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"Ide, pois aos vossos campos e pomares, 
e lá aprendereis que o prazer da abelha 

é de sugar o mel da flor, 
mas que o prazer da flor é de entregar o mel à abelha. 

Pois, para a abelha, 
uma flor é uma fonte de vida. 

E para a flor 
uma abelha é mensageira do amor. 

E para ambas, a abelha e a flor, 
dar e receber o prazer 

é uma necessidade e um êxtase". 
 

Kalil Gibran 
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RESUMO 

 O objetivo deste trabalho foi avaliar os teores de fenólicos e flavonóides totais de 

sessenta amostras de mel de Apis mellifera comercializadas em diferentes mesorregiões do 

estado do Rio do Janeiro (Metropolitana, Sul, Centro, Noroeste Fluminense e Baixada 

Litorânea). Para cada amostra foram analisados os totais de fenólicos e flavonóides, através 

dos métodos de Folin-Denis e cloreto de alumínio (AlCl3), respectivamente. Foi determinado, 

também, o potencial da atividade antioxidante (%AA e CE50) para todas as amostras de mel, 

bem como para alguns padrões de ácidos fenólicos e flavonóides. O método utilizado para 

determinar a capacidade antioxidante foi o de captura do radical orgânico 2,2-difenil-1-picril-

hidrazil (DPPH) por antioxidantes, produzindo um decréscimo da absorbância a 520 nm. 

Os méis avaliados foram classificados de monoflorais e heteroflorais. Para os 

monoflorais foi observado que os méis de Anadenanthera apresentaram a maior média em 

totais de fenólicos (112,60 mgEAG/100g), e também a maior atividade antioxidante (59,93 

(AA)mgEQC/500g ou 18,92 mg/mL em termos de CE50), enquanto os méis de Eucalyptus 

apresentaram, em média, o maior conteúdo de flavonóides totais (9,17 mgEEC/100g). 

A partir dos resultados obtidos foi feito um estudo comparativo entre as várias 

amostras de méis de diferentes regiões quanto ao teor de fenólicos e flavonóides totais, a 

atividade antioxidante e algumas propriedades físico-químicas (HMF, acidez, pH, umidade, 

atividade de água e intensidade de coloração). Ao comparar esses resultados, foi possível 

observar que os méis mais escuros apresentaram uma maior atividade antioxidante e uma 

maior quantidade de fenólicos e flavonóides totais, bem como valores mais altos para todos os 

outros parâmetros físico-químicos comparados. 

 

Palavras-chave: méis de Apis mellifera, substâncias fenólicas, atividade antioxidante, 
parâmetros físico-químicos.  
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ABSTRACT 

 This work aimed at the evaluation of the total phenolic and flavonoid contents of sixty 

Apis mellifera honey samples, commercialized in different regions of the state of Rio de 

Janeiro (Metropolis, Southern, Central, Northwestern and Seaside). For each sample, the total 

phenolic and the total flavonoid contents were analyzed by the Folin-Denis and aluminum 

chloride (AlCl3) methods, respectively. Also, the antioxidant activity (%AA and EC50) for all 

the honey samples was evaluated, as well as for some phenolic acids and flavonoids, used as 

standards. The determination of the antioxidant capacity was carried out by the method of 

trapping the 2,2-diphenyl-1-picryl-hydrazyl organic radical (DPPH) by antioxidant 

compounds, resulting in an absorbance decrease at 520 nm.  

The analyzed honeys were classified as monofloral or heterofloral. For the monofloral 

samples, it was observed that Anadenanthera honeys showed the highest average value for 

total phenolics (112,60 mgEAG/100g) and also for the antioxidant capacity (59,93 

(AA)mgEQC/500g or 18,92 mg/mL if expressed as EC50), while the Eucalyptus honeys 

showed the highest mean for total flavonoids (9,17 mgEQC/100g). 

With these results, a comparative study was carried out with diverse honey samples of 

different regions, in terms of total phenolic and flavonoid content, antioxidant capacity and 

some physico-chemistry parameters (HMF, acidity, pH, humidity, water activity and color 

intensity). Comparison of these results allowed to observe that darker honeys showed both 

higher antioxidant activity and the highest values for total phenolic and flavonoid contents, as 

well as for all the other physico-chemical parameters. 

 

Keywords: Apis mellifera honey, phenolic compounds, antioxidant activity, physico-chemical 

parameters. 
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1. INTRODUÇÃO 

1.1. Histórico, utilização e tipos de mel 

 

Acredita-se que as abelhas surgiram na região seca do interior do paleocontinente 

Gondwana. As primeiras abelhas sociais sem ferrão (Meliponinae) surgiram no meio do 

período Cretáceo, há cerca de 100 milhões de anos, coincidindo com o período de difusão das 

angiospermas como vegetação dominante (WINSTON, 1987). Já as espécies de Apis surgiram 

na era Cenozóica, no período do surgimento dos primeiros primatas (CRANE, 1999). 

Dentre as 16.000 a 20.000 espécies de abelha existentes no mundo, apenas cerca de 

2% são produtoras de mel. Dentre elas estão a Apis cerana, A. dorsata, A. floria e Apis 

mellifera, sendo a última a mais conhecida como abelha produtora de mel (READICKER-

HENDERSON e MCCARTY, 2009).  

 Segundo WIESE (1995), as abelhas do gênero Apis não são nativas do nosso 

continente americano. Esta espécie chegou ao Brasil em 1839, originada do continente 

Europeu, quando o Padre Antônio Carneiro conseguiu a autorização do Rei Dom Pedro II 

para importar para o estado do Rio de Janeiro algumas sub-espécies de Apis mellifera 

européias. GONÇALVES (1998) relatou que em 1956 foram introduzidas no Brasil a sub-

espécie africana Apis mellifera scutellata, pelo geneticista Warwick Estevam Kerr. 

Atualmente, a maior responsável pela produção de mel no Brasil é a abelha 

africanizada, mais agressiva, híbrido das abelhas européias (Apis mellifera mellifera, Apis 

mellifera ligustica, Apis mellifera caucasica e Apis mellifera carnica) com a abelha africana  

Apis mellifera scutellata (CAMARGO et al., 2003). 

Em geral, o mel é um líquido viscoso e doce produzido pelas abelhas, comumente a 

partir do néctar das flores, que é transportado pelas abelhas operárias em suas bolsas melíferas 

até a colméia, onde o armazenam e maturam para servir como reserva de alimento para o 

período de escassez das floradas (OSACHLO, 2004). 

O mel tem sido apreciado ao longo do tempo por seu sabor doce e por suas 

propriedades medicinais. Após a Era do Gelo, o homem caçava as abelhas com tochas, que 

produziam fumaça e as acalmavam, possibilitando a retirada do mel (NATIONAL HONEY 

BOARD, 2001). Há em diversos lugares pinturas anteriores a 6000 AC, que relatam a caça 

pelo mel e sua utilização (Figura 1) (BOGDANOV, 2009a). Na Babilônia e na Grécia 

Antiga, o mel era utilizado para conservar corpos de reis e generais mortos em batalha, até 

que pudesse ser feito o funeral. Na Idade Média, o mel era um alimento tão importante para a 
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subsistência que há inclusive registros de testamentos destinando colméias com abelhas a 

pessoas da família ou a Igreja (VARGAS, 2006). Com o passar dos anos o homem foi 

aperfeiçoando e aprendendo métodos mais eficientes e menos exploratórios de trabalhar com 

as abelhas. 

     
Figura 1: Da esquerda para direita: pintura feita na Espanha (6000 AC), de homem coletando 
mel; menção do mel nos livros sagrados da Índia Antiga (2-3000 AC); pintura feita na Tumba 

de Pabasa (monumento egípcio) em 760-656 AC (BOGDANOV, 2009a) 
 

O mel é também um importante integrante da medicina popular, sendo comumente 

utilizado por via oral ou tópica contra diversas enfermidades. Muitas vezes o mel ainda é 

misturado com ervas, grãos e outros produtos de origem botânica, com a finalidade de agregar 

ou aumentar suas propriedades medicinais (OSMAN et al., 2003; KOSHIO e ALMEIDA-

MURADIAN, 2003; REIS et al., 2002). 

Há diversos relatos da utilização das propriedades medicinais do mel desde a 

antiguidade, como nas tábuas de argila sumerianas (6200 AC), nos papiros egípcios (1900-

1250 AC), nas escrituras Hindus, há 5000 anos, no Alcorão, Talmude, na Bíblia e diversas 

outras escrituras como nos livros sagrados da Índia, China, Pérsia e Egito (GELLER, 2004; 

OFFICE OF COMPLEMENTARY MEDICINES, 1998; BOGDANOV, 2009a). Suas 

diversas utilizações populares incluem o tratamento contra tosse e afecções de garganta, 

queda de cabelo, úlceras gástricas e constipação. Na Nigéria, o mel também é utilizado contra 

dor de ouvido e na Índia, há a utilização do mel de Lótus contra doenças oftalmológicas 

(MOLAN, 2001; LUCAS et al., 2000). 

Durante muito tempo o mel foi uma fonte muito importante de carboidratos e o único 

adoçante disponível, até começar a ser substituído pela produção industrial de açúcar, a partir 

de 1800. Segundo levantamentos estatísticos, atualmente, a produção anual de mel é de cerca 

de 1,2 milhões de toneladas, que corresponde a menos que 1% da produção total de açúcar 

(BOGDANOV, 2010). 
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O Brasil é, atualmente, o 11° maior produtor mundial de mel, porém o consumo de 

mel no país como alimento ainda é muito baixo (aproximadamente 300g/habitante/ano), 

sendo mais consumido como medicamento nas épocas mais frias do ano, quando aumentam 

os casos de problemas respiratórios (CAMARGO et al., 2003). Em uma pesquisa feita no 

município de Itabuna-BA, 66% dos entrevistados consumiam mel com a finalidade de cura de 

doenças, sendo 41% por tosse e 40% por gripe (MAGALHÃES et al., 2007). Há políticas 

públicas como tentativas de aumentar o consumo de mel como alimento no país, como o 

Programa de Aquisição de Alimentos desenvolvido pela CONAB (Companhia Nacional de 

Abastecimento), realizando compras de mel diretas dos apicultores para distribuição em 

diversas instituições (SIMÕES e TEIXEIRA, 2009). 

 O baixo consumo de mel no Brasil torna a exportação uma alternativa aos produtores à 

alta produção gerada no país. Em 2004, porém, houve uma grande queda na exportação por 

conta do bloqueio da União Européia aos méis brasileiros, que até então absorvia a maior 

parte da produção, alegando falta de controle e monitoramento de resíduos e contaminantes. 

Com isso os Estados Unidos passaram a ser o principal importador do mel brasileiro, mas a 

custos mais baixos. O embargo foi apenas liberado em 2008, após dois anos de adequações, 

que acabaram por gerar melhorias no setor (CRESPAM e SCHERER, 2009). Em 2009, a 

produção brasileira atingiu um marco histórico de 50 mil toneladas de mel (KOHLMANN, 

2009), ultrapassando ainda o “record” anual de exportação do país (XEYLA, 2009).  

 Os números mostram que a apicultura virou um instrumento de inclusão econômica e 

alternativa de emprego e renda para pequenos produtores de mel. Alguns produtores de 

diferentes regiões do país já adotam a apicultura como sua principal fonte de renda familiar e 

decidiram investir cada dia mais nessa atividade, entretanto, é uma atividade que requer 

capacitação, gerenciamento de tecnologia e apoio governamental. Essa capacitação se refere à 

profissionalização do pequeno produtor, pois a qualificação e especialização são fundamentais 

para que seu produto se torne competitivo no mercado nacional e internacional. 

Segundo BRASIL (2000), os méis florais podem ser considerados como uniflorais ou 

monoflorais, quando tem origem predominante de uma única família, gênero ou espécie, com 

características próprias, ou multiflorais ou heteroflorais, quando há mais de uma origem. Há 

ainda os méis de melato, provenientes do caule da bracatinga (Leguminosae fabaceae) ou do 

ingá (Inga uruguensis), que ao invés do néctar de flores, e estão presentes em sua composição 

secreções de partes vivas de plantas ou excreção de insetos sugadores de plantas. Estes méis 

também se caracterizam por não possuírem grãos de pólen (CAMPOS et al., 2003). 
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 Os méis florais são obtidos majoritariamente através do néctar das flores, cujos 

principais constituintes são os carboidratos e sais minerais. Alguns possuem maior quantidade 

de sacarose, outros de frutose e glicose. Já o pólen fornece às abelhas seu suprimento de 

proteínas, sais minerais e produtos biológicos especiais utilizados na sua alimentação. 

Também possuem em sua composição os aminoácidos necessários a alimentação das abelhas 

e outros componentes. A composição do pólen varia entre espécies de plantas; também sofre a 

influência da idade, da condição nutricional da planta e das condições ambientais durante o 

desenvolvimento da planta (MARCHINI et al., 2006).  

 O Brasil possui uma grande variedade de floradas, que dão origem a méis de 

diferentes sabores, odores e aspectos. A Tabela 1 a seguir mostra algumas floradas brasileiras 

e suas características. 

 

Tabela 1: Algumas floradas do Brasil (KISS, 2008) 

Flores Local Descrição do mel 

Angico Semi-árido e Cerrado muito claro 

Assa peixe Sudeste e Cerrado branco e de difícil cristalização 

Bracatinga Paraná, Santa Catarina e Rio Grande do Sul escuro e de rápida cristalização 

Caju Ceará, Piauí e Rio Grande do Norte dourado 

Capixingui São Paulo, Minas Gerais, Paraná e Rio de 
Janeiro 

dourado-claro e de rápida 
cristalização 

Cipó-uva Sul do Ceará e Cerrado branco-claro 

Eucalipto São Paulo, Paraná e Bahia dourado-claro 

Marmeleiro Semi-árido nordestino branco e de difícil cristalização 

Vassourinha Sudeste claro e de difícil cristalização 
 

 

 

Além das diferentes floradas, há vários outros fatores que influenciam as 

características do mel, como o clima, solo, umidade, altitude, origem da abelha e até mesmo a 

manipulação do apicultor, que pode inclusive induzir as abelhas à produção de algum 

determinado tipo de mel através do cheiro. Caso não sofram indução, as abelhas tendem a 

procurar o cheiro que estiver predominando no ar, e caso haja mais de um aroma, darão 

preferência às espécies com néctar em maior quantidade e mais rico em glicose (NUNES, 

2005). 

Alguns méis são de difícil cristalização, como o mel de assa peixe e cambará, já 

outros, como os méis de eucalipto, cristalizam mais facilmente. A cristalização do mel 

também pode ser induzida e controlada, a fim de gerar produtos comercialmente chamados de 
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“méis cremosos” (BERG, 1998). Há diversos fatores que influenciam na cristalização, como a 

porcentagem de água do mel, o índice glicose/frutose, cuja maior concentração de glicose 

reduz a solubilidade e favorece a precipitação, a presença de bolhas de ar, que funcionam 

como núcleos de cristalização, baixas temperaturas, etc.  (ARAUCO, 2008).  

 Além da cristalização, a composição de carboidratos também influencia em algumas 

características reológicas do mel, como a viscosidade, e estas podem sofrer uma grande 

variação de acordo com o tipo de mel. A frutose é um açúcar bastante higroscópico, bem mais 

do que a glicose, que apesar de ter o mesmo número de hidroxilas que a frutose, estas se 

encontram menos disponíveis para realizar interações de hidrogênio com moléculas de água 

(SERAVALLI e RIBEIRO, 2007). Portanto, uma maior razão frutose/glicose, além de 

prevenir a cristalização do mel, proporciona uma maior viscosidade.  

 CRANE (1985) em suas pesquisas relatou que tanto o conteúdo total quanto a 

composição de açúcar do mel influenciam na sua doçura. Os dois açúcares principais do mel 

são a frutose e a glicose. Normalmente, há ligeira predominância da frutose, por conta da 

conversão de parte da glicose em frutose pelas abelhas, através da enzima glicose isomerase 

(BELITZ et al., 2009). 

 A coloração do mel varia de incolor a castanho escuro, tendo geralmente tonalidade 

amarela ou âmbar (Figura 2). Enquanto a cor pode depender da origem botânica, tempo de 

prateleira e condições de estocagem, a transparência do mel está relacionada a quantidade de 

partículas em suspensão, como os grãos de pólen. As cores mais raras de mel são amarelo 

brilhante (mel de girassol), tons avermelhados (mel de castanha), acinzentados (eucalipto) e 

esverdeado (melato) (OLAITAN et al., 2007). Seu odor pode variar de suave a forte, muitas 

vezes predominando um aroma floral, cítrico, amadeirado ou de frutas frescas. Assim como o 

aroma, o sabor do mel também varia com a origem floral, podendo ser de maior ou menor 

intensidade, doçura, acidez, etc. (ODDO e PIRO, 2004).  

   
 
 
 
 

Figura 2: Exemplos de méis de diferentes aspectos (http://161.58.48.157/media/imag 
egallery.asp) 
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Essa grande variedade composição, cores, odores e sabores fazem ser único cada tipo 

de mel comercializado, e por isso há cada vez mais pesquisas sobre a sua composição química 

e como esta influencia nas características sensoriais, perceptíveis ao consumidor, a fim de 

entender as suas diferenças de valorização no mercado. 

 

1.2. Composição química do mel 

 

 A composição do mel é bastante complexa, sendo constituída de uma mistura de cerca 

de 200 componentes, onde se destacam os carboidratos, e podem estar presentes enzimas, 

aminoácidos, minerais, ácidos orgânicos, vitaminas, ceras e grãos de pólen (GHEDOLF et al., 

2002; CRANE, 1985; WHITE, 1979). Porém, basicamente, é uma solução supersaturada de 

açúcares, com predominância de glicose e frutose, e cerca de apenas 17% de água em sua 

composição final. Isso ocorre devido à ação de evaporação promovida pelas abelhas, que na 

manipulação do néctar batem as asas para aumentar a exposição ao ar e eliminar o excesso de 

umidade, e também utilizam suas trombas para absorver parte da água e inserir enzimas. 

Além de ser um mecanismo para regulação da temperatura, a retirada do excesso de água 

aumenta a concentração de glicose e frutose, tornando o mel mais estável e menos susceptível 

a ataques de microrganismos (WINSTON, 1987).  

 Segundo a legislação nacional (BRASIL, 2000), que regulamenta a padronização do 

mel para fins de comercialização, o mel de Apis mellifera não deve exceder o valor máximo 

de 20% de água. Já para os méis de meliponíneos do Brasil, como Tetragonisca angustula 

(jataí), que possuem teores de água mais altos que o de Apis, o limite máximo sugerido é de 

35% (ANACLETO et al., 2009).  

Além da frutose e da glicose, também estão presentes no mel dissacarídeos, 

trissacarídeos e oligossacarídeos, mas em quantidade muito inferiores. Por ser um alimento 

concentrado, possui uma grande quantidade de calorias (304 cal por 100 g de mel). Na maior 

parte dos méis a frutose é o açúcar predominante. Isso faz com que o mel seja levemente mais 

doce que a sacarose, sendo em média de 1 a 1,5 vezes mais doce (NATIONAL HONEY 

BOARD, 2005). Em comparação com a sacarose, o mel também possui menor efeito 

cariogênico devido a sua atividade antibacteriana, podendo ser utilizado em substituição no 

processamento de diversos doces (BOGDANOV et al., 2008). 

O mel também possui, em pequenas quantidades, proteínas, vitaminas e minerais. A 

quantidade de aminoácidos é baixa, tendo uma média de 18 aminoácidos essenciais e não-
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essenciais, sendo os tipos e concentrações variáveis de acordo com a origem floral. A prolina 

e a lisina são os aminoácidos mais freqüentes, mas também podem ser encontrados a 

fenilalanina, a tirosina, e os ácidos glutâmico e aspártico. Os ácidos orgânicos contribuem 

para um sabor levemente azedo, e também auxiliam na atividade antimicrobiana do mel. O 

ácido orgânico presente em maior quantidade é o ácido glicônico, mas também estão 

presentes o ácido butírico, acético, fórmico, lático, succínico, málico, cítrico, maleico, oxálico 

e piroglutâmico (NATIONAL HONEY BOARD, 2006; ALVAREZ-SUAREZ et al., 2010).  

Dentre as várias enzimas presentes no mel, algumas são introduzidas pelas abelhas, 

outras oriundas do néctar das flores. Assim como ocorre em outros aspectos do mel, a 

atividade enzimática pode variar intensamente com a origem floral e outros fatores 

ambientais. As principais enzimas presentes no mel são a diastase (α-amilase), invertase (α-

glicosidase), glicose oxidase, catalase e fosfatase ácida (Tabela 2). A diastase, por exemplo, é 

a enzima responsável por converter amido à dextrinas, e é introduzida no mel pelas abelhas. 

Alguns fatores que influenciam a presença destas enzimas são a composição e quantidade do 

néctar, e também a idade das abelhas. A abundância de néctar geralmente resulta em valores 

baixos de atividade de diastase e invertase. As enzimas permanecem no mel conservando sua 

atividade por algum tempo, a menos que sejam inativadas pelo aquecimento (CAMARGO et 

al., 2003). 

  

Tabela 2: Principais enzimas presentes no mel e suas funções (NATIONAL HONEY 
BOARD, 2005) 
 

Nome comum Nome / Grupo Reações químicas catalisadas 

Diastase / Amilase α e β-amilase transforma amido em outros carboidratos 
(dextrinas, oligo, di e monossacarídeos) 

Invertase / Sacarase α-glicosidade converte sacarose em glicose e frutose (açúcar 
invertido) 

Glicose oxidase grupo das peroxidases converte glicose em gliconolactona, que gera 
ácido glucônico e peróxido de hidrogênio 

Catalase grupo das 
oxidoredutases converte peróxido a água e oxigênio 

Fosfatase ácida - remove fosfato dos fosfatos orgânicos 

Protease grupo das hidrolases de 
proteína 

hidrolisam proteínas e polipeptídeos para gerar 
peptídeos de baixo peso molecular 

Estearase grupo das hidrolases quebram ligações de ésteres 

β-glicosidase - converte β-glicanas em oligossacarídeos e 
glicose 
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A enzima invertase, presente nas glândulas hipofaríngeas das abelhas operárias, é a 

enzima de maior importância no mel, pois é a responsável pela conversão da sacarose do 

néctar em glicose e frutose (Figura 3) (http://www.airborne.co.nz/Enzymes.html, 1999). 

 

 
Figura 3: Conversão da sacarose a glicose, através da enzima invertase (adaptado de 

WIECHOCZEK, 2000) 
 

A frutose e a glicose fazem parte de 38% e 30% da composição química do mel 

(Tabela 3), respectivamente. Essa proporção frutose/glicose confere benefícios a saúde, pois 

os derivados da frutose ativam a liberação da glucoquinase no fígado, enzima necessária à 

conversão da glicose em glicogênio, um polissacarídeo composto por unidades de glicose, 

sendo a principal reserva energética nas células animais (FESSENDEN, 2007).  

Apesar da grande quantidade de frutose e glicose, o mel deve conter uma baixa 

quantidade de sacarose. A quantidade máxima geralmente aceita em méis florais é de 50g/kg, 

mas em alguns méis, devido a fonte do néctar, a concentração pode chegar a 100g/kg, como é 

o caso dos méis de alfalfa (Medicago sativa) e Citrus spp. Já os méis de lavanda (Lavandula 

spp) e borago (Borago officinalis) podem chegar até 150 g/kg (CODEX STANDARD, 1981). 

 Quanto aos açúcares redutores (frutose e glicose), os méis florais não devem ter menos 

do que um total de 650 g/kg e os méis de melato, 600 g/kg (BRASIL, 2000). 
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Tabela 3: Composição média do mel (VARGAS, 2006) 

 Média Faixa de variação Desvio Padrão 

Taxa Frutose/Glicose 1,23 0,76 - 1,86 0,126 

Frutose (%) 38,38 30,91 - 44,26 1,77 

Glicose (%) 30,31 22,89 - 40,75 3,04 

Minerais (%) 0,169 0,020 - 1,028 0,15 

Umidade (%) 17,2 13,4 - 22,9 1,46 

Açúcares redutores (%) 76,75 61,39 - 83,72 2,76 

Sacarose (%) 1,31 0,25 - 7,57 0,87 

pH 3,91 3,42 - 6,10 - 

Acidez total (meq/kg) 29,12 8,68 - 59,49 10,33 

Proteína (mg/100g) 168,6   
(0,1686%) 

57,7 - 567              
(0,0577 - 0,567%) 

70,9 
 

 

 

 

Há várias diferenças entre a composição química e as propriedades dos méis florais e 

do melato. O melato possui maiores quantidades de nitrogênio, em sua maior parte sob forma 

de aminoácidos. Também possui mais cinzas, mais sacarose, menos açúcares redutores e 

maior valor de pH que os méis florais. Quanto a presença de ácidos orgânicos, destaca-se o 

ácido cítrico. A quantidade de carboidratos é alta, assim como nos méis florais, porém estes 

são oriundos da seiva do floema das plantas ou da ação de enzimas do organismo de insetos 

(VARGAS, 2006). Tanto os méis florais como os de melato possuem uma grande variedade 

de substâncias orgânicas (Figura 4). 

Os méis escuros possuem maior quantidade de minerais, uma média de 2.148 ppm, 

enquanto os méis claros possuem um total de apenas cerca de 461 ppm de minerais (NUNES, 

2005), sendo o principal mineral encontrado o potássio. Estudos mostram que, além dos 

minerais, a quantidade de ácidos fenólicos em méis escuros tende a ser maior do que em méis 

claros, e estes também possuem em geral maior atividade antioxidante (FERREIRA et al., 

2009). Contrariamente, os méis claros são mais aceitos e mais valorizados no mercado. 

Comparando as diversas origens botânicas dos méis monoflorais, costuma haver uma 

predominância da coloração clara sobre a escura (MODESTA, 2007). 

