletado no municipio de Rio do Oeste/SC — safra 03/04

na parte superior do tanque de decantagao nas temperaturas entre 20°C a 50°C.
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Figura 15 - Relagao entre a tensao de cisalhamento e a taxa de deformacgao de mel

de abelha Apis mellifera coletado na regido de Rio do Oeste/SC — safra 04/05 nas

temperaturas entre 20°C a 50°C.
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Figura 16- Relacao entre a tenséo de cisalhamento e a taxa de deformacgao de mel
de abelha Apis mellifera coletado na regido de Rio do Campo/SC — safra 04/05 nas
temperaturas entre 20°C a 50°C.

Os dados obtidos foram ajustados pelo modelo de Newton e pela Lei da
poténcia. Os dados experimentais mostraram para o mel um comportamento

newtoniano na temperaturas de 20°C, 30°C e 40°C.

Tabela 2 — Parametros de ajuste do modelo de Newton e Lei da Poténcia para o
mel de abelha Apis mellifera coletado no municipio de Rio do Oeste/SC — safra

03/04 na parte inferior do tanque de decantacido nas temperaturas de 20°C a 50°C.

Modelo de Newton

T (°C) 20 30 40 50
n 16,34 4,52 1,62 0.8392
X2 76,37 12,22 5,84 111.6
R? 0,9999 1,000 1,000 0,9983

Lei da Poténcia

T (°C) 20 30 40 50
n 16,50 4,576 1,596 1,154
n 0,9958 0,9965 1,004 0,9184
X2 72,76 9,441 5,119 4,311

R? 0,9999 1,000 1,000 0,9999
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Tabela 3 — Parametros de ajuste do modelo de Newton e Lei da Poténcia para o
mel de abelha Apis mellifera coletado no municipio de Rio do Oeste/SC — safra

03/04 na parte superior do tanque de decantacao nas temperaturas de 20°C a 50°C.

Modelo de Newton

T (°C) 20 30 40 50

n 15,18 4,618 1,567 0,6937
X2 169,9 3,629 6,513 33,44
R? 0,9998 0,9966 1,000 0,9993
Lei da Poténcia

T (°C) 20 30 40 50

n 15,54 5,086 1,540 0,8339
n 0,9897 0,9730 1,004 0,9530
X2 151,5 3,452 5,517 9,976
R? 0,9998 0,9968 1,000 0,9998

Tabela 4 — Parametros de ajuste do modelo de Newton e Lei da Poténcia para o
mel de abelha Apis mellifera coletado no municipio de Rio do Oeste/SC — safra

04/05 na parte inferior do tanque de decantacédo nas temperaturas de 20°C a 50°C.

Modelo de Newton

T (°C) 20 30 40 50

n 11,35 3,355 1,204 0,5792
X2 74,41 10,57 20,07 22,47
R? 0,9998 1,000 0,9999 0,9993
Lei da Poténcia

T (°C) 20 30 40 50

n 11,60 3,384 1,113 0,7040
n 0,9902 0,9975 1,020 0,9502
x? 65,03 9,817 7,903 3,872

R? 0,9999 1,000 0,9999 0,9999
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Tabela 5 — Parametros de ajuste do modelo de Newton e Lei da Poténcia para o

mel de abelha Apis mellifera coletado no municipio de Rio do Campo/SC — safra

03/04 na parte inferior do tanque de decantacéo nas temperaturas de 20°C a 50°C.

Modelo de Newton

T (°C) 20 30 40 50

n 7,131 2,227 0,8206 0,4869
X2 37,51 6,386 7,711 48,17
R? 0,9998 1,000 0,9999 0,9977
Lei da Poténcia

T (°C) 20 30 40 50

n 6,966 2,207 0765 0,694
n 1,010 1,003 1,018 0,9093
X2 33,33 6,029 3,192 3,547
R? 0,9998 1,000 1,000 0,9998

Os valores obtidos do indice de comportamento do escoamento do fluido

(0,9093 a 0,9530) observados, indicam a natureza pseudoplatica para a temperatura

de 50°C em todas as amostras de méis. Ja para as outras temperaturas as

amostras de méis apresentam um comportamento newtoniano.

