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RESUMO

MARENGO, Vitor Almeida. Influéncia temporal e geografica na composicao fisico-
quimica de mel de abelhas-sem-ferriao avaliada por quimiometria. 2026. 42 f. Dissertacao
(Programa de Po6s-Graduagdo em Ciéncias de Alimento) — Centro de Ciéncias Agrarias,
Universidade Estadual de Londrina, Londrina, 2026.

O mel ¢ um dos alimentos naturais de origem animal mais consumido no mundo, sendo
amplamente valorizado por suas caracteristicas nutricionais e funcionais. Apesar disso, ainda
sdo escassos os estudos que avaliam conjuntamente os efeitos temporais e geograficos sobre o
perfil fisico-quimico de méis de abelhas-sem-ferrao, evidenciando uma lacuna no
entendimento da variabilidade desses produtos. Diante disso, o presente estudo teve como
objetivo avaliar a influéncia dos fatores temporais (ano de produgdo) e geograficos sobre o
perfil fisico-quimico de méis de abelhas-sem-ferrdo produzidos no estado do Parand, Brasil.
Para tanto, foram compilados dados fisico-quimicos de 43 amostras de mel produzidas entre
2019 e 2023, obtidos a partir do banco de dados do Laboratério de Analise de Alimentos da
Universidade Estadual de Londrina. As variaveis avaliadas incluiram pH, so6lidos soluveis,
acucares redutores, umidade, acidez total, teor de cinzas e¢ hidroximetilfurfural (HMF). Os
dados foram submetidos a Analise de Componentes Principais (Principal Component
Analysis, PCA), visando investigar a influéncia dos fatores temporais e geograficos sobre as
amostras. Os resultados demonstraram que o fator temporal exerceu influéncia sobre o perfil
fisico-quimico dos méis, uma vez que as amostras produzidas em 2023 formaram um
agrupamento distinto dos demais anos avaliados. Em contrapartida, as amostras coletadas
entre 2019 e 2023 apresentaram elevada sobreposicao nos scoresplots, indicando perfis fisico-
quimicos semelhantes. A analise dos valores de loading revelou que parametros como acidez
total, umidade e teor de cinzas contribuiram para a diferenciacdo das amostras de 2023,
sugerindo a influéncia de condi¢des climaticas e ambientais especificas desse periodo. Por
outro lado, o fator geografico ndo promoveu uma discriminacdo clara das amostras, uma vez
que méis provenientes de diferentes localidades apresentaram elevada similaridade fisico-
quimica. Conclui-se que o ano de producdo pode influenciar o perfil fisico-quimico de méis
de abelhas-sem-ferrdo, enquanto a localizacdo geografica, nas condi¢des avaliadas, nao
exerceu efeito significativo sobre os pardmetros analisados. Esses resultados reforcam a
importancia do monitoramento continuo da qualidade desses produtos e ampliam o
conhecimento sobre os fatores que influenciam sua composi¢do. Como perspectivas futuras
recomendam-se a aplicacdo de abordagens metabolomicas e cromatograficas de alta
resolucdo, associadas a dados climaticos e botanicos, para uma compreensao mais abrangente
da influéncia temporal e geogréafica sobre a composicdo quimica dos méis de abelhas-sem-
ferrdo.

Palavras-chave: andlise multivariada; méis; meliponicultura;perfil fisico-quimico.



ABSTRACT

MARENGQO, Vitor Almeida. Temporal and geographic effects on the physicochemical
composition of stingless bee honey revealed by chemometric analysis. 2026. 42 p.
Dissertation (Post-Graduate Program in Food Science) — Center for Agricultural Sciences,
State University of Londrina, Londrina, 2026.

Honey is one of the most widely consumed animal-derived natural foods worldwide and is
highly valued for its nutritional and functional properties. Despite its importance, studies
jointly evaluating the temporal and geographic effects on the physicochemical profile of
stingless bee honeys remain scarce, highlighting a gap in the understanding of the variability
of these products. Therefore, the present study aimed to evaluate the influence of temporal
(year of production) and geographic factors on the physicochemical profile of stingless bee
honeys produced in Parand State, Brazil. For this purpose, physicochemical data from 43
honey samples produced between 2019 and 2023 were compiled from the Food Analysis
Laboratory database at the State University of Londrina. The evaluated variables included pH,
soluble solids, reducing sugars, moisture, total acidity, ash content, and
hydroxymethylfurfural (HMF). The data were subjected to Principal Component Analysis
(PCA) to investigate the influence of temporal and geographic factors on the samples. The
results demonstrated that the temporal factor influenced the physicochemical profile of the
honeys, as samples produced in 2023 formed a distinct cluster compared to those from the
other years evaluated. In contrast, samples collected between 2019 and 2023 showed
substantial overlap in the score plots, indicating similar physicochemical profiles. Loading
analysis revealed that total acidity, moisture, and ash content were the main variables
contributing to the differentiation of the 2023 samples, suggesting the influence of specific
climatic and environmental conditions during that year. Conversely, the geographic factor did
not promote a clear discrimination of the samples, as honeys from different locations
exhibited high physicochemical similarity. In conclusion, the year of production may
influence the physicochemical profile of stingless bee honeys, whereas geographic location,
under the conditions evaluated, did not significantly affect the analyzed parameters. These
findings reinforce the importance of continuous quality monitoring of these products and
expand current knowledge regarding the factors influencing their composition. Future studies
should incorporate metabolomic and high-resolution chromatographic approaches, combined
with climatic and botanical data, to provide a more comprehensive understanding of the
temporal and geographic influences on the chemical composition of stingless bee honeys.

Keywords: multivariate analysis; honeys; meliponiculture; physicochemical profile.
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1. INTRODUCAO

O mel de abelhas-sem-ferrdo ¢ um produto natural de elevado valor
nutricional e funcional, apresentando crescente potencial econdmico e cientifico (Ressutte et
al., 2025a; Sharin et al., 2024). Estudos tém destacado suas multiplas atividades quimicas e
biologicas, o que tem consolidado esse produto como um alimento de interesse biotecnologico
em expansao (Alves et al., 2024).