O mel também possui uma grande quantidade de compostos voláteis. Um dos 

principais é o 2-fenilacetaldeído, mas dependendo da fonte floral e das condições ambientais, 

há diversos outros compostos voláteis que influenciam no aroma do mel (OVERTON e 

MANURA, 1999). 
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Figura 4: Exemplo de substâncias comumente presentes no mel (MOYNA, 1999; WOLSKI 
et al., 2006) 

 

O mel é um alimento bastante atrativo por proporcionar ao consumidor sabores e 

aromas únicos, sendo também um marco regional, despertando a curiosidade do consumidor 

em conhecer as características sensoriais de um mel de determinada região ou florada. Além 

da utilização como alimento, um dos maiores atrativos na comercialização de méis são suas 
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propriedades medicinais, que assim como as características organolépticas, podem sofrer 

grande variação de acordo com a região, época, clima ou florada. 

É importante, portanto, haver a divulgação do conhecimento científico a respeito da 

imensa gama de utilizações populares que o mel apresenta, levando em consideração sua 

composição e variedades, a fim de valorizar ainda mais seu consumo e evitar sua utilização de 

forma inadequada. 

1.3. Propriedades biológicas do mel 
 

O mel é utilizado por diversas culturas, tanto na medicina tradicional como popular, 

sendo empregado com bons resultados no tratamento de queimaduras, desordens 

gastrointestinais, feridas infeccionadas e úlceras na pele (JALALI et al., 2007; ALVAREZ-

SUAREZ et al., 2010).  

Os antioxidantes naturais, especialmente os flavonóides, possuem uma grande 

variedade de aplicações biológicas, incluindo anti-inflamatória, anticancerígena, anti-alérgica, 

anti-trombótica e vasodilatadora. Flavonóides com atividade antimicrobiana também foram 

detectados em vários tipos de mel, como o canferol, quercetina, naringenina e pinocembrina, 

presentes, por exemplo, no mel de girassol (AL-MAMARY et al., 2002; VIUDA-MARTOS 

et al., 2008; PYRZYNSKA e BIESAGA, 2009). 

Em um estudo realizado por SCHRAMM et al. (2003), foi demonstrado que o 

consumo de 1,5g de mel/kg de massa corporal aumentou significativamente o conteúdo total 

de fenólicos no plasma, assim como sua capacidade antioxidante e redutora. 

Desde a antiguidade, há relatos da utilização do mel como antimicrobiano pelos 

egípcios, chineses, assírios, gregos e romanos. Mesmo após a II Guerra Mundial, o mel 

continuou sendo usado pelas suas propriedades antibacterianas no tratamento de feridas 

(KNOX, 2004). Essa utilização perdurou até a década de 1940, com a ascensão da produção 

industrial de antibióticos. Porém, com os atuais problemas de resistências de bactérias a 

antibióticos, a atividade antimicrobiana do mel voltou a ser um foco de atenção como uma 

possível alternativa (MOLAN, 2006).  

A atividade antibacteriana mais estudada do mel é a ação da enzima glicose oxidase, 

que é introduzida no mel pelas abelhas. Esta enzima é praticamente inativa nos méis em seu 

estado natural, o que é causado pelo baixo pH (em média, 3,9). Esta enzima se torna ativa em 

méis diluídos, gerando a partir da glicose, o peróxido de hidrogênio e o ácido glicônico, sendo 

o peróxido de hidrogênio responsável por grande parte da atividade antibacteriana. Durante o 
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processo de maturação do mel (méis verdes), o peróxido de hidrogênio é capaz de impedir a 

ação microbiana até que a quantidade de água esteja baixa e a quantidade de açúcares alta, a 

ponto de impedir a proliferação de microrganismos (CARAVACA, 2009). A enzima catalase, 

no entanto, presente em alguns méis por ser oriunda do néctar de plantas, possui a atividade 

inversa, decompõe o peróxido de hidrogênio (H2O2) em oxigênio e água, reduzindo assim, a 

ação antimicrobiana de determinados méis. 

A acidez e o efeito hiperosmótico proporcionado pelo mel devido a sua baixa umidade 

promovem a desidratação de microrganismos, sendo também fatores que auxiliam na 

atividade antimicrobiana do mel (OLAITAN et al., 2007; KWAKMAN et al., 2010).  

Em teste microbiológico feito contra Staphylococcus aureus realizado por 

BOGDANOV (1997), o mel de rape atingiu a melhor atividade, acima de 70% de inibição, 

seguida do mel de melato, dente-de-leão e lavanda, que atingiram porcentagem de inibição 

maior que 60%, tendo sido observado pelo autor que os méis com maiores quantidades de 

ácidos totais e livres apresentaram maior atividade. Os méis de melato são em geral bons 

agentes antibacterianos, antivirais e antifúngicos. O conteúdo de flavonóides e ácidos 

fenólicos também é em geral alto quando comparado a outros méis (OTILIA et al., 2008). 

Vários compostos naturais com atividade antimicrobiana também já foram 

identificados em diversos tipos de mel. O mel de manuka, por exemplo, de origem monofloral 

de Leptospermum scoparium, planta característica da Nova Zelândia, é conhecido por sua alta 

atividade antimicrobiana, havendo inclusive curativos comerciais a base deste mel (WOUND 

CENTRAL, 2007). Sua atividade antimicrobiana não está apenas relacionada a produção de 

peróxido de hidrogênio, mas também a componentes derivados da planta. O principal deles é 

o metilglioxal, que se origina das altas concentrações de diidroxiacetona presente no néctar 

das flores de manuka (ADAMS et al., 2009). O metilglioxal é um intermediário da reação de 

Maillard entre a diidroxiacetona com aminoácidos e proteínas (Figura 5), como a glicina. 

Também pode ser formado diretamente pela diidroxiacetona fosfatase através da enzima 

metilglioxal sintase. Foi observado por HENRIQUES et al. (2010) que um acondicionamento 

deste mel a 37°C gerou um decréscimo do total de diidroxiacetona e um aumento 

considerável de metilglioxal. 
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Figura 5: Mecanismo de formação do metilglioxal através da Reação de Maillard (adaptado 
de SHIPAR, 2006) 

 

Outro fator que também promove a ação cicatrizante e antimicrobiana do mel é alta 

concentração de açúcares, que gera uma ação osmótica de retirada de fluidos das feridas, 

aumentando a diluição do mel (com isso aumentando também a geração de H2O2), tornando 

assim, o ambiente com umidade mais equilibrada. Isso auxilia na cicatrização e previne a 

aderência do curativo, com a vantagem do meio continuar muito concentrado para o 

desenvolvimento de microrganismos. A alta viscosidade, por sua vez, promove uma barreira 

contra infecções (MOLAN, 2006).  

Pesquisas utilizando méis destilados (hidroméis) demonstraram que estes são 

comparáveis aos antimicóticos comerciais para a inibição de Candida albicans, e já foi 

demonstrado também que alguns tipos de méis possuem atividade contra dermatofitoses. 
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Outros estudos indicam atividade do mel contra diversas desordens oftalmológicas como 

blefarite, conjuntivite e queratite, sendo geralmente utilizado em forma de pomada. Ainda há 

várias outras atividades relatadas, como contra úlceras, gastrite e diarréia, pois além da sua 

atividade antimicrobiana, promove o reparo da mucosa intestinal, estimulando o crescimento 

de novos tecidos e funcionando como um agente antiinflamatório (NATIONAL HONEY 

BOARD, 2003; NAMIAS, 2003). 

Na Alemanha, o mel tem sido aplicado com injeções intravenosas, e tem substituído a 

glicose no tratamento de cardíacos, tendo também aplicações contra insuficiências coronárias, 

miocardites, arritmias e angina (MASSON, 1986). Também já foi relatada atividade oral e 

intravenosa contra pneumonia (ABDULRHMAN, 2008) e na melhoria das funções hepáticas 

e renais, causando menor hiperglicemia do que com o uso de dextrose, em teste realizado com 

carneiros (AL-WAILI, 2003). 

O mel também possui atividade contra o escurecimento de frutas e vegetais, na 

deterioração oxidativa e no controle de crescimento de patógenos em alimentos, devido a 

certos compostos presentes, como o α-tocoferol, ácido ascórbico, flavonóides e outras 

substâncias fenólicas, além de enzimas, como a glicose oxidase, catalase e peroxidase. Muitas 

dessas substâncias possuem atividade antioxidante e inibem a ação da polifenol oxidase, ou 

tirosinase, enzima responsável pelo escurecimento de alimentos. O mel tem sido estudado 

como uma alternativa ao uso de sulfitos no controle do escurecimento de alimentos e no 

processamento de certos alimentos como uvas passas claras, maçã e sucos (CHEN et al., 

2000). 

O mel também possui algumas aplicações industriais, sendo utilizado, para estes fins, 

geralmente os méis mais escuros, que não são tão apreciados pelos consumidores. Uma de 

suas maiores utilizações é na indústria de cosméticos, sendo incorporado a diversos produtos 

para agregar valores desejáveis aos consumidores, como a umectância (HOWARD, 2005). 

Uma de suas recentes aplicações industriais é como catalisador na síntese de 

nanopartículas de metais como ouro e prata, sendo utilizado como material de partida o ácido 

cloroáurico (HAuCl4) e nitrato de prata (AgNO3), respectivamente. Ao ser adicionada uma 

base ao sistema, esta promove a abertura da cadeia dos açúcares redutores através da 

abstração do hidrogênio alfa ao oxigênio do anel e os íons metálicos oxidam a glicose ao 

ácido glicônico. Com a adição progressiva de base, há um aumento do pH e mais ácido 

glicônico é produzido através da glicose (Figura 6), o que promove uma redução rápida dos 

íons de ouro ou prata, formando um grande numero de nanopartículas muito pequenas 

(PHILIP, 2010). A aplicação do mel como catalisador promove uma “química verde”, menos 
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poluente e mais econômica que os outros métodos de síntese de nanopartículas (PHILIP, 

2009). 

 
Figura 6: Redução dos íons AuCl4- a Au0 (adaptado de LIANG et al., 2008) 

 

O mel também tem sido estudado por sua ação anticorrosiva. A maior parte das 

substâncias anticorrosivas tem estruturas que apresentam funções polares com átomos de 

nitrogênio, enxofre ou oxigênio, sendo a maioria destas substâncias tóxicas aos seres humanos 

e ao ambiente, e a síntese é muitas vezes cara, assim o mel seria uma alternativa eficiente, 

não-tóxica e de mais baixo custo. Há publicações recentes que relatam uma boa capacidade 

anticorrosiva do mel em superfície de cobre (EL-ETRE e ABDALLAH, 2000) e liga de aço-

carbono em várias soluções, bem como em liga metálica de Al-Mg-Si (alumínio-magnésio-

silício) em água do mar (ROSLIZA et al., 2010). 

Em um estudo feito por RADOJCIC et al. (2008), foi feita a comparação da atividade 

anticorrosiva do mel de acácia, de coloração clara, e o mel de castanha, de coloração escura, 

em superfície de estanho. O mel de castanha apresentou maior atividade anticorrosiva, e 

também maior concentração de flavonóides, tendo a miricetina em quantidade significativa, 

ao contrário do mel de acácia, que não apresentou este flavonóide em sua composição. Foi 

concluído que diversos compostos contendo oxigênio (polifenóis) podem ser adsorvidos no 

metal corroído (Figura 7), e como a miricetina presente no mel de castanha possui seis 

grupos hidroxila eletrodoadores, há a tendência de aumentar o efeito de inibição da corrosão 

ao formar quelatos com os cátions metálicos. 

     
Figura 7: Quelatos de íons metálicos com flavonóides (VANKAR et al., 2009; PIETTA, 

2000) 
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Outra aplicação industrial é a utilização como flavorizante de tabaco, pois ajuda a 

neutralizar o sabor amargo do cigarro. Em contrapartida, durante a queima dos açúcares há a 

geração de substâncias dicarbonílicas, que se ciclizam formando derivados de furano, como o 

5-hidroximetilfurfural (HMF), que fica presente na fumaça gerada, prejudicando a saúde do 

usuário e das pessoas ao redor (TALHOUT et al., 2006). 

Apesar das várias propriedades benéficas de méis de diversas origens florais, o mel 

oriundo do néctar de plantas da família Rhododendron, como R. luteum, R. ponticum e R. 

simsii, chamado de “mel bravo”, pode causar certos efeitos colaterais como arritmia cardíaca, 

hipotensão e problemas respiratórios, por conter em sua composição uma neurotoxina 

chamada grayanotoxina ou rhodotoxina, substâncias presentes nas folhas e flores destas 

plantas, que crescem em algumas áreas montanhosas da Turquia, Japão, Brasil e alguns 

lugares da América do Norte e Europa (DUBEY et al., 2009).  

O mel também tem sido identificado como uma das maiores fontes de intoxicação 

alimentar por Clostridium botulinum, bactéria causadora do botulismo (RAGAZANI et al., 

2008). Segundo o Informe Técnico da ANVISA n° 37/2008, por conta da contaminação de 

cerca de 16% do mel brasileiro com esta bactéria, deve ser evitada a administração de mel a 

crianças menores de um ano, que são mais suscetíveis ao desenvolvimento da doença, devido 

a imaturidade da flora intestinal. Há méis comercializados que são previamente tratados com 

irradiação-gama, este processo mata os esporos sem comprometer a atividade antimicrobiana 

do mel (MOLAN, 2001). 

Como qualquer outro alimento, é necessário um controle de qualidade do mel para se 

evitar intoxicações ou ingestão de um produto cuja composição química ou aspectos 

sanitários estejam fora dos padrões. 

1.4. Alguns aspectos de qualidade do mel 
  

Devido ao medo de comprar méis adulterados, muitos consumidores tendem a 

comprar o mel diretamente do produtor, ou recorrem a métodos empíricos e populares para 

identificar a pureza do mel, com falsos mitos como a crença de que o mel puro não cristaliza. 

A adulteração é realizada em função do alto custo, da facilidade e da impunidade no país. A 

adulteração do mel é geralmente feita com a adição de outros carboidratos, como a glicose 

comercial, solução de sacarose ou sacarose invertida, proveniente de cana ou milho. 

Atualmente, há inclusive adulteradores que incluem pólen, corantes e aromatizantes, a fim de 

tentar burlar os consumidores e os métodos de controle de qualidade (VARGAS, 2006). Outro 
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problema tem sido a contaminação de méis com antibióticos usados no tratamento de doenças 

das abelhas (BOGDANOV et al., 2008). 

Vários aspectos da qualidade do mel são influenciados pela fonte de néctar, como a 

composição de açúcares, acidez, sabor e odor (SANDE et al., 2009). Apesar das 

características dos méis dependerem, em grande parte, da origem floral e geográfica, certos 

aspectos de sua composição química e alguns parâmetros físicos possuem intervalos 

aceitáveis, permitindo a realização de análises para seu controle de qualidade. 

Segundo resolução da ANVISA (1978), o mel não pode conter substâncias estranhas a 

sua composição normal, nem é permitida a adição de corretivos de acidez. É permitido o 

aquecimento do mel até o limite de 70 °C, desde que seja mantida sua atividade enzimática. 

Pode apresentar-se parcialmente cristalizado e não apresentar caramelização, nem espuma 

superficial. Também é proibida a adição de corantes, aromatizantes, espessantes, conservantes 

e edulcorantes de qualquer natureza, naturais ou sintéticos. 

As soluções de mel em geral apresentam rotação levógira devido a presença da 

frutose, enquanto a sacarose utilizada na falsificação do mel é dextrógira. É possível, portanto, 

avaliar a concentração de sacarose no mel através da medição da rotação da luz polarizada A 

concentração de sacarose presente no mel deve ser baixa, com um limite de 6% para os méis 

florais e 15% para melato. Um teor de sacarose superior ao aceito pode indicar também uma 

colheita prematura, na qual ainda não houve conversão deste açúcar a glicose e frutose pela 

ação da enzima invertase (BOGDANOV, 2009). 

O conteúdo de água do mel pode ser avaliado por refratometria, e caso exceda o limite 

de 20% é considerado inadequado para consumo, pois o alto conteúdo de água pode levar a 

sua fermentação (ANACLETO et al., 2009). No entanto, há uma correlação positiva entre a 

quantidade de água presente no mel e a atividade antioxidante. Em um estudo realizado por 

FRANKEL et al. (1998) com méis de diferentes origens florais, a atividade antioxidante 

aumentou com a intensidade da coloração e também com o teor de água do mel, 

possivelmente devido ao maior acúmulo de substâncias fenólicas hidrossolúveis. 

O mel tende a cristalizar a temperaturas baixas ou quando é submetido à agitação. A 

temperatura de 14 °C é a que mais favorece a cristalização, pois até esta temperatura há o 

aumento da supersaturação da glicose no mel, aumentando a força motriz e, portanto, o 

crescimento dos cristais de glicose. Porém, quando a temperatura é ainda mais reduzida, a 

viscosidade do mel aumenta de forma que afeta a difusão da dextrose e, dessa forma, há um 

retardo na formação dos cristais (YONG, 2003). 
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 Temperaturas acima de 27°C previnem a cristalização, mas aumentam as 

possibilidades de desenvolvimento de microrganismos, além de poder começar a degradar o 

mel. O maior problema da granulação do mel é o favorecimento à fermentação, pois ao 

precipitar, a glicose perde água, se transformando em monoidrato de glicose, assumindo a 

forma de cristal. A precipitação da glicose gera um aumento do teor de umidade da fase 

líquida, tornando o ambiente mais favorável ao desenvolvimento de microrganismos 

(VARGAS, 2006). A cristalização também promove uma mudança na coloração do mel, que 

se torna mais claro devido a coloração branca dos cristais de glicose que vão sendo formados 

(OLAITAN et al., 2007). 

Outro fator que controla o desenvolvimento de microrganismos no mel, e que também 

é utilizado como parâmetro de qualidade apesar de não estar presente na legislação brasileira 

na avaliação da qualidade do mel, é a medição da atividade de água (Aw), sendo seu valor 

relacionado à quantidade de água na forma livre. A atividade de água se difere da umidade 

por estar relacionada diretamente a quantidade de água na forma livre, ou seja, fracamente 

associada a outras substâncias. O mel pode apresentar teor de umidade dentro dos padrões 

legais (20%), mas sua atividade de água (Aw) pode estar fora do padrão geralmente aceitável 

de água livre (0,600), ou vice-versa. Uma amostra pode ter, por exemplo, uma baixa 

quantidade de água total, mas a maior parte dessas moléculas de água estar na forma 

dissociada, realizando pouca interação de hidrogênio com outras substâncias. Esta amostra, 

portanto, terá um alto valor de atividade de água apesar de sua baixa umidade. A avaliação da 

atividade de água é muito importante no controle da qualidade do mel, pois a água nessa 

forma livre pode ser mais facilmente utilizada por microrganismos, facilitando sua 

proliferação. 

A atividade de água (Aw) do mel deve se apresentar abaixo de 0,600, sendo o mel, 

portanto, classificado como um alimento de baixa umidade, assim como os alimentos 

desidratados. Apesar da baixa atividade de água não significar a destruição de 

microrganismos, a possibilidade de crescimento microbiano costuma cessar nos alimentos 

quando a Aw está abaixo deste limite (VARGAS, 2006), devido à tendência de desidratação 

das células dos microrganismos através da osmose (EL-SABBAHY, 2008). 

 Um fator que auxilia o mel a estar na faixa adequada de atividade de água é a sua alta 

concentração de carboidratos, que possui uma boa ação umectante, ou seja, sua capacidade de 

se ligar à água do meio é alta, reduzindo o teor de água livre (SERAVALLI e RIBEIRO, 

2007).  
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O principal constituinte secundário do mel é o HMF, uma substância de cor 

avermelhada que é usado como um indicador de aquecimento e armazenamento incorreto do 

mel, sendo no Brasil aceito o limite de 60 mg/kg (BRASIL, 2000).  

A coloração do mel parece estar principalmente relacionada aos compostos orgânicos 

formados através de reações de escurecimento enzimático e não enzimático. A oxidação de 

substâncias fenólicas, pela enzima polifenoloxidase (PPO), proporciona a formação de 

quinonas instáveis, que podem sofrer reações de polimerização (Figura 8), ocasionando a 

produção de melanoidinas, que são pigmentos com coloração que varia de marrom a preto e 

possuem atividade antibacteriana e antifúngica. Porém, nem todos os compostos fenólicos são 

substratos para essa enzima (SAJJAANANTAKUL e RUANGCHAKPET, 2007; 

BEKEDAM, 2008; NUNES e COIMBRA, 2010).  
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Figura 8: Formação de polímeros coloridos a partir de substâncias fenólicas (adaptado de 

http://class.fst.ohio-state.edu/fst605/605p/Maillard.pdf) 
 

Um dos tipos de escurecimento não enzimáticos mais conhecidos é a reação de 

Maillard, caracterizada pela condensação entre o grupo carbonila de um açúcar redutor com o 

grupamento amina de um aminoácido ou proteína que, após desidratação, sofre rearranjo 

formando os compostos de Amadori, como o 1-amino-1-desoxi-D-frutose (frutosamina), no 

caso da glicose como açúcar de partida (Figura 9).  
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Figura 9: Formação de frutosamina a partir da glicose, através do rearranjo de Amadori 

(adaptado de AYDA, 2007) 
 

Os compostos de Amadori são os primeiros intermediários da seqüência de reações de 

escurecimento, e também na geração de produtos como o HMF, que conforme mencionado, é 

utilizado no controle de qualidade do mel. Se essas substâncias estiverem em meio menos 

ácido (pH >5), tendem, assim como os compostos fenólicos, a se polimerizarem formando 

melanoidinas e aumentando assim o escurecimento do alimento (FENNEMA et al., 2010).  

As reações de Maillard são favorecidas principalmente pelo aquecimento. O mel, por 

ser rico em açúcares redutores, ter baixo pH, baixa umidade e possuir alguns aminoácidos em 

sua composição, é um alimento bastante susceptível a formação dessas substâncias, 

principalmente nas regiões mais quentes do Brasil. Em diversos alimentos esta reação é 

desejável, por ser responsável por aromas agradáveis, como durante o aquecimento do café e 

da carne. Quanto ao mel, a presença destes compostos é indesejável, pois é comum sua 

associação com um estoque inadequado a temperaturas altas, que pode acarretar na 

degradação de alguns outros constituintes presentes no mel, principalmente as substâncias 

voláteis.  

 Apesar de ser utilizado como indicativo de qualidade, a determinação do teor de HMF 

não pode ser um parâmetro único para avaliação da pureza do mel, pois a utilização de 
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açúcares não-redutores, como a sacarose, inibe a reação de Maillard. Dessa forma pode haver 

méis adulterados com xaropes com teores muito baixos de HMF. Apesar de ser considerado 

carcinogênico, não há indícios que esta substância se apresente no mel em quantidades que 

possam causar danos à saúde humana (MAKAWI et al., 2009), estando em vários outros 

alimentos em quantidades iguais ou muito superiores, como em biscoitos (3,1 a 182,5 mg/kg) 

(DELGADO-ANDRADE et al., 2009) e geléias (26,1 a 807 mg/kg) (MAKAWI et al., 2009), 

alimentos que não sofrem a exigência do limite de HMF imposto ao mel e são consumidos 

com muito mais freqüência. 

A atividade de água (Aw) também influencia nos teores de HMF e outros produtos 

derivados da reação de Maillard. Em Aw maior que 0,90, a velocidade da reação costuma 

diminuir por conta da diluição, e em Aw menor que 0,25 a velocidade tende a zero, devido a 

quantidade de solvente insuficiente para haver a movimentação e o encontro das moléculas 

dos reagentes. É observado que nos alimentos com faixa de atividade de água entre 0,5 e 0,8, 

como é o caso dos méis, há uma maior tendência ao escurecimento por conta desse 

favorecimento das reações de Maillard (SERAVALLI e RIBEIRO, 2007).  

Há alguns tratamentos que podem ser utilizados em alimentos com a finalidade de 

reduzir a geração de compostos de Maillard. Um exemplo é a adição de açúcares não 

redutores ou a diminuição dos teores de açúcares redutores por tratamento com enzima, sendo 

em geral, nesse caso, adicionada a glicose oxidase para converter a glicose em ácido 

glicônico, reduzindo assim a possibilidade de conversão a produtos de Maillard. Também 

pode ser adicionado dióxido de enxofre (SO2), que atua como um inibidor, bloqueando a 

reação da carbonila dos carboidratos com o grupo amina dos aminoácidos através da 

formação de sulfonatos (SERAVALLI e RIBEIRO, 2007). Porém, no caso do mel, para ser 

classificado como puro, não deve haver a adição de nenhuma dessas substâncias (BRASIL, 

2000). 

Os ânions como citrato, fosfato e íons metálicos são catalisadores da reação de 

Maillard, o que é também uma possível causa do escurecimento de méis, pois conforme 

citado anteriormente, méis escuros possuem uma quantidade bastante superior de minerais. 

 As enzimas presentes no mel também podem ocasionar transformações nas 

características físico-químicas e nutricionais do mel, dependendo das condições de 

armazenamento. A quantificação da enzima diastase (α-amilase) é bastante utilizada nas 

avaliações físico-químicas do mel, e é recomendado pelo Ministério da Agricultura e do 

Abastecimento (BRASIL, 2000), em geral o valor mínimo de 3 de atividade diastásica na 

escala de Göthe, pois um baixo índice é uma indicação de superaquecimento, e também um 
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possível indicador de adulterações. Sendo esta enzima produzida pelas abelhas e transferida 

ao néctar, não está presente nas preparações de açúcar invertido, sendo assim a adição destes 

xaropes ao mel diminui o índice de diastase. O índice de diastase é expresso como volume 

(mL) de solução de amido a 1% hidrolisado pela enzima em 1g de mel, e os valores são 

medidos através da escala de Göthe, podendo variar de 1 a 50 (LOTHROP e PAINE, 1931). 

