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RESUMO

BRENE, Rafaela. Qualidade do mel de meliponineos com alimentacio natural e artificial.
2024. 38 f. Dissertagdo (Mestrado em Ciéncias de Alimentos) — Centro de Ciéncias
Agrarias, Departamento de Ciéncias e Tecnologia de Alimentos, Universidade Estadual de
Londrina, Londrina, 2024.

Meliponicultura ¢ o nome dado a criagdo de meliponineos, que sdao as abelhas nativas sem
ferrdo. Estas abelhas sdo fundamentais para o ecossistema, conservacao de espécie e producao
de alimentos. O objetivo deste trabalho foi comparar a qualidade do mel de abelhas jatai
alimentadas com xarope de aglcar invertido com abelhas jatai que se alimentaram
exclusivamente de forma natural, e analisar se o acucar invertido altera a qualidade do mel.
Foram utilizamos 12 coldnias de abelhas Tetragonisca angustula (abelha Jatai) divididas em
dois grupos iguais com 6 colonias cada, sendo um grupo alimentado com xarope de actcar
invertido e o segundo grupo as abelhas se alimentaram exclusivamente de fontes naturais por
60 dias, posteriormente foram realizadas 5 coletas de mel em diferentes tempos (0, 15, 30, 45
e 60 dias) e analisados por espectroscopia de infravermelho médio por transformada de Fourier
(FTIR) e o conjunto de dados obtidos analisados por PCA (anélise de componentes principais).
Os resultados obtidos indicam que nao houve diferencga significativa das abelhas que receberam
alimentagdo com xarope de agucar invertido para as abelhas alimentadas com fontes naturais
em relacdo as caracteristicas do mel.

Palavras-chave: Zootecnia; Abelha Jatai; Acucar Invertido.



ABSTRACT

BRENE, Rafacla. Honey quality of meliponineos with natural and artificial feed. 2024. 38
p. Dissertation (Master's in Food Science) — Center for Agricultural Sciences, Department of
Food Science and Technology, State University of Londrina, Londrina, 2024.

Meliponiculture is the name given to meliponini creation, that are natives stingless bee. This
bee are essencial to ecosystems, species conservation and food production. The aim of this
paper was to compare the quality homey from jatai bee fed with inverted sugar syrup with jatai
bee fed exclusively naturally, and to analyze whether inverted sugar alters the quality honey. In
this paper, we used 12 colonies of Tetragonisca angustula (Jatai bee), divided in two same
groups with 6 colonies each, as a group that was fed with invert sugar syrup and the second
group the bees fed only on natural resources, after 60 days the honey was collected in five times
(0, 15, 30, 45 and 60 days) and tested using transform infrared spectroscopy (FTIR) and the
dataset analysed with principal component analysis (PCA) to evaluate the similarities into
samples. The results indicate that there is no significant difference between the bees that
received natural food and the control bees in relation to the characteristics of the honey
analyzed.

Key-words: Zootecnics; Jatai Bees; Inverted Sugar.
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1 INTRODUGAO GERAL

As abelhas habitam o planeta ha milhdes de anos e pode-se observar pinturas
destas nas cavernas, escrituras e at¢ mesmo em vestimentas de reis e rainhas ( Oliveira (2020)
apud Valoto & Rondo (2007)). O Padre jesuita Fernam Cardim fez o primeiro relato sobre as
abelhas-sem-ferrao em 1585, mas os meliponineos ganharam destaque apenas nos ultimos anos
devido ao comércio de mel. O mel de meliponineos possui caracteristicas Unicas e sabor
diferenciado, atraindo consumidores da alta gastronomia (Villas — Boas, 2012).

A criagdo de meliponineos representa um papel importante na agricultura
familiar, preservacdo da biodiversidade e atividade promissora ao agronegocio (Toledo et al.
2010). A polinizacdo ¢ uma das atividades onde as abelhas nativas sdo essenciais, sdo
responsaveis por polinizarem 70% das plantas cultivadas e varias outras espécies floriferas
(Mustafa et al. 2023). Devido a isso, as abelhas levam consigo uma enorme importancia, para
a conservacgdo das espécies nativas e até mesmo em programas de polinizacdo aplicadas em
cultivos agricolas (Mesquita, 2009).

A criagdo de abelhas nativas apresenta beneficios ndo sé para as flores, mas
em produtos com elevado valor comercial (Silva & Paz, 2012). O mel ¢ uma solugdo
concentrada de acgucares, como glicose e frutose. Contém ainda uma mistura complexa de
outros carboidratos, enzimas, aminoacidos, acidos organicos, minerais, substancias aromaticas,
pigmentos e graos de pdlen (Camargo et al. 2017), além de ser fonte de compostos
biologicamente ativos, como antioxidante e antibacterianos (Avila et al. 2018). Por estas razdes
tem—se uma crescente demanda do mel de abelhas-sem-ferrdo (ASF) que aliada a baixa
produtividade, torna esse um produto de elevado valor.

Em determinadas épocas, esta baixa produtividade tende a ser ainda menor,
as abelhas sofrem grande influéncia das mudancas climaticas e diversos fatores podem levar ao
enfraquecimento da colonia e redugdo da produtividade. Para auxiliar o produtor a enfrentar
essas ocasides, pode se optar por fornecer alimentacdo artificial, cujo objetivo é fornecer
alimentos substitutos ao néctar e polen. A simples mistura de 4gua com agucar ja ¢ capaz de
atender aos objetivos do criador (Sousa, 2004).