Nesse contexto, a bioatividade do mel de abelhas-sem-ferrdo, evidenciada por
atividades antioxidantes e antimicrobianas, justifica a crescente demanda cientifica e sensorial
por esse produto (Alves et al., 2024; Da Silva et al., 2013; Zaldivar-Ortega et al., 2024).
Ainda assim, embora os bioensaios indiquem seu potencial terapéutico e bioldgico, sdo
necessdrias andlises que assegurem a autenticidade da amostra, bem como sua origem
botanica e pureza (Ressutte et al., 2025b).

A caracterizacdo fisico-quimica do mel de abelhas-sem-ferrdo tem como objetivo
avaliar parametros essenciais para a autenticidade e o controle de qualidade desse produto,
como potencial hidrogenidnico (pH), solidos soltuveis, aglicares redutores, umidade, atividade
de 4gua, hidroximetilfurfural (HMF) e cinzas (Zheng et al., 2025).

Méis de abelhas-sem-ferrdao provenientes de determinadas regides, como provincias
asiaticas, apresentam parametros bem definidos, os quais permitem a validacao de sua origem
(Zheng et al., 2025). Adicionalmente, adulteragdes, como a introducao de xaropes, podem ser
inicialmente verificadas pelo teor de agucares (Ressutte et al., 2025a).

Apesar da crescente valorizacdo do mel de abelhas-sem-ferrdo e da consequente
demanda por autenticidade e controle de qualidade, ainda existem lacunas pouco exploradas
na literatura. Destaca-se, em especial, a necessidade de avaliar os fatores que influenciam a
composi¢do fisico-quimica desse produto, incluindo os aspectos temporais relacionados ao
més e ao ano de producao, bem como os fatores geograficos.

Considerando que a fonte vegetal da qual a abelha coleta néctar ¢ condicionada pelas
estagdes do ano (Sharin et al., 2024) e que existem diferengas entre méis de abelhas-sem-
ferrdo provenientes de diferentes locais (Phonmat et al., 2025a), esta dissertacdo avaliou a
influéncia do tempo e do local de coleta na composi¢ao fisico-quimica do mel de abelhas-
sem-ferrdo, tendo como abordagem comparativa as analises quimiométricas, particularmente
a Andlise de Componentes Principais (Principal Component Analysis). Para tanto, foi
utilizada uma base de dados de medidas quimicas de mel de abelhas-sem-ferrdo do

Departamento de Ciéncia e Tecnologia de Alimentos da Universidade Estadual de Londrina.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1. Méis de abelhas-sem-ferrdao

As abelhas-sem-ferrao pertencem a tribo Meliponini, um grupo de abelhas com
aproximadamente 605 espécies descritas, encontradas naturalmente em regides tropicais e
subtropicais (Engel et al., 2023). Em nivel global, nos ambientes tropicais e subtropicais, as
espécies da tribo Meliponini sao popularmente conhecidas como abelhas indigenas ou
abelhas-sem-ferrdo devido a atrofia do ferrdo. Assim, tal atrofia deixa o ferrdo ndo funcional,
ou seja, o ferrdo ndo atua como arma de defesa (Engel et al., 2023).

As abelhas-sem-ferrdo exercem um papel fundamental no contexto -cultural,
nutricional e ecoldgico, atuando como importantes polinizadoras de diversas plantas tropicais,
tanto silvestres quanto cultivadas. Além disso, seus produtos, como o mel, pdlen e cerumen,
sdo tradicionalmente utilizados para fins medicinais desde a cultura maia. O uso deste produto
natural se da principalmente em funcao de suas reconhecidas propriedades terapéuticas devido
a compostos bioativos como os flavonoides (Zaldivar-Ortega et al., 2024).

O mel de abelhas-sem-ferrdo tem ganhado popularidade devido ao seu sabor
caracteristico, textura mais fluida e valor nutricional (Mduda et al., 2025). Esse mel ¢
processado e armazenado em potes de cerimen, formados por uma mistura de cera produzida
pelas abelhas-sem-ferrdo e resinas vegetais (Mduda et al., 2025). Em razdo desse modo
particular de processamento e armazenamento, este tipo de mel ¢ conhecido como “mel de
pote”, o que o diferencia do mel de abelhas com ferrdo, tradicionalmente armazenado em
favos de cera pura (Mduda et al., 2025).

As abelhas-sem-ferrdo apresentam ampla diversidade morfologica e
comportamental, a qual se reflete diretamente nas caracteristicas do mel produzido. Assim, o
mel de pote pode apresentar variagdes expressivas em sua composi¢ao fisico-quimica e
sensorial, dependendo da abelha produtora (Mduda et al., 2025). Além dos aspectos
morfoldgicos das abelhas-sem-ferrdo, o local, bem como a estacdo de ano, sdo fatores
determinantes na composicao fisico-quimica do mel de abelha-sem-ferrdo, isto porque alguns
locais podem apresentar maiores circulacdes de ventos, além das estagdes do ano que
condicionam o desenvolvimento vegetal, e consequentemente o néctar sintetizado (Phonmat
et al., 2025b; Sharin et al., 2024).

Por ser o alimento de origem animal mais utilizado em nivel mundial, as

caracteristicas fisico-quimicas do mel (abelhas com ferrao, conhecidas como Apis mellifera)
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estdo bem definidas, todavia, tratando-se do mel de abelha-sem-ferrdo, tais caracteristicas
ainda t€m sido estudadas para se estabelecer normativas e pardmetros peculiares a este
produto (Zhang et al., 2025). Diversos estudos vém reportando tais parametros fisico-
quimicos no mel de abelha-sem-ferrao (Ressutte et al., 2025; Zheng et al., 2025).

Dentre as justificativas que tornam os parametros fisico-quimicos uma andlise
basica essencial, destaca-se a correlacdo entre tais pardmetros com aspectos sensoriais, como,
o valor de pH e o sabor do mel de abelha-sem-ferrao (Grando et al., 2023). Conforme Mduda
et al. (2025), os parametros fisico-quimicos servem para avaliar a pureza (a partir do teor de
acucar visto que uma das principais fontes de adulteracdo ¢ a adi¢do de xaropes e sacarose
nestes méis), matura¢do (avaliando-se o teor de HMF), prazo de validade (por meio da
atividade de agua), composicdo mineral (por meio do percentual de cinzas) e frescor.
Pesquisas como as de Grando et al. (2023) reportam a dependéncia da qualidade e do sabor do
mel em relagdo aos parametros fisico-quimicos.