O teor de sólidos insolúveis é tido como um fator de controle higiênico. Estes 

correspondem às impurezas como resíduos de cera, patas, asas de abelhas e outros elementos 

inerentes ao processamento do mel. Apesar do limite permitido de sólidos insolúveis ser de 

apenas 0,1%, no caso de méis prensados é tolerável, segundo a legislação nacional, uma 

quantidade de até 0,5% (Tabela 4). O teor de cinzas também permite detectar algumas 

irregularidades. Um alto teor de cinzas pode indicar falta de higiene e/ou a não decantação ou 

filtração no final do processo de retirada do mel (MENDES et al., 2009). 

 

 Tabela 4: Composição físico-química do mel de flores e melato, para Apis Mellifera* 
 

 Mel de flores Mel de melato 
Umidade máxima 20% 20% 
Açúcares redutores (mínimo) 65% 60% 
Sacarose (máximo) 6% 15% 
Cinzas (máximo) 0,6% 1,2% 
HMF (máximo) 60 mg/kg 60 mg/kg 
Acidez (máxima) 50 meq/kg 50 meq/kg 

Atividade diastásica 
Mínimo de 8 na escala de Göthe (méis com baixo conteúdo enzimático) 
Mínimo de 3 na escala de Göthe (méis com HMF até 15mg/kg) 

Sólidos insolúveis (máximo) 0,1% 0,1% 
 

      *Instrução Normativa n° 11, 20/10/2000 
 

 

 

 

 

 O mel também pode ter sua qualidade influenciada pela localização geográfica. Tendo 

em vista que as abelhas adaptam seus esforços e o tempo de vôo de acordo com a distância da 

fonte do néctar, a proximidade e disponibilidade de espécies vegetais florais ou extraflorais 

são itens que contribuem para a qualidade do mel. Em um estudo feito por SANDE et al. 

(2009), pela primeira vez foi avaliada a qualidade de méis provenientes de diferentes regiões, 

classificados de acordo com a proximidade florestal. A atividade da abelha na produção de 

mel demonstrou-se maior em áreas próximas a florestas, promovendo melhores rendimentos e 

méis de qualidades superiores, apresentando, por exemplo, menores teores de HMF e maiores 

quantidades de açúcares.  

Quanto ao acondicionamento do mel, os recipientes de vidro são os mais apropriados 

devido a sua composição. Os silicatos de sódio e cálcio, que fazem parte de 75% destes 
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recipientes, e os demais óxidos proporcionam uma maior resistência ao impacto e ao 

aquecimento, formando uma barreira contra os raios luminosos sobre o produto (OSACHLO, 

2004). 

1.5. Substâncias fenólicas e suas atividades antioxidantes 
 

 As substâncias fenólicas, ou polifenóis, se encontram distribuídos largamente no reino 

vegetal, especialmente nas frutas e verduras, assim como no café, chocolate, vinho, mel e 

outros insumos, que fazem parte habitualmente da dieta humana. Uma das razões pelas quais 

essas substâncias tem sido alvo de grande interesse é a sua atividade antioxidante, que 

depende principalmente de sua capacidade de reduzir radicais livres e quelar metais, 

impedindo as ações danosas causadas por esses radicais, como, por exemplo, a oxidação 

lipídica (Figura 10).  

 
Figura 10: Mecanismo de oxidação lipídica provocada por radicais livres, onde: RH = ácido 

graxo insaturado; R• = radical livre; ROO• = radical peróxido; ROOH = hidroperóxido 
(RAMALHO e JORGE, 2006) 

 

 Os antioxidantes são substâncias que podem interromper reações radicalares, 

retardando ou prevenindo o estresse oxidativo. Eles combatem esses radicais através de uma  

reação de óxido-redução, na qual a substância antioxidante (AH) doa um elétron ou 

hidrogênio para o radical (R•), e passa a ser a substância radicalar (A•), porém de maior 

estabilidade, e assim, de natureza não tóxica e que em alguns casos pode ser regenerado pela 

ação de outros antioxidantes (Figura 11). Desta maneira, os antioxidantes podem interromper 

as reações de propagação e inibir a oxidação de moléculas evitando a alteração do 



 24 

funcionamento normal da célula (AL-MAMARY et al., 2002; SERAVALLI e RIBEIRO, 

2007).  

 

                                AH     +      R•       →        A•      +   RH 

  
Figura 11: Reação geral de oxido-redução de uma substância antioxidante 

                                   

 Assim, uma substância é considerada antioxidante quando cumpre pelo menos, uma 

das seguintes propriedades: (i) elimina as espécies reativas de oxigênio (EROs) e/ou outras 

espécies reativas; (ii) diminui a disponibilidade de espécies pró-oxidantes; e (iii) protege 

moléculas da oxidação. 

 Existem inúmeras formas de classificar os antioxidantes. As mais utilizadas são a 

classificação segundo sua natureza enzimática e não enzimática (Tabela 5), e segundo o 

mecanismo de ação pelo qual atuam: (i) de maneira preventiva (impedem a formação de 

radicais e seqüestram metais do meio); (ii) diminuindo a quantidade de radicais do meio e 

interrompendo as reações em cadeia; (iii) reparando e reconstituindo os danos que os radicais 

podem provocar (EIRIN, 2009; JEREZ et al., 2007). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Tabela 5: Principais sistemas antioxidantes do organismo (EIRIN, 2009) 
 

 

 

Antioxidantes enzimáticos Função 
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Superóxido dismutase (SOD) Eliminação do radical superóxido 
Catalase Eliminação de hidroperóxidos 
Glutationa peroxidase (GPx) Eliminação de hidroperóxidos 
Glutationa redutase (GRed) Redução de glutationa oxidado 
Glutationa-S-transferase (GST) Eliminação de peróxidos lipídicos 
Metionina sulfóxido redutase Reparação de resíduos oxidados de metionina 
Peroxidase Decomposição de H2O2 e peróxidos lipídicos 
Antioxidantes não enzimáticos  
Glutationa reduzida (GSH) Substrato das enzimas GPx e GST e seqüestrador 
Ácido úrico Seqüestrador de oxigênio singleto e radicais 
Albumina Atividade peroxidase na presença de GSH 
Bilirrubina Captação de radicais peroxila 
Lactoferrinas, trasnferrinas Fixação de grupos hemo. Inibição da reação de 
Glicose, manose e manitol Inativa os radicais (HO•, O2

• -) 
Ubiquinol (Coenzima Q) Seqüestrador de radicais livres 
Ácido α- lipóico Seqüestrar HO•, O2

• - e H2O2 
Antioxidantes não enzimáticos  
Ácido ascórbico (vit. C) Regeneração de tocoferol e inativação de radicais 
α - tocoferol (vit. E) Proteção de membrana e inativação do HO• 
Substâncias fenólicas Seqüestro de radicais e atividade quelante de 
 

 Os radicais são seqüestrados e destruídos por enzimas específicas, como superóxido 

dismutase, catalase e glutationa peroxidase, protegendo os sistemas biológicos do estresse 

oxidativo. A superprodução de radicais livres, junto com avitaminoses A, C e E e um nível 

reduzido das enzimas citadas, contribui para o estresse oxidativo, pois esses radicais ou 

espécies reativas de oxigênio (EROs) podem induzir danos oxidativos em biomoléculas como 

carboidratos, proteínas, lipídios e DNA, acelerando assim o envelhecimento cutâneo e de 

membranas lipídicas, e contribuindo para a indução de câncer, doenças cardiovasculares, 

neurodegenerativas e inflamações (BANERJEE e DASGUPTA, 2005; CERQUEIRA et al., 

2007). 

 As EROs participam da iniciação e progressão das reações em cadeia envolvendo a 

formação de espécies radicalares. A reatividade destes compostos com biomoléculas é 

variável, sendo alguns estáveis e pouco reativos, como por exemplo, o radical superóxido, 

O2
•-, e outros altamente reativos, apresentando velocidade de reação próxima à constante de 

colisão com moléculas-alvo, sendo o radical hidroxila, HO•, o principal exemplo. 

 Várias fontes de antioxidantes naturais são conhecidas e algumas são amplamente 

encontradas no reino vegetal. Diversos extratos de plantas ou outros produtos naturais têm 

sido estudados devido ao poder antioxidante, que pode ser atribuído ao seu conteúdo de 

substâncias fenólicas (LUZIA e JORGE, 2009; GALVÃO et al., 2008; JARDINI e MANCINI 

FILHO, 2007; ANGELO e JORGE, 2007).  
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 A presença de substâncias fenólicas antioxidantes em produtos alimentícios vem 

sendo explorada pelas empresas por conta do interesse dos consumidores nos potenciais 

benefícios à saúde gerados pela presença dos antioxidantes na dieta.  

A oxidação de substâncias orgânicas é uma das principais causas da redução da vida 

de prateleira de diversos produtos alimentícios. As principais reações de oxidação que 

ocorrem nestes produtos são o escurecimento enzimático e a oxidação de lipídeos 

(DEGÀSPARI e WASZCZYNSKYJ, 2004). A utilização de antioxidantes, além de retardar o 

processo oxidativo, protege carotenóides, vitaminas A e D e outros ingredientes insaturados. 

Na indústria de alimentos, estas reações são inibidas por seqüestradores de radicais livres, 

sendo os mais utilizados o butil-hidroxianisol (BHA), butil-hidroxitolueno (BHT), terc-butil-

hidroquinona (TBHQ) e galato de propila (PG), Figura 12. 
 

 

 
 
 
 

Figura 12: Exemplos de antioxidantes sintéticos comumente utilizados (adaptado de 
RAMALHO e JORGE, 2006) 

 

A partir do início da década de 80, devido a estudos toxicológicos que mostraram as 

possibilidades destas substâncias apresentarem efeitos tóxicos no organismo, como influência 

no peso do fígado e aumento do retículo endoplasmático, passaram a ser avaliados produtos 

naturais que pudessem substituir ou reduzir a quantidade destes antioxidantes sintéticos em 

alimentos (SOARES, 2002).  

 A diversidade estrutural das substâncias fenólicas é resultado da grande variedade de 

combinações que acontece no processo da biossíntese e as substâncias resultantes são 

chamadas de polifenóis. Estas combinações fenólicas podem ser divididas em várias classes, 

como mostradas na Tabela 6. Dentre os fenólicos, destacam-se os flavonóides, os ácidos 

fenólicos, os taninos e os tocoferóis como os mais comuns antioxidantes fenólicos de fonte 

natural (HARBORNE et al., 1999). 

 

      
Tabela 6: Classes de substâncias fenólicas encontradas em plantas 
 

Classe Representação Estrutural 
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Fenólicos simples, benzoquinonas C6 
Ácidos hidroxibenzóicos C6–C1 

Acetofenol, ácidos fenilacéticos C6–C2 
Ácidos hidroxicinâmicos, fenilpropanóides C6–C3 

Nafitoquinonas C6–C4 

Xantonas C6–C1–C6 
Estilbenos, antoquinonas C6–C2–C6 

Flavonóides, isoflavonóides C6–C3–C6 

Lignanas, neolignanas (C6–C3)2 
Biflavonóides (C6–C3–C6)2 

Ligninas (C6–C3)n 

Taninos condensados (C6–C3–C6)n 

 
 
 As substâncias fenólicas têm sido muito estudadas por sua ampla atividade 

farmacológica e nutricional. Estas substâncias conferem a diversos alimentos propriedades 

como cor, adstringência e aroma, englobando desde moléculas simples, até aquelas com alto 

grau de complexidade. Dentre as substâncias fenólicas amplamente encontradas na natureza, 

destacam-se os flavonóides, cumarinas e os ácidos fenólicos (ácidos hidroxibenzóico e 

hidroxicinâmico, e seus derivados), que tem se mostrado bastante eficientes e de grande 

influência na qualidade de alimentos (SOARES, 2002; ANGELO e JORGE, 2007). 

Os flavonóides são polifenóis, constituídos por um núcleo flavona (2-

fenilbenzopirano), que possuem quinze átomos de carbono em seu núcleo fundamental (C6-

C3-C6), sendo formados através do metabolismo secundário das plantas. São largamente 

distribuídos no reino vegetal, estando presentes em diversos alimentos, flores, folhas e 

sementes. 

 A estrutura química dos flavonóides consiste em dois anéis aromáticos, denominados 

anel A e B, unidos por três carbonos que formam um anel heterocíclico, denominado anel C 

(Figura 13). 

 
Figura 13: Estrutura básica de flavonóides (ACKER et al., 1998) 

 

 O anel aromático A é derivado biossinteticamente da via do acetato/malonato, 

enquanto o anel B é derivado da fenilalanina (HARBONE et al., 1999). Variações quanto a 
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substituição e ao nível de oxidação do anel C resultam em importantes classes de flavonóides, 

como flavonóis, flavonas, flavanonas, flavanóis (ou catequinas), isoflavonas e antocianidinas 

(Figura 14). Estas substâncias possuem uma importante atividade na inibição de doenças 

como câncer (GATES et al., 2007), problemas cardiovasculares (HOOPER et al., 2008), 

doenças neurodegenerativas (NAKAJIMA et al., 2007; MANDEL et al., 2008) e na 

prevenção do envelhecimento (SCHMID et al., 2008), pois são capazes de reduzir radicais 

oxidantes como superóxido, peroxila, alcoxila e hidroxila (PIETTA, 2000). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 14: Subclasses da família dos flavonóides, diferenciadas pela estrutura do anel C 
(adaptado de ACKER et al., 1998) 

 

Os flavonóides, além de se diferenciarem pelo anel C, podem ser encontrados na 

forma não glicosilada, como, por exemplo, a quercetina, miricetina e luteolina (Figura 15) ou 

na forma glicosilada, unidos a moléculas de açúcares, como ramnose ou rutinose (três 

moléculas de D-glicose), ligadas nas posições 3 (anel C) ou 7 (anel A), como, por exemplo, a 

isoquercetrina e rutina (Figura 16).  
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                          Quercetina       Miricetina                         Luteolina 
                          (Flavonol)                           (Flavonol)                             (Flavona) 
 

Figura 15: Exemplos de flavonóides aglicona 

 

 

 

 

 

 

 

                          Isoquercetrina                                Rutina 
 

Figura 16: Exemplos de flavonóides glicosilados 

 

Os flavonóides glicosilados são mais solúveis e melhor absorvidos pelo organismo 

humano, porém possuem menor atividade antioxidante, pois os glicosídeos interferem na 

planaridade do radical, reduzindo a deslocalização dos elétrons, e, portanto, diminuindo sua 

estabilidade. Flavonóides ligados a grupos de ácidos fenólicos também possuem sua atividade 

antioxidante reduzida, porém nem tanto como os flavonóides glicosilados (AGUIAR et al., 

2009).  A atividade antioxidante é definida principalmente pelo anel B, pois este é o anel que 

possui maior característica eletrodoadora, definindo a estabilidade redox do radical flavonoil 

formado (HEIM et al., 2002). Os flavonóides que geram radicais mais estáveis agem como 

melhores antioxidantes (Figura 17). 
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Figura 17: Seqüestro de radicais por compostos fenólicos e formação de quinonas estáveis 
(adaptado de MCPHAIL et al., 2003) 

 

Os fatores determinantes para uma boa atividade antioxidante são a presença de grupo 

catecol (3,4-diidroxil) no anel B, uma ligação dupla entre os carbonos 2 e 3 conjugada com 

uma carbonila na posição 4, que auxilia na deslocalização de elétrons do anel B, a presença de 

hidroxilas nas posições 3 e 5, possibilitando a formação de quelatos com a carbonila 

(TIWARI, 2001), bem como a presença de outros grupos hidroxila nos anéis A ou B (Figura 

18).  

 

 

 

 

 

 

 

Figura 18: Características estruturais (em azul) responsáveis pela atividade antioxidante de 
flavonóides (TWARI, 2001) 

 
Os flavonóides, que são os principais responsáveis pela coloração das flores e acabam 

sendo incorporado ao mel pelas abelhas, absorvem radiação ultravioleta, o que é inclusive 

uma de suas funções na planta, pois além de promover a atração dos insetos protege contra a 

radiação. Por isso, os flavonóides podem ser identificados e quantificados por espectrometria 

no UV-Vis. Os flavonóides apresentam duas bandas de absorção, uma entre 240 a 285 nm, 

que é a absorção máxima, chamada de banda II, e outra em cerca de 300 a 400 nm, chamada 

de banda I (Figura 19). A absorção na banda II é gerada pelas transições π → π* do sistema 
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benzênico do anel A, e a absorção na banda I, relativa às transições n → π* do sistema 

cinamoíla, no anel B (MASELEV e KUNTIC, 2007).  

 

 

 
 

 

 

 

    Figura 19: Bandas de absorção no UV para flavonóides (SEIJAS et al., 2008) 
 

A absorção máxima dos flavonóides no UV-Vis pode variar com o tipo de flavonóide 

e os grupos presentes nas suas estruturas. Por exemplo, a metilação ou substituição de 

hidroxilas por açúcares, promove um efeito hipsocrômico, deslocando a banda de absorção 

máxima para um comprimento de onda menor, seja pelo menor efeito doador e/ou maior 

volume dos grupos, a ponto de causar uma torção que diminua o efeito de ressonância.  

A maior parte dos flavonóides possui alguma atividade de complexação com íons 

metálicos, o que promove um efeito batocrômico por conta da extensão da conjugação. Essa 

complexação depende muito dos fatores estruturais, como a presença de grupos catecol (1,2-

diidroxi), que possibilitam a interação com metais formando complexos em anéis de cinco 

membros, e também a presença de grupo carbonila na posição 4 e hidroxila na posição 5, que 

forma complexo em anéis de seis membros, mais estáveis, deslocando ainda mais o 

comprimento de onda.  

Para a quantificação de flavonóides totais em produtos naturais, um método bastante 

utilizado é a análise por espectrometria no UV, através de reação com cloreto de alumínio 

(AlCl3). Esta reação foi primeiramente descrita em 1962 e é um método de baixo custo e 

rápido, que permite a análise em série de várias amostras (MALEŠEV e KUNTIC, 2007). 

A formação de complexos ácidos estáveis pelo cloreto de alumínio ocorre com o 

grupamento cetona da posição C-4 ou com as hidroxilas das posições C-3 ou C-5, já os 

complexos ácidos lábeis ocorrem com os grupos orto-diidroxil dos anéis A e B (COUTO et 

al., 2009). Com a formação destes complexos, principalmente dos complexos estáveis, há o 

aumento a absorvância, através do deslocamento batocrômico das duas bandas de absorção de 



 32 

flavonóides quando comparadas com as do flavonóide sem a complexação (LIANDA e 

CASTRO, 2008; Figura 20). 

 

 

 

 

 

 

Figura 20: Complexo formado entre o flavonóide e a solução de AlCl3 

 

Alguns flavonóides podem ainda formar complexos bimoleculares com íons metálicos 

bivalentes ou trivalentes através da hidroxila C-3 e a do C-2’ ou 6’, através da carbonila e a 

hidroxila vizinha, ou ainda com os flavonóides na forma oxidada, como as paraquinonas 

(Figura 21). 

 

 

 

 

 

 

 
 

Figura 21: Complexo bimolecular da morina com cloreto de alumínio (adaptado de 
KEUSCH, 2003) 

 

No entanto, esse deslocamento é revertido com o aumento da acidez do meio 

(MALEŠEV e KUNTIC, 2007), e como o mel é uma matriz composta, com diferentes 

aspectos físico-químicos, a sua acidez, por exemplo, pode influenciar esses resultados obtidos. 

Assim, pode-se esperar que os méis mais ácidos talvez apresentem resultados de total de 

flavonóides inferiores à realidade.  

Estes complexos formados com alumínio em geral possuem absorção máxima entre 

415 e 440 nm, podendo variar de acordo com a estrutura do flavonóide (LIANDA e 

CASTRO, 2008). É observada durante esta complexação a mudança da coloração da solução 

para amarelo fluorescente, exceto para flavonas e diidroxiflavonas.  
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As flavonas, como a crisina e apigenina, por não apresentam hidroxila em C3 nem 

grupo orto-diidroxil, a formação de complexo com AlCl3 pode se dar apenas pela carbonila do 

C4 e o grupo hidroxila em C5, gerando complexos com λmáx mais baixos, de 395 e 385 nm, 

respectivamente. Já as flavanonas, pela ausência de hidroxila em C3 e por não possuírem 

ligação dupla entre C2 e C3, formam complexos de λmáx ainda mais baixos que as flavonas, 

não podendo ser quantificadas pelo método.  

Os métodos espectrofotométricos usando AlCl3, embora permitam quantificar 

flavonóides com estruturas similares, são convenientes e apropriados nas determinações de 

flavonóis e flavonas, porém apresentam limitações na sensibilidade e especificidade. O uso 

deste reagente na determinação de flavonas, flavonóis, flavanonas e isoflavonas se encontra 

bem documentado (Tabela 7). No caso, dos flavonóis (quercetina, canferol, rutina, miricetina 

e morina) e flavonas (apigenina, crisina e luteolina), é gerado um complexo estável com um 

máximo de absorção a 415 nm (JURD, 1962). As flavanonas naringenina, hesperidina e 

naringina não apresentam absorção significativa com AlCl3, porém são ativas com 2,4-

dinitrofenilidrazina com máximo de absorção a 495 nm. 

Tabela 7: Bandas de absorção de flavonóides em solução metanólica e na presença de cloreto 
de alumínio (AlCl3) 

Tipos de Flavonóides Banda I (nm) Banda II (nm) Deslocamento por 
complexação com AlCl3 (nm)* Flavonas 310-350 250-280 + 35-55 

Flavonóis 350-385 250-280 + 35-55 
Flavonóis (3-OH substituído) 330-360 250-280 + 50-60 

Isoflavonas 310-330 ombro 245-275 + 10-14 
Flavanonas e diidroflavonóis 300-330 ombro 230-270 + 20-26 

 

* Em 415 nm,  os ácidos fenólicos e outras substâncias fenólicas não absorvem em presença de AlCl3, por isso 
não há interferência destas substâncias na quantificação de flavonóides. 

 

Por esses motivos, a medição da quantidade de flavonóides em análise de méis pode 

dar resultados muito inferiores a realidade. Nesse caso se faria necessária a utilização 

conjunta do método com 2,4-dinitrofenilhidrazina para a quantificação, que ao somar com os 

valores obtidos com o AlCl3 proporcionaria resultados totais mais exatos (CHANG et al., 

2002). Porém, a detecção inferior de flavonóides não inviabiliza o método do cloreto de 

alumínio, que apesar de perder na exatidão é bastante reprodutível e preciso, sendo um dos 

métodos mais amplamente utilizados. 

Para fins de padronização, é adotado o comprimento de onda de 415 nm para análises 

de absorvância de flavonóides, por ser um valor médio de absorção desses complexos no UV.  
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 Os flavonóides presentes no mel são oriundos do néctar ou do pólen das plantas, e 

estes se encontram geralmente na forma de agliconas ao invés da forma de glicosídeos, como 

são a maioria dos encontrados nos vegetais, pois os flavonóides glicosilados podem sofrer 

hidrólise pelas glândulas salivares das abelhas, se transformando nas agliconas (PAULINO, 

2005). 

Apesar do mel não ser uma das maiores fontes alimentícias em antioxidantes, o fato de 

ter um sabor agradável faz com que seja uma fonte alternativa aos consumidores que não 

ingerem muitos antioxidantes provenientes de vegetais. Em comparação com a sacarose, que 

não tem potencial antioxidante, o mel é uma fonte saborosa e mais saudável destas 

substâncias (PHILLIPS et al., 2009). 

 Outra classe de substâncias oriundas de plantas que é comumente incorporada no mel 

são os ácidos fenólicos. Estes se caracterizam por possuírem um anel benzênico, um 

grupamento carboxílico e um ou mais grupamentos hidroxila e/ou metoxila na molécula, o 

que contribui para as propriedades antioxidantes nos alimentos e vegetais (ANGELO e 

JORGE, 2007). 

 Os ácidos fenólicos consistem de dois grupos, derivados do ácido hidroxibenzóico e 

derivados do ácido hidroxicinâmico. Os ácidos hidroxibenzóicos são os mais encontrados na 

natureza e possuem em sua estrutura sete átomos de carbono (C6-C1), como, por exemplo, os 

ácidos vanílico, protocatecuico, siríngico, para-metoxibenzóico, gálico e para-

hidroxibenzóico (Figura 22); enquanto os ácidos hidroxicinâmicos são compostos aromáticos 

com três carbonos que formam uma cadeia lateral (C6–C3), como os ácidos cafeico, orto-

cumárico, para-metoxicinâmico, ferúlico, para-cumárico e sinápico (Figura 23; ANGELO e 

JORGE, 2007). 
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Figura 22: Exemplos de ácidos hidroxibenzóicos 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 23: Exemplos de ácidos hidroxicinâmicos 
 

 Os ácidos fenólicos também podem se ligar entre si ou a outros compostos, como 

ocorre no caso do ácido clorogênico, que é um éster do ácido quínico com o ácido cafeico 

(Figura 24; GARAMBONE e ROSA, 2007).  
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Figura 24: Estrutura do ácido clorogênico 

 

 Segundo estudo feito por SROKA e CISOWSKI (2003), comparando a atividade 

antioxidante de ácidos fenólicos, o ácido gálico (ácido 3,4,5-triidroxibenzóico), que apresenta 

três hidroxilas ligadas ao anel aromático em posição orto, uma em relação a outra, foi o que 

apresentou maior capacidade de seqüestro do radical DPPH e para H2O2. Os ácidos cafeico 

(3,4-diidroxicinâmico) e 3,4-diidroxibenzóico (protocatecuico), que possuem dois grupos 

hidroxila ligados ao anel aromático e em posição orto, também mostraram uma boa atividade 

antioxidante, porém menor que o ácido gálico. Compostos como o ácido α e β–resorcílico, 

com duas hidroxilas ligadas em posição meta, uma em relação a outra, apresentaram atividade 

moderada, e compostos com apenas um grupo hidroxila,  como o ácido 3-hidroxibenzóico, 4-

hidroxifenilacético e 2-hidroxibenzóico (salicílico), apresentaram atividades ainda mais 

baixas (Figura 25).  