O xarope de acucar invertido ¢ uma excelente op¢ao de alimento artificial, é
obtido atraves da hidrolise da sacarose em meio acido por aquecimento formando a glicose e
frutose. Esse xarope favorece o metabolismo e prolonga a longevidade das abelhas pois ao

transformar a sacarose em glicose e frutose facilita a absor¢ao desses agucares (Pinho, et al.
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2018).

Por estas razdes, buscamos por meio deste trabalho avaliar os impactos que a
alimentacao artificial tem sobre as caracteristicas do mel de abelhas-sem-ferrao, com foco no
mel de abelha Jatai, por ser uma abelha presente em todo o territorio brasileiro e produgao de

mel com qualidade excepcional.

2. OBJETIVO
2.1 Objetivo Geral

Avaliar os impactos que a alimentacao artificial a base de xarope de agucar invertido

tem sobre as caracteristicas do mel de abelhas-sem-ferrao.
2.1.1 Objetivos Especificos
e Comparar os méis de abelhas jatai alimentadas artificialmente com

abelhas que ndo foram alimentadas artificialmente.

e Auxiliar aos produtores sobre o uso de alimentagao artificial.
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A dissertagdo apresenta-se na forma de 2 capitulos, descritos abaixo, seguidos
da conclusdo geral. Sendo o segundo capitulo, o artigo, escrito nas normas na Revista de

Ciéncias Agroveterinarias, na qual foi submetido.



Capitulo 1:

Revisao Bibliografica — Meliponicultura;

Capitulo 2:

Artigo: Honey quality of meliponineos with natural and artificial feed

14
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CAPITULO 1:

3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 MELIPONICULTURA

Meliponicultura ¢ o nome dado a criagdo racional de abelhas nativas, também
chamadas de abelhas-sem-ferrao, pois 0 mesmo ¢ atrofiado e ndo serve como orgdo de defesa,
E considerada uma atividade sustentavel, de facil manejo e baixo custo (Dalld, 2018), além de
ser uma excelente alternativa de fonte de renda (Dias, 2017).

O ferrao ¢ reduzido sendo uma modificacao do ovopositor e sem funcao de
defesa para as fémeas, enquanto que os machos realmente nao o possuem (Michener, 2013).

De acordo com Griiter (2020) existem cerca de 550 espécies de abelhas-sem-
ferrao distribuidas em todo o planeta, que destas, 300 estdo no Brasil. As espécies variam em
relagdo a tamanho, cores, formas, habitos de nidificagdo, estrutura e arquitetura dos ninhos,
disposi¢ao dos favos e populacdo de abelhas. Algumas espécies fazem a entrada dos ninhos de
barro e propolis (geopropolis), para outras a entrada ¢ em formato de cone ou tubo e feito de
cera, ndo sé a entrada, mas a estrutura e o local dos ninhos podem diferenciar muito de uma
espécie para outra (Santos, 2010; Roubik, 2006). Segundo Gianini (2017), as abelhas-sem-
ferrdo constroem seus ninhos em cupinzeiros ¢ formigueiros abandonados, em ocos de arvores,
postes, paredes, pedras e nos mais variados locais, desde que sejam espagosos € seguros para
seu desenvolvimento.

A criagdo de abelhas nativas tem despertado o interesse de muitos criadores
pela ausencia do ferrdo, sendo uma atividade sem risco de acidentes com enxames.

No Brasil, as mais de 300 espécies de abelhas nativas podem ser divididas em
meliponas e trigonas, e segundo Silva et al. (2018) estas podem ser distinguidas a partir de
caracteristicas gerais. As abelhas meliponas, ou da tribo meliponini sdo maiores que as da tribo
trigonini, mas estas possuem patas traseiras maiores. A entrada da colonia das meliponas sdo
construidas de geopropolis, além de sempre ter uma vigia, enquanto as abelhas trigonas
constroem a entrada da colonia de cera, e a entrada da coldnia € protegida por varios vigias
(Souza, 2021). As abelhas meliponas ndo constroem células reais, a quantidade de rainhas que
nascem sdo determinadas pela proporcao genética, a partir dos ovos disponiveis (Vasilak et al.
2019). Ja as abelhas trigonas constroem realeiras, as quais sao maiores que as células comuns

e alimentadas com geléia real, fazendo com que venha a nascer uma rainha (Lima; Nogueira,
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2017). Dentre os meliponineos tem—se algumas especies mais conhecidas, como a Melipona
scutelaris ou Urugu, encontrada principalmente no litoral nordestino tem preferéncia por locais
umidos, possuem tamanho avantajado e boa producao de mel (Gomes, 2017). A Melipona
mandagaia, conhecida por Mandagaia € uma abelha social brasileira, possui corpo preto e asas
cor de ferrugem, possuem ninhos grandes e com bastante quantidade de mel (Cortopolassi-
Laurino; Nogueira-Neto, 2017). A Trigona snipes, conhecida por Irapua ¢ uma abelha social
com habitos diferentes das demais, ¢ agressiva e pode atacar outras espécies e invadir seus
ninhos em busca de alimento (Wolosky et al. 2018), além de atacar as plantas e destruir seus
botdes florais. Outra espécie muito procurada ¢ a Tetragonisca angustula, conhecida por abelha
jatai, esta é encontrada em todo territério brasileiro e em grande parte da América Latina. Sao
abelhas pequenas, amarelas e muito mansas, podendo ser criada em ambientes urbanos, perto
das casas, pessoas ¢ animais sem oferecer risco (Alves, 2019).