A atividade da agua, a umidade, o pH e a acidez sdo fatores relevantes na
conservagao de alimentos, atuando como indicativos da qualidade do produto, e por essa
razdo devem ser essencialmente analisados (Grando et al., 2023).

Embora a atividade da agua nao seja um parametro fisico exigido pelas normas
nacionais e internacionais segundo (Grando et al., 2023), tal medida ¢ essencial para avaliagao
microbiologica. Em suma, a atividade de dgua auxilia na investigagdo de ferramentas para
microbiologia preditiva (Grando et al., 2023).

Comparado ao mel comum produzido por Apis mellifera, o mel de abelha-sem-
ferrdo apresenta um teor de umidade superior ao mel tradicional, o que corrobora a
fermentagdo natural do mel de abelha-sem-ferrao, bem como um pH mais acido (Mduda et al.,
2025).

Considerando que o mel de abelha-sem-ferrdao, diferentemente de décadas
passadas, nas quais era apenas uma fonte alimentar e, portanto, avaliado majoritariamente por
questdes sensoriais (Biluca et al., 2014), atualmente, em 2026, a crescente demanda por
produtos naturais bioativos faz com que novas pesquisas sobre esse tipo de mel sejam
realizadas. Nesse sentido, andlises quimiométricas representam uma abordagem apropriada
para considerar diferentes varidveis, como os parametros fisico-quimicos, sob diferentes

aspectos, como o temporal e geografico.
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2.2.1. Andlise quimiométrica

A quimiometria ¢ a aplicacdo de analises estatisticas multivariadas em dados
quimicos(Ferreira, 2015). Um de seus objetivos ¢ extrair informagdes significativamente
relevantes de um conjunto de dados complexos (Ferreira, 2015). Assim, a quimiometria
permite a analise simultanea de multiplas varidveis, a exploragdo de grandes volumes de
dados e a identificagdo das variaveis que mais contribuem para a diferenciagdo entre amostras
ou grupos (Ferreira, 2015). Dessa forma, essas ferramentas tornam-se fundamentais para a
interpretacdo de dados quimicos, nos quais diferentes variaveis sdo analisadas
concomitantemente (Ferreira, 2015).

Analises quimiométricas como Analise Multibloco, Anélise Discriminante Linear,
e Andlise Discriminante por Minimos Quadrados Parciais (Partial Least Squares
Discriminant Analysis — PLS-DA) foram aplicadas em méis brasileiros de abelhas-sem-ferrao
para investigar e comparar sua composi¢do quimica (Ressutte et al., 2025b).

O estudo de Ressutte et al. (2025b) integrou dados de analises
melissopalinologicas, fisico-quimicas, perfil de aclcares, compostos fendlicos e
infravermelhos com andlises quimiométricas. Essas abordagens permitiram discriminar e
classificar as amostras quanto a origem entomologica e geografica. Os resultados
demonstraram que a origem entomoldgica foi o principal fator responsavel pelas diferencas
observadas entre os méis, ressaltando a importancia das andlises quimiométricas no estudo de
méis de abelhas-sem-ferrao.

Além da pesquisa descrita por Ressutte et al. (2025b), outras pesquisas reportam
abordagens quimiométricas relevantes no estudo de mel de abelhas-sem-ferrao, como a de
Raypah et al. (2022). Os autores desenvolveram e aplicaram uma abordagem simples, rapida e
nao destrutiva em amostras de méis de abelhas-sem-ferrdao, baseada na combinacdo da
espectroscopia no infravermelho proéximo (NIRS) com ferramentas quimiométricas, para
avaliar niveis de adulteracdo em mel de abelhas-sem-ferrao. Para isso, trés amostras de méis
de abelhas-sem-ferrdo de alta qualidade foram analisadas diretamente, sem preparo prévio
(Raypah et al., 2022).

Dentre essas ferramentas quimiométricas, destaca-se a Analise de Componentes
Principais (Principal Component Analysis), uma andlise estatistica amplamente utilizada em
dados quimicos e em diversas areas do conhecimento, como na compara¢do de extratos
vegetais (Alexandre et al., 2022), na avaliacdo da atividade larvicida (Mannochio-Russo et al.,

2023) e na investigacao da influéncia da extragdo sobre a composi¢do fitoquimica de cafés
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(Pandhi & Kumar, 2025), entre outras pesquisas.

A PCA tem como objetivo reduzir a dimensionalidade dos dados, preservando ao
maximo a variabilidade original do conjunto analisado. Para isso, transforma um grande
numero de varidveis correlacionadas em um novo conjunto de variaveis nao correlacionadas,
denominadas componentes principais, cada um explicando uma parcela da variancia total dos
dados (Ferreira, 2015).

Portanto, a PCA ¢ tida como uma andlise ndo supervisionada, pois nao utiliza
informacdes prévias sobre grupos ou classes das amostras. Assim, a distribui¢do das amostras
ocorre exclusivamente com base nos dados experimentais, sem considerar previamente a que
grupo cada amostra pertence (Ferreira, 2015). Dessa maneira, os agrupamentos ou separagdes
observadas emergem naturalmente das similaridades e diferencas quimicas entre as amostras.

Sendo assim, na PCA as amostras sdo projetadas em um espago multidimensional
de acordo com as variaveis que mais contribuem para a varidncia dos dados. As distancias
entre os pontos refletem o grau de similaridade ou dissimilaridade entre os perfis analisados,
de modo que amostras proximas indicam composi¢des quimicas semelhantes, enquanto
amostras distantes sugerem diferencas significativas. Assim, a PCA possibilita a identificagao
de padrdes, tendéncias, agrupamentos e possiveis valores atipicos de forma objetiva e visual
(Ferreira, 2015).

A interpretacdo dos resultados da PCA baseia-se na analise conjunta dos graficos
de escores (score plot) e de cargas (loadings). O score plot permite visualizar a distribuicao e
o agrupamento das amostras, enquanto os loadings indicam quais varidveis sdo responsaveis
pelas separagdes observadas. A andlise integrada desses resultados possibilita uma
compreensdo aprofundada das relacdes entre amostras e variaveis, contribuindo para
interpretagdes mais robustas e confidveis dos dados.