Quanto ao valor da viscosidade, o comportamento esperado era a redugao

com o aumento da temperatura e em todas as amostras ocorreu uma reducio da

viscosidade, com aumento da temperatura (tabelas 2 a 5).
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422 — REOGRAMAS DOS MEIS DE ABELHA Apis mellifera EM

DIFERENTES PONTOS DE AMOSTRAGENS

Nas figuras 17 a 20 estdo apresentados os reogramas obtidos nas

temperaturas de 20°C, 30°, 40°C e 50°C de méis de abelha Apis mellifera coletado

no municipio de Rio do Oeste/SC safra 03/04 na parte inferior e superior do tanque

de decantagdo, Regido de Rio do Oeste safra 04/05 e regido de Rio do Campo/SC

safra 04/05. Os reogramas foram obtidos a partir de 4 amostras com velocidade

crescente e evidenciando o comportamento newtoniano para as temperaturas 20°C,

30°C e 40°C e pseudoplastico para a temperatura de 50°C.
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Figura 17 - Relac&o entre a tens&o de cisalhamento e taxa de deformac&o de mel

Apis mellifera coletado no municipio de Rio do Oeste/SC — safra 03/04 na parte

inferior e superior do tanque de decantagao e nos municipios de Rio do Oeste/SC e

Rio do Campo/SC - safra 04/05, na temperatura de 20°C.
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Figura 18 - Relacao entre a tenséo de cisalhamento e taxa de deformagao de mel

Apis mellifera coletado no municipio de Rio do Oeste/SC — safra 03/04 na parte

inferior e superior do tanque de decantacédo e nos municipios de Rio do Oeste/SC e

Tensao de cisalhamento (Pa)

Rio do Campo/SC — safra 04/05, na temperatura de 30°C.
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Figura 19 - Relac&o entre a tens&o de cisalhamento e taxa de deformacé&o de

mel Apis mellifera coletado no municipio de Rio do Oeste/SC — safra 03/04 na parte

inferior e superior do tanque de decantacido e nos municipios de Rio do Oeste/SC e

Rio do Campo/SC - safra 04/05, na temperatura de 40°C.
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Figura 20 - Relagao entre a tenséo de cisalhamento e taxa de deformagao de mel
Apis mellifera coletado no municipio de Rio do Oeste/SC — safra 03/04 na parte
inferior e superior do tanque de decantagcao e nos municipios de Rio do Oeste/SC e

Rio do Campo/SC — safra 04/05, na temperatura de 50°C

Em todas as amostras, ficou evidente a menor tensao de cisalhamento para
a amostra coletada no municipio de Rio do Campo/SC. Ja as amostra da regiao de
Rio do Oeste/SC — safra 03/04, coletadas na parte superior e inferior e Rio do
Oeste/SC — safra 04/05 a tensdo de cisalhamento foi maior.

A 50°C houve uma proximidade entre os méis de Rio do Oeste/SC safra
03/04 (12,28 e 12,55) coletados na parte inferior e superior do tanque de
decantacdo. O mesmo ocorreu para 0os méis coletados no municipio de Rio do

Oeste/SC - safra 04/05 e municipio de Rio do Campo safra - 04/05 (7,69 e 7,42).
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4.3 — VISCOSIDADE

Nas tabelas 7 a 10 sdo apresentados os valores da viscosidade (razao entre
cada tensao de cisalhamento e a taxa de deformacao) obtidos a partir do modelo
Newton .

Por meio de ajuste linear dos valores de viscosidade, foram determinados

os parametros a partir da equacgao de Arrhenius.