A criacdo de abelhas-sem-ferrdo possui diversos beneficios. Estes organismos
possuem extrema importancia para a vida na terra, ndo s6 do ponto de vista econdémico, mas
também ambiental atuando como bioindicadores da qualidade ambiental, de acordo com
Imperatriz-Fonseca et al. (2004) a importancia desses organismos estd no papel crucial que
desempenham nos processos ecossist€émicos que participam.

Segundo Gardfalo (2013) as abelhas sdo reconhecidas como um dos
principais fornecedores do servico de polinizagdo, elas realizam este trabalho enquanto buscam
por alimentos como pdlen e néctar nas flores (Pereira, 2019). A polinizagdo ¢ caracterizada
pelo transporte dos graos de polén desde a antera até o estigma. A antera € o orgdo masculino
e o local onde sdo produzidos o polen, ja o estigma ¢ o orgao feminino. Este transporte resulta
na transferéncia gamética, fecundagdo e formagao do zigoto (Dallo, 2018).

As abelhas-sem-ferrdo sdo mais adaptadas a polinizagdo, devido ao fato de
serem nativas, estdo mais familiarizadas com a vegetacao nativa do Brasil. Sendo responsaveis
por polinizarem em média 70% das plantas cultivadas e nativas (Mustafa et al. 2023). Cada
espécie de abelha possui morfologia adaptada para os tipos de flores que buscam se alimentar,
desse modo, torna — se inica cada espécie e tipo de flor a ser polinizada (Freitas & Silva, 2015).

As abelhas carregam consigo uma enorme importancia ecoldgica e
econOmica, seja como conservadores de espécies vegetais nativas ou sendo aplicadas em
programas de polinizagao de cultivos agricolas (Mesquita, 2009). Segundo Villas—Boas (2018),
estima-se que um ter¢co da alimentacdo humana dependa de forma direta ou indiretamente da

polinizagao.
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A polinizagdo ¢ importante ndo sé para a produgdo de alimentos, como

também para a manutengdo e conservagdo da rede de interagdes entre plantas e animais
(Yamamoto et al. 2010). E essencial para o ecossistema pois possibilita a reproducio vegetal e
a producdo de alimentos para animais ou humanos, através das sementes e arvores frutiferas
(Freitas, 2004). Por estas razdes, as abelhas possuem papel importante na agricultura familiar,
preservacdo da biodiversidade e como atividade promissora no agronegocio (Toledo et al.
2010).

Segundo Ferreira et al. (2010) a criagao de abelhas-sem-ferrao despertou o
interesse de pesquisadores e instituicdes de pesquisa visando principalmente a conservacao de

espécies.

Além de todos os beneficios ambientais, tem se a possibilidade de criar meliponineos de forma
racional, ¢ uma atividade praticada a décadas, importante para a agricultura familiar e fonte de

renda para pequenos produtores (Dantas, 2016)

3.1.1 Abelha Jatai

A Tetragonisca angustula, também conhecidas como abelha-jatai ou abelhas
indigenas, sdo abelhas pertencentes ao grupo Apidae da tribo trigonini, com ampla distribui¢dao
em todo territorio brasileiro (Lopes et al., 2019). Possuem porte pequeno com coloragdo
dourada e habitos de nidificagdo bastante diversificados, o ninho de abelha-jatai podem ser
encontrados em troncos de arvores, muros, mourdes de cercas € outros locais (Santos et al.,
2023), o manejo destas abelhas sdao faceis e elas podem ser criadas em areas urbanas e até
mesmo nos quintais de casa, pois sao abelhas mansas e ndo possuem ferrao.

Estes pequenos organismos produzem mel de qualidade excelente: fino, suave
e levemente azedo, caracteristicas que diferenciam o mel de jatai dos demais. (Abelhas Jatai,
2016). Este, ¢ um produto fino, para consumo em pequenas quantidades e textura mais liquida,
apresenta docura singular, e possuem singularidades proprias das abelhas, como acidez ou
toques florais, as quais também sao dependentes das épocas do ano (Abelhas, 2017).

O mel de abelha-jatai ¢ muito valorizado na medicina popular, pois acreditam
que possui propriedades nutricionais e terap€uticas, apesar do uso popular a literatura
contempla apenas as propriedades antibacteriana e antioxidante Alguns artigos apontam uma
potencial atividade antioxidante no mel e propolis de abelha-jatai (Rods et al., 2018; Lopes,

2019).
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Com relagdo a quantidade de mel produzida, as abelhas jatai produzem uma
quantidade baixissima, segundo Nogueira—Neto (1997), uma colonia forte pode produzir de 0,5
a 1,5 litros de mel por ano, mas, esta quantidade pode ser ainda menor. Segundo Lopes (2010),
no inverno, a umidade relativa do ar, radiagdo solar, pressao atmosférica e precipitacdes sao
elementos determinantes para o desenvolvimento das abelhas, podendo leva-las a se

alimentarem do proprio mel, reduzindo ainda mais sua produtividade.