De modo geral, a integracdo entre andlises metabolomicas e ferramentas
quimiométricas representa uma estratégia essencial para o tratamento e interpretacdo de dados
complexos, permitindo a otimizacdo de experimentos (Pandhi; Kumar, 2025), a identificacao
de padrdes quimicos relevantes (Raypah et al., 2022) e a descoberta de informacdes
bioldgicas e quimicas que dificilmente seriam observadas por meio de andlises univariadas

(Ferreira, 2015; Mannochio-Russo et al., 2023).
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3. JUSTIFICATIVA

A caracterizagdo fisico-quimica do mel de abelhas-sem-ferrao representa um tema
de elevada relevancia cientifica, tecnoldgica e socioecondmica, considerando a crescente
valorizacdo desse produto tanto no mercado nacional quanto internacional (Ressutte et al.,
2025b; Zheng et al., 2025). No entanto, trata-se de um alimento cuja composi¢io apresenta
elevada variabilidade, fortemente influenciada por fatores ambientais e temporais. Nesse
contexto, a avaliagdo sistematica da influéncia do tempo, especialmente més e ano, ¢ do local
de coleta sobre as caracteristicas fisico-quimicas do mel ¢ essencial para compreender os
padroes de variacdo natural associados a sazonalidade floral, as condigdes climaticas e a
dinamica dos ecossistemas onde as colonias estao inseridas.

A origem geografica do mel estd diretamente relacionada as caracteristicas
edafoclimaticas, a diversidade botanica e as condigdes ambientais locais, fatores que
impactam significativamente parametros fisico-quimicos fundamentais, como pH, teor de
umidade, solidos soluveis, aglcares redutores, atividade de d4gua e teor de
hidroximetilfurfural. Da mesma forma, a variacdo temporal pode refletir alteragdes na
disponibilidade de néctar, no estdgio fenologico das plantas e em eventos climaticos
extremos, influenciando a qualidade, estabilidade e autenticidade do produto ao longo do
tempo. Apesar dessa complexidade, ainda sdo escassos os estudos que abordam de forma
integrada e longitudinal a influéncia desses fatores na composigdo fisico-quimica do mel de
abelhas-sem-ferrao.

Assim, o desenvolvimento deste estudo justificou-se pela necessidade de gerar
dados cientificos consistentes e robustos que permitem compreender a variabilidade do mel de

abelhas-sem-ferrao.
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4. OBJETIVOS

4.1. Objetivo Geral

Avaliar a influéncia temporal (ano de produgdo) e geografica (regides
paranaenses) sobre os parametros fisico-quimicos do mel de abelhas-sem-ferrao, de modo a

integrar dados analiticos com analises quimiométricas.

4.2. Objetivos especificos

Os objetivos especificos deste estudo foram:

e Concatenar os resultados das analises fisico-quimicas (pH, solidos
soluveis, agtcares redutores, umidade e teor de HMF) realizadas no Departamento de Ciéncia
e Tecnologia de Alimentos da Universidade Estadual de Londrina, sem recorte temporal e
sem selecao de espécie de abelha;

e Comparar, por meio de PCA, os parametros fisico-quimicos do mel de
abelhas-sem-ferrao produzidos em diferentes anos de produgdo, identificando possiveis
variagoes associadas ao fator temporal;

e [dentificar, por meio da Andlise de Componentes Principais (PCA), os
parametros fisico-quimicos responsaveis pela discriminagdo de méis de abelhas-sem-ferrdao

em funcdo da regido de coleta no estado do Parana.
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5. MATERIAIS E METODOS

5.1. Amostragem

As informagdes referentes as caracterizagdes fisico-quimicasdos méis de abelhas-
sem-ferrdo (Tabela 1 e Tabela 2) foram obtidas a partir do banco de dados do Laboratorio de
Andlise de Alimentos, vinculado ao Departamento de Ciéncia e Tecnologia de Alimentos
(DCTA), localizado no Centro de Ciéncias Agrarias (CCA) da Universidade Estadual de
Londrina (UEL). Trata-se de um laboratdrio de referéncia na area de andlise de alimentos,
com ampla experiéncia na caracterizagao fisico-quimica de méis, incluindo certifica¢do para a
realizagdo de concursos estaduais de qualidade de méis.

Considerando o elevado volume de analises j& realizadas e a confiabilidade
técnica dos dados gerados, o banco de dados desse laboratorio foi selecionado como fonte de
informagao para o presente estudo. Assim, foram compiladas e avaliadas informagdes fisico-
quimicas de méis provenientes de diferentes espécies de abelhas-sem-ferrdo, incluindo
Tetragona clavipes, Tetragona angustula, Scaptotrigona bipunctata, Melipona quadrifasciata
e Plebeia droriana.

Na Tabela 1 sdo apresentadas todas as informagdes das amostras extraidas do
banco de dados do Laboratério de Analise de Alimentos. Destaca-se que a escolha destas
amostras teve como filtro principal os méis que foram submetidos a mesma metodologia e
equipamento.

As amostras analisadas foram oriundas de diferentes municipios paranaenses, com
destaque para Cambé, California, Araguai, Tamarana, Londrina, Sao Jos¢ dos Pinhais,
Ribeirdo Claro, Jandaia do Sul, Curitiba e Prudentopolis, além de outros municipios do estado
do Parand. Ressalta-se que os méis foram coletados e analisados de forma sistematica,
seguindo metodologia da Association of Official Analytical Chemists (AOAC) (George W.
Latimer Jr., 2016), desde o ano de 2019, o que conferiu robustez temporal ao conjunto de
dados.

As variaveis fisico-quimicas consideradas neste estudo incluiram pH, solidos
soliveis, agucares redutores, umidade e teor de HMF. Estes sdo parametros amplamente

utilizados para a avaliagdo da qualidade, autenticidade e estabilidade de méis.
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5.2. Descrigdo das metodologias aplicadas nas andlises fisico-quimicas

As andlises fisico-quimicas dos méis realizadas entre 2019 até¢ 2023 foram
conduzidas conforme metodologias padronizadas da AOAC(George W. Latimer Jr., 2016).

O pH foi determinado pela diluicdo de 10 g de mel em 75 mL de agua destilada,
seguida de leitura em pHmetro digital. A acidez foi obtida por titulacao, sendo expressa como
a soma da acidez livre (titulagdo com NaOH 0,05 N até pH 8,5) e da acidez lactonica
(retrotitulagdo com HCI1 0,05 N até pH §,3).