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

Figura 25: Ordem de atividade antioxidante de ácidos fenólicos (SROKA e CISOWSKI, 
2003) 
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 Isso mostra que, assim como nos flavonóides, a atividade antioxidante dos ácidos 

fenólicos está relacionada ao número de hidroxilas ligadas ao anel aromático, e a presença 

destas hidroxilas em substituição orto, é a mais adequada para a atividade antioxidante. 

 Em outro estudo realizado por MARINOVA e YANISHLIEVA (2006), resultado 

semelhante foi obtido, onde a atividade antioxidante para os ácidos fenólicos estudados teve a 

seguinte ordem: ácido cafeico > 3,4-dihidroxibenzóico > sináptico > siríngico > ferúlico > 

para-cumárico > vanílico.  

 Os ácidos fenólicos podem agir como antioxidantes de diversas formas. Os grupos 

hidroxílicos fenólicos são bons doadores de hidrogênio, podendo reagir com espécies reativas 

de oxigênio e nitrogênio, interrompendo o ciclo de geração de radicais. A interação dos 

grupos hidroxila com os elétrons π do anel benzênico confere à molécula a propriedade de 

gerar radicais estabilizados por ressonância, assim como ocorre na classe dos flavonóides. A 

capacidade antioxidante dos compostos fenólicos também é atribuída a sua capacidade de 

quelar íons metálicos envolvidos na produção de radicais livres. As substâncias fenólicas 

também podem interagir fortemente com proteínas, devido à característica hidrofóbica do anel 

e seu potencial de formação de ligações de hidrogênio pelos grupos hidroxila fenólico. E isso 

é mais um fator que contribui para sua atividade antioxidante, através da capacidade de inibir 

algumas enzimas envolvidas no processo de geração de radicais, como enzimas do citocromo 

P450, a lipoxigenase, cicloxigenase e a xantina oxidase. Também já foram descritos efeitos 

sinérgicos de certos compostos fenólicos com outros antioxidantes, como o ácido ascórbico, 

β-caroteno e α-tocoferol (PEREIRA et al., 2009). 

 Os métodos realizados para análises de substâncias fenólicas podem ser classificados 

em determinação de substâncias fenólicas totais, quantificação individual e/ou de um grupo 

ou classe de compostos fenólicos. A análise de substâncias fenólicas pode ser influenciada 

pela natureza do composto, o método de extração empregado, o tamanho da amostra, o tempo 

e as condições de estocagem, o padrão utilizado e a presença de interferentes tais como ceras, 

gorduras, terpenos, clorofila, etc. 

 Ainda não se desenvolveu um método satisfatório para a extração de todos ou de uma 

classe específica de fenólicos presentes nos alimentos. A solubilidade dos fenólicos varia de 

acordo com a polaridade do solvente utilizado, o grau de polimerização dos fenólicos e suas 

interações com outros constituintes dos alimentos. Os solventes mais utilizados para a 

extração dessas substâncias são metanol, etanol, acetona, água, acetato de etila, propanol, 

dimetilformaldeído e suas combinações (NACZK e SHAHIDI, 2004). 
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 Outro aspecto importante no desenvolvimento de métodos de quantificação de 

compostos fenólicos é a dificuldade de se encontrar um padrão específico e conveniente, 

devido a complexidade das substâncias fenólicas presentes nos alimentos e as diferenças de 

reatividade entre estas substâncias e os reagentes (ANGELO e JORGE, 2007). 

 Vários são os métodos espectrofotométricos que tem sido utilizado para quantificação 

de substâncias fenólicas em diferentes matrizes.  Esses métodos são baseados em diferentes 

princípios e são usados para quantificar fenólicos totais, determinar um composto fenólico 

específico ou uma classe de fenólicos (ESCARPA e GONZÁLEZ, 2001). 

 Para fins de quantificação de ácidos fenólicos em alimentos, normalmente é 

empregado o método de Folin-Denis ou Folin-Ciocalteau. Estes reagentes consistem na 

mistura de ácido fosfomolibídico e fosfotúngstico, na qual o molibdênio se encontra no estado 

de oxidação (VI), sendo o reagente de Folin-Denis de coloração esverdeada e o Folin-

Ciocalteau, amarela, devido ao complexo Na2MoO4.2H2O em solução. Na presença de 

agentes redutores, no caso os ácidos fenólicos, há a formação de um complexo de cor azul, o 

(PMoW11O40)4-, 18 ou 24-fosfomolibdotungstato, devido a redução do molibdênio ao estado 

de oxidação (V) (OLIVEIRA et al., 2009; HUANG et al., 2005). A reação ocorre em meio 

alcalino e a solução saturada de carbonato de sódio é a base mais indicada (Figura 26).  A 

mudança na coloração permite a quantificação dos compostos fenólicos do mel, que são os 

agentes redutores da reação, e, portanto, quanto maior a concentração de ácidos fenólicos 

maior a intensidade da coloração azul formada. A determinação do total equivalente de ácido 

fenólico é feita através da leitura da solução por espectrofotometria de UV-Vis a 760 nm e 

comparação com a curva padrão. 

 Um aspecto importante a ser considerado neste método é a escolha do padrão. Os mais 

utilizados têm sido o ácido tânico e a catequina, entretanto, estes compostos apresentam 

reatividades diferentes frente ao reagente de Folin-Denis. 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

Figura 26: Reação do ácido gálico com o reagente de Folin-Denis (OLIVEIRA et al., 2009) 
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 O método de Folin-Denis, no entanto, não é um método específico, pois determina 

todos os fenólicos presentes, além de substâncias redutoras adicionadas aos alimentos ou 

naturalmente presentes que podem interferir nos resultados. 

 Muitas vezes o reagente de Folin-Denis é substituído pelo de Folin-Ciocalteu. Este 

último é mais sensível à redução pelos fenóis e diminui a tendência à precipitação. As 

principais diferenças entre estes dois reagentes é o uso de sulfato de lítio, a presença de ácido 

hidroclorídrico e o longo tempo de aquecimento para a preparação do reagente de Folin-

Ciocalteu (SINGLETON e ROSSI JUNIOR, 1965). 

A solução de Folin consiste de uma série integrada polimérica, com forma geral de 

uma unidade central de fosfato cercada de várias unidades de oxiácidos octaédricos de 

molibdênio, formando uma estrutura na qual o tungstênio, que também é um agente oxidante, 

pode livremente substituir o molibdênio (Figura 27). Esse reagente promove a oxidação dos 

fenolatos, e o heteropoliácido é parcialmente reduzido de +6 para uma mistura de valência +5 

e +6, resultando na produção de um complexo azul de molibdênio-tungstênio. No entanto, 

uma redução completa à valência +5 acabaria com a coloração da solução (SINGLETON e 

ROSSI JUNIOR, 1965). 

. 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 27: Complexo fosfotúngstico (KLEMPERER, 2007) 

 

Os polifenóis são oxidados rapidamente, mas apenas em soluções básicas suficientes 

para haver a formação de quantidades razoáveis de ânions fenolato. Porém, tanto o reagente 

oxidante como o pigmento azul formado são instáveis em soluções alcalinas. Dessa forma, há 

a necessidade da utilização de bases fracas, como o carbonato de cálcio, que, em excesso, é 

suficiente para a análise, pois não é necessário aumentar o pH da solução até que todos os 

fenóis sejam convertidos a fenolatos. Conforme a fração ionizada reage com a solução de 

Folin, o equilíbrio se desloca para a formação de mais ânions fenolatos. 
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 O complexo reativo do reagente de Folin-Denis está presente tanto na proporção de 

1:18 ou 1:24 dos óxidos de fósforo e molibdênio. No preparo do reagente de Folin-Ciocalteau, 

com a adição de HCl e um aquecimento mais prolongado, há uma formação quase exclusiva 

do complexo 1:24, aumentando assim sua sensibilidade à redução devido a maior quantidade 

de molibdênio no complexo. Por isso, o Folin-Ciocalteau produz uma intensidade de 

coloração azul maior que a do Folin-Denis e maiores valores de leitura a 760 nm (WU, 1920).  

 Há também uma diferença entre a coloração do reagente de Folin-Denis e do Folin-

Ciocalteau. O reagente de Folin-Denis é comumente descrito como uma solução límpida e 

esverdeada, enquanto o Ciocauteau, amarela. A cor esverdeada decorre da redução promovida 

por substâncias orgânicas contaminantes, o que, segundo WU (1920), não promove 

interferência prática na análise. No método de Folin-Ciocalteau, houve a adaptação da adição 

de algumas gotas de bromo na solução, pois este oxida qualquer traço de complexo azul de 

molibdênio-tungstênio, tornando a solução amarela, sem nenhum aspecto esverdeado. Na 

ausência de capela ou área ventilada apropriada, o Br2 pode ser substituído por peróxido de 

hidrogênio a 30% (SINGLETON e ROSSI JUNIOR, 1965). 

 Para ambos os testes, o número de grupos hidroxilas ou de grupos potencialmente 

oxidáveis controla a quantidade de cor formada. O grupo fenólico deve estar na forma de 

fenolato para os ânions molibdato e tungstofosfato promoverem a oxidação. As moléculas 

reduzidas são azuis e as não reduzidas, amarelas. Estas últimas se decompõem vagarosamente 

em pH alcalino, o qual é necessário para a manutenção do fenol na forma de fenolato 

(OLIVEIRA et al., 2009). 

A presença de ácidos fenólicos e flavonóides em mel está, em geral, positivamente 

relacionada com sua atividade antioxidante. Portanto, é de uma grande importância a 

determinação do teor total destas substâncias, bem como avaliar o potencial antioxidante das 

amostras de mel, a fim de correlacionar esses quantitativos e avaliar a qualidade do mel 

também quanto aos fatores orgânicos. 

Enquanto é necessária a adição de antioxidantes em diversos alimentos 

comercializados, o mel é um alimento privilegiado nesse sentido, pois possui naturalmente 

esses compostos que contribuem para sua longevidade. 

Os antioxidantes, para serem utilizados como aditivos em alimentos, devem ser 

efetivos em pequenas concentrações (até 0,01%), retardando ou prevenindo a oxidação de 

substratos oxidáveis. Deve também ser compatível com o substrato, não conferir odor ou 

sabor estranho ao produto, ser efetivo durante o período de armazenamento, ser estável ao 

processo de aquecimento e ser facilmente incorporado ao alimento (CANTERLE, 2005). 
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De acordo com a FDA (Food and Drug Administration), qualquer nota ou propaganda 

que descreva a quantidade de antioxidantes em alimentos só pode ser feita para nutrientes que 

possuam valores diários de referência estabelecidos. O nutriente deve ter atividade 

antioxidante reconhecida e também devem ter evidências científicas de que após ser absorvida 

pelo trato gastrointestinal, a substância participa nos processos fisiológicos, bioquímicos, ou 

processos celulares, que inativam radicais livres ou previnam reações químicas geradas pelos 

radicais livres (MERMELSTEIN, 2008).  

Um método bastante utilizado para avaliação da atividade antioxidante em alimentos e 

outros produtos naturais, devido a sua simplicidade e fácil reprodução, é o método do uso do 

radical 2,2-difenil-picril-hidrazil (DPPH), desenvolvido por Marsden Blois em 1958. Este 

método consiste na redução do radical livre 2,2-difenil-picril-hidrazil (DPPH), na sua forma 

não radicalar de 2,2-difenil-picril-hidrazina (DPPH-H) por uma substância doadora de 

hidrogênio, que se torna um radical livre (Figura 28; MOLYNEUX, 2004).  

 

 

 

 

 

 

                Radical 2,2–difenil-picril-hidrazil                           2,2-difenil-picril-hidrazina  

 

Figura 28: Reação redox com DPPH 

 

O radical do DPPH é bastante estável e possui coloração púrpura devido ao efeito de 

ressonância do elétron não pareado do nitrogênio. Essa estabilidade faz com que o DPPH, ao 

contrário da maioria dos outros radicais livres, não sofra dimerização. A coloração inicial 

púrpura, que absorve em um comprimento de onda de 517 nm em solução metanólica ou 

etanólica, ao receber o hidrogênio de uma substância antioxidante, perde a coloração púrpura, 

tornando-se amarelado por conta do grupo picril ainda presente na estrutura (Figura 29). 

Dessa forma, de acordo com a intensidade da descoloração pode ser determinada a atividade 

antioxidante de diversas substâncias (MOLYNEUX, 2004). 
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Figura 29: Análise espectrofotométrica (UV-Vis) de uma solução de DPPH com substâncias 
antioxidantes (adaptado de www.baltic-analytics.de/index.php?id=40&L=1) 

 

A atividade antioxidante de compostos fenólicos deve-se principalmente às suas 

propriedades redutoras e a estrutura química. Estas características desempenham um papel 

importante na neutralização ou seqüestro de radicais livres e quelação de metais de transição, 

agindo tanto na etapa de iniciação como na propagação do processo oxidativo. Os 

intermediários formados pela ação de antioxidantes fenólicos são relativamente estáveis, 

devido à ressonância do anel aromático presente na estrutura destas substâncias. 

 Vários métodos são utilizados para determinar a atividade antioxidante em extratos e 

substâncias isoladas; um dos mais comuns, prático, rápido e sensível são os que envolvem um 

radical cromóforo, simulando as espécies reativas de oxigênio (EROs), que é  o radical livre 

2,2-difenil-1-picril-hidrazil (DPPH), de coloração púrpura que absorve a 517 nm. Por ação de 

um antioxidante (AH) ou uma espécie radicalar (R•), o DPPH é reduzido formando a 2,2-

difenil-picril-hidrazina, de coloração amarela, com conseqüente desaparecimento da absorção, 

podendo a mesma ser monitorada pelo decréscimo da absorbância. A partir dos resultados 

obtidos determina-se a porcentagem de atividade antioxidante ou seqüestradora de radicais 

livres e/ou a porcentagem de DPPH remanescente no meio reacional. 

 A reação entre as substâncias fenólicas (ROH) e o radical DPPH é alvo de contínua 

investigação, porque serve como um modelo para entender as reações radicalares que são 

extremamente importantes, no meio biológico e na química, devido aos seus efeitos 

inibitórios sobre os processos de auto-oxidação de materiais orgânicos. 

O 2,2-difenil-picril-hidrazil é um radical livre bastante estável e de redução reversível, 

quando comparado, por exemplo, ao radical peroxila (ROO•), que é três vezes mais reativo e 

que apresenta, inclusive, uma reação considerada irreversível. Uma explicação para a 
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estabilidade do radical DPPH está relacionada, principalmente, ao efeito de proteção do grupo 

nitro em posição orto ao nitrogênio bivalente (radicalar), tendo em vista que a remoção do 

grupo em posição para tem pouca influência, enquanto a retirada de um dos grupos em orto 

afeta intensamente a reatividade da molécula (Figura 30; FOTI e DAQUINO, 2006). 

 

 

 

 

 
 
 
 
 
 

 
Figura 30: Efeito de proteção do nitrogênio pelo o-NO2 (FOTI e DAQUINO, 2006) 

 
Um parâmetro introduzido recentemente para interpretação dos resultados da atividade 

antioxidante é a determinação do valor de CE50, que é a concentração de substrato que causa a 

redução de 50% dos radicais livres de DPPH. Dessa forma, quanto menor o valor obtido, 

maior a capacidade antioxidante da amostra. Esse parâmetro foi introduzido por BRAND-

WILLIAMS et al. (1995) e vem sendo um dos métodos mais utilizados como forma de 

expressar a capacidade antioxidante de amostras. 

 Além do método colorimétrico do DPPH, vários outros métodos de avaliação de 

atividade antioxidante ainda podem ser empregados, como o método de oxidação de β-

caroteno/ácido linoléico, que avalia a inibição de radicais livres gerados durante a 

peroxidação do ácido linoléico, o método de FRAP (Ferro Redutor/Poder Antioxidante), que 

mede a capacidade dos antioxidantes de reduzirem o íon de ferro do complexo de ferro com 

cloreto de 2,3,5-trifenil-1,3,4-triaza-2-azoniaciclopenta-1,4-dieno (TPTZ) a pH baixo, e o 

método de ORAC, na qual um gerador de radicais livres, como um iniciador azo, é adicionado 

a uma molécula fluorescente, como a fluoresceína, e ao ser aquecido produz radicais livres 

peroxila, que degradam a molécula fluorescente resultando numa queda da fluorescência 

(MERMELSTEIN, 2008). Enquanto o método do DPPH se baseia na transferência de elétrons 

de um antioxidante para um agente oxidante, o método utilizando β-caroteno determina a 

capacidade de proteção contra a oxidação de um substrato lipídico (DUARTE-ALMEIDA et 

al., 2006).  
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Dentre as diversas formas de determinação da atividade antioxidante, o método com 

DPPH apresenta vantagens como a possibilidade de ensaio com grande número de amostras 

em um curto período de tempo e ser de fácil aplicação, preciso e bastante sensível, podendo 

ser utilizadas amostras em baixas concentrações (DIAS et al., 2009). 

 

1.6. Origens florais dos méis analisados 

   

 Em geral para caracterizar o mel em relação a sua origem floral, deve-se fazer uma 

avaliação através do seu espectro polínico (Melissopalinologia). Desta maneira o pólen 

aparecerá no mel e assim, é possível identificar a espécie botânica apícola da qual foi obtido o 

mesmo e dados sobre a participação de cada uma das espécies botânicas visitadas pelas 

abelhas durante a coleta do néctar, constituindo-se num importante indicador para a origem 

botânica e geográfica do mel (BARTH, 1989). 

 As análises palinológicas geralmente se baseiam nas classes de freqüência 

(LOUVEAUX et al. 1970, BARTH, 2004), aceitas internacionalmente. O pólen é considerado 

dominante quando representa mais de 45% do total de grãos de pólen contidos no mel. 

Quando ocorre entre 15 e 45% é chamado de pólen acessório. Quando a freqüência está 

abaixo de 15% é chamado de pólen isolado, este por sua vez pode ser pólen isolado 

importante, de 3 a 15% ou pólen isolado ocasional, até 3%. Os méis que apresentam o pólen 

de uma única planta nectarífera (45%) são chamados de monoflorais, que são os méis ditos 

nobres e que no mercado costumam apresentar preços mais altos que os méis heteroflorais 

(silvestres). 

          A seguir estão apresentadas de forma resumida algumas características das fontes 

vegetais das principais famílias, espécies e/ou gêneros dos méis monoflorais utilizados neste 

trabalho. 

 

1.6.1. Características do gênero Citrus spp. 

 

As espécies de Citrus spp. são mais comuns nos países mediterrâneos, sendo  

cultivadas, geralmente, para a produção de frutas e essências aromáticas. Os principais 

produtores do mel de Citrus são Espanha e Itália, e fora da Europa os principais produtores 

são Israel, Estados Unidos (Califórnia), Brasil e México (ODDO e PIRO, 2004). As espécies 

desse gênero são bastante atrativas às abelhas, gerando um mel monofloral em ótimo 
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rendimento. Os méis de Citrus também possuem um alto valor comercial, sendo comum seu 

comércio via exportação. A análise de pólen deste mel não é tão útil como nas outras origens 

florais, por apresentar uma quantidade de pólen pequena e variável. Uma quantidade de 10% 

de pólen de Citrus encontrado no mel é suficiente para caracterizá-lo como monofloral 

(LIANDA, 2009; OUCHEMOUKH et al., 2007; Figura 31). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Figura 31: Abelha nas flores de Citrus (SHTILMAN, 2009) e a direita microscopia de pólen 

deste gênero (ODDO e PIRO, 2004) 
 

 O mel de Citrus apresenta baixa quantidade de enzimas e baixa condutividade elétrica 

e possui uma das mais altas quantidades relativas de sacarose, podendo chegar a até 150 g/kg. 

São marcadores florais de méis destas espécies o metilantranilato e o flavonóide hesperitina 

(WHITE e BRYANT, 1996; FERRERES et al., 1993; TOMAS-BARBERAN et al., 2001; 

SESTA et al., 2008). 

 O mel de Citrus apresenta coloração clara, com odor floral e doçura média, o que deve 

decorrer da alta proporção de sacarose, menos doce que a frutose. Sua acidez é relativamente 

baixa (17,6 meq/kg) e sua propensão à cristalização é moderada. Seu pH costuma estar em 

torno de 3,8 e o conteúdo total de água na média de 16,6% (ODDO e PIRO, 2004). 

 

1.6.2. Características do gênero Copaifera 

 

 A Copaifera, popularmente chamada de “copaíba”, é um gênero geralmente 

encontrado na América do Sul, principalmente no Brasil e Venezuela (LLOYD, 1898).  

 São árvores de crescimento lento, que alcançam entre 25 a 40 metros de altura. As 

flores são pequenas, sem pétalas e hermafroditas (Figura 32). A floração ocorre entre outubro 
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e julho, podendo variar dentre esses meses dependendo da região e do clima. Em algumas 

regiões há ausência de florescimento anual (PINTO e VEIGA JUNIOR, 2002). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

                     
Figura 32: Imagem de Copaifera officinalis (http://www.rain-tree.com/Plant-Images/copaiba-

pic.htm, 2006) 
 

Este gênero compreende plantas nectíferas, e algumas espécies, como a Copaifera 

langsdorfii, são polinizadas no período diurno, de 8 às 16 horas, com grande participação de 

Trigona sp e Apis mellifera (PINTO e VEIGA JUNIOR, 2002). 

As espécies de Copaifera são bastante utilizadas na produção do óleo de copaíba, um 

líquido transparente cuja coloração varia entre amarelo a marrom, e é encontrado em canais 

secretores localizados em todas as partes da árvore, sendo considerado por alguns autores 

como um produto da desintoxicação do organismo vegetal, funcionando como defesa contra 

animais, fungos e bactérias. É bastante utilizado como cicatrizante, e também pelas indústrias 

de cosméticos pelas suas propriedades emolientes, como bactericida e antiinflamatório 

(PINTO e VEIGA JUNIOR, 2002). Este óleo é também bastante utilizado na comercialização 

de méis compostos. 

1.6.3. Características da família Myrtaceae 

 

Uma das espécies mais conhecidas de Myrtaceae é o Eucalyptus spp., geralmente  

encontrado em áreas costais, e tendo aplicação na indústria de papel e para a produção de 

óleos essenciais e espécies ornamentais. As espécies de Eucalyptus são bastante atrativas às 

abelhas, que coletam destas plantas tanto o néctar quanto o pólen (Figura 33). Os méis de 

eucalipto são produzidos majoritariamente na Itália, Espanha, Portugal, Austrália e alguns 

locais da África, América do Sul e Central. São de coloração média a escura, com tom 
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acinzentado e odor de intensidade média, amadeirado e morno. Também possui tendência 

moderada a cristalização (ODDO e PIRO, 2004). 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 33: Abelha em flor de Eucalyptus (VOLPICELI, 2006) e a direita grão de pólen desta 
família (ODDO e PIRO, 2004) 

 

 O mel unifloral de eucalipto apresenta baixa acidez (cerca de 22,0 meq/kg), pH em 

torno de 4,0 e valores de diastase e invertase um pouco mais altos. Também possui uma alta 

razão de glicose/água, devido ao baixo conteúdo de água (em torno de 16%) mais do que ao 

conteúdo de glicose (ODDO e PIRO, 2004). 

 A Myrcia é uma outra fonte floral da família Myrtaceae, que engloba, por exemplo, a 

Myrcia cauliflora (jabuticabeira) e Myrcia salicifolia (pedra-hume). 

1.6.4. Características da família Asteraceae / Compositae 

 

 A família Asteraceae (ou Compositae) também é popularmente conhecida como de 

“família do girassol”, sendo bastante encontrada nos solos oleosos europeus. Essa família 

vegetal representa uma importante fonte de néctar e pólen, mas não possui um grande valor 

comercial. Este mel é de coloração média, geralmente amarelo brilhante, porém é de aroma 

fraco, com odor de frutas frescas (Figura 34). É um mel de cristalização rápida devido a alta 

concentração de glicose, que precipita em cristais duros e pouco solúveis. Quando cristalizado 

na forma de pequenos cristais possui sabor refrescante, devido a absorção do calor latente 

promovida pelos cristais de glicose ao se derreter (ODDO e PIRO, 2004). 
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Figura 34: Abelha coletando néctar em Asteraceae (HUANG, 2002) e a direita microscopia 
de pólen desta família (ODDO e PIRO, 2004) 

 

Uma das principais espécies deste gênero é a Helianthus annuus L., que apresenta 

valores um pouco altos de acidez (32,1 meq/kg) e prolina. Possui uma baixa relação 

frutose/glicose, em média de apenas 0,04, por conta da alta quantidade de glicose. Porém, um 

fator que ameniza um pouco a razão glicose/água é o conteúdo de água ser geralmente alto. 

Possui em torno de 17,8% de água e seu pH é em média 3,8 (ODDO e PIRO, 2004). 

 Também fazem parte dessa família o gênero Montanoa, conhecido como “margarida 

de maio”, a Vernonia (assa peixe) e Gochnatia (popularmente chamada de cambará). Há duas 

espécies vegetais diferentes com o nome de cambará, e foi analisada neste trabalho uma 

amostra de mel de cada, a Gochnatia polymorpha (Less.), desta família, e a Lantana câmara 

L., da família Verbenaceae. Ambas as plantas são citadas na literatura por sua eficiência 

contra moléstias do aparelho respiratório (MENTZ e SCHENKEL, 1989).  

1.6.5. Características do gênero Anadenanthera 

 

 Este gênero, da família Mimosoideae, é popularmente chamado de “angico”. É uma 

árvore com 12 a 15 metros, encontrada nas regiões mais altas da encosta atlântica dos estados 

do Rio de Janeiro e São Paulo. Sua florescência ocorre entre dezembro a abril (MEC, 2008). 

 A Anadenanthera macrocarpa é a espécie de angico de maior abrangência geográfica, 

ocorrendo desde o sul da Bolívia até o norte da Argentina (Figura 35). No Brasil, só não 

aparece nos estados da Região Sul (BERNARDINO et al., 2005). Os méis de angico possuem 

em geral coloração clara (OLIVEIRA et al., 2004). 
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Figura 35: A esquerda, árvore e flor de Anadenanthera colubrina, superior à direita, grão de 
pólen e abaixo, abelha freqüente visitadora desta planta (Partamona cupira) (MEC, 2008) 

 

1.6.6. Características do gênero Ambrósia 

 

A ambrosia é uma planta de hábito anual, originária da América do Norte; seu 

crescimento é muito influenciado pelas condições ambientais, como o solo, luz e umidade. 