3.1.1.1 ALIMENTACAO ARTIFICIAL

Em determinadas ocasides o produtor pode optar por oferecer as suas abelhas
a alimentagdo artificial. Esta tem o objetivo de suprir o polén e néctar em épocas de escassez
de floradas. De maneira semelhante aos demais animais, as abelhas também tem exigéncias
nutricionais que se supridas corretamente propiciam melhor desempenho, estas exigencias sao
supridas pelo polén, néctar e agua (Turcatto, 2011).

O alimento fornecido varia de acordo com a fase de vida das abelhas,
enquanto as adultas se alimentam preferencialmente do néctar, que ¢é responsavel pela produgao
de mel, pois ¢ fonte de carboidrato e energia para as abelhas adultas, as larvas, se alimentam de
uma mistura de néctar e pdlen, sendo este fonte de proteinas, lipideos e vitaminas (Roberto et
al. 2015). Deste modo, a alimentacdo artificial pode ser energética ou proteica, € o
fornecimento deste alimento tem se mostrado uma excelente alternativa para suprir as
necessidades nutricionais das abelhas, permitindo maior desenvolvimento populacional dentro
das colmeéias (Oliveira, 2016).

Os modelos de alimentagdo podem ser de subsisténcia que visa oferecer
alimentos alternativos ao néctar, ou estimulante, cujo objetivo ¢ fornecer alimentos alternativos
ao pdlen. A alimentagdo energética costuma ser a mais utilizada devido a facilide de preparo e
uso de alimentos comuns como o agucar. Segundo Sousa (2004), a simples mistura de agua
com agucar ja ¢ capaz de atender aos objetivos do criador. Briguenti et al. (2011) cita o xarope
de acucar invertido como uma alternativa mais vantajosa que o xarope de agucar, pois a adigdo
de um alimento 4acido ao xarope como limdo ou vinagre realiza o processo de inversdao do
agucar, evitando gasto energético para quebrar a sacarose em glicose e frutose.

As vantagens de se utilizar alimentacao artificial sdo muitas, ao receberem o
alimento alternativo as abelhas podem evitar o gasto de energia com a coleta do néctar e pdlen

no campo e se dedicarem a atividades essenciais na colmeia, como limpeza, defesa, organizacao
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e suporte a postura da rainha (Villas—Boas, 2012). Apesar dos beneficios, Guler et al. (2007)

indicaram em seu trabalho que a alimentagdo das abelhas a partir xaropes de agticar pode afetar

negativamente a composi¢ao ¢ a qualidade dos méis.

3.1.1.1.1 PRODUTOS DA MELIPONICULTURA

As vantagens da criagdo de abelhas-sem-ferrdo ndo se restringem apenas as
flores, mas também em produtos e coprodutos com elevado valor comercial (Silva & Paz,
2012). Além do mel, o polen, cerumen, a propolis e a formacao de novos ninhos sao produtos
também aproveitados das abelhas-sem-ferrdo (Venturieri et al., 2012).

O mel é um alimento derivado do néctar das plantas e excremento de insetos
sugadores, que combinados com substancias dos proprios organismos das abelhas sdo
transformados e armazenados em potes de cerimen dentro das colOnias até que estejam
maduros (Carvalho et al., 2005). O mel ¢ uma substancia rica em carboidratos (Bogdanov,
2009), vitaminas, minerais e acidos organicos, mas sua composi¢ao varia em decorrencia da
espécie da abelha, vegetagao, clima, solo e da propria colonia da abelha, e do estado fisiologico
dela (Lima, 2020).

Na composi¢do do mel existem cerca de duzentas substancias, sendo que
grande parte sdo os acucares glicose e frutose, além de 4gua, proteinas, enzimas, minerais,
acidos organicos, fendlicos e carotenodides (Batiston, 2017). De acordo com Rolim (2018), o
mel ¢ composto por 65% de glicose e frutose, sendo que sua composicdo de carboidratos
depende do néctar coletado e das condi¢des climaticas da regido (Ouchemoukh et al. 2010),
estagio de maturagdo, das condigdes ambientais e sazonais, além da manipulagdo e
processamento (Escuredo et al. 2014).

Ainda de acordo com Ouchemoukh et al. (2010) os carboidratos sao
responsaveis por importantes propriedades fisico-quimica do mel, como viscosidade,
higroscopicidade, granulagdo e valor energético.

A glicose ¢ 0o monossacarideo mais importante no metabolismo humano, pode
ser encontrada na forma de amido nas plantas e glicogénio em animais, possui importante papel
biologico para os seres vivos, pois fornece energia para o metabolismo celular, ¢ responsavel
pela cristalizagdo do mel, de acordo com Kuroishi et al. (2012) a glicose ¢ ligada a cinco
moléculas de agua, mas, quando o mel esta cristalizado essa glicose esta ligada a apenas uma
molécula de agua, o restante das moléculas estdo livres para aumentar a atividade de agua, o

que pode levar a uma reducao da qualidade do mel.
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A frutose ¢ um monossacarideo simples e conhecido também como agucar da
fruta, este ¢ responsavel pelo sabor adocicado e a higroscopicidade do mel (Eller, 2022).
Segundo Moreira e De Maria (2001), méis com teores mais altos de frutose do que de glicose
sao melhor aceitos pelos consumidores, pois ¢ um mel mais doce e com menor chance de
cristalizacao.