A umidade foi determinada por meio de tabela de conversdo baseada no indice de
refragdo. Os sélidos soluveis totais e o indice de refracdo foram obtidos por leitura direta em
refratometro digital calibrado a 20 °C. O teor de hidroximetilfurfural (HMF) foi determinado
por método espectrofotométrico, apos clarificacdo da amostra com solucdes de Carrez I e 11,
ajuste de volume e filtragao.

Os acgucares redutores foram quantificados por titulagdo com solu¢ao de Fehling,
baseada na reducdo de ions cupricos (Cu*’) a 6xido cuproso (Cu:O) em meio alcalino,
utilizando azul de metileno como indicador. O teor de cinzas foi determinado por incineracao
das amostras em mufla a 550 °C até peso constante, seguido de resfriamento em dessecador e

pesagem.
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Tabela 1. Caracterizacao fisico-quimica de amostras de mel de abelhas-sem-ferrao produzidas por diferentes espécies e coletadas em distintas
regides do estado do Parand, Brasil, ao longo de diferentes anos de colheita. Os pardmetros avaliados incluiram pH, sélidos soluveis (°Brix),
umidade (%), acidez total (mEq kg™), cinzas (%), hidroximetilfurfural (HMF, mg kg™') e agucares redutores (g 100 g™'), permitindo uma
caracterizacdo abrangente da qualidade e da variabilidade composicional dos méis analisados.

Acucar redutor

Abelhas- Sdlidos soluveis Umidade Acidez total Cinzas
Amostra  Ano (o oo PH (°Brix) (%) (mEq kg™) %) HMF (mgkg?) (2 100g™)
1 2019  Guarapio  4.19 63.34 35.25 92.25 0.17 24.22 57.88
2 2019 Jatai 3.87 69.62 28.93 47.41 0.17 40.61 62.32
3 2019  Manduri = 4.64 55.83 42.70 76.77 0.29 34.85 55.14
4 2019  Mandacaia  4.45 59.09 38.91 81.83 0.28 36.40 53.03
5 2019  Manduri  3.66 62.00 36.59 75.14 0.17 36.79 54.06
6 2019  Guarapio  3.69 64.70 33.89 105.97 0.23 35.52 56.03
7 2019  Mandacaia  3.65 64.03 34.57 91.25 0.21 30.31 54.59
8 2019  Tubuna  4.20 68.99 29.57 43.99 0.18 29.07 62.80
9 2019  Mandacaia  3.99 73.09 25.40 67.46 0.31 62.01 61.46
10 2019 Jatai 3.70 70.71 27.82 69.67 0.07 56.78 65.68
11 2020  Mandacaia  4.58 71.26 27.20 47.00 0.28 12.30 60.60
12 2020 Bora 3.81 72.52 25.93 43.90 0.18 11.20 53.72
13 2020 Jatai 4.09 74.02 24.47 40.07 0.23 0.00 61.30
14 2020  Mandacaia  3.85 74.83 23.63 38.60 0.30 9.30 61.20
15 2020  Tubuna  3.70 72.60 25.87 44.30 0.04 9.70 59.70
16 2020  Tubuna  3.76 74.54 23.90 42.30 0.60 8.90 61.60
17 2020 Jatai 4.38 72.39 26.07 49.10 0.40 13.50 55.30
18 2020  Mombucio  3.32 66.92 31.40 51.20 0.60 14.80 38.30
19 2020 Jatai 4.94 72.75 25.70 42.60 0.40 11.40 58.80
20 2020  Mandacaia  3.08 61.22 36.70 50.90 0.20 16.30 54.30
21 2020 Jatai 3.82 71.19 27.27 47.82 0.52 0.00 52.49
22 2020 Jatai 4.34 76.03 22.40 45.70 0.20 11.00 60.60
23 2020 Jatai 4.29 72.63 25.83 44.60 0.10 9.70 59.30



Abelhas- Solidos soliveis Umidade Acidez total Cinzas Acucar redutor
Amostra  Ano (o oo PH (°Brix) (%) (mEq kg™) %) HMF (mgkg?) ' (2 100g™)
24 2020 Jatai 4.06 69.72 28.67 47.80 0.02 8.90 56.80
25 2020  Tubuna  3.22 70.62 27.83 49.10 0.13 15.00 58.90
26 2020 Jatai 3.67 67.76 30.47 55.05 0.52 0.00 37.43
27 2020 Jatai 3.55 76.16 22.30 48.90 0.18 8.80 58.70
28 2022 Bora 431 69.12 29.20 25.90 0.06 0.00 23.17
29 2022 Jatai 6.24 74.60 23.80 11.13 0.26 0.00 28.11
30 2022  Mandacaia  3.48 62.66 35.40 42.65 0.07 0.00 27.42
31 2022 Tubuna  3.60 59.28 26.10 45.12 0.21 0.00 29.22
32 2022 Jatai 3.73 73.93 25.20 29.92 0.16 0.00 27.95
33 2022  Mandacaia  3.50 74.96 25.20 23.59 0.03 5.02 32.83
34 2022 Jatai 3.82 74.25 24.20 31.21 0.15 0.00 30.00
35 2022  Mandacaia  3.69 67.42 29.30 18.58 0.00 0.00 20.64
36 2022 Jatai 4.81 73.34 25.20 14.57 0.73 0.60 18.11
37 2022 Tubuna  4.04 73.53 24.80 22.08 0.19 8.54 31.40
38 2022 Bora 3.81 71.55 27.60 65.16 0.45 0.00 13.23
39 2022 Jatai 3.98 75.13 29.60 38.83 0.16 1.39 26.82
40 2023 Bora 3.65 71.56 27.00 110.84 0.90 1.88 64.90
41 2023 Jatai 3.48 71.60 25.27 102.48 0.82 0.74 60.64
42 2023  Mandacaia  3.30 73.17 28.80 37.35 1.04 3.4 75.07
43 2023  Manduri  3.42 66.68 27.60 81.01 1.02 3.38 68.63

22
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Tabela 2. Caracterizacao fisico-quimica de amostras de mel de abelhas-sem-ferrao produzidas por diferentes espécies e coletadas em distintas
regides do estado do Parand, Brasil, em particular regido metropolitana, norte e sudeste. Os pardmetros avaliados incluiram pH, sélidos soluveis
(°Brix), umidade (%), acidez total (mEq kg™), cinzas (%), hidroximetilfurfural (HMF, mg kg™') e acticares redutores (g 100 g*'), permitindo uma
caracterizacdo abrangente da qualidade e da variabilidade composicional dos méis analisados.