Tabela 6 — Viscosidade em funcdo da temperatura no mel abelha Apis mellifera
coletado no municipio de Rio do Oeste/SC — safra 03/04 na parte inferior do tanque

de decantacgao

Dados obtidos experimentalmente

T(°C) 20 30 40 50
n (Pa.s) 16.34 4.52 1.62 0.84
Dados calculados a partir da Equacao de Arrhenius

T(°C) 20 30 40 50
n (Pa.s) 14.63 5.05 1.87 0.73

Tabela 7 — Viscosidade em fungao da temperatura no do mel abelha Apis mellifera
coletado no municipio de Rio do Oeste/SC — safra 03/04 na parte superior do tanque

de decantacgao

Dados obtidos experimentalmente

T(°C) 20 30 40 50
n (Pa.s) 15.18 4.62 1.57 0.69
Dados calculados a partir da Equacao de Arrhenius

T(°C) 20 30 40 50

n (Pa.s) 14.45 4.79 1.70 0.65
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Tabela 8 — Viscosidade em funcao da temperatura no do mel abelha Apis mellifera

coletado no municipio de Rio do Oeste/SC — safra 04/05

Dados obtidos experimentalmente

T (°C) 20 30 40 50
n (Pa.s) 11.35 3.35 1.20 0.58
Dados calculados a partir da Equacao de Arrhenius

T (°C) 20 30 40 50
n (Pa.s) 10.46 3.61 1.33 0.52

Tabela 9 — Viscosidade em fungao da temperatura no do mel abelha Apis mellifera

coletado no municipio de Rio do Campo/SC — safra 04/05

Dados obtidos experimentalmente

T(°C) 20 30 40 50
n(Pa.s) 713 2.22 0.82 0.49
Dados calculados a partir da Equacao de Arrhenius

T(°C) 20 30 40 50
n (Pa.s) 6.41 243 0.98 0.42

Em todas as temperaturas a coeréncia dos valores da viscosidade, onde a
equacao de Arrhenius representou adequadamente o efeito da temperatura sobre a

viscosidade do mel.

4.4 — ENERGIA DE ATIVACAO

Nas figuras 21 a 30 sdo apresentados os dados da energia de ativagéo
(Ea/R) a partir do ajuste linear para mel de abelha Apis mellifera coletado no

municipio de Rio do Oeste/SC — safra 03/04 na parte inferior e superior do tanque
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de decantacdo e nos municipios de Rio do Oeste/SC e Rio do Campo/SC — safra
04/05, em 3 temperaturas (20°C, 30°C e 40°C) e 4 temperaturas (20°C, 30°C, 40°C
e 50°C)

Para o calculo da energia de ativagdo (Ea), utilizou-se a equagao de

Arrhenius (equacgédo 5) calculo para R igual 8.314 J.mol".K™".

25 | y=10613x - 33,456
R?=0,9979

Inn

Inferior

0,00315 0,0032 0,00325 0,0033 0,00335 0,0034 0,00345
1UT

Figura 21 — Ajuste linear para o mel de abelha Apis mellifera coletado no municipio
de Rio do Oeste/SC — safra 03/04 na parte inferior do tanque de decantacéo nas

temperaturas de 20°C, 30°C e 40°C.

Ea/R: 10631 K
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25 | y=10414x-32,83
R? = 0,9999
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Figura 22 — Ajuste linear para o mel de abelha Apis mellifera coletado no municipio
de Rio do Oeste/SC — safra 03/04 na parte superior do tanque de decantagao nas

temperaturas de 20°C, 30°C e 40°C.

Ea/R: 10414 K

25 y = 10294x - 32,723
R? = 0,9991

Inn

Rio do Oeste — safra 04/05

0,00315 0,0032 0,00325 0,0033 0,00335 0,0034 0,00345
1T

Figura 23 — Ajuste linear para o mel de abelha Apis mellifera coletado no

municipio de Rio do Oeste/SC — safra 04/05 nas temperaturas de 20°C, 30°C e 40C.

Ea/R: 10292 K
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Figura 24 — Ajuste linear para o mel de abelha Apis mellifera coletado no municipio

de Rio do Campo/SC - safra 04/05 nas temperaturas de 20°C, 30°C e 40°C.

Ea/R: 9919.3 K
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Figura 25 — Ajuste linear para o mel de abelha Apis mellifera para os

dados retirados de STEFFE, 1996, nas temperaturas de 20°C, 30°C e 40°C.

Ea/R: 9028.5 K
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Figura 26 — Ajuste linear para o mel de abelha Apis mellifera coletado no municipio
de Rio do Oeste/SC — safra 03/04 na parte inferior do tanque de decantagéo nas

temperaturas de 20°C, 30°C, 40°C e 50°C.