A sacarose ou agucar de mesa como ¢ popularmente conhecida, ¢ um
dissacarideo ndo redutor o qual pode sofrer reagao de hidrolise enzimatica através da enzima
invertase ou acida e ser transformada em glicose e frutose (Sodré¢, 2007).

Além da sacarose e frutose que compdem grande parte dos agucares presentes
no mel, € possivel encontrar em concentracdes mais baixas aglicares como maltose e trealulose
(Agus et al. 2021). Em seu recente estudo, Fletcher et al. (2020) relatou pela primeira vez a
presenca de trealulose no méis de abelhas-sem-ferrao, este ¢ um dissacarideo, isdmero da
sacarose com propriedades benéficas para a saude humana, pois apresenta baixo indice
glicémico e insulinémico (Wach et al. 2010), propriedades acariogénicas (Hamada, 2002) e
antioxidantes altamente ativas (Kowalczyc et al. 2015).

Me¢éis com altos teores de sacarose pode indicar que o mel ainda ndo esta
maduro o suficiente para colheita, pois a sacarose ainda ndo foi transformada em frutose e
glicose pela enzima invertase em alguns casos, o teor de sacarose também pode indicar que as
abelhas foram alimentadas com aglcar ou que o mel foi adulterado pela adi¢do de sacarose, de
acordo com Fakhlaei et al. (2020) o teor de sacarose também ¢ importante para saber se as
abelhas foram alimentadas com acticar ou xaropes de actcar.

A composi¢do quimica do mel de abelhas-sem-ferrdo € diferente do mel de
Apis melifera, deste modo, a legislagdo brasileira ndo o atende (Brasil, 2000), no entanto, alguns
estados brasileiros criaram os regulamentos técnicos de identidade e qualidade (RTIQ) com o
objetivo de regulamentar os parametros minimos de qualidade do mel de ASF. No estado do
Parana, a ADAPAR (Agéncia de Defesa Agropecuaria) publicou a portaria 63 estabelecendo a
RTIQ do mel de abelha sem ferrao (Parana, 2017).

A demanda de consumo do mel de ASF vem crescendo nos ultimos anos,
entretanto, a producdo ndo atende a todos os consumidores, a produc¢do se dd em menor escala
que o mel de Apis melifera, o que contribui para o alto valor agregado deste produto (Silva,
2015).

Outro fator que proporciona este alto valor agregado ¢ devido a uma potencial
atividade antioxidante e terapéutica. Rods et al. (2018) citaram uma potencial atividade

antioxidante e antimicrobiana, assim como Cruz et al. (2020). Segundo Andrade et al. (2022)



21

além de propriedades nutricionais, o mel possui grande relevancia terapeutica, sendo utilizado
na medicina popular e cosmetologia devido a fung¢des antimicrobiana, antifingica,
antiparasitaria e anti-inflamatoria.

A propolis € um produto viscoso, formada através da mistura de secrecdes
vegetais, polén e enzimas salivares das abelhas, entdo sua composi¢ao ¢ definida pela origem
botanica, geografica e condi¢des climaticas (Barbosa et al. 2022). E responsavel pelo
revestimento das colonias atuando como protecdo contra o vento e insetos indesejados
(Salatino, 2019).

Segundo Sanches (2017) devido as propriedades antimicrobianas que
apresenta, a propolis atua também como defesa quimica contra os microrganismos das abelhas
e mel. Conforme Lavinas et al. (2019), a propolis tem despertado a atengdo de pesquisadores
por apresentarem potencial farmacoldgico, alguns estudos comprovam que a prépolis possui
atividade antifiingica, anti-inflamatérias, antibacterianas, imunomoduladoras, anti-helminticas

entre outras (Picinini et al. 2022).
3.1.1.1.1.1 ESPECTROSCOPIA NO INFRAVERMELHO POR TRANSFORMADA DE FOURIER (FTIR)

A espectroscopia de Infravermelho por Transformada de Fourier (FTIR) ¢
um método capaz de medir a luz que as moléculas emitem na regido de infravermelho em
funcdo de comprimento de onda e a transformada de Fourier permite a coleta de todos os
comprimentos de onda, evitando que os dados fiquem dispersos. Segundo Souza et al. (2014)
o avanco da espectroscopia com a transformada de Fourier permitiu obter um somatodrio de
muitos espectros de uma molécula, melhorando a defini¢do dos sinais e a exatidao da analise.
E importante salientar que toda molécula emite um comprimento de onda especifico de acordo
com suas ligagdes quimicas e os espectros obtidos estdo relacionados a concentracdo de
substancias dentro da molécula.

A FTIR ¢ entdo uma ferramenta poderosa para andlise de compostos
organicos e inorganicos, capaz de identificar as ligacdes quimicas entre os atomos pelas
deformacdes rotacionais e vibracionais que estes emitem (Skoog et al. 2010). Com relacao a
vantagens desta técnica podemos citar a diversidade de amostras que ¢ permitido analisar, com
pouca quantidade e rapidez para a aquisicao de espectros (Souza et al. 2014).