- . . . Acucares
Amostras Mesorregido paranaense pH SOhd(?lS;:iO;;l vels Un(l‘l,z ;lde Az::]lze: E;E?l Cinzas (%) (HII-Inglg?_l) r(egdil(t):))fl(;s

1 Metropolitana de Curitiba 3.66 62 36.59 75.14 0.17 36.79 54.06
2 Metropolitana de Curitiba 3.69 64.7 33.89 105.97 0.23 35.52 56.03
3 Metropolitana de Curitiba 3.65 64.03 34.57 91.25 0.21 30.31 54.59
4 Metropolitana de Curitiba 4.2 68.99 29.57 43.99 0.18 29.07 62.8
5 Metropolitana de Curitiba 4.31 69.12 29.2 25.9 0.06 0 23.17
6 Metropolitana de Curitiba 6.24 74.6 23.8 11.13 0.26 0 28.11
7 Metropolitana de Curitiba 3.48 62.66 354 42.65 0.07 0 27.42
8 Metropolitana de Curitiba 3.6 59.28 26.1 45.12 0.21 0 29.22
9 Metropolitana de Curitiba 3.5 74.96 25.2 23.59 0.03 5.02 32.83
10 Metropolitana de Curitiba 4.81 73.34 25.2 14.57 0.73 0.6 18.11
11 Metropolitana de Curitiba 4.04 73.53 24.8 22.08 0.19 8.54 314
12 Metropolitana de Curitiba 3.7 72.6 25.87 44.3 0.04 9.7 59.7
13 Metropolitana de Curitiba 3.76 74.54 239 423 0.6 8.9 61.6
14 Norte Central 4.19 63.34 35.25 92.25 0.17 24.22 57.88
15 Norte Central 3.87 69.62 28.93 47.41 0.17 40.61 62.32
16 Norte Central 4.64 55.83 42.7 76.77 0.29 34.85 55.14
17 Norte Central 4.45 59.09 38.91 81.83 0.28 36.4 53.03
18 Norte Central 3.99 73.09 25.4 67.46 0.31 62.01 61.46
19 Norte Central 3.7 70.71 27.82 69.67 0.07 56.78 65.68
20 Norte Central 3.82 74.25 24.2 31.21 0.15 0 30
21 Norte Central 3.81 71.55 27.6 65.16 0.45 0 13.23
22 Norte Central 3.98 75.13 29.6 38.83 0.16 1.39 26.82
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Amostras Mesorregido paranaense pH Sélidos soluveis  Umidade  Acidez Total Cinzas (%) HMF liill:lct?)izss

("Brix) (%)  (mEqkg?) (mgke) oo
23 Norte Central 4.58 71.26 27.2 47 0.28 12.3 60.6
24 Norte Central 3.81 72.52 25.93 43.9 0.18 11.2 53.72
25 Norte Central 4.09 74.02 24.47 40.07 0.23 0 61.3
26 Norte Central 3.08 61.22 36.7 50.9 0.2 16.3 543
27 Norte Central 3.82 71.19 27.27 47.82 0.52 0 52.49
28 Norte Central 3.22 70.62 27.83 49.1 0.13 15 58.9
29 Norte Central 3.67 67.76 30.47 55.05 0.52 0 37.43
30 Norte Central 3.57 72.23 26.6 105.27 0.59 0 4591
31 Norte Central 3.5 74.31 24.15 103.2 0.63 0 42.38
32 Norte Central 3.65 71.56 27 110.84 0.9 1.88 64.9
33 Norte Central 3.48 71.6 25.27 102.48 0.82 0.74 60.64
34 Norte Central 33 73.17 28.8 37.35 1.04 3.24 75.07
35 Norte Central 3.42 66.68 27.6 81.01 1.02 3.38 68.63
36 Sudeste 3.69 67.42 29.3 18.58 0 0 20.64
37 Sudeste 4.38 72.39 26.07 49.1 0.4 13.5 55.3
38 Sudeste 3.32 66.92 314 51.2 0.6 14.8 38.3
39 Sudeste 4.94 72.75 25.7 42.6 0.4 11.4 58.8
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5.3. Andlises quimiométricas

Para avaliar a influéncia temporal (més e ano de coleta) e geografica sobre os
parametros fisico-quimicos dos méis de abelhas-sem-ferrdo, foi construida uma matriz de
dados contendo as amostras nas linhas e os parametros fisico-quimicos nas colunas. Apds a
organiza¢do dos dados em planilha eletronica do Microsoft Excel, a matriz foi exportada em
formato.txt e submetida a analise no software MetaboAnalyst versao 6.0.

Inicialmente, os dados foram submetidos ao pré-processamento por auto-
escalonamento (autoscaling), procedimento aplicado para minimizar diferencas de magnitude
entre as varidveis e permitir que todos os pardmetros contribuissem igualmente para a analise
estatistica. Em seguida, foi realizada a Andlise de Componentes Principais (PCA), uma
técnica multivariada ndo supervisionada empregada para reduzir a dimensionalidade dos
dados e identificar padroes de agrupamento, tendéncias e possiveis varidveis discriminantes
entre as amostras.

A interpretacdo dos resultados foi baseada nos graficos de escores (score plots) e
de cargas (loading plots), os quais permitiram avaliar a distribuicdo das amostras em funcao
dos fatores temporais e geograficos, bem como identificar os parametros fisico-quimicos com

maior contribui¢do para a diferenciagdo observada entre os grupos analisados.
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6. RESULTADOS E DISCUSSAO

Para avaliar a influéncia do tempo, em especial o ano em que o mel foi produzido,
bem como a influéncia geografica nas caracteristicas fisico-quimicas, as informagdes
coletadas no banco de dados do Laboratorio de Andlise de Alimentos foram submetidas a
analise quimiométrica por PCA.

Os resultados das andlises fisico-quimicas revelaram caracteristicas importantes
dos méis avaliados, destacando seu perfil acido e o elevado teor de aglcares, principais
responsaveis por suas propriedades sensoriais, especialmente a docura (Ressutte et al.,
2025b). Além disso, os parametros analisados evidenciaram variagdes entre as amostras,
refletindo diferencas em sua composi¢do fisico-quimica. Com o objetivo de investigar a
influéncia temporal sobre essas caracteristicas, os dados foram submetidos a PCA, gerando os
Score plots apresentados nas Figuras 1 e Fig. 2.