Sua altura pode variar entre 30 a 150 cm (Figura 36). Em solos pobres em substâncias 

nutritivas, a ambrosia tem porte baixo e produz poucas sementes. Já em solos ricos, pode 

apresentar porte alto e produzir grande quantidade de pólen e sementes. É considerada uma 

planta invasora, que se multiplica rapidamente, podendo inclusive ameaçar a biodiversidade 

através da concorrência com outras plantas. Uma mesma planta desenvolve flores masculinas 

e flores femininas separadas, e sua floração ocorre entre abril a julho (BOHREN, 2008). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 36: Ambrósia sp.; direita: pólen e sementes da planta (abaixo) (BOHREN, 2008) 
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É considerada uma planta perigosa, pois cerca de 10 a 15% da população é 

potencialmente alérgica à ambrósia, pois seu pólen provoca rinites e conjuntivites, e em 

alguns casos pode provocar crises de asma, atingindo em torno de 25% das pessoas alérgicas. 

Uma única planta produz de 76 milhões a 1 bilhão de grãos de pólen, com capacidade de 

dispersão superior a 200 km (BOHREN, 2008). 

A Tabela 8 apresenta os dados de origem floral, geográfica e cor para os méis 

estudados neste trabalho (a numeração utilizada foi à mesma que foi cadastrada nas amostras 

pelo Laboratório Abelha-Natureza/UFRRJ). Estas amostras foram obtidas de apicultores e no 

comércio do estado do Rio de Janeiro nos anos de 2009 e 2010. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Tabela 8: Características dos méis analisados (origem floral, geográfica e cor) 
 

AM
OSTRA ORIGEM FLORAL LOCAL DE OBTENÇÃO MESORREGIÃO COR 
01 Ambrosia Volta Redonda (RJ) Sul Fluminense Média  
23 Anadenanthera Maricá (RJ) Metropolitana Média  
24 Anadenanthera Maricá (RJ) - Ponta Grossa Metropolitana Escura 
25 Anadenanthera Rio Claro (RJ) Sul Fluminense Escura 
26 Anadenanthera Casimiro de Abreu (RJ) Baixada Clara  
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2. OBJETIVOS 
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2.1. Objetivo geral 
 
 Determinar o teor das substâncias fenólicas totais (ácidos e flavonóides) e a atividade 

antioxidante em méis brasileiros de Apis mellifera, comercializados em diferentes 

mesorregiões do estado do Rio de Janeiro, e correlacioná-los com suas características físico-

químicas, origens florais e geográficas. 

 

2.2. Objetivos específicos 

 

 - Determinar o conteúdo de fenólicos totais das amostras de méis através do método 

colorimétrico de Folin-Denis.  

 

 - Determinar o conteúdo de flavonóides totais das amostras de méis, através do 

método de complexação com cloreto de alumínio. 

 

 - Avaliar as propriedades antioxidantes (%AA e CE50) dos méis através do método de 

captura de radicais livres (DPPH). 

 

 - Realizar um estudo comparativo das várias amostras de méis de diferentes regiões 

quanto ao teor de fenólicos e flavonóides totais, atividade antioxidante e suas propriedades 

físico-químicas. 

 

 - Avaliar a qualidade de méis monoflorais e heteroflorais comercializados em 

diferentes mesorregiões do estado do Rio de Janeiro (Metropolitana, Sul, Centro, Noroeste 

Fluminense e Baixada Litorânea) de modo a estabelecer comparações, na tentativa de 

encontrar eventuais relações entre a origem floral e as propriedades antioxidantes a partir dos 

resultados obtidos. 

 

 

. 

3. PARTE EXPERIMENTAL 
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3.1. Material e Métodos 
 

Os solventes utilizados para os ensaios espectrofotométricos foram metanol de grau 

espectroscópico (VETEC) e água, obtida através de purificação com aparelho purificador 

Milli-Q (Millipore). Os reagentes carbonato de sódio anidro (Grupo Química), cloreto de 

alumínio hexahidratado (VETEC), tungstato de sódio diidratado (Na2WO4.2H2O; VETEC), 

ácido fosfomolíbdico (H3[P(Mo3O10)4]x.H2O; VETEC), ácido fosfórico (H3PO4; VETEC) e 

2,2-difenil-picril-hidrazil (Sigma) também  foram obtidos comercialmente. 

Para a determinação do total de flavonóides e total de fenólicos foi utilizado o 

espectrofotômetro UV-Vis da marca NOVA 2000UV, e as leituras realizadas a 415 e 760 nm, 

respectivamente, em cubeta de quartzo de caminho ótico de 1 cm.  Os ensaios de atividade 

antioxidante, tanto para a determinação do percentual de atividade antioxidante (%AA) 

quanto do CE50, foram realizados no espectrofotômetro de ELISA (Enzyme Linked 

Immunoabsorvent Assay), modelo 680 Microplate Reader (Bio Rad), a 520 nm e utilizando 

microplacas de acrílico. Quanto aos padrões de ácidos fenólicos utilizados, os ácidos cafeico e 

protocatecuico foram obtidos da Sigma Chemical Co. (Saint Lowis, MO, EUA), e os ácidos 

gálico e ferúlico foram obtidos da Merck (Darmstadf, Alemanha). Os padrões de flavonóides 

quercetina, isoquercetrina, rutina e miricetina foram obtidos da Merck (Darmstadf, 

Alemanha). 

Os gráficos foram confeccionados com o auxílio do programa Origin 6.0 e/ou 

Microsoft Office Excel 2003, e os dados foram expressos em mgEAG/100g (mg em 

equivalentes de ácido gálico por 100 gramas de mel) para fenólicos, mgEQC/100g para 

flavonóides (mg em equivalentes de quercetina por cem gramas de mel), (AA)mgEQC/500g 

para atividade antioxidante, mg/kg para HMF, meq/kg para acidez e porcentagem para 

umidade. 

 

3.2. Amostras de méis  
 

Neste trabalho foram realizadas apenas as análises para determinação de fenólicos e 

flavonóides totais e a atividade antioxidante (%AA e CE50) de sessenta amostras de méis de 

Apis mellifera africanizada de diferentes origens florais obtidas do comércio e/ou diretamente 

de apicultores de diferentes regiões do estado do Rio de Janeiro (Tabela 9). 
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As amostras de mel, bem como os seus dados de palinologia, pH, acidez, HMF, 

umidade e atividade de água foram fornecidos gentilmente pela prof. Dra. Maria Cristina 

Affonso Lorenzon do Instituto de Zootecnia da UFRRJ, coordenadora do Laboratório Abelha-

Natureza/UFRRJ e Dra. Monika Barth, coordenadora do laboratório de palinologia da UFRJ. 

Todas as amostras foram obtidas entre 2009-2010 e estocadas a 4°C até serem 

analisadas.  

 As propriedades físico-químicas de cada um dos tipos de mel, nomeadamente pH, 

acidez total, umidade, atividade de água e 5-hidroximetilfurfural permitiu, por comparação 

com valores da literatura, considerar a qualidade dos méis analisados.  

As regiões de onde os méis foram obtidos se encontram distribuídas de acordo com a 

numeração no mapa apresentada na Figura 37. 

 

LOCALIDADES N° amostras 
Rio de Janeiro 53 

1. Baixada Litorânea 2 
2. Centro Fluminense 14 
3. Metropolitana 22 
4. Noroeste Fluminense 2 
5. Norte Fluminense - 
6. Sul Fluminense 13 

Minas Gerais 04 
Origem desconhecida 03 

Total de amostras 60 
 

Figura 37: A esquerda, tabela com a quantidade de amostras de mel analisadas, separadas por 
região; à direita, mapa com as mesorregiões do estado do Rio de Janeiro 

(www.nachrichtenmann.de) 
 

 No sentido de encontrar possíveis relações entre a atividade antioxidante do mel e 

algumas características de fácil observação foi também descrita a cor das diversas amostras 

segundo avaliação visual em clara, média e escura. 

Na Tabela 9 seguem os dados de origem floral, geográfica e cor dos méis estudados 

nesse trabalho (a numeração utilizada foi à mesma cadastrada pelo Laboratório Abelha-

Natureza/UFRRJ). 
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Tabela 9: Características dos méis analisados (origem floral, geográfica e cor)  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Amostra Palinológica Obtenção da amostra Cor Mesorregião

01 Ambrosia Volta Redonda (RJ) Média Sul Fluminense
02 Heterofloral Quatis (RJ) Média Sul Fluminense
03 Myrtaceae Santa Maria Madalena (RJ) Média Centro Fluminense
04 Eucalyptus B. de Minas (MG) Clara -
05 Eucalyptus Rio Preto (MG) Escura -
06 Eucalyptus Nova Friburgo (RJ) Escura Centro Fluminense
07 Eucalyptus Itamonte (MG) Média -
08 Heterofloral Teresópolis (RJ) Média Metropolitana
09 Heterofloral - Clara -
10 Heterofloral Paraíba do Sul (RJ) Clara Centro Fluminense
11 Myrcia Paraíba do Sul (RJ) Clara Centro Fluminense
12 Myrcia Paraíba do Sul (RJ) Clara Centro Fluminense
13 Heterofloral Nova Friburgo (RJ) Média Centro Fluminense
14 Heterofloral Nova Friburgo (RJ) Média Centro Fluminense
15 Eucalyptus Paracambi (RJ) Média Metropolitana
16 Heterofloral Santa Maria Madalena (RJ) Média Centro Fluminense
17 Asteraceae Piraí (RJ) Média Sul Fluminense
18 Copaifera Valença (RJ) Média Sul Fluminense
19 Heterofloral - Média -
20 Eucalyptus Valença (RJ) Escura Sul Fluminense
21 Myrcia Barra do Piraí Média Sul Fluminense
22 Bifloral Maricá (RJ) Média Metropolitana
23 Anadenanthera Maricá (RJ) Média Metropolitana
24 Anadenanthera Maricá (RJ) - Ponta Grossa Escura Metropolitana
25 Anadenanthera Rio Claro (RJ) Escura Sul Fluminense
26 Anadenanthera Casimiro de Abreu (RJ) Clara Baixada
27 Vernonia Casimiro de Abreu (RJ) Escura Baixada
28 Heterofloral Porciúncula (RJ) Média Noroeste Fluminense
29 Gochnatia (Cambará) Rio Bonito (RJ) Média Metropolitana
30 Eucalyptus São Gonçalo (RJ) Média Metropolitana
31 Eucalyptus Volta Redonda (RJ) Clara Sul Fluminense
32 Myrcia Barra Mansa (RJ) Escura Sul Fluminense
33 Asteraceae (Senecio) Rio das Flores (RJ) Média Sul Fluminense
34 Heterofloral Rio das Flores (RJ) Média Sul Fluminense
35 Heterofloral Rio das Flores (RJ) Média Sul Fluminense
36 Montanoa Paty do Alferes (RJ) Média Metropolitana
37 Heterofloral Paty do Alferes (RJ) Média Metropolitana
38 Heterofloral Paty do Alferes (RJ) Média Metropolitana
39 Heterofloral Paty do Alferes (RJ) Média Metropolitana
40 Heterofloral Três Rios (RJ) Média Centro Fluminense
41 Heterofloral Três Rios (RJ) Média Centro Fluminense
42 Heterofloral Três Rios (RJ) Média Centro Fluminense
43 Heterofloral Três Rios (RJ) Média Centro Fluminense
44 Asteraceae Miguel Pereira (RJ) Média Metropolitana
45 Heterofloral Miguel Pereira (RJ) Média Metropolitana
46 Montanoa Miguel Pereira (RJ) Média Metropolitana
47 Heterofloral Miguel Pereira (RJ) Média Metropolitana
48 Anadenanthera Caxias (RJ) Média Metropolitana
49 Anadenanthera 4° Distrito de Itaocara (RJ) Média Noroeste Fluminense
50 Eucalyptus - Escura Metropolitana
51 Heterofloral Friburgo (RJ) Média Centro Fluminense
52 Heterofloral Nova Friburgo (RJ) Escura Centro Fluminense
53 Citrus Apicultura migratória Pb. do Sul e SP              Clara -
54 Heterofloral Bambu (MG) Média -
55 Heterofloral Barra Mansa (RJ) Escura Sul Fluminense
56 Heterofloral Niterói (RJ) Escura Metropolitana
57 Verbenaceae (Cambará) Itaboraí (RJ) Escura Metropolitana
58 Heterofloral Estrada da Posse - Tanguá (RJ) Escura Metropolitana
59 Asteraceae Vale das Videiras - Petrópolis (RJ) Média Metropolitana
60 Myrcia Regição do mendanha (RJ) Escura Metropolitana



 56 

3.3. Determinação de fenólicos totais nos méis com reagente de Folin-Denis 
 

 A determinação do teor de fenóis totais presentes nas amostras de méis estudadas foi 

feita por meio de espectroscopia na região do visível utilizando o método de Folin-Denis, com 

adaptações quanto ao tempo de reação e concentração da amostra (FOLIN e DENIS, 1912; 

MEDA et al., 2005; SILVA et al., 2006). 

 Para cada amostra de mel foram preparadas soluções na concentração de 100 mg/mL 

em água Milli-Q, e todas as análises foram feitas em triplicatas. A uma alíquota de 0,5 mL 

(utilizando micropipetas de 1000 µL) dessa solução adicionou-se 2,5 mL do reagente de 

Folin-Denis, e após 5 minutos adicionou-se 2,0 mL de uma solução aquosa de carbonato de 

sódio a 14%, recém-preparada. A mistura reacional ficou em repouso por 2h, e observou-se a 

mudança da coloração da solução de esverdeada para azul.  Em seguida, fez-se a leitura a 760 

nm, utilizando-se cubetas de quartzo de 1 cm de caminho óptico e água Milli-Q como branco 

(PÉREZ et al., 2007).  

 O teor de fenóis totais dos méis foi determinado por interpolação da absorbância das 

amostras contra uma curva analítica construída com soluções padrão de ácido gálico em 

metanol e expressos como mg de equivalentes de acido gálico por 100g de mel 

(mgEAG/100g).  

 

3.3.1. Preparo do reagente de Folin-Denis 
 

Em um balão de fundo redondo de 250 mL acoplado a um condensador de refluxo, 

foram inseridos 20g de tungstato de sódio diidratado (Na2WO4.2H2O), 4g de ácido 

fosfomolíbdico (H3[P(Mo3O10)4]x.H2O), 10 mL de ácido fosfórico (H3PO4) e 152 mL de água 

Milli-Q. Após duas horas de refluxo, a solução foi resfriada a temperatura ambiente, passada 

para balão volumétrico de 200 mL e seu volume completado com água Milli-Q. A solução 

apresentou coloração esverdeada, foi armazenada em frasco âmbar, sob refrigeração até o 

momento do uso (LIANDA, 2009). 

 

3.3.2. Preparo da curva analítica do ácido gálico 
 
 Foi preparada uma curva analítica a partir da solução metanólica do padrão de ácido 

gálico (1 mg/mL ≡ 0,0059 mM). Alíquotas de 2, 6, 8, 10, 20, 30, 50, 75 e 100 µL desta 

solução mãe foram misturadas com 2,5 mL do reagente de Folin-Denis, e após 5 minutos 
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adicionou-se 2,0 mL de solução aquosa recém-preparada de carbonato de sódio a 14%. As 

leituras foram feitas a 760 nm, utilizando-se água Milli-Q como branco. Todas as análises 

foram realizadas em triplicata.  

  

3.4. Ensaio de flavonóides totais nos méis com cloreto de alumínio 
 

 O teor de flavonóides totais foi determinado segundo adaptação da metodologia 

descrita por MEDA et al., 2005 e AHN et al., 2007, utilizando como reagente o cloreto de 

alumínio. Foram preparadas as soluções de mel a 500 mg/mL, 100 mg/mL ou 50 mg/mL em 

metanol UV-HPLC/água Milli-Q (1:1). Foram feitas triplicatas das amostras. A 2,0 mL da 

solução de mel e foram adicionados 2,0 mL de solução metanólica de cloreto de alumínio 2%. 

Após 30 minutos em repouso as soluções foram lidas a 415 nm, utilizando metanol como 

branco.  

 A concentração dos flavonóides totais dos méis foi determinada utilizando uma curva 

analítica estabelecida com soluções de concentração conhecida para quercetina padrão. Os 

resultados foram expressos, pela média de três determinações, em mg de equivalentes de 

quercetina por 100g de mel (mgEQC/100g). 

3.4.1. Preparo da curva analítica com quercetina 
 

Para a construção da curva analítica foi preparada uma solução padrão de quercetina, 

em metanol (1,78 mg/mL ≡ 0,0059 mM). Em seguida, alíquotas de 2, 4, 6, 8, 10, 15, 20, 25, 

30 e 40 µL desta solução padrão foram misturadas 2,0 mL solução metanólica de cloreto de 

alumínio 2%. Após 30 minutos em repouso, foi realizada a leitura espectrofotométrica em 415 

nm, utilizando metanol como branco. Todas as análises foram realizadas em triplicata. 

3.5. Avaliação in vitro da atividade antioxidante pelo método do DPPH 
 

 A avaliação quantitativa da atividade antioxidante foi feita seguindo metodologia 

descrita na literatura, com pequenas modificações quanto ao tempo e concentrações, 

monitorando-se o consumo do radical livre DPPH pelas amostras de méis, através da medida 

do decréscimo da absorbância de soluções de diferentes concentrações (PÉREZ et al., 2007). 

A partir dos resultados obtidos determina-se a porcentagem de atividade antioxidante ou 

seqüestradora de radicais livres Estas medidas foram feitas em espectrofotômetro ELISA no 

comprimento de onda de 520 nm, tendo como controle positivo a quercetina. 
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 A porcentagem de atividade antioxidante (%AA) corresponde à quantidade de DDPH 

consumida pelo antioxidante, sendo que a quantidade de antioxidante necessária para 

decrescer a concentração inicial de DPPH em 50% é denominada concentração efetiva (CE50), 

também chamada de concentração inibitória (CI50). Quanto maior o consumo de DPPH por 

uma amostra, menor será a sua CE50 e maior a sua atividade antioxidante. 

 Para a determinação da atividade antioxidante (%AA) dos méis foi utilizado uma 

solução metanólica 0,3 mM de DPPH. Para as amostras dos méis foram preparadas soluções 

na concentração de 100 mg/mL em MeOH/H2O 1:1, dissolvendo 0,5 g de mel em 2,5 mL de 

água e 2,5 mL de metanol grau espectroscópico. Os ensaios foram realizados em microplacas 

com 96 poços, onde foram pipetados 71µL das soluções de mel (fileiras B, C e D, da coluna 1 

a 11). Como controle negativo, nos seis primeiros poços (fileira A), foram pipetados 71µL de 

metanol, e para o branco foram pipetados 29µL de metanol e 71µL da solução de mel 

(colunas 10 e 11 da microplaca). Em seguida foram pipetados 29µL da solução de DPPH e 

adicionados em cada poço utilizado, exceto nos relativos aos brancos. Após 30 minutos de 

incubação no escuro, as leituras foram realizdas em espectrofotômetro ELISA a 520 nm 

(Figura 38). Todos os ensaios foram realizados em triplicata. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 38: Esquema do ensaio de atividade antioxidante utilizando o espectrofotômetro 
ELISA 

 

A porcentagem de atividade antiradicalar (%AA) foi calculada através da 

descoloração do radical DPPH, segundo a equação abaixo (MENSOR et al., 2001). Para 

determinação da atividade antioxidante (%AA), foram selecionados para o controle negativo 

três valores, dos quais foi feita a média usada no cálculo (Abs controle), e para o branco foi feita 

a média das leituras dos dois poços (10 e 11). Para cada amostra de mel, foram realizadas as 

triplicatas e calculados os valores de %AA pela média de absorbância de cada uma. Foi então 

Branco:  71µL amostra + 29µL MeOH 
Controle negativo:  71µL MeOH + 29µL DPPH 
Controle positivo:  71µL amostra + 29µL DPPH 
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calculada a média dos %AAs obtidos em cada triplicata, sendo este valor considerado a 

atividade antioxidante (%AA) da amostra. 
 

 

 

 

                                     %AA = 100 – (Abs amostra  – Abs branco) x 100 

                                             Abs controle 
 
 
 
 

Onde:            Abs amostra = absorbância da amostra com a solução de DPPH  
                      Abs branco = absorbância da amostra com metanol  
                      Abs controle = absorbância do metanol com a solução de DPPH 

 

Para a determinação do CE50 das amostras de mel foram preparadas soluções de 5, 10, 

20, 30, 40 e 50 mg/mL em MeOH/H2O (1:1), partindo de uma  solução inicial de 100 mg/mL,  

exceto para as amostras de mel números 50, 56, 57, 58 e 60, que foram necessárias a 

utilização de soluções mais diluídas, nas concentrações de 1, 3, 6, 9, 12 e 15 mg/mL. Foi 

realizado o mesmo procedimento descrito para a determinação da atividade antioxidante 

(%AA), porém utilizando duas placas para cada amostra, com três concentrações em cada 

linha e em ordem crescente de diluição. Foram utilizadas para a construção das curvas, as 

concentrações iniciais presentes nos poços a partir das diluições que foram feitas a 71%. 

Sendo assim, pode ser calculada as concentrações obtidas em cada poço, representada por       

[ ]poço = 0,71.[ ]sol, onde  as concentrações de 3,55; 7,1; 14,2; 21,3; 28,4 e 35,5 mg/mL foram 

obtidas para as amostras de mel diluídas de 5 a 50 mg/mL, enquanto as concentrações de 

0,71; 2,13; 4,26; 6,39; 8,52 e 10,65 mg/mL para as amostras de mel diluídas de 1 a 15 mg/mL. 

As curvas analíticas foram preparadas com os padrões de ácidos gálico, cafeico, 

ferúlico e protocatecuico e dos flavonóides quercetina, isoquercetina, miricetina e rutina. A 

partir de soluções-estoque de 100 µM, foram feitas diluições nas concentrações de 2,5; 5; 7,5; 

10; 15 e 20 µM para a quercetina, rutina, miricetina, ácido gálico e isoquercetina. Para os 

ácidos cafeico e ferúlico foram utilizadas as concentrações de 2,5; 5; 10; 20; 30 e 40 µM, 

enquanto para o ácido protocatecuico nas concentrações de 2,5; 5; 8; 12; 15 e 20 µM. As 

concentrações dos poços foram calculadas conforme citado anteriormente para as amostras.  

A concentração efetiva, quantidade de antioxidante necessária para decrescer a 

concentração inicial de DPPH em 50% (CE50), foi determinada para os padrões e amostras 

usando o programa Microcal Origin 6.0, a partir de uma curva exponencial de primeira 

ordem, obtida plotando na abscissa as concentrações da amostra (mg/mL) ou do controle 

positivo (µg/mL) e na ordenada, a porcentagem de atividade antioxidante (% AA).  
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Os valores de CE50 obtidos pelas curvas padrão foram comparados com os das curvas 

de CE50 dos méis, após a conversão para as mesmas unidades, a fim de calcular a quantidade 

equivalente de padrão das amostras. 

 

4. RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 

4.1. Determinação do teor de fenólicos totais 
 

Os métodos mais utilizados na literatura para a determinação do teor de ácidos 

fenólicos são os métodos de Folin-Denis e Folin-Ciocalteau. O método de Folin-Denis é o 

mais antigo, desenvolvido por Otto Folin e Willey Denis em 1912 (FOLIN e DENIS, 1912), 

enquanto o Folin-Ciocalteau data de 1927 e foi desenvolvido por Otto Folin e Vintila 

Ciocalteau (FOLIN e CIOCALTEAU, 1927). Ambos os métodos consistem na redução do 

molibdênio (Mo+6) presente no reagente em meio básico, através da oxidação de compostos 

fenólicos a ortoquinonas, formando, parcialmente, a forma reduzida Mo+5 (AOAC, 2006). 

A solução de Folin-Denis é preparada, conforme mencionado na parte experimental, 

apenas pela reação entre ácido fosfórico, ácido fosfomolibídico e tungstato de sódio, e o 

Folin-Ciocalteau foi um aprimoramento, contendo, além dos reagentes presentes na solução 

de Folin-Denis, bromo, sulfato de lítio e ácido clorídrico, e o refluxo é feito sob um 

aquecimento mais prolongado. 

 No preparo das soluções de Folin-Denis realizadas neste trabalho, foi observado que 

algumas vezes começavam a ser formados traços esverdeados logo em seguida da adição do 

ácido fosfomolibídico ao tungstato de sódio, ou a solução ficava esverdeada após o início do 

aquecimento. Outras vezes, porém mais raramente, a solução final se apresentava amarela 

límpida. Isso possivelmente ocorre devido a ação de contaminantes do reagente ou do 

ambiente que são capazes de reduzir uma parcela do complexo de molibdênio, gerando uma 

leve coloração azul e assim transformando a solução amarela do reagente em esverdeada.  

 Outro problema que pode ocorrer durante as análises com Folin-Denis é a formação de 

um precipitado branco e cristalino de sal de sódio proveniente do reagente, que interfere nos 

resultados de absorbância. Este precipitado, caso formado, deve ser removido por 

centrifugação, pois a filtração gera adsorção do pigmento azul e, consequentemente, um valor 

de leitura mais baixo. Uma forma de evitar a formação do precipitado é mantendo a 

concentração do reagente de Folin-Denis e do carbonato de sódio a uma concentração mais 
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baixa, para que haja menos reagente em excesso. Da mesma forma, é mais difícil haver a 

formação de precipitado nas soluções que contém maiores quantidades de fenólicos 

(SINGLETON e ROSSI JUNIOR, 1965). 