A espectroscopia pode ser utilizada para determinar a estrutura cristalina e a
pureza do mel (Martos et al. 2000) permitindo a determinagdao de componentes qualitativos e

quantitativos que definem a qualidade do mel natural, permitindo até mesmo a distin¢ao do mel
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de melado, artificial e mel natural (Kedzierska — Matysek et al. 2018). Em um estudo

Sivakesava; Irudayaraj (2001) sugerem que a FTIR é um método capaz de determinar
adulteragdao no mel a partir de agucar invertido de beterraba, produzido comercialmente a partir
da sacarose da beterraba por hidrélise, dando origem a um produto parcialmente hidrolisado
com D-glucose, D-frutose e sacarose em proporgdes 1:1:2, para isso utilizaram a espectroscopia
em conjunto com a andlise multivariada de PCA, e foram capaz de observar diferentes
concentragdes deste agucar no mel. Ciursa et al. (2021) apos analisar 97 amostras de méis
autenticos ¢ 210 amostras de méis adulterados com diferentes concentracdes de xarope de
agave, agucar invertido, milho, 4cer e arroz por FTIR sugere que esta pode ser uma ferramenta

util para verificacdo de qualidade do mel.
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CAPITULO 2:

Honey quality of meliponineos with natural and artificial feed

Qualidade do mel de meliponineos com alimentacio natural e artificial

ABSTRACT

Meliponiculture is the breeding of sintgless bees, native to tropical and subtropical
regions and have great economic and environmental importance. Jatai bee honey is a
supersaturated solution of glucose and fructose. It has a characteristic, slightly acidic flavor and
differs from other mainly due to its high humidity and potential medicinal use, in addition to its
high value. This is an activity dependent on natural resources, and honey production fluctuates
according to the climatic and environmental conditions of each region, making food
supplementation often necessary to reduce losses and keep colonies populated when flowers
may be lacking. Despite the benefits for the colony, there isn’t enough data on the impact it has
on the characteristics of the honey. This article aims to evaluate the impacts of artificial feeding
on the quality parameters of Tetragonisca angustula (jatai) honey. The study was carried out
using two treatments with six replications each: one was the control treatment without artificial
feeding, and the other with the artificial feeding of inverted sugar syrup, after 60 days, honey
samples were collected and tested using Fourier-transform infrared spectroscopy, the results
incated that there were no significant differences in the honey of naturally and artificially fed

bee.

RESUMO

Meliponicultura ¢ a criagdo de abelhas sem ferrdo, nativas de regides tropicais e
subtropicais com grande importancia econdmica ¢ ambiental. O mel de Jatai ¢ uma solugao de
glicose e frutose, possui sabor caracteristico, levemente acido e se diferencia pela alta umidade,
potencial uso medicinal, e alto valor. Esta ¢ uma atividade dependente de recursos naturais e a

producdo de mel oscila de acordo com as condi¢des climaticas de cada regido, muitas vezes ¢
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necessario a suplementacdo alimentar para reduzir perdas e manter as colonias populosas
mesmo com baixa disponibidade de floradas. Apesar dos beneficios para a colonia, ndo existem
dados o suficiente sobre os impactos da alimentacao artificial sobre as caracteristicas do mel.
O objetivo deste trabalho foi avaliar os impactos da alimentacao artificial sobre a qualidade do
mel de Tetragonisca angustula. O estudo foi desenvolvido em dois tratamentos com seis
repeti¢des cada, um tratamento controle que ndo recebeu alimentacdo artificial e outro com
alimentacgdo artificial de xarope de acucar invertido, ap6s 60 dias amostras de mel foram
coletadas e testadas por espectroscopia infravermelha por transformada de Fourier. Os
resultados indicam que ndo houve diferencas significativas no mel das abelhas alimentadas

naturalmente em comparagdo com as abelhas alimentadas artificialmente.

Keywords: Zootechnics; Quality; Jatai Bees.

Palavras — chaves: Zootecnia; Qualidade; Abelhas Jatai;

TEXT BODY

The breeding of native bees has gained prominence mainly regarding the honey trade
due to the high added value. In recent years, consumers have become more demanding, and
haute cuisine has started to look for different flavors, which has become a stimulus for
meliponiculture (VILLAS-BOAS, 2012).

The creation of these bees, whose sting is atrophied, has been the main, if not the only,
source of income for many families, but the benefits are not exclusively economic. In addition
to playing an important role in family farming, the creation of bees — without sting — is essential
for the preservation of biodiversity through the pollination of native and cultivated plants, also
helping agribusiness.

This is an activity dependent on natural resources and honey production fluctuates
according to the climatic and environmental conditions of each region. For this reason, it is
important to know alternative foods for the off-season period to reduce production losses
(LIMA et al. 2015).

The absence of food causes unfavorable impacts on the maintenance, development, and
reproduction of colonies, as well as facilitating the emergence of diseases caused by stress and
malnutrition (MORAES, 2017). Bees can consume the existing food reserves in the hive to try
to maintain the full development of colonies, causing a reduction or pause in the queen’s laying
of eggs. In this way, it establishes a population imbalance that leads to the weakening or death

of the colony (FREITAS et al. 2020).
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Artificial feeding keeps colonies populated during shortages, ensuring greater

production in the next harvest. Without food, the breeder compromises production and colonies
(COELHO et al. 2008). This method of feeding aims to meet the nutritional demands of bees
with an energetic or protein food. It is important to highlight that it does not replace
conventional food, being only a possibility to reduce damage in times of scarcity (LIMA, 2014).