Ea/R: 9433.9 K
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Figura 27 — Ajuste linear para o mel de abelha Apis mellifera coletado no municipio
de Rio do Oeste/SC — safra 03/04 na parte superior do tanque de decantacéo nas

temperaturas de 20°C, 30°C, 40°C e 50°C.

Ea/R: 9800.4 K
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Figura 28 — Ajuste linear para o mel de abelha Apis mellifera coletado no

municipio de Rio do Oeste/SC — safra 04/05 nas temperaturas de 20°C, 30°C, 40°C

Ea/R: 94412 K

Inn

e 50°C.

2,5
2 | y =8599,4x - 27,495
15 | R*=0,9825
14
0,5 -
0 | | | Rio do Campo safra 04/05
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Figura 29 — Ajuste linear para o mel de abelha Apis mellifera coletado no

municipio de Rio do Campo/SC — safra 04/05 nas temperaturas de 20°C, 30°C,

Ea/R: 8599.4 K

40°C e 50°C.
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Figura 30 — Ajuste linear para o mel de abelha Apis mellifera para os dados

retirados de STEFFE, 1996, nas temperaturas de 20°C, 30°C, 40°C e 50°C.

Ea/R: 8269 K

A seguir temos os valores de Ea e A (Tabela 10 e 11) para 3 temperatura

(20°C, 30°C e 40°C) e 4 temperaturas (20°C, 30°C, 40°C e 50°C)

Tabela 10 — Valor de Ea e A em 3 temperaturas (20°C, 30°C e 40°C) no mel Apis
mellifera coletado no municipio de Rio do Oeste/SC — safra 03/04 na parte inferior e

superior do tanque de decantagcdo e nos municipios de Rio do Oeste/SC e Rio do

Campo/SC - safra 04/05.

Amostra de mel Ea (kJ .mol™) A (Pa.s™)
Inferior — safra 03/04 88,236 2.95x 107"
Superior — safra 03/04 86,582 5.52 x 107"
Rio do Oeste — safra 04/05 85,584 6.15x 10"
Rio do Campo — safra 04/05 82,469 1.39 x 10™

STEFFE 75,063 3.34 x1073
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Tabela 11 — Valor de Ea e A em 4 temperaturas (20°C, 30°C, 40°C e 50°C) no mel
Apis mellifera coletado no municipio de Rio do Oeste/SC — safra 03/04 na parte
inferior e superior do tanque de decantagcao e nos municipios de Rio do Oeste/SC e

Rio do Campo/SC — safra 04/05.

Amostra de mel Ea (kJ .mol™) A (Pa.s™)
Inferior — safra 03/04 78,433 1.52 x 10"
Superior — safra 03/04 81,480 4.30 x 10"
Rio do Oeste — safra 04/05 78,494 1.06 x 10"
Rio do Campo — safra 04/05 71,495 1.15 x 102
STEFFE 68,748 4.21 x 1072

Visto que a energia de ativagdo € uma medida da sensibilidade de uma
reacado a temperatura, podemos verificar que os valores de Ea calculados a partir do
ajuste linear para 3 temperaturas (20°C, 30°C e 40°C), mostram que as amostras de
méis de abelha Apis mellifera , inferior — safra 03/04, superior 03/04, Rio do
Oeste/SC - safra 04/05 e Rio do campo/SC — safra 04/05, respectivamente sao
mais sensiveis a uma variagao de temperatura. Ja para 4 temperaturas (20°C, 30°C,
40°C e 50°C), as amostras de méis de abelha Apis mellifera, superior — safra 03/04.
Rio do Oeste — safra 04/05, inferior — safra 03/04 e Rio do Campo — safra 04/05,
respectivamente sdo mais sensiveis a uma variagao de temperatura.