 Quanto ao Folin-Ciocalteau, há a adição de sulfato de lítio para prevenir a precipitação 

do sal de sódio, pois os íons sulfato previnem sua precipitação através da formação de 

interações de hidrogênio, que mantém o complexo do sal sódico em solução. O sulfato 

utilizado é o de lítio, pois o sulfato de sódio aumentaria o teor de íons de sódio e os sais de 

amônio e potássio são ainda menos solúveis que os sais de sódio (SINGLETON e ROSSI 

JUNIOR, 1965).  

 Quanto a interferência do ambiente na análise de substâncias fenólicas, um estudo 

realizado por ROSENBLAFF e PELUSO (1941) relatou não haver interferência em ambientes 

escuros ou com iluminação natural. Conforme os resultados obtidos por SINGLETON e 

ROSSI JUNIOR (1965), a exposição ao ar também não modificou os resultados, apenas tendo 

sido observada certa influência nas análises quando houve variação de temperatura.  

 Neste trabalho, as análises foram realizadas a temperatura ambiente, sendo observado, 

no entanto, que nos dias muito quentes (~40°C) havia aparecimento de bolhas durante o 

tempo de reação. Isto causou um aumento significativo no desvio padrão, sendo necessária a 

repetição da análise. Sendo assim, parece ser mais adequada a realização do ensaio a 

temperaturas controladas, pois segundo SINGLETON e ROSSI JUNIOR (1965), temperaturas 

muito baixas podem favorecer também a formação do precipitado branco de sal de sódio 

mencionado. 

 A análise de polifenois se dá através da reação ácido-base o carbonato de sódio e o 

ácido polifenólico, produzindo o ânion fenolato, que é o agente redutor do molibdênio, e 

ácido carbônico. Provavelmente, esta interferência em dias mais quentes ocorre por conta da 

instabilidade térmica do ácido carbônico, que se decompõe a gás carbônico e água (reação 

abaixo), sendo observada a formação constante de pequenas bolhas durante o tempo de 

ensaio. 

Na2CO3 (aq.) + [ácido polifenólico] → 2 [fenolato de sódio] + H2CO3 (aq.) 

H2CO3 (aq.)  → H2O + CO2 (g) 

                  

 No estudo comparativo realizado por SINGLETON e ROSSI JUNIOR (1965) foram 

determinadas as absorbâncias de oito diferentes substâncias fenólicas a diferentes 

comprimentos de onda, tanto com o reagente de Folin-Denis quanto Folin-Ciocalteau, a 

temperatura ambiente e com diferentes tempos de reação. Os espectros obtidos foram 
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similares para ambos os reagentes, havendo apenas uma variação entres os valores de leitura 

realizados a diferentes comprimentos de onda com o reagente de Folin-Denis, na maioria dos 

casos a um tempo reacional acima de 4h. 

 Neste trabalho, foi utilizado apenas o reagente de Folin-Denis, em virtude do nosso 

laboratório dispor dos reagentes para sua síntese. Mesmo nas amostras de mel que 

apresentaram menor absorbância no ultravioleta, não foi observada a formação de precipitado 

durante as 2h de reação. Também, o padrão e as amostras apresentaram uma boa reatividade, 

com uma média de absorbância pouco acima de 0,900 a 760 nm. Portanto, o método de Folin-

Denis nestas condições reacionais apresentou-se satisfatório para a análise de méis, exceto 

quando a temperatura ambiente encontrava-se alta (~40°C). O reagente de Folin-Denis 

apresenta ainda a vantagem de ter um custo menor e uma maior rapidez no preparo. 

 Quanto à reatividade das substâncias fenólicas, sabe-se que pode haver uma grande 

variação no grau de oxidação de acordo com os aspectos estruturais, o que faz com que a 

solução de Folin-Denis, quando reagida com diferentes padrões de ácidos fenólicos, apresente 

diferentes absorbâncias no ultravioleta. 

 Por exemplo, o grupo catecol (1,2-diidroxifenol) reage com a solução de Folin-Denis 

de forma que ambas as hidroxilas são oxidadas, formando ortoquinonas. Dessa forma, este 

grupo promove, em média, o dobro da absortividade molar quando comparado ao fenol. Já o 

ácido gálico e o pirogalol (derivados de 1,2,3-benzenotriol) reagem como se apenas duas 

hidroxilas estivessem envolvidas no processo. Em teste realizado por SINGLETON e ROSSI 

JUNIOR (1965), o ácido tânico, que apresenta dez unidades de ácido gálico, apresentou 

absortividade molar cerca de dez vezes maior que a do ácido gálico, no comprimento de onda 

de 725 nm (Tabela 10). 

 

Tabela 10: Absortividade molar de soluções de substâncias fenólicas a 5%, lidas a 725 nm 
após 1 hora de reação 
 

 Folin-Ciocalteau Folin-Denis 
Fenol 11,6 9,1 
Catecol 21,5 17,1 
Pirogalol 20,9 16,1 
Ácido gálico 23,3 19,3 
Ácido tânico 186,7 152,7 

 

 



 63 

0,000 0,005 0,010 0,015 0,020 0,025

0,0

0,2

0,4

0,6

0,8

1,0

1,2

1,4

1,6

1,8

2,0

2,2

Regressão Linear:
Y = A + B * X

Parâmetro          Valor   Erro
------------------------------------------------------------
A             0,0828   0,01521
B         81,75914    1,34147
------------------------------------------------------------

R SD N P
------------------------------------------------------------
0,99892 0,0321 10 <0.0001
------------------------------------------------------------

A
bs

or
vâ

nc
ia

[  ] mg/mL

 Complexos também podem ser formados entre o reagente de Folin-Denis e outros 

polifenóis, taninos e flavonóides que estejam presentes na amostra, e, como a análise depende 

exclusivamente da oxidação do complexo do reagente e não do substrato, o método promove 

a leitura das substâncias fenólicas totais (flavonóides, ácidos fenólicos, taninos, etc) que 

estiverem presentes. 

 Apesar do ácido tânico também ser bastante utilizado na construção da curva analítica, 

o ácido gálico é mais adequado, em virtude da sua pureza, por ser mais fácil de se obter e 

conservar, e também por apresentar uma boa solubilidade, estabilidade e ser mais viável 

economicamente (SINGLETON e ROSSI JUNIOR, 1965). Outros ácidos fenólicos, tanto 

derivados do ácido hidroxibenzóico como hidroxicinâmico, também podem ser usados como 

padrão. Neste trabalho, foi utilizada a curva padrão de ácido gálico (Figura 36; VIANNA, 

2010). 

O conteúdo foi expresso em concentração de ácido gálico (mgEAG/100g de mel, 

metodologia já descrita nas pág. 56 e 57). Entre os ácidos fenólicos mais utilizados como 

substância padrão para a determinação de substâncias fenólicas nos méis, descritos na 

literatura, está o ácido gálico (MEDA et al., 2005; SOCHA et al., 2009; FERREIRA et al., 

2009; PICHICHERO et al., 2009; AL et al., 2009). 

 Foi utilizada uma curva analítica obtida a partir de diferentes concentrações de ácido 

gálico (0-0,025 mg/mL) para a determinação indireta dos teores de fenólicos totais, que foi 

relatada por VIANNA, 2010. Os valores das diferentes concentrações obtidas da solução do 

padrão de ácido gálico, com suas absorbâncias (triplicata e média) nos ensaios de Folin-Denis, 

geraram o gráfico apresentado abaixo (Figura 39). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Figura 39: Curva analítica da relação entre as médias das concentrações da solução do ácido 

gálico e as absorbâncias (760 nm), nos ensaios de Folin-Denis (VIANNA, 2010) 
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Esta curva analítica foi construída a partir do programa Origin 6.0, e sua equação foi 

definida como Y = 0,083 + 81,759 . X, onde Y é a absorbância a 760 nm, X é a concentração 

de ácido gálico. O coeficiente de correlação (R) obtido foi de 0,999. Através dessa equação 

determinou-se indiretamente o teor de fenóis totais nas amostras (concentração X), 

substituindo Y pela média das absorbâncias de cada amostra de mel. Utilizando como 

exemplo as três absorbâncias obtidas para a amostra n° 1 (Tabela 11, pág. 66), têm-se as 

seguintes equações: 

 
Y1 = A + B . X1  (1

a leitura) 
Y1 = 0,083 (±0,0152) + 81,759 (±1,3415) . X1 
0,807 = 0,083 (±0,0152) + 81,759 (±1,3415) . X1 
X1 = 0,00886 mg/mL 
 
Y2 = A + B . X2  (2

a leitura) 
Y2 = 0,083 (±0,0152) + 81,759 (±1,3415) . X2 
0,810 = 0,083 (±0,0152) + 81,759 (±1,3415) . X2 
X2 = 0,00889 mg/mL 
 
Y3 = A + B . X3  (3

a leitura) 
Y3 = 0,083 (±0,0152) + 81,759 (±1,3415) . X3 
0,810 = 0,083 (±0,0152) + 81,759 (±1,3415) . X3 
X3 = 0,00889 mg/mL 
 
 
Em cada frasco da triplicata há uma concentração, em equivalente de ácido gálico, de 

0,00886; 0,00889 e 0,00889 mg/mL, respectivamente. Como há um volume total de 5 mL por 

frasco (0,5 mL de solução de mel + 2,5 mL de solução de Folin-Denis + 2,0 mL de solução de 

carbonato de sódio), para encontrar a massa do ácido fenólico contida em cada triplicata o 

valor foi multiplicado por cinco. 

 
 
0,00886 mg ---- 1 mL 
X1 ---------------- 5 mL .: X1 = 0,04430 mg 
 
0,00889 mg ---- 1 mL 
X2 ---------------- 5 mL .: X2 = 0,04445 mg 
 
0,00889 mg ---- 1 mL 
X3 ---------------- 5 mL .: X3 = 0,04445 mg 
 
Xméd. = 0,04440 mg 
 
Como foi inserido em cada frasco um volume de 0,5 mL de solução de mel a 100 

mg/mL, conclui-se que a massa de mel presente em cada triplicata foi de 50 mg.  
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100 mg --- 1 mL 
x ---------- 0,5 mL .: x = 50 mg (0,05g) 
 
Conforme calculado, a média em equivalente de ácido gálico presente em 0,05g de 

mel (quantidade de mel inserida por frasco) foi de 0,04440 mg. Dessa forma, pode ser obtido 

o teor médio por 100g de mel. 

 
0,0440 mg ---------- 0,05g de mel 
[  ] mgEAG ---------- 100g de mel   →   [  ] mgEAG = 88,80 mg/100g de mel 
 
Juntando as equações e simplificando os valores, pode-se obter a fórmula geral 

utilizada para os cálculos: 

[  ] EAG 10000×






 −
=

B
AY

 

 
Na Tabela 11 a seguir encontram-se as quantidades de fenóis totais calculadas para 

cada amostra de mel. 
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Tabela 11: Resultados obtidos para teor de fenóis totais para as amostras de méis, através do 
reagente de Folin-Denis 
 

 

Amostra y 1 y 2 y 3 y méd. Desvio 
Padrão

mgEAG /
100g Cor Palinológica Obtenção da amostra

26 0,726 0,730 0,729 0,728 ± 0,002 78,93 Clara Anadenanthera Casimiro de Abreu (RJ)
23 1,097 1,115 1,117 1,110 ± 0,011 125,57 Média Anadenanthera Maricá (RJ)
48 1,006 0,995 0,996 0,999 ± 0,006 112,04 Média Anadenanthera Caxias (RJ)
49 0,952 0,957 0,953 0,954 ± 0,003 106,53 Média Anadenanthera 4° Distrito de Itaocara (RJ)
24 1,250 1,248 1,242 1,247 ± 0,004 142,33 Escura Anadenanthera Maricá (RJ) - Ponta Grossa
25 0,990 0,972 0,990 0,984 ± 0,010 110,20 Escura Anadenanthera Rio Claro (RJ)

Média 1,004 1,003 1,005 1,004 ± 0,006 112,60 - Anadenanthera - 
17 0,927 0,924 0,922 0,924 ± 0,003 102,90 Média Asteraceae Piraí (RJ)
44 0,903 0,903 0,902 0,903 ± 0,001 100,25 Média Asteraceae Miguel Pereira (RJ)
59 0,773 0,777 0,772 0,774 ± 0,003 84,52 Média Asteraceae Vale das Videiras - Petrópolis (RJ) 
33 0,906 0,907 0,908 0,907 ± 0,001 100,78 Média Asteraceae Rio das Flores (RJ)

Média 0,877 0,878 0,876 0,877 ± 0,002 97,11 - Asteraceae - 
04 0,560 0,559 0,559 0,559 ± 0,001 58,26 Clara Eucalyptus B. de Minas (MG)
31 0,576 0,576 0,573 0,575 ± 0,002 60,18 Clara Eucalyptus Volta Redonda (RJ)
07 0,670 0,666 0,667 0,668 ± 0,002 71,51 Média Eucalyptus Itamonte (MG)
15 1,234 1,236 1,239 1,236 ± 0,003 141,06 Média Eucalyptus Paracambi (RJ)
30 1,164 1,164 1,150 1,159 ± 0,008 131,65 Média Eucalyptus São Gonçalo (RJ)
05 1,161 1,166 1,161 1,163 ± 0,003 132,05 Escura Eucalyptus Rio Preto (MG)
06 0,982 0,982 0,981 0,982 ± 0,001 109,92 Escura Eucalyptus Nova Friburgo (RJ)
20 1,204 1,201 1,205 1,203 ± 0,002 137,03 Escura Eucalyptus Valença (RJ)
50 1,002 0,990 0,997 0,996 ± 0,006 111,71 Escura Eucalyptus - 

Média 0,950 0,949 0,948 0,949 ± 0,003 105,93 - Eucalyptus - 
09 0,701 0,702 0,707 0,703 ± 0,003 75,87 Clara Heterofloral - 
10 0,707 0,709 0,700 0,705 ± 0,005 76,12 Clara Heterofloral Paraíba do Sul (RJ)
51 0,692 0,698 0,707 0,699 ± 0,008 75,34 Média Heterofloral Friburgo (RJ)
54 0,656 0,653 0,664 0,658 ± 0,006 70,29 Média Heterofloral Bambu (MG)
02 0,841 0,838 0,844 0,841 ± 0,003 92,71 Média Heterofloral Quatis (RJ)
08 0,800 0,798 0,802 0,800 ± 0,002 87,70 Média Heterofloral Teresópolis (RJ)
13 0,872 0,879 0,880 0,877 ± 0,004 97,11 Média Heterofloral Nova Friburgo (RJ)
14 1,222 1,220 1,220 1,221 ± 0,001 139,15 Média Heterofloral Nova Friburgo (RJ)
16 0,763 0,769 0,762 0,765 ± 0,004 83,38 Média Heterofloral Santa Maria Madalena (RJ)
19 0,749 0,745 0,747 0,747 ± 0,002 81,21 Média Heterofloral - 
22 1,108 1,100 1,108 1,105 ± 0,005 125,04 Média Heterofloral Maricá (RJ) 
28 0,969 0,969 0,971 0,970 ± 0,001 108,45 Média Heterofloral Porciúncula (RJ)
34 0,801 0,805 0,804 0,803 ± 0,002 88,10 Média Heterofloral Rio das Flores (RJ) 
35 0,857 0,867 0,868 0,864 ± 0,006 95,52 Média Heterofloral Rio das Flores (RJ) 
37 0,903 0,910 0,895 0,903 ± 0,008 100,25 Média Heterofloral Paty do Alferes (RJ)
38 0,851 0,858 0,853 0,854 ± 0,004 94,30 Média Heterofloral Paty do Alferes (RJ)
39 0,840 0,841 0,839 0,840 ± 0,001 92,59 Média Heterofloral Paty do Alferes 

 40 0,821 0,834 0,827 0,827 ± 0,007 91,04 Média Heterofloral Três Rios (RJ)
41 0,924 0,926 0,924 0,925 ± 0,001 102,94 Média Heterofloral Três Rios (RJ)
42 0,901 0,900 0,894 0,898 ± 0,004 99,72 Média Heterofloral Três Rios (RJ)
43 0,904 0,910 0,909 0,908 ± 0,003 100,87 Média Heterofloral Três Rios (RJ)
45 0,909 0,910 0,910 0,910 ± 0,001 101,11 Média Heterofloral Miguel Pereira (RJ)
47 0,917 0,920 0,927 0,921 ± 0,005 102,54 Média Heterofloral Miguel Pereira (RJ)
52 0,877 0,891 0,892 0,887 ± 0,008 98,30 Escura Heterofloral Nova Friburgo (RJ)
55 0,930 0,926 0,930 0,929 ± 0,002 103,43 Escura Heterofloral Barra Mansa (RJ) 
56 1,164 1,160 1,162 1,162 ± 0,002 131,97 Escura Heterofloral Niterói (RJ) 
58 1,334 1,335 1,321 1,330 ± 0,008 152,52 Escura Heterofloral Estrada da Posse - Tanguá (RJ)

Média 0,889 0,892 0,891 0,891 ± 0,004 98,80 - Heterofloral - 
36 0,897 0,897 0,891 0,895 ± 0,003 99,32 Média Montanoa Paty do Alferes 

 46 0,922 0,916 0,915 0,918 ± 0,004 102,09 Média Montanoa Miguel Pereira (RJ)
Média 0,910 0,907 0,903 0,906 ± 0,004 100,70 - Montanoa - 

11 0,750 0,739 0,742 0,744 ± 0,006 80,81 Clara Myrcia Paraíba do Sul (RJ)
12 0,750 0,743 0,744 0,746 ± 0,004 81,05 Clara Myrcia Paraíba do Sul (RJ)
03 0,957 0,948 0,959 0,955 ± 0,006 106,61 Média Myrcia Santa Maria Madalena (RJ)
21 0,863 0,868 0,868 0,866 ± 0,003 95,81 Média Myrcia Barra do Piraí (RJ) 
32 1,055 1,058 1,064 1,059 ± 0,005 119,38 Escura Myrcia Barra Mansa (RJ) 
60 1,130 1,138 1,137 1,135 ± 0,004 128,67 Escura Myrcia Região do mendanha (RJ)

Média 0,918 0,916 0,919 0,917 ± 0,005 102,05 - Myrcia - 
53 0,659 0,674 0,663 0,665 ± 0,008 71,23 Clara Citrus Apicultura migratória Pb. do Sul e SP              
18 0,994 1,010 1,005 1,003 ± 0,008 112,53 Média Copaifera Valença (RJ)
01 0,807 0,810 0,810 0,809 ± 0,002 88,80 Média Ambrosia Volta Redonda (RJ) 
27 1,163 1,170 1,169 1,167 ± 0,004 132,63 Escura Vernonia Casimiro de Abreu (RJ)
57 1,269 1,253 1,262 1,261 ± 0,008 144,12 Escura Verbenaceae Itaboraí (RJ)
29 1,070 1,084 1,082 1,079 ± 0,008 121,78 Média Gochnatia Rio Bonito (RJ)



 67 

 
 Conforme pode ser observado, o teor em fenólicos totais para os méis estudados nesse 

trabalho variou significativamente com o tipo/região do mel analisado, apresentado os valores 

que variaram de 58,26 a 152,52 mgEAG/100g de mel. A média obtida foi de 102,83 

mgEAG/100g. Dos méis analisados, a amostra n° 4 (mel de eucalipto de cor clara) foi o que 

apresentou a menor concentração, enquanto a amostra n° 58 (mel heterofloral de cor escura) 

foi a que apresentou a maior concentração.  

Ao comparar esses resultados com os estudos realizados por LIANDA (2009) para 

outros méis brasileiros (Rio de Janeiro e São Paulo), foi descrito que o teor de fenólicos totais 

para méis silvestres esteve em uma faixa entre 42,8 a 78,2 mgEAG/100g de mel, e para méis de 

laranjeira (cítrico) entre 34,0 a 53,2 mgEAG/100g de mel. Verificou-se que os valores obtidos 

no presente trabalho foram bem superiores, sendo obtida a faixa de 70,29 a 152,52 

mgEAG/100g para méis silvestres (monoflorais) e para o mel cítrico, foi obtido o valor de 

71,23 mgEAG/100g de mel.  

O trabalho realizado por VIANNA, (2010) com outros méis brasileiros (Minas Gerais 

e Espírito Santo), apresentou valores de 23,83 a 62,69 mgEAG/100g de mel para as amostras 

de assa peixe (Vernonia) e de 79,2  a 179,13 mgEAG/100g de mel para as de eucalipto, estando 

em faixa inferior a obtida neste trabalho quanto ao mel de Vernonia (132,63 mgEAG/100g de 

mel) e um pouco inferior a de eucalipto (58,26 a 141,07 mgEAG/100g de mel). 

 É importante destacar que os méis de Anadenanthera apresentaram o maior teor em 

fenólicos (112,60 mgEAG/100g de mel), seguido dos méis de eucalipto (105,93 mgEAG/100g 

de mel), Myrcia (103,05 mgEAG/100g de mel), Montanoa (100,70 mgEAG/100g de mel), 

heterofloral (98,80 mgEAG/100g de mel) e, por último, os méis de Asteraceae (97,11 

mgEAG/100g de mel). De um modo geral, em todas as amostras de mesma origem botânica, o 

teor em fenólicos foi maior para os méis de coloração mais escura. Esse resultado também 

está de acordo com vários relatos da literatura (SOCHA et al., 2009; BERTONCELJ et al., 

2007; FERREIRA et al., 2009; FRANKEL et al., 1998). 

Em um estudo realizado por PICHICHERO et al. (2009) com méis italianos de 

diversas origens florais, os fenólicos totais foram bastante inferiores (entre 6,05 a 27,60 

mgEAG/100g de mel), com uma média de apenas 14,49 mgEAG/100g de mel. Os resultados 

obtidos por ZALIBERA et al. (2008) com méis da Eslováquia mostraram uma variação na 

faixa de 16 a 58 mgEAG/100g, e os apresentados por BERTONCELJ et al. (2007), com méis 

da Eslovênia, variaram entre 2,57 a 27,23 mgEAG/100g de mel. Os resultados obtidos por AL 

et al. (2009) para méis florais da Romênia apresentaram uma faixa de 2,00 a 45,00 
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mgEAG/100g de mel, valores também bastante inferiores aos deste e aos dos outros trabalhos 

mencionados com méis brasileiros.  

Já em um estudo realizado com méis venezuelanos (VIT et al., 2009), o total de 

fenólicos variou entre 38,15 e 182,10 mgEAG/100g, com uma média de 93,50 mgEAG/100g de 

mel, sendo bastante similar aos méis brasileiros estudados neste trabalho. No estudo realizado 

por MEDA et al. (2005) com méis sul-africanos, foi obtida a faixa de 32,59 a 114,75 

mgEAG/100g, com uma média de 74,38 mgEAG/100g, sendo também mais semelhante aos 

totais de fenólicos obtidos para os méis brasileiros estudados do que aos europeus. 

 O fato dos méis europeus apresentarem perfil diferenciado pode estar relacionado a 

flora da região, e/ou ainda com as características das abelhas européias. Todos os méis dos 

trabalhos mencionados são provenientes da abelha Apis mellifera, porém não são 

mencionadas as subespécies. Na África, as subespécies são conhecidas por terem uma alta 

produtividade de mel. Isso pode ter também contribuído para o alto teor de fenólicos 

encontrados nos méis sul-africanos, assim como nos méis produzidos pelas abelhas 

africanizadas brasileiras. Na Europa, no entanto, predomina a subespécie Apis mellifera 

mellifera, uma abelha menos agressiva, porém menos resistente e que produz mel apenas em 

determinadas épocas. Portanto, é provável que a diferença entre subespécies possa também ter 

ocasionado uma menor coleta, retenção ou acumulação das substâncias fenólicas totais, seja 

pela forma ou freqüência de visita das abelhas às flores ou pela manipulação do néctar na 

colméia. 

Cabe destacar que, nos trabalhos mencionados, as metodologias utilizadas foram os 

métodos de Folin-Denis ou Ciocalteau. 

 

4.2. Determinação do teor de flavonóides totais 
 

Neste trabalho, foi feita a avaliação da quantidade de flavonóides das amostras de mel 

pelo método espectrofotométrico utilizando o cloreto de alumínio (AlCl3). O cátion alumínio 

forma complexos estáveis com os flavonóides em metanol, ocorrendo na análise 

espectrofotométrica um desvio para maiores comprimentos de onda e uma intensificação da 

absorção. A leitura dos complexos é feita a 415 nm, o que evita a interferência de outras 

substâncias fenólicas, principalmente os ácidos fenólicos. 
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 Os flavonóides presentes no mel podem ter origem no pólen, na propólis e no néctar, 

sendo a propólis a fonte mais rica em flavonóides (FERREIRA et al., 1997; SIESS et al., 

1996; MARTOS et al., 2000).  

Tendo em vista as diferentes capacidades de quelação dos flavonóides, estes 

apresentam diferentes intensidades de absorção a 415 nm, gerando curvas de absorbância 

versus concentração, com distintos coeficientes. Para a determinação indireta do teor de 

flavonóides totais para cada amostra de mel, utilizou-se a quercetina como padrão, que é um 

flavonóide que apresenta uma boa capacidade complexante.  

 A curva analítica para a determinação indireta dos flavonóides totais dos méis foi 

construída a partir das leituras de absorbância (415 nm) obtidas para cada concentração da 

solução padrão de quercetina (0 – 0,025 mg/mL; Figura 40). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 40: Curva analítica das médias das concentrações da solução de quercetina versus as 
leituras de absorbâncias (415 nm), após o ensaio com cloreto de alumínio 

 

A curva analítica foi feita a partir do programa Origin 6.0, sendo obtida a equação da 

reta Y = 0,00482 + 47,44374 . X, onde Y é a absorbância a 415 nm e X é a concentração de 

quercetina. O coeficiente de correlação (R) obtido foi de 0,998. Através dessa equação 

determinou-se indiretamente o teor de flavonóides totais nas amostras, onde se substituiu Y 

pela média da absorbância de cada amostra de mel. Foi aplicado o mesmo método utilizado 

para a quantificação de fenólicos totais, porém levando em conta a maior concentração da 

solução, que foi de 500 mg/mL, bem como o volume final da solução, que foi diferente. 