Bees obtain their nutrients from nectar and pollen from flowers. Together, these foods
provide the necessary support for larval growth, development, and many other activities carried
out in the colony (BATISTA et al. 2018). Nectar contains carbohydrates responsible for
providing energy for bees, while pollen is a source of proteins, amino acids, lipids, vitamins,
and minerals, all of them are essential for the development of larvae and for the longevity of
bees (PINHO et al. 2018).

Even with the numerous advantages of providing artificial food for stingless bees, there
is not found data in the literature about the influence of it on the quality of honey, which is the
bees main product. Because jatai honey has a high value, it is extremely important to know if
the characteristics of this diet will alter the honey.

For the reason explained above, this work aims to investigate the possible impacts of
artificial feeding of stingless bees on the characteristics and quality of honey from bees of the
species Tetragonisca angustula.

About the methodology, the experimental practices of study was developed in
partnership with a rural producer on his property, located in the Nogueira farm condominium,
municipality of Londrina, Parana, Brazil. The analyses were carried out in the Food Research
Center of the Laboratory for the Support of Technological Development (FORC — LADETEC)
at the Federal University of Rio de Janeiro (UFRJ).

The experiment was carried out in december and january, this year was atypical and we
didn’t have well definid seasons, so the bees suffered a lot from climate changes. The bees are
weakened and producing low quantitys of honey.

The treatments was:

Group A — Bee artificially fed with inverted sugar syrup.

Group C — Control treatment that didn’t receive artificial feed.

These two treatments were carried out with six replications each.

The Tetragonisca angustula bees are fed with an inverted sugar syrup, which was
supplied weekly with 5 mL inside each box for 60 days. The syrup was produced following IT
01 — Preparation of inverted sugar, previously supplied, with adjustments in quantities. The

ingredients are 1.285 kg of crystal sugar and 0.5 L of water. The directions are the following:
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Boil the sugar until it reaches 70 degrees; add 178 mL of alcohol vinegar; Wait 30 minutes and

add sodium bicarbonate until the pH stabilizes between 6.0 and 7.0.

The syrup was sterilized, and analyses of total soluble solids and pH were carried out
according to the methodology of the ADOLFO LUTZ INSTITUTE (2008). After 60 days,
honey samples were collected every fortnight with a sterile 10 mL syringe. Afterward, the
samples were deposited in sterile tubes wrapped in aluminum foil, so that no changes would
occur due to light, and then they were stored in the home freezer with -18°C.

The samples were subjected to analysis by Fourier transform infrared spectroscopy
(FTIR). A Shimadzu IRPrestige-21 spectrophotometer was used, equipped with an attenuated
total reflectance (ATR) module, which uses a diamond crystal plate to obtain spectra. An
advantage of this method is that it does not need any prior sample preparation.

Each analysis was carried out in duplicate, using only 0.5 pL of sample, placed in direct
contact with the ATR. The spectra obtained were processed in the IRsolutions software (version
1.04), the data were exported in ASCII format, and the averages were calculated.

It is known that the FT-MIR spectrum is a powerful tool for analyzing honey’s chemical
composition. To better visualize the data results, the spectra were cut in the region from 2000
to 500 cm-', which includes the fingerprint region of the honey samples (Figure 1). Several
bands are observed in the spectrum, each associated with different functional groups and
components in honey.

The results indicated that around 1643 cm-' wavelength, there is a band related to the
stretching of the amide I (C=0O) bond in proteins, more specifically of amino acids that contain
amide functional groups (GOK et al. 2015; KASPRZYK et al. 2018).

At 1524 cm-' wavelength, there is another significant signal, associated with the
stretching vibration of the C-C bond in the furanose ring of the carbohydrates in honey. These
carbohydrates are composed of monosaccharides, such as glucose and fructose, and other
sugars, such as sucrose and maltose. At 1416 cm-' and 1354 cm-!, there are bands related to the
C-H stretching vibration in CH3 and CH2 groups of sugars present in different carbohydrates
in honey, including glucose and fructose. This peak indicates the amount of these sugars present
in the honey.

The signal at 1250 cm-' may be associated with several stretching vibrations of the N-
H bond in compounds that have the amide III group in amino acids. The signal at 1146 cm-! is
related to C-O-C stretching in sugar rings, such as fructose. At 1022 cm-', we have a peak
associated with the C-O stretching in alcoholic groups (OH), present in honey sugars. The bands

at lower wavenumbers, such as 910, 864, and 817 Cm -', are related to the C-H bending
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vibration in CH3 and CH2 groups present in carbohydrates in honey (ANJOS et al. 2015; GOK

etal. 2015; KASPRZYK et al. 2018).

Figure 1 — FT-MIR spectra wavelength for honey samples
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Table 1 — Assignment of the main bands in the FT-MIR spectrum for the honey samples.