Verificou-se que em 3 temperaturas (20°C, 30°C e 40°C) ha uma
proximidade entre as amostras de méis, ja com 4 temperaturas (20°C, 30°C, 40°C e
50°C) também houve uma proximidade, porém, observando-se os resultados
verificou-se que a amostra coletada na parte superior do tanque de decantagcao
obteve um maior resultado de Ea, isso deve-se, possivelmente ao fato que esta
amostra possui “impurezas” ou seja restos de proépolis, cera, abelhas e favos de mel

contribuindo para um maior resultado de Ea e consequentemente uma maior
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sensibilidade as reacdes da temperatura. A amostra coletada no municipio de Rio
do Campo/SC - safra 04/05 possui um menor valor de Ea, implicando na menor
sensibilidade a temperatura, este menor valor de Ea deve-se ao fato da pouca
diversidade floral da regido ao contrario da amostra de mel coletada no municipio de
Rio do Oeste/SC, que houve uma proximidade no valor de Ea, em 3 temperaturas e
em 4 temperaturas tanto na safra 03/04 quanto na safra 04/05, devido ao fato da
grande diversidade floral e de importancia apicola.

Os dados retirados de STEFFE (1996), foram utilizados apenas em carater
comparativo, com os dados obtidos neste trabalho, com objetivo de validagdo da

ordem de grandeza.
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CAPITULO V

CONCLUSOES

- Através do levantamento floral observou-se que a regido de Rio do Oeste/SC
possui variedade representativa de familias apicolas, com destaque para as
familias Asteraceae 25%, Myrtaceae 13% e Fabaceae 11%.

- O mel de abelha Apis mellifera apresentou um comportamento newtoniano para
as temperaturas de 20°C, 30°C e 40°C.

- Para a temperatura de 50°C, as amostras de méis Apis mellifera, apresentaram
um comportamento pseudoplastico.

- Em todas as amostras, ficou evidente a menor tensdo de cisalhamento para a
amostra coletada no municipio de Rio do Campo/SC.

- A equacao de Arrhenius representou adequadamente o efeito da temperatura na
viscosidade aparente do mel.

- Os valores de Ea calculados a partir do ajuste linear para 3 temperaturas (20°C,
30°C e 40°C), mostraram que as amostras de méis de abelha Apis mellifera,
inferior — safra 03/04, superior 03/04, Rio do Oeste/SC — safra 04/05 e Rio do
Campo/SC — safra 04/05, respectivamente sdo mais sensiveis a uma variagao
de temperatura.

- Para 4 temperaturas (20°, 30°C, 40°C e 50°C), as amostras de méis de abelha

Apis mellifera, superior — safra 03/04. Rio do Oeste — safra 04/05, inferior — safra
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03/04 e Rio do Campo — safra 04/05, respectivamente sao mais sensiveis a uma
variacao de temperatura.

- Verificou-se que em 3 temperaturas (20°, 30°C e 40°C) a uma proximidade entre
as amostras de méis, ja com 4 temperaturas (20°, 30°C, 40°C e 50°C) também
houve uma proximidade, porém, observando-se os resultados verificou-se que a
amostra coletada na parte superior do tanque de decantagcdo obteve um maior
resultado de Ea, isso deve-se ao fato que esta amostra possui “impurezas” ou
seja restos de propolis, cera, abelhas e favos de mel contribuindo para um maior
resultado de Ea e consequentemente uma maior sensibilidade as reacdes da
temperatura.

- A amostra coletada no municipio de Rio do Campo/SC — safra 04/05 possui um
menor valor de Ea, implicando na menor sensibilidade a temperatura, este
menor valor de Ea deve-se ao fato da pouca diversidade floral da regido ao
contrario da amostra de mel coletada no municipio de Rio do Oeste/SC, que
houve uma proximidade no valor de Ea, em 3 temperaturas e em 4 temperaturas
tanto na safra 03/04 quanto na safra 04/05, devido ao fato da grande
diversidade floral e de importancia apicola.

- Observou-se que a composigao do mel depende, basicamente da “pastagem
apicola®”, conferindo-lhe caracteristicas especificas, como sabor, cor e

viscosidade, entre outras.
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CAPITULO VI

SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

-Avaliar o comportamento reolégico em outras faixas de temperaturas.

-Estudar o comportamento reolégico do mel Apis mellifera em taxas de deformagéao
mais elevadas.

-Analisar as propriedades fisico-quimicas do mel de abelha Apis mellifera.

-Avaliar o comportamento reolégico do mel Apis mellifera em outras regides de
Santa Catarina.

->Mapear reologicamente o mel Apis mellifera do estado de Santa Catarina.
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