Utilizando como exemplo as três absorbâncias obtidas para a amostra n° 1 (Tabela 12, pág. 

72), têm-se as seguintes equações: 
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Y1 = A + B . X1  (1
a leitura) 

Y1 = 0,00482 (±0,01401) + 47,44374 (±1,07055) . X1 
0,911 = 0,00482 (±0,01401) + 47,44374 (±1,07055) . X1 
X1 = 0,01910 mg/mL 
 
Y2 = A + B . X2  (2

a leitura) 
Y2 = 0,00482 (±0,01401) + 47,44374 (±1,07055) . X2 
0,909 = 0,00482 (±0,01401) + 47,44374 (±1,07055) . X2 
X2 = 0,01906 mg/mL 
 
Y3 = A + B . X3  (3

a leitura) 
Y3 = 0,00482 (±0,01401) + 47,44374 (±1,07055) . X3 
0,911 = 0,00482 (±0,01401) + 47,44374 (±1,07055) . X3 
X3 = 0,01910 mg/mL 

 
Em cada frasco da triplicata há uma concentração, em equivalente de quercetina, de 

0,01910; 0,01906 e 0,01910 mg/mL, respectivamente. Como há um volume total de 2 mL por 

frasco (2 mL de solução de mel + 2 mL de solução de cloreto de alumínio), para encontrar a 

massa de flavonóide contida em cada triplicata o valor foi multiplicado por quatro. 

 
0,01910 mg ----- 1 mL 
X1 ---------------- 4 mL .: X1 = 0,07640 mg 
 
0,01906 mg ----- 1 mL 
X2 ---------------- 4 mL .: X2 = 0,07624 mg 
 
0,01910 mg ----- 1 mL 
X3 ---------------- 4 mL .: X3 = 0,07640 mg 
 
Xméd. = 0,07635 mg 
 
 
Como foi inserido em cada frasco um volume de 2 mL de solução de mel a 500 

mg/mL, conclui-se que a massa de mel presente em cada triplicata foi de 1g.  

 
500 mg --- 1 mL 
x ---------- 2 mL .: x = 1000 mg (1,00 g) 
 
Conforme calculado, a média em equivalente de quercetina presente em 0,05g de mel 

(quantidade de mel inserida por frasco) foi de 0,07635 mg. Dessa forma, pode ser obtido o 

teor médio por 100g de mel. 

 
0,07635 mg --------- 1 g de mel 
[  ] mgEQC  ---------- 100g de mel   →   [  ] mgEQC  = 7,63 mg/100g de mel 
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Simplificando as equações, para calcular a concentração equivalente de quercetina nas 

amostras, basta a multiplicação dos valores da equação da reta pelos 4 mL de solução e a 

massa de 100g, conforme a equação: 

                          [  ]EQC 400×






 −
=

B
AY

 

 
Os valores de absorbância das amostras e os teores de flavonóides totais encontram-se 

listados na Tabela 12 a seguir. 
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Tabela 12: Valores obtidos para teores de flavonóides totais para as amostras de méis usando 
cloreto de alumínio 
 
 
 

 

Amostra y1 y2 y3 y méd.
Desvio 
Padrão

mgEQC /
100g Cor Palinológica Obtenção da amostra

26 0,305 0,308 0,309 0,307 ± 0,002 2,55 Clara Anadenanthera Casimiro de Abreu (RJ)
23 0,712 0,715 0,716 0,714 ± 0,002 5,98 Média Anadenanthera Maricá (RJ)
48 0,431 0,437 0,438 0,435 ± 0,004 3,63 Média Anadenanthera Caxias (RJ)
49 0,430 0,433 0,438 0,434 ± 0,004 3,62 Média Anadenanthera 4° Distrito de Itaocara (RJ)
24 0,890 0,898 0,901 0,896 ± 0,006 7,52 Escura Anadenanthera Maricá (RJ) - Ponta Grossa
25 0,935 0,941 0,946 0,941 ± 0,006 7,89 Escura Anadenanthera Rio Claro (RJ)

Média 0,617 0,622 0,625 0,621 ± 0,004 5,20 - Anadenanthera -
17 0,837 0,842 0,849 0,843 ± 0,006 7,06 Média Asteraceae Piraí (RJ)
44 0,643 0,643 0,643 0,643 ± 0,000 5,38 Média Asteraceae Miguel Pereira (RJ)
59 0,489 0,490 0,491 0,490 ± 0,001 4,09 Média Asteraceae Vale das Videiras - Petrópolis (RJ)
33 0,654 0,662 0,660 0,659 ± 0,004 5,51 Média Asteraceae Rio das Flores (RJ)

Média 0,656 0,659 0,661 0,659 ± 0,003 5,51 - Asteraceae -
04 1,311 1,310 1,310 1,310 ± 0,001 11,01 Clara Eucalyptus B. de Minas (MG)
31 0,238 0,242 0,243 0,241 ± 0,003 1,99 Clara Eucalyptus Volta Redonda (RJ)
07 1,243 1,245 1,256 1,248 ± 0,007 10,48 Média Eucalyptus Itamonte (MG)
15 1,291 1,300 1,305 1,299 ± 0,007 10,91 Média Eucalyptus Paracambi (RJ)
30 1,008 1,002 1,005 1,005 ± 0,003 8,43 Média Eucalyptus São Gonçalo (RJ)
05 1,201 1,198 1,200 1,200 ± 0,002 10,07 Escura Eucalyptus Rio Preto (MG)
06 1,412 1,414 1,410 1,412 ± 0,002 11,86 Escura Eucalyptus Nova Friburgo (RJ) 
20 1,073 1,085 1,084 1,081 ± 0,007 9,07 Escura Eucalyptus Valença (RJ)
50 1,039 1,042 1,045 1,042 ± 0,003 8,74 Escura Eucalyptus -

Média 1,091 1,093 1,095 1,093 ± 0,004 9,17 - Eucalyptus -
09 0,311 0,311 0,311 0,311 ± 0,000 2,58 Clara Heterofloral -
10 0,305 0,310 0,306 0,307 ± 0,003 2,55 Clara Heterofloral Paraíba do Sul (RJ) 
51 0,391 0,391 0,394 0,392 ± 0,002 3,26 Média Heterofloral Friburgo (RJ)
54 0,346 0,342 0,342 0,343 ± 0,002 2,85 Média Heterofloral Bambu (MG)
02 0,593 0,597 0,597 0,596 ± 0,002 4,98 Média Heterofloral Quatis (RJ)
08 0,520 0,521 0,517 0,519 ± 0,002 4,34 Média Heterofloral Teresópolis (RJ)
13 0,621 0,623 0,625 0,623 ± 0,002 5,21 Média Heterofloral Nova Friburgo (RJ) 
14 1,279 1,300 1,296 1,292 ± 0,011 10,85 Média Heterofloral Nova Friburgo (RJ) 
16 0,396 0,395 0,396 0,396 ± 0,001 3,30 Média Heterofloral Santa Maria Madalena (RJ)
19 1,375 1,379 1,383 1,379 ± 0,004 11,59 Média Heterofloral -
22 0,713 0,716 0,713 0,714 ± 0,002 5,98 Média Heterofloral Maricá (RJ) 
28 0,791 0,797 0,794 0,794 ± 0,003 6,65 Média Heterofloral Porciúncula (RJ)
34 0,658 0,661 0,666 0,662 ± 0,004 5,54 Média Heterofloral Rio das Flores (RJ)
35 0,729 0,729 0,730 0,729 ± 0,001 6,11 Média Heterofloral Rio das Flores (RJ)
37 0,728 0,733 0,729 0,730 ± 0,003 6,11 Média Heterofloral Paty do Alferes (RJ)
38 0,693 0,695 0,701 0,696 ± 0,004 5,83 Média Heterofloral Paty do Alferes (RJ)
39 0,699 0,700 0,705 0,701 ± 0,003 5,87 Média Heterofloral Paty do Alferes (RJ)
40 0,613 0,615 0,615 0,614 ± 0,001 5,14 Média Heterofloral Três Rios (RJ)
41 0,622 0,626 0,629 0,626 ± 0,004 5,23 Média Heterofloral Três Rios (RJ)
42 0,633 0,633 0,632 0,633 ± 0,001 5,29 Média Heterofloral Três Rios (RJ)
43 0,654 0,659 0,657 0,657 ± 0,003 5,50 Média Heterofloral Três Rios (RJ)
45 0,638 0,635 0,645 0,639 ± 0,005 5,35 Média Heterofloral Miguel Pereira (RJ)
47 0,634 0,634 0,638 0,635 ± 0,002 5,32 Média Heterofloral Miguel Pereira (RJ)
52 0,651 0,656 0,663 0,657 ± 0,006 5,50 Escura Heterofloral Nova Friburgo (RJ) 
55 0,836 0,845 0,842 0,841 ± 0,005 7,05 Escura Heterofloral Barra Mansa (RJ)
56 0,620 0,623 0,625 0,623 ± 0,003 5,21 Escura Heterofloral Niterói (RJ) 
58 1,049 1,048 1,057 1,051 ± 0,005 8,82 Escura Heterofloral Estrada da Posse - Tanguá (RJ)

Média 0,670 0,673 0,674 0,673 ± 0,003 5,63 - Heterofloral -
36 0,711 0,713 0,727 0,717 ± 0,009 6,00 Média Montanoa Paty do Alferes (RJ)
46 0,623 0,623 0,623 0,623 ± 0,000 5,21 Média Montanoa Miguel Pereira (RJ)

Média 0,667 0,668 0,675 0,670 ± 0,005 5,61 - Montanoa -
11 0,295 0,294 0,298 0,296 ± 0,002 2,45 Clara Myrcia Paraíba do Sul (RJ) 
12 0,284 0,284 0,284 0,284 ± 0,000 2,35 Clara Myrcia Paraíba do Sul (RJ) 
03 0,854 0,857 0,859 0,857 ± 0,003 7,18 Média Myrcia Santa Maria Madalena (RJ)
21 0,514 0,515 0,514 0,514 ± 0,001 4,30 Média Myrcia Barra do Piraí (RJ) 
32 1,097 1,107 1,110 1,105 ± 0,007 9,27 Escura Myrcia Barra Mansa (RJ)
60 0,678 0,681 0,684 0,681 ± 0,003 5,70 Escura Myrcia Região do mendanha (RJ)

Média 0,620 0,623 0,625 0,623 ± 0,003 5,21 - Myrcia -
53 0,261 0,259 0,262 0,261 ± 0,002 2,16 Clara Citrus Apicultura migratória Pb. do Sul e SP              
18 0,894 0,899 0,899 0,897 ± 0,003 7,52 Média Copaifera Valença (RJ)
01 0,911 0,909 0,911 0,910 ± 0,001 7,63 Média Ambrosia Volta Redonda (RJ)
27 1,184 1,182 1,179 1,182 ± 0,003 9,92 Escura Vernonia Casimiro de Abreu (RJ)
57 0,611 0,617 0,619 0,616 ± 0,004 5,15 Escura Verbenaceae Itaboraí (RJ) 
29 0,495 0,490 0,497 0,494 ± 0,004 4,12 Média Gochnatia Rio Bonito (RJ) 
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Os resultados obtidos para totais de flavonóides foram bastante inferiores aos totais de 

fenóis. Os valores variaram de 1,99 a 11,86 mgEQC/100g de mel, sendo estes valores relativos, 

respectivamente, as amostra n° 91, um mel claro de eucalipto, e a amostra n° 06, um mel 

escuro, desta mesma origem floral. A média obtida para todas as amostras foi de 6,11 

mgEQC/100g de mel. 

Os méis de eucalipto foram os que apresentaram a maior média em total de 

flavonóides (9,17 mgEQC/100g de mel), sendo muito superior aos demais méis analisados. Em 

seguida, os valores médios apresentados para outras amostras foram semelhantes. Os méis 

heteroflorais foram os que apresentaram o segundo maior valor (5,63 mgEQC/100g de mel), 

seguido dos méis de Montanoa (5,61 mgEQC/100g de mel), Asteraceae (5,51 mgEQC/100g de 

mel), Myrcia (5,21 mgEQC/100g de mel) e os méis de Anadenanthera, com a menor 

quantidade (5,20 mgEQC/100g de mel).  

Os méis de Anadenanthera, no entanto, apresentaram a maior quantidade de 

substâncias fenólicas totais, conforme indicado na Tabela 11, pág. 66. A atividade 

antioxidante média destes méis foi também a melhor, em termos de CE50 e %AA (Anexo, 

pág. 129). Apesar dos flavonóides apresentarem, em geral, melhor atividade antioxidante que 

os demais compostos fenólicos (ácidos fenólicos, taninos, etc.), o maior teor de substâncias 

fenólicas pode ter sido responsável pela melhor atividade antiradicalar.  

De um modo geral, os resultados indicam existir uma diferença significativa entre teor 

em flavonóides para os méis de eucalipto comparados aos demais méis analisados. 

As amostras de mel n° 53, 18, 01, 27, 57 e 29 não foram consideradas para fins de 

cálculo de média, pois havia apenas uma amostra de cada origem floral. Porém, observando 

individualmente estas amostras, a n° 27 (mel escuro de Vernonia [assa-peixe]) foi o que 

apresentou maior quantidade em flavonóides totais (9,92 mgEQC/100g de mel), quantidade até 

mesmo superior a média  encontrada para os méis de eucalipto. Já a amostra n° 53 (mel claro 

de Citrus) foi a que apresentou a menor quantidade em flavonóides (2,16 mgEQC/100g de 

mel). 

 Comparando esses resultados com os de MEDA et al. (2005), que avaliou também o 

teor de flavonóides de méis sul-africanos, foram encontrados teores em flavonóides que 

variaram de 0,17 a 8,35 mg de quercetina/100g de mel, mostrando serem similares aos obtidos 

neste trabalho. Os resultados apresentados por PICHICHEIRO et al. (2009), ao analisar méis 

italianos, variaram entre 4,19 a 21,17 mgEQC/100g de mel, enquanto AL et al. (2009) obteve 

valores entre 0,91 a 15,33 para méis florais provenientes da Romênia, valores um pouco 

superiores aos deste trabalho. 
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 Os resultados determinados neste trabalho estão de acordo com os dados da literatura, 

que relataram que, nos méis brasileiros, os ácidos fenólicos são bem mais abundantes que os 

flavonóides (VIANNA, 2010; LIANDA, 2004 e 2009; ALENCAR, 2002). Na Tabela 13 

seguem os intervalos obtidos para fenólicos e flavonóides totais, para méis de diferentes 

origens geográficas e florais. 

 

Tabela 13: Quantidade de fenólicos e flavonóides totais para méis de diferentes origens 

 
País mgEAG/100g mgEQC/100g 

África do Sul1 32,59 - 114,75 0,17 - 8,35 
Romênia2 2,00 - 45,00 0,91 - 15,33 

Venezuela3 38,15 - 182,10 2,32 - 14,41 
Itália4 6,05 - 25,38 4,19 - 21,17 

Austrália5 48,53 - 63.43 8,12 - 12,77 
Polônia (sul)6 21,7 - 75,3 6,9 - 28,5 

Polônia (noroeste)7 7,17 - 20,16 1,35 - 20,16 
Brasil* 58,26 - 152,52 1,99 - 11,86 

 
1 MEDA et al., 2005; 2 AL et al., 2009; 3 VIT et al., 2009; 4 PICHICHEIRO et al.,2009; 

5 ODDO et al., 2008;  6 SOCHA et al., 2009; 7 KASKONIENE et al., 2009;  
* Variações obtidas neste trabalho.  

 
 

4.3. Avaliação da atividade antioxidante 
 

 Nos últimos anos, uma quantidade substancial de evidências tem indicado o papel 

chave dos radicais livres e outros oxidantes como grandes responsáveis pelo envelhecimento e 

pelas doenças degenerativas, como câncer, doenças cardiovasculares, catarata, declínio do 

sistema imune e disfunções cerebrais crônicas (BARREIROS et al., 2006; MEDA et al., 

2005). Os radicais livres promovem reações com substratos biológicos podendo ocasionar 

danos às biomoléculas e, conseqüentemente, afetar a saúde humana. Os danos mais graves são 

aqueles causados ao DNA e RNA. 

 A produção de radicais livres é controlada nos seres vivos por diversos compostos 

antioxidantes, os quais podem ter origem endógena (por ex., superóxido dismutase), ou serem 

provenientes da dieta alimentar e outras fontes. Dentre as diversas classes de substâncias 

antioxidantes de ocorrência natural, os compostos fenólicos têm recebido muita atenção nos 

últimos anos, sobretudo por retardarem ou prevenirem, significativamente, a oxidação de 
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lipídios ou outras moléculas ao inibirem a iniciação ou a propagação da reação de oxidação 

em cadeia (CHAVES et al., 2007; VOLP et al., 2008).  

 Os compostos fenólicos (ácidos e flavonóides) presentes nos méis possuem fortes 

propriedades antioxidantes, pois podem interagir com as espécies radicalares como eficientes 

captadores de espécies reativas de oxigênio (EROs), além de atuarem na quelação de metais  

(AL-MAMARY et al., 2002; DUARTE-ALMEIDA et al., 2006; MARIUTTI e 

BRAGAGNOLO, 2007). O mecanismo complexo de atividade anti e pró-oxidante destas 

substâncias é alvo de extensos estudos científicos contemporâneos, tendo em vista que o 

sucesso destas investigações está diretamente relacionado com a melhoria da qualidade de 

vida do ser humano. 

 O mel é um produto natural reconhecido por sua propriedade antioxidante, em 

decorrência, principalmente, da presença de ácidos fenólicos e flavonóides na sua 

composição. A avaliação desta bioatividade pode ser utilizada para assegurar a qualidade e o 

possível potencial terapêutico do mel. 

 O ensaio com o radical DPPH é um método bastante utilizado para a determinação da 

atividade seqüestradora de radicais de extratos vegetais e compostos puros, por ser de fácil e 

rápida execução.  

  

4.3.1. Avaliação da atividade antioxidante dos padrões fenólicos 
 

As análises para determinação da atividade antioxidante foram realizadas com o 

radical 2,2-difenil-picril-hidrazil, no espectrofotômetro de ELISA, com leitura a 520 nm. A 

atividade antioxidante também pode ser avaliada por leitura em UV-Vis a este comprimento 

de onda, mas a utilização das microplacas dá a possibilidade da análise imediata de todas as 

absorbâncias presentes nos poços, sendo um método mais rápido e eficiente (Figura 41). A 

desvantagem é a necessidade do filtro ótico específico para leitura, enquanto no UV os 

valores de comprimento de onda para leitura podem ser selecionados manualmente.  
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Figura 41: Esquema de leitura das microplacas no espectrofotômetro de ELISA (adaptado de 
www.bmglabtech.com/technology/tandem.cfm) 

 

 
 Muitas substâncias naturais obtidas de méis têm sido identificadas como captadoras de 

espécies reativas de oxigênio, protegendo o corpo humano dos efeitos destes, bem como 

retardando o aparecimento de muitas doenças crônicas.  

 As substâncias com núcleo fenólico apresentam destaque especial como eficientes 

captadores radicalares, como demonstrado por FRANKEL et al. (1998), AL-MAMARY et al. 

(2002); MEDA et al. (2005); SOCHA et al. (2009); JAGANATHAN e MANDAL (2009); 

FERREIRA et al. (2009). 

A atividade antioxidante foi avaliada pela determinação da captação do radical DPPH 

para as sessenta amostras de méis e pelos padrões de flavonóides quercetina, rutina, 

isoquercetina e miricetina, e dos ácidos gálico, protocatecuico, cafeico e ferúlico, que foram 

selecionados devido às suas estruturas favoráveis para o sequestro deste radical e por já terem 

sido estudados anteriormente (LIANDA, 2009; VIANNA, 2010). 

 A determinação do CE50 foi obtida para cada padrão inicialmente, por regressão linear 

dos pontos plotados graficamente. Para a plotagem dos pontos, foram utilizados os valores das 

médias obtidas de triplicatas realizadas para cada um dos testes com cada padrão. 

 Inicialmente, será apresentado cada resultado dos gráficos e cálculos do CE50 para os 

padrões analisados. 

 

 

 

 

 



 77 

0 2 4 6 8 10 12 14 16

20

30

40

50

60

70

80

90 ------------------------------------------------------------
Regressão Linear:
Y = A + B * X
Parâmetro      Valor Erro
------------------------------------------------------------
A        17.002 2.223
B          5.112 0.269
------------------------------------------------------------
R SD N P
------------------------------------------------------------
0.9945 2.783 6 <0.0001
------------------------------------------------------------

A
A
%

[  ] µΜ

O

OOH

HO

OH

OH

OH

A) Curva padrão da quercetina 
 
  
 Segundo a metodologia citada nas págs. 57-59, foram preparadas soluções-estoque do 

padrão quercetina na concentração de 100 µM e foram feitas algumas diluições aleatórias para 

uma primeira avaliação (em triplicata) em busca do CE50. Os dados obtidos foram utilizados 

para a construção do gráfico (Figura 42) que relaciona o percentual de atividade e a 

concentração da substância ensaiada, no caso a quercetina.  

 

 

 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
Figura 42: Gráfico que relaciona o percentual de atividade antioxidante e a concentração da 

quercetina 
 
 Juntamente com o gráfico, obteve-se a equação da reta, que permitiu o cálculo do 

valor de CE50, como exemplificado a seguir: 

  
 Y = A + B . X 
 50 = 17,002 (±2.223) + 5,112 (± 0,269) CE50 
 CE50 = 6,46 µM 
 
 
 As Figuras 43 - 49 mostram os gráficos gerados e os valores de CE50 calculados para 

os demais padrões. 
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B) Curva padrão da rutina 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Figura 43: Gráfico que relaciona o percentual de atividade antioxidante e a concentração da 

rutina 
 

 Cálculo do CE50: 
 
      50 = 19,674 (±1,697) + 3,981 (±0,205).CE50 
      CE50 = 7,62 µM 
 
 

C) Curva padrão da isoquercetrina 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 44: Gráfico que relaciona o percentual de atividade antioxidante e a concentração da 

isoquercetina 
 
       Cálculo do CE50: 
 
     50 = 16,900 (±1,52) + 3,548 (±0,171).CE50 
     CE50 = 9,33 µM 
 
 
 
 

0 2 4 6 8 10 12 14 16

20

30

40

50

60

70 ------------------------------------------------------------
Regressão Linear:
Y  = A + B * X
Parâmetro      Valor Erro
------------------------------------------------------------
A        16.900 1.52
B          3.548 0.171
------------------------------------------------------------
R SD N P
------------------------------------------------------------
0.9966 1.636 5 2E-04
------------------------------------------------------------

A
A
%

[  ] µM

O

OOH

HO

OH

OH

O-Glicose

0 2 4 6 8 10 12 14 16
20

30

40

50

60

70

80

------------------------------------------------------------
Regressão Linear
Y = A + B * X
Parâmetro      Valor Erro
------------------------------------------------------------
A        19.674 1.697
B          3.981 0.205
------------------------------------------------------------
R SD N P
------------------------------------------------------------
0.9947 2.125 6 <0.0001
------------------------------------------------------------

A
A
%

[  ] µΜ

O

OOH

HO

OH

OH

O-Rutinose



 79 

0 2 4 6 8 10 12 14 16

20

30

40

50

60

70

80

90

-----------------------------------------------------------
Regressão L inear:
Y  =  A  +  B  * X
Parâm etro       Va lo r E rro
-----------------------------------------------------------
A        17 .050 1.749
B          4 .822 0.206
-----------------------------------------------------------
R SD N P
-----------------------------------------------------------
0 .9973 2.134 5 2E -04
-----------------------------------------------------------

A
A
%

[  ] µM

D) Curva padrão da miricetina 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Figura 45: Gráfico que relaciona o percentual de atividade antioxidante e a concentração da 

miricetina 
 
 Cálculo do CE50: 
 
  50 = 15,397 (±1,906) + 4,084 (±0,231).CE50 
  CE50 = 8,47 µM 
 
 

E) Curva padrão do ácido gálico 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 46: Gráfico que relaciona o percentual de atividade antioxidante e a concentração do 

ácido gálico 
 
   
 Cálculo do CE50: 
 
  50 = 17,050 (±1,749) + 4,822 (±0,206).CE50  
  CE50 = 6,83 µM 
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F) Curva padrão do ácido protocatecuico 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 47: Gráfico que relaciona o percentual de atividade antioxidante e a concentração do 

ácido protocatecuico. 
 

 
 Cálculo do CE50: 
 
  50 = 12,082 (±0,851) + 2,533 (±0,097).CE50  
  CE50 = 14,97 µM 
 
 

G) Curva padrão do ácido cafeico 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 48: Gráfico que relaciona o percentual de atividade antioxidante e a concentração do 

ácido cafeico 
 
 
 Cálculo do CE50: 
 
  50 = 19,794 (±2,608) + 3,249 (±0,217).CE50 
  CE50 = 9,30 µM 
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H) Curva padrão do ácido ferúlico 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 49: Gráfico que relaciona o percentual de atividade antioxidante e a concentração do 

ácido ferúlico. 
 
 
 Cálculo do CE50: 
 
  50 = 13,115 (±0,978) + 1,493 (±0,061).CE50 
  CE50 = 24,71 µM 
 
 

Os resultados apresentados na Tabela 14 referem-se aos valores de CE50 dos padrões, 

obtidos em µM e convertidos também em  mg/mL, para fins de comparação com os valores 

de CE50 obtidos para as soluções de mel. 