Wave
Vibrations Compounds References
number (cm-1)
) ) (Anjos et
1643 stretch C=0 amide I bond and proteins
al., 2015)
(Kasprzyk
1524 stretch C-C furanose
etal., 2018)
1416 stretch C-H CH3 groups of fructose (Anjos et
1354 bond stretch C-H CH2 groups of carbohydrates. al., 2015)
(Kasprzyk
1250 bond stretch N-H Amide III amino acids
et al., 2018)
1146 stretch C-O-C sugar rings, such as fructose. )
(Anjos et
stretch vibration C-
1022 OH groups present in sugars. al., 2015)
(Anjos et
CH3 groups present in
910 flexion C-H al., 2015)
carbohydrates.
864 bending vibration C- CH2 groups present in (Gok et al.,

carbohydrates.

2015)
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CH3 and CH2 groups present

817 flexion C-H
in carbohydrates.
263 out-of-plane CH2 groups present in
bending (rocking) C-H carbohydrates C.
636 out-of-plane CH3 groups present in
bending (rocking) C-H carbohydrates.
) OH groups of sugars and
590 flexion O-H

organic acids

Source: Authors elaboration based on the studies mentioned

Figure 2 shows the PCA Score graphs performed on honey samples, aiming to
understand the differences and similarities between the samples. PCA analysis is a statistical
technique that aims to reduce the dimensionality of data, seeking to extract the main information
from the original variables (ANDRADE et al. 2022).

The first principal component (PC1) in the graphs was responsible for capturing 46.39%
of the total data variance, while the second principal component (PC2) captured 30.95% of the
variance, together, these two components explain most of the variation in proven honey
samples. The principal components are a linear combination of all origin variables, the aim is
to retain as much information as possible (VARELLA, 2008).

When the honey samples were classified in relation to the food behavior of the stingless
bees and the control samples, it was observed that they clustered close to each other, this
proximity in the graph (figure 2) indicates that there is no significant difference between the
bees that received artificial food and the control bees, in relation to the characteristics of the
honey analyzed. This observation suggests that artificial feeding did not alter honey properties
compared to control samples, as well as different honey collection times, there were no
significant differences between the control group (group C) and the artificially fed group (group
A).

An important relationship can be established between the PCA Scores and the Loadings
plot in Figure 3, which shows which spectral regions influenced the honey samples to exhibit
the observed natural behavior. Analysis of the loadings provides a detailed explanation of which
spectral components are associated with the observed behavior. Note that the most evident
regions in the spectrum are related to the honey fingerprint, that is, the spectral characteristics
that are most relevant for classifying the samples.

Specifically, two key spectral regions were identified that are mainly linked to the sugars

present in honey. The first is the region close to 1022 cm -', which is related to the C-O
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stretching in alcoholic groups (OH) present in honey sugars. The second is the region around

1146 cm-', which is related to the C-O-C stretching in sugar rings, such as fructose.

These results indicate that these specific compounds (sugars with alcoholic groups and
sugar rings, such as fructose) were mainly responsible for the similarity between the honey
samples from bees that received artificial food and the control samples. The first principal
components (PC1 and PC2i) in the PCA Scores plot show these influential spectral regions,

explaining the close clustering of the samples in this analysis.

Figure 2 — PCA score graph for honey samples
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About these results we can conclude that artificial feeding is an excellent alternative for
many stingless beekeepers, allowing colonies to be kept active and populous even in times of
low availability of flowers, which avoids energy expenditure or low honey production. Feeding
based on inverted sugar syrup is considered one of the main models due to the ease of
production with conventional foods.

Vinegar enables the transformation of sucrose into glucose and fructose, sugars
absorbed by bees, avoiding energy expenditure for this activity. It can be concluded then that
inverted sugar syrup is a good food option for bees, its supply will not change the quality of the
honey, and the producer can keep colonies healthy, populous, and productive even in situations

with adverse climate and low availability of flowers.
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2. CONCLUSAO GERAL

A partir dos resultados obtidos da analise de espectroscopia de infravermelho
com transformada de Fourier, pode—se inferir que o uso de alimentagdo artificial ¢ uma
possibilidade para os meliponicultores em épocas de escassez alimentar. A partir da analise de
PCA pode—se observar que as duas componentes principais explicam a maior parte da variacao
das amostras de mel, sendo responsaveis por 77% das variancias das amostras, indicando que
nao houve diferencga significativa entre as abelhas alimentadas com xarope de agucar invertido
e as abelhas do grupo controle.

O xarope de acucar invertido revelou-se uma fonte de alimentagao artificial
viavel, devido a facilidade de preparo e de absorcao pelas abelhas, pois o agucar invertido nada
mais € que a sacarose transformada em glicose e frutose, carboidratos facilmente absorvidos
pelas abelhas, evitando o gasto energético para a inversdo da sacarose, permitindo que as
abelhas utilizem essa energia em outras atividades dentro da colonia. E importante ressaltar que
a alimentagao artificial ndo substitui os alimentos naturais como polén e néctar e o fornecimento
deve ser realizado com parcimonia.

Este trabalho apesar das limitagdes existentes em relagdo a amostragem, pode
auxiliar os meliponicultores quanto ao uso de alimentacao artificial pois os resultados obtidos
fornecem dados inéditos a respeito dos impactos que esta tem no mel de abelhas-sem-ferrao e
podem servir como base para desenvolvimento de futuros trabalhos relacionados a alimentacao
artificial. Além de indicar que o xarope de aglcar invertido ndo altera as caracteristicas e

parametros de qualidade do agucar presente no mel de abelha Jatai.