Ao comparar os perfis fisico-quimicos por meio da Analise de Componentes
Principais (PCA), observa-se, no grafico PC1 versus PC2, a formacdo de agrupamentos
correspondentes aos diferentes anos de coleta, considerando intervalos de confianga de 95%.
Entretanto, verificam-se sobreposi¢des entre a maioria dos grupos, com exce¢do das amostras
de mel produzidas em 2023, que formaram um agrupamento mais distinto.

A formagdo de um grupo composto exclusivamente por amostras de 2023 sugere
que fatores sazonais especificos desse periodo possam ter influenciado de maneira semelhante
as caracteristicas fisico-quimicas dos méis. Esse resultado indica que as condi¢des ambientais
predominantes naquele ano podem ter exercido maior influéncia sobre a composicao dos méis
do que as diferencas inerentes as espécies de abelhas-sem-ferrdo produtoras (Jatai, Bora,
Mandacaia e Manduri).

Estudos como os de Silva, Almeida e Zeraik (2026) e Ressutte et al. (2025b)
demonstram que diversos fatores podem modular o perfil quimico de produtos naturais. Esses
achados corroboram a hipotese apresentada neste estudo de que aspectos climaticos e sazonais
podem afetar a composi¢do do mel. Dessa forma, o agrupamento observado para as amostras
de 2023 sugere que, possivelmente, condicdes ambientais especificas desse ano tenham
contribuido para a formag¢do de um perfil fisico-quimico semelhante entre amostras
produzidas por diferentes espécies de abelhas-sem-ferrdo. De modo semelhante, a
proximidade e a sobreposi¢do das amostras coletadas entre 2019 e 2023 no score plot
apresentado na Figura 1 sugerem que as condi¢des predominantes nesses anos também

possam ter contribuido para a obtencdo de perfis fisico-quimicos semelhantes entre os méis
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avaliados.
Figura 1. Score plot PC1 x PC2 (PCA) das 43 amostras de mel de abelhas-sem-ferrao com

base nos parametros fisico-quimicos pH, solidos soltveis, umidade, acidez total, cinzas, HMF

e agucares redutores.
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Para avaliar a influéncia dos parametros fisico-quimicos na distribuigdo das
amostras ao longo das componentes principais PC1, PC2 e PC3 (Figuras 1 e 2), foram
analisados os valores de loading apresentados na Tabela 3. Os loadings permitem identificar a
contribuicao de cada variavel para a formagao dos agrupamentos observados no score plot. De
modo geral, variaveis com valores negativos de loading estdo associadas as amostras
posicionadas na regido negativa da componente principal, enquanto varidveis com valores

positivos contribuem para a distribuicdo das amostras na regido positiva.
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A analise dos loadings revelou que trés parametros fisico-quimicos exerceram
maior influéncia sobre o agrupamento das amostras de mel produzidas em 2023: umidade,
acidez total e teor de cinzas.

Dentre essas variaveis, a acidez total apresentou a maior contribuicdo para a
separagdo das amostras, seguida pela umidade e pelo teor de cinzas. Em termos de qualidade,
o maior teor de acidez pode estar associado a uma percepcao sensorial mais dcida, enquanto a
elevada umidade pode favorecer processos fermentativos e o desenvolvimento
microbiologico. Adicionalmente, o maior teor de cinzas sugere uma concentracdo mais
elevada de minerais, caracteristica frequentemente relacionada ao potencial funcional e ao
valor nutricional do mel (Ressutte et al., 2025% 2025b; Zheng et al., 2025). No entanto, para
confirmar a influéncia dessas alteracdes fisico-quimicas sobre os atributos organolépticos e a
aceitagdao do produto, s3o necessarios estudos complementares envolvendo analises sensoriais

e testes de percepgao do consumidor.

Tabela 3. Valores de loading das componentes principais PC1, PC2 e PC3 obtidos pela PCA,
indicando a contribuicdo dos pardmetros fisico-quimicos (pH, sélidos soluveis, umidade,
acidez total, cinzas, HMF e agucares redutores) para a discriminacdo de amostras de mel de
abelhas-sem-ferrao produzidas em diferentes anos.

Parametros PC1 PC2 PC3

pH -0.0048655 0.0061631 -0.0063387
Sélidos soluveis (°Brix) -0.079651 0.088409 0.17862
Umidade (%) 0.076694 -0.055731 -0.17607
Acidez total (mEq kg™')  0.82769 -0.54069 0.020683
Cinzas (%) 0.0021567 -0.0048607 0.0099524
HMF (mg Kg™") 0.37815 0.59608 -0.68957
Agtcar redutor (g 100g™")  0.39959 0.58426 0.67899

Destaca-se que os valores positivos da PC2 estiveram mais associados as amostras
produzidas entre 2019 e 2023. No entanto, devido a elevada sobreposi¢do observada entre os
grupos correspondentes a esses anos, nao foi possivel identificar com maior precisao como o
fator temporal influenciou os perfis fisico-quimicos dos méis ao longo desse periodo. Essa
proximidade entre as amostras sugere a existéncia de caracteristicas composicionais
semelhantes entre os diferentes anos avaliados.

Dessa forma, estudos complementares sdo necessarios para aprofundar a
compreensdo dos efeitos temporais sobre a composi¢do do mel. Em especial, abordagens

baseadas em andlises moleculares, metabolomicas e cromatograficas poderdo fornecer
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informagdes mais detalhadas sobre a influéncia de fatores sazonais e ambientais na
biossintese de compostos e na composi¢ao quimica dos méis produzidos em diferentes anos.
Com o objetivo de maximizar a visualizacdo das diferencas entre as amostras em
funcdo do ano de produgdo, foram avaliadas as componentes principais PC2 e PC3 (Figura 2).
Conforme observado na Figura 2, a projecdo dessas componentes refor¢a os resultados
obtidos anteriormente, evidenciando que apenas as amostras produzidas em 2023 formaram
um agrupamento exclusivo, composto unicamente por méis coletados nesse ano. Portanto, tais
resultados confirmam a necessidade de estudos adicionais para avaliar o aspecto temporal

entre anos.

Figura 2. Score plot PC2 x PC3 (PCA) das 43 amostras de mel de abelhas-sem-ferrdao com
base nos parametros fisico-quimicos pH, solidos soluveis, umidade, acidez total, cinzas, HMF
e agucares redutores.
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Considerando que estudos como Zheng et al. (2025), Silva, Almeida e Zeraik
(2026) e Ressutte et al. (2025a, 2025b) destacam a influéncia da origem geografica sobre a
composi¢ao de produtos naturais, os parametros fisico-quimicos dos méis foram compilados
em matrizes de dados e submetidos a Andlise de Componentes Principais (PCA), cujos
resultados sdo apresentados nas Figuras 3 ¢ 4.

Os scores plots obtidos para as combinagdes PC1 x PC2 e PC2 x PC3 nao
evidenciaram uma discriminagdo clara das amostras em func¢do da localidade de coleta. A
auséncia de agrupamentos bem definidos sugere que, em nivel fisico-quimico, os méis
provenientes de diferentes regides nao apresentam perfis suficientemente distintos para serem
discriminados com base nos parametros avaliados neste estudo.

Uma possivel explicagdo para esse comportamento ¢ que os pardmetros fisico-
quimicos classicos, como pH, umidade, so6lidos soluveis, acidez, cinzas, HMF e acucares
redutores, podem ser mais influenciados por fatores relacionados a espécie produtora, as
condi¢des climaticas anuais e ao estagio de maturacdo do mel do que propriamente pela
localizagdo geografica. Além disso, a elevada variabilidade natural observada em méis de
abelhas-sem-ferrdo pode mascarar possiveis diferencas regionais. Dessa forma, analises mais
abrangentes, incluindo abordagens metabolomicas e a caracterizagdo de compostos
minoritarios, podem ser necessarias para identificar marcadores quimicos capazes de

discriminar amostras de diferentes origens geograficas.
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Figura 3. Score plot PC1 x PC2 (PCA) das 39 amostras de mel de abelhas-sem-ferrao
coletadas em diferentes regides paranaenses (metropolitana, norte e sudeste) com base nos
parametros fisico-quimicos pH, solidos soluveis, umidade, acidez total, cinzas, HMF e

agucares redutores.
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Figura 4. Score plot PC2 x PC3 (PCA) das 39 amostras de mel de abelhas-sem-ferrao
coletadas em diferentes regides paranaenses (metropolitana, norte e sudeste) com base nos
parametros fisico-quimicos pH, solidos soluveis, umidade, acidez total, cinzas, HMF e

agucares redutores.
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7. CONCLUSAO

A avaliagdo de 43 amostras de méis de abelhas-sem-ferrao produzidas entre 2019¢
2023 demonstrou que o fator temporal pode influenciar o perfil fisico-quimico desses
produtos.As analises quimiométricas revelaram que apenas as amostras produzidas em 2023
formaram um agrupamento exclusivo, distinto dos demais anos avaliados, sugerindo que
condi¢gdes ambientais e climaticas especificas desse periodo exerceram influéncia significativa
sobre a composicao dos méis. Por outro lado, as amostras produzidas entre 2019 e 2022
apresentaram elevada sobreposi¢do nos scores plots, indicando perfis fisico-quimicos
semelhantes e evidenciando que a influéncia temporal ndo ocorre de maneira uniforme ao
longo dos anos.

A interpretacdo dos valores de loading indicou que parametros como acidez total,
umidade e teor de cinzas contribuiram de forma relevante para a diferenciacdo das amostras
de 2023. Esses resultados sugerem que variagdes climaticas sazonais podem impactar
caracteristicas relacionadas a estabilidade, composi¢ao mineral e propriedades sensoriais dos
méis. Entretanto, estudos complementares envolvendo analises microbiologicas, sensoriais e
funcionais sdo necessarios para confirmar os possiveis efeitos dessas diferencgas fisico-
quimicas sobre a qualidade e as caracteristicas organolépticas do produto.

Em relacdo ao fator geografico, nao foi observada discriminagdo consistente das
amostras em funcdo da localidade de coleta. Os resultados obtidos por PCA indicaram
elevada sobreposi¢do entre os grupos geograficos avaliados, sugerindo que os parametros
fisico-quimicos classicos empregados neste estudo ndo foram suficientes para caracterizar
perfis regionais especificos. Esse comportamento pode estar relacionado a elevada
variabilidade natural dos méis de abelhas-sem-ferrdo e a influéncia simultdnea de multiplos
fatores, incluindo espécie produtora, condi¢cdes climaticas, disponibilidade floral e estagio de
maturagao do mel.

Como principal contribuicdo cientifica, este estudo fornece uma avaliacdo
abrangente da influéncia temporal e geografica sobre o perfil fisico-quimico de méis de
abelhas-sem-ferrdo produzidos no estado do Parana. Os resultados ampliam o conhecimento
sobre a variabilidade desses produtos e reforca a importancia do monitoramento continuo de
parametros de qualidade, especialmente diante da auséncia de legislagdo especifica para méis
de abelhas-sem-ferrdo. Além disso, os dados gerados podem subsidiar futuras propostas de

regulamentacao, certificagdo de qualidade e valorizagdo comercial desses méis.
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Entre as limitagdes do estudo, destaca-se a utilizagdo exclusiva de pardmetros
fisico-quimicos convencionais, os quais podem nao refletir toda a complexidade quimica
desses produtos. Dessa forma, diferengas relacionadas a origem geografica ou temporal
podem nao ter sido completamente capturadas pelas variaveis avaliadas.

Como perspectivas futuras recomendam-se a integragdo de abordagens
metabolomicas, cromatograficas e espectrométricas de alta resolugdo para investigar a
influéncia do tempo e da localizagdo geografica sobre compostos bioativos e metabolitos
minoritarios presentes nos méis. Adicionalmente, estudos que incorporem dados climaticos,
perfil botanico das areas de forrageamento, andlises sensoriais, propriedades bioldgicas e
técnicas avancadas de aprendizado de maquina poderdo contribuir para a identificagdo de
marcadores quimicos associados a origem, qualidade e autenticidade dos méis de abelhas-
sem-ferrdo. Essas abordagens permitirdo uma compreensdo mais abrangente dos fatores que
modulam a composi¢do desses produtos, fortalecendo seu potencial cientifico, tecnoldgico e

comercial.
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