 
Tabela 14: Valores de CE50 dos padrões (µM, µg/mL e mg/mL) obtidos no ensaio com 
DPPH. 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

Valores de CE50  µM µg/mL  mg/mL 
Quercetina 6,46 1,95 1,95 x 10-3 
Rutina 7,62 2,30 2,30 x 10-3 
Isoquercetina 9,33 2,82 2,82 x 10-3 
Miricetina 8,47 2,56 2,56 x 10-3 
Ácido gálico 6,83 2,06 2,06 x 10-3 
Ácido protocatecuico 14,97 4,52 4,52 x 10-3 
Ácido cafeico 9,30 2,81 2,81 x 10-3 
Ácido ferúlico 24,71 7,47 7,47 x 10-3 
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Dentre os ácidos fenólicos derivados do ácido benzóico, o que apresentou melhor 

atividade antioxidante foi o ácido gálico (CE50 = 6,83 µM), que possui três hidroxilas em 

posição orto, o que permite estabilizar melhor os radicais pela maior possibilidade de 

formação de quinonas.  

Na classe dos derivados de ácido cinâmico, o ácido cafeico, que possui duas hidroxilas 

em posição orto, foi o que obteve o segundo menor CE50 (9,3 µM), enquanto o ácido ferúlico, 

que se difere do ácido cafeico apenas pela substituição de uma hidroxila por uma metoxila, 

apresentou a menor atividade antioxidante (24,71 µM), pela impossibilidade de formação de 

ortoquinona. O ácido protocatecuico possui o mesmo padrão de substituição das hidroxilas em 

orto que o ácido cafeico, se diferenciando apenas por serem, respectivamente, derivados do 

ácido gálico, com um grupo carboxila ligado ao anel, e derivados do ácido cinâmico, com 

uma dupla ligação conjugada entre o anel e o grupo carboxila. No entanto, o ácido 

protocatecuico apresentou atividade bem menor (14,97 µM) quando comparado ao ácido 

cafeico (9,30 µM), mostrando que a unidade C3 conjugada ao anel aromático (cadeia 

propenóica) pode ser responsável pelo aumento da atividade antioxidante, como é conferida 

nos derivados de ácido cinâmico. Este dado está de acordo com os relatados da literatura que 

destacam que a maior atividade antioxidante dos derivados de ácido cinâmico é causada pela 

conjugação da dupla ligação com o anel, que aumenta os efeitos de estabilização por 

ressonância do radical fenoxila (NATELLA et al., 1999).   

Quanto aos flavonóides, a quercetina foi o que apresentou melhor atividade (6,46 

µM), enquanto a rutina e a isoquercetina, que são flavonóides glicosilados, apresentaram 

valores de CE50 de 7,62 e 9,33 µM, respectivamente, o que ocorre devido a torção dos anéis 

causada pelos grupos volumosos de açúcares, que inibem a capacidade de estabilização dos 

radicais pela ressonância. A miricetina apresentou CE50 de 8,47 µM, não obtendo atividade 

antioxidante tão boa quanto a quercetina, apesar de se diferenciar apenas por ter uma hidroxila 

a mais, na posição 5’, ao invés de hidrogênio. A hidroxila em posição para ao grupo 

hidroxiflavona, que seria a de mais fácil abstração de hidrogênio por conta da possibilidade de 

extensão da conjugação à cetona conjugada do anel C, pode realizar interação de hidrogênio 

com as duas outras hidroxilas vizinhas, tornando mais difícil a abstração de seu hidrogênio do 

que na quercetina, que só apresenta possibilidade de realizar uma interação de hidrogênio 

(Figura 50). Já as outras hidroxilas, por estarem em posição meta, não apresentam uma 

acidez tão boa.  
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Figura 50: Interações de hidrogênio intramoleculares da miricetina 

 

De uma forma geral, observou-se que os flavonóides apresentaram atividade 

antioxidante melhor que os ácidos fenólicos avaliados, provavelmente pelas maiores 

possibilidades de deslocalização do radical pela molécula. 

4.3.2. Avaliação da atividade antioxidante das amostras de mel 
 

Com o objetivo de se avaliar a atividade antioxidante de méis de Apis mellifera, foi 

realizado o ensaio para determinação do %AA (percentual de atividade antioxidante) e do 

CE50 (concentração necessária para reduzir 50% dos radicais de DPPH).  

Primeiramente foi realizado o ensaio para determinação do %AA, partindo das 

soluções de mel a 100 mg/mL. Após 30 minutos com a placa em repouso, observa-se uma 

grande variação na intensidade da coloração púrpura do radical DPPH nos poços onde foram 

adicionadas as soluções de mel, tornando a solução amarelada. É observado um aumento da 

descoloração da solução inicial do radical DPPH conforme há um aumento da concentração 

dessas substâncias (Figura 51). O radical DPPH, responsável pela coloração inicial, ao 

receber um próton de um agente redutor perde sua capacidade de estabilização por 

ressonância, apresentando um decaimento da banda de absorção a 517 nm, comprimento de 

onda máximo observado para o radical púrpura. 

 

 

 

  
 
 
 
 
 
Figura 51: Mudança na coloração da solução promovida pelas amostras de mel, através da 

redução do radical púrpura DPPH (adaptado de http://www.naturalsolution.co.kr/tech21e.html) 
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No mel costumam estar presentes diversos tipos de substâncias fenólicas (por 

exemplo, flavonóides e ácidos fenólicos) que podem possuir atividade sequestradora de 

radicais livres, e acredita-se que estes são os maiores responsáveis pela atividade 

antirradicalar do mel.  

 Neste trabalho, foi realizada a leitura dos comprimentos de onda das amostras e 

padrões com a solução de DPPH a 520 nm, devido à ausência de filtro no comprimento de 

517 nm, mas que não alterou as análises porque ainda se tem o máximo de absorção para este 

radical no comprimento usado. As absorbâncias das amostras foram comparadas com a da 

solução do radical sem a presença da amostra e subtraindo o valor do branco, com o objetivo 

de calcular o percentual de redução do radical. 

 Foram utilizadas, inicialmente, concentrações de 5 a 50 mg/mL de mel. Após diluição 

nos poços da placa de ELISA, conforme descrito na parte experimental (pág. 57), foram 

obtidas as concentrações de 3,55 a 35,50 mg/mL, mostradas na Figura 52. Foram utilizados 

para a confecção da reta os valores das concentrações dos poços (eixo x) e os valores médios 

de %AA (eixo y). 

Segue exemplo das leituras e cálculo de CE50 de uma amostra aleatória de mel (n° 42), 

sendo utilizada para confecção da reta os valores médios de %AA em cada concentração 

(25,21 a 72,44; Figura 52). 
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Para a maior parte das amostras, essa faixa de concentração utilizada (3,55 a 35,50 

mg/mL nos poços) foi satisfatória para a confecção das curvas. No entanto, foi observado que 

alguns méis apresentaram um perfil de isoterma mesmo em concentrações abaixo de 35,50 

mg/mL (concentração no poço relativa a solução inicial de 50 mg/mL), ou seja, tais méis 

foram capazes de reduzir todo ou quase todo os radicais de DPPH presente na solução a esta 

concentração, atingindo um patamar na curva com %AA próximo a constância (Figura 53). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
  Cálculo do CE50: 
  
  50 = 43,363 (±6,05353) + 1,6419 (±0,180).CE50 
  CE50 = 4,04 mg/mL 

 
 

Figura 53: Gráfico que relaciona a média do percentual de atividade antioxidante versus a 
concentração do mel n° 57 (3,55 a 35,50 mg/mL), equação da reta e o seu valor de CE50 

 
 

Este fato ocorreu com as amostras n° 50, 56, 57, 58 e 60. Foi, portanto, necessária uma 

maior diluição das soluções para a construção das curvas e para uma determinação mais 

precisa do CE50, pois, por conta desse perfil de curva, utilizando a mesma faixa das demais 

amostras foi observado um valor relativamente alto do erro de A, significando uma imprecisão 

no coeficiente linear da reta. Foi, portanto, realizada uma maior diluição das soluções de mel, 

nas concentrações de 1, 3, 6, 9, 12 e 15 mg/mL (correspondente a faixa de 0,71; 2,13; 4,26; 

6,39; 8,52; 10,65 a 10,65 mg/mL nos poços de ELISA).  
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Como exemplo, segue a curva obtida para amostra n° 57, após diluição para obter as 

concentrações entre 0,71 a 10,65 mg/mL (Figura 54). 

 

 

 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
  Cálculo do CE50: 
  
  50 = 24,590 (±1,28323) + 3,33991 (±0,18165).CE50 
  CE50 = 7,61 mg/mL 
 

Figura 54: Gráfico que relaciona o percentual de atividade antioxidante versus a 
concentração do mel n° 57 (0,71 a 10,65 mg/mL), equação da reta e o seu valor de CE50 

 

Essas cinco amostras apresentaram, após a realização do ensaio de atividade 

antioxidante com as concentrações mais diluídas, os melhores valores de CE50. Também, 

comparando o CE50 destes méis com seus respectivos resultados de total de polifenólicos e 

flavonóides, pode ser observado que os resultados estão em geral acima da média dos sessenta 

méis estudados deste trabalho (23,18 mg/mL), e que essas cinco amostras foram todas de 

coloração escura e provenientes da mesorregião Metropolitana (Tabela 15).  
 

 

 

 

Tabela 15: Melhores valores em substâncias fenólicas e o CE50, suas médias e desvios 
padrões 
 

* Para as 60 amostras avaliadas. 

 

Amostra mgEAG/100g mgEQC/100g %AA CE50 

[mg/mL] Origem Floral Origem 
Geográfica Cor 

50 111,71 ± 0,74 8,74 ± 0,03 93,34 ± 1,31 10,33 ± 0,21 Eucalyptus Metropolitana Escura 

56 131,97 ± 0,24 5,21 ± 0,02 97,46 ± 1,12 7,35 ± 0,28 Heterofloral Metropolitana Escura 

57 144,12 ± 0,98 5,15 ± 0,04 96,01 ± 0,89 7,61 ± 0,19 Verbenaceae Metropolitana Escura 

58 152,52 ± 0,96 8,82 ± 0,04 93,79 ± 0,88 7,05 ± 0,67 Heterofloral Metropolitana Escura 

60 128,67 ± 0,53 5,70 ± 0,03 91,43 ± 0,41 9,56 ± 0,47 Myrcia Metropolitana Escura 

Média* 102,83 6,11 78,18 23,18 - - - 
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AMOSTRA N° 57
------------------------------------------------------------
Regressão Linear:
Y = A + B * X
Parâmetro       Valor Erro
------------------------------------------------------------
A         24,590 1,28323
B       3,33991 0,18165
------------------------------------------------------------
R SD N P
------------------------------------------------------------
0,99559 1,22351 5 4E-04
------------------------------------------------------------

A
A
%

[  ] mg/mL
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Os resultados obtidos para essas amostras demonstraram o baixo grau de confiança da 

determinação do %AA, pois, nessa análise, a concentração das soluções dos méis nos poços 

foi a mesma (71 mg/mL) para todas as sessenta amostras, sendo este valor superior ao 

máximo utilizado para a determinação do CE50, que foi de 35,5 mg/mL. A vantagem de se 

usar a determinação através da medida por %AA é a sua rapidez e a possibilidade de realizar 

análises simultâneas para vários méis, utilizando uma única placa, e também de ser expresso 

numericamente crescente ao aumento da atividade antioxidante. Porém uma desvantagem é o 

fato de se usar apenas uma concentração, que pode levar ao aumento da margem de erro, 

principalmente para os casos das amostras com melhores atividades, onde algumas vezes 

ocorreu precipitação, dificultando a leitura. 

Isso demonstra que apenas a determinação do %AA não é um método seguro para 

avaliação da atividade antioxidante, sendo mais adequada a utilização do CE50. Uma outra 

vantagem de se usar o CE50 é que, para fins comparativos com a literatura, esse dado é mais 

confiável, pois o %AA é um dado específico para uma determinada concentração, e diferentes 

autores adotam concentrações distintas, enquanto o valor do CE50 independe das 

concentrações escolhidas para a realização da curva. 

A atividade antioxidante também pode ser expressa pela concentração equivalente, 

calculada através da comparação entre os valores de CE50 obtidos para os padrões (ácidos 

e/ou flavonóides) e os valores de CE50 obtidos para as amostras. 

Foi considerado no exemplo a seguir a curva da amostra n° 43 e o seu valor de CE50 

(17,85 mg/mL; Figura 55) e o valor de CE50 = 1,95 x 10-3 mg/mL obtido para o padrão de 

quercetina (pág. 81, Tabela 14). 

 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
   50 = 23,042 (±1,0068) + 1,51011 (±0,04673).CE50 

CE50 = 17,85  mg/mL 
 

Figura 55: Gráfico que relaciona o percentual de atividade antioxidante versus a 
concentração do mel n° 43 (3,55 a 35,50 mg/mL), equação da reta e o seu valor de CE50 
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Regressão Linear:
Y = A + B * X
Parâmetro      Valor Erro
------------------------------------------------------------
A         23,042 1,0068
B       1,51011 0,04673
------------------------------------------------------------
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Sabe-se, através dos cálculos de CE50, que uma quantidade de 50% dos radicais livres 

de DPPH são seqüestrados pelo padrão e pela amostra nas concentrações de 0,00195 mg/mL e 

17,85 mg/mL, respectivamente. Dessa forma, pode ser calculada a concentração equivalente, 

pois, no caso da amostra n° 43, a cada 1 mL de solução, 17,85 mg de mel equivalem a 

0,00195 mg de quercetina. 

Foi obtida a concentração equivalente de quercetina em 500 g de mel (500000 mg), 

conforme demonstrado no cálculo a seguir: 

  
 Em 1 mL:      17,85  mg de mel ---------- 0,00195  mg de quercetina 
           500000 mg de mel --------- x  mg de quercetina 
 
           17,85 x = 500000 . 0,00195 
 
            x = 500000 . 0,00195 = 54,6  mg de quercetina/500 g de mel 
    17,85 
 
 Quanto ao teor em equivalentes de ácido gálico (CE50 = 2,06 x 10-3 mg/mL, pág. 81, 

Tabela 14), a mesma amostra teria: 

 
 
                       17,85  mg de mel ---------- 0,00206  mg de ácido gálico 
           500000 mg de mel --------- x  mg de ácido gálico 
 
           17,85 x = 100000 . 0,00206 
 
            x = 500000 . 0,00206 = 57,7  mg de ácido gálico/500g de mel 
    17,85 
 
 
 Dos oito padrões analisados, foram utilizados para os cálculos e para a construção dos 

gráficos a seguir, o padrão de quercetina, por ter apresentado a melhor atividade antioxidante 

(6,46 µM ou 1,95 x 10-3 mg/mL) e por ser uma das substâncias fenólicas mais comumente 

presentes no mel. 

Para a construção dos gráficos correlacionando as análises orgânicas por origem floral, 

foram utilizadas as concentrações de fenólicos totais em equivalente de ácido gálico por 100g 

de mel, enquanto as concentrações de flavonóides e a atividade antioxidante foram expressas 

em mg de quercetina por 500g de mel, representada por (AA)mgEQC/500g. Os resultados das 

últimas duas análises mencionadas foram expressos em unidade maior para facilitar a 

visualização nos gráficos, pois são valores muito inferiores a concentração de fenólicos totais. 

 Tendo em vista a importância dos parâmetros físico-químicos na qualidade do mel, 

procurou-se relacionar os dados das análises orgânicas realizadas com alguns parâmetros 
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físico-químicos (cor, HMF, pH, acidez, umidade e Aw), apresentados nas tabelas abaixo dos 

gráficos relativos a cada origem floral.  

Uma alta umidade pode levar a fermentação do mel, causada pela ação de leveduras 

osmotolerantes. Essa fermentação promove a formação de álcool etílico e dióxido de carbono. 

O etanol formado pode ser posteriormente oxidado a ácido acético e água, resultando em um 

sabor desagradável e a um aumento na acidez. O teor de umidade depende de diversos fatores, 

como a época de coleta do mel, o grau de maturação e fatores climáticos (SAXENA et al., 

2010). A legislação brasileira (BRASIL, 2000) impõe o limite de 20% de água nos méis. 

 A atividade de água (Aw) é o teor de água livre, ou seja, a quantidade de água que não 

está realizando interações com outros componentes da amostra. É também um fator muito 

importante na avaliação da qualidade do mel, pois está relacionada com sua estabilidade. Um 

baixo valor de atividade de água promove a limitação do crescimento de microrganismos, 

uma vez que as leveduras osmotolerantes são capazes de se desenvolver a uma atividade de 

água mínima de 0,6 (SAXENA et al., 2010), sendo este o limite de Aw aceito para os méis 

brasileiros. 

 O HMF costuma ser relacionado na literatura com um mau acondicionamento do mel, 

como um estoque temperatura alta, aquecimento ou adulteração. O objetivo da limitação do 

HMF no mel como indicador de aquecimento se deve a perda de substâncias voláteis do mel a 

temperaturas elevadas. No entanto, há também diversos estudos que relatam a atividade 

antioxidante desta substância e de seus derivados, e sua relação com a coloração de alimentos. 

Também há fatores que proporcionam uma maior ou menor formação de HMF no mel, e 

muitas vezes esses fatores não estão relacionados com a manipulação do apicultor. O HMF é 

gerado pela desidratação de açúcares redutores, principalmente a frutose, cuja proporção no 

mel depende muito da origem floral (ODDO e PIRO, 2004). Outros componentes, 

naturalmente presentes em alguns tipos de mel, também favorecem a formação do HMF, 

conforme será discutido posteriormente. Os componentes voláteis ou termolábeis, nestes 

casos que independem de aquecimento, vão permanecer no mel independentemente do teor de 

HMF. Conforme já mencionado, é aceito um limite de 60 meq/kg para méis brasileiros. 

Seguem, em forma de gráficos e tabelas, os dados obtidos para o teor de fenólicos em 

equivalente de ácido gálico por 100g de mel (mgEAG/100g), a quantidade de flavonóides em 

equivalente de quercetina por 500g de mel (mgEQC/500g) e a atividade antioxidante (expresso 

em equivalente de quercetina por 500g de mel), para facilitar a comparação. Em seguida, 

estão apresentados os dados (em forma de tabela) relacionando os parâmetros físico-químicos 

e os valores de atividade antioxidante. Esses dados foram apresentados segundo a 
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classificação dos méis em monoflorais e heteroflorais, sendo inicialmente discutidos os 

resultados obtidos para os méis monoflorais, e posteriormente, para os méis heteroflorais. 

4.4. Correlação entre os parâmetros avaliados 

4.4.1. Amostras de méis monoflorais 

 A seguir encontram-se agrupados os resultados obtidos para os méis monoflorais, no 

sentido de procurar possíveis correlações entre os diferentes parâmetros que foram avaliados 

para as sessenta amostras de méis (Figura 56-60 e Tabela 16-20). 

 

A) Amostras de mel de Anadenanthera (seis amostras) 
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Figura 56: Resultado das análises das substâncias orgânicas dos méis de Anadenanthera 

 
Tabela 16: Parâmetros físico-químicos e atividade antioxidante de méis de Anadenanthera 
 

mgEAG/100g mgEQC/500g (AA)mgEQC/500g AA%
HMF 

(mg/kg)
pH

Acidez 
(meq/kg)

Umidade 
(%)

Aw

26 Clara 78,93 12,75 30,34 82,00 2,59 3,87 40,38 18,53 0,601
48 Média 112,04 18,15 47,23 78,79 22,31 3,63 44,02 20,20 0,677
23 Média 125,57 29,91 82,01 91,63 53,52 3,68 83,88 18,80 0,607
49 Média 106,53 18,08 41,03 75,00 26,45 3,65 51,10 19,93 0,637
24 Escura 142,33 37,58 91,18 89,33 24,95 3,85 73,96 20,00 0,622
25 Escura 110,20 39,45 67,80 89,50 9,36 3,79 45,61 18,80 0,614

Média - 112,60 25,99 59,93 84,38 23,19 3,75 56,49 19,38 0,626

Análises Fisico-QuímicasAtividade AntioxidanteSubstâncias Fenólicas
CorAmostra

 
 
 Analisando os resultados, verifica-se que existe uma boa correlação entre o teor em 

compostos fenólicos, a intensidade da cor e a capacidade de inibição de radicais livres. A 

avaliação visual da intensidade da cor dos diferentes méis foi realizada com o objetivo de 

encontrar uma possível relação entre este parâmetro de fácil detecção e a atividade 

antioxidante. De fato, os méis mais escuros foram os que apresentaram maior teor em 

compostos fenólicos e maior capacidade de resgate de radicais. 
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 Os méis de Anadenanthera (angico) foram os que apresentaram melhor média de 

atividade antioxidante (59,93 (AA)mgEQC/500g) e de fenólicos totais (112,60 mgEAG/100g) 

dentre os méis monoflorais. O teor em antioxidantes mostrou estar relacionado de modo 

significativo com a intensidade da cor e com o teor de polifenóis. Ao considerar, por exemplo, 

das seis amostras analisadas, os méis n° 23 e 24 (de coloração média e escura, 

respectivamente), ambos da região metropolitana, verificou-se que estas amostras 

apresentaram os teores mais altos em antioxidantes e polifenóis, e o maior poder de resgate de 

radicais desta origem floral. 

Em geral, os méis de Anadenanthera apresentam coloração clara (OLIVEIRA et al., 

2004), porém as amostras analisadas apresentaram visualmente coloração de média a escura. 

O único mel de coloração clara foi o n° 26, que apresentou também a menor quantidade de 

fenólicos totais, flavonóides e HMF, o que é esperado tendo em vista que os ácidos fenólicos 

e o HMF são substâncias que promovem o escurecimento. Este mel também apresentou 

menor acidez, o que pode estar relacionada com uma menor possibilidade de ocorrer a reação 

de geração de HMF, que é mais favorecida em meio ácido. Sabe-se que os compostos 

fenólicos têm em geral características ácidas, e estes podem, portanto, aumentar a acidez do 

meio e promover reações de formação de HMF com mais facilidade. Os méis de 

Anadenanthera foram os que apresentaram a maior média quanto à umidade e atividade de 

água. No entanto, a amostra n° 26 também apresentou, dentre estes méis, os menores valores 

quanto a essas duas análises. Sabendo que a reação de formação de HMF é uma reação de 

desidratação de açúcares redutores, estes resultados podem ser uma conseqüência da baixa 

formação de HMF deste mel (2,59 meq/kg).  

Talvez por isso, amostras com maior teor de fenólicos totais (ácidos fenólicos, 

flavonóides, etc.) tendam a apresentar maior acidez, maior quantidade de HMF, coloração 

mais escura e em alguns casos, também maior teor de água. 

Conforme foi observado na determinação do CE50 dos padrões de ácidos fenólicos e 

flavonóides, em geral, os flavonóides apresentaram atividade antioxidante superior a dos 

ácidos fenólicos. Este fato, bem como a coloração, pode ser responsável tanto pela maior 

atividade antioxidante da amostra n° 25.  

Observa-se, pela Tabela 16, que nem sempre o melhor resultado de %AA 

correspondeu aos maiores valores da atividade antioxidante em equivalente de quercetina. 

Isso indica que a análise do mel do %AA na concentração utilizada (71 mg/mL) não foi ideal 

para a avaliação desta propriedade. 
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B) Amostras de mel de Asteraceae (quatro amostras) 

0
20

40

60
80

100

120
140

160

17 33 44 59

mgEAG/100g

mgEQC/500g

(AA)mgEQC/500g

 
Figura 57: resultado das análises orgânicas de méis de Asteraceae 

 
Tabela 17: Dados físico-químicos e atividade antioxidante de méis de Asteraceae 
 

mgEAG/100g mgEQC/500g (AA)mgEQC/500g AA%
HMF 

(mg/kg) pH
Acidez 

(meq/kg)
Umidade 

(%) Aw

17 Média 102,90 35,32 35,73 86,10 35,80 3,89 40,38 17,87 0,588
33 Média 100,78 27,56 31,91 79,59 1,57 3,78 43,37 19,80 0,598
44 Média 100,25 26,90 53,73 74,86 6,69 3,89 43,26 18,33 0,600
59 Média 84,52 20,45 54,34 83,26 61,50 3,65 45,43 17,13 0,592

Média - 97,11 27,56 43,93 80,95 26,39 3,80 43,11 18,28 0,595

Amostra Cor
Substâncias Fenólicas Atividade Antioxidante Análises Fisico-Químicas

 
 

Os méis de Asteraceae apresentaram intensidade de colaração média, estando de 

acordo com relatos descrito por ODDO e PIRO (2004), e com relação às substâncias 

fenólicas, apresentaram teores semelhantes para fenólicos e flavonóides totais, exceto pela 

amostra n° 59, que apresentou quantidades um pouco inferiores. Porém, as amostras da região 

metropolitana de Asteraceae apresentaram atividade antioxidante bem maior. A única amostra 

que apresentou HMF acima do permitido foi justamente a n° 59, adquirida na região 

metropolitana, que apresentou acidez mais alta, indicando que talvez outros compostos ácidos 

não-fenólicos possam estar influenciando. Não foi observada a relação crescente do HMF 

com o Aw e umidade, talvez porque, conforme descrito por ODDO e PIRO (2004), os méis de 

Asteraceae apresentam cristalização rápida, com cristais duros e pouco solúveis devido ao alto 

teor de glicose, e sabe-se que a cristalização interfere bastante no teor de água da amostra.  

Observa-se que os valores obtidos para %AA não apresentou resultados compatíveis 

com a atividade antioxidante em equivalente de quercetina, indicando, novamente, que apenas 

a determinação do percentual da atividade antioxidante na concentração avaliada (71 mg/mL) 

pode não ser fidedigna para a avaliação desta propriedade biológica, pois a confecção de uma 

curva padrão gera um maior grau de confiabilidade. 
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C) Amostras de mel de Eucalyptus (Myrtaceae; nove amostras) 
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Figura 58: Resultado das análises orgânicas de méis de Eucalyptus 

  
 

Tabela 18: Dados físico-químicos e atividade antioxidante de méis de Eucalyptus 
 

mgEAG/100g mgEQC/500g (AA)mgEQC/500g AA%
HMF 

(mg/kg)
pH

Acidez 
(meq/kg)

Umidade 
(%)

Aw

04 Clara 58,26 55,03 18,35 55,86 ND 3,46 34,25 15,87 0,539
31 Clara 60,18 9,96 25,39 53,55 9,23 3,86 17,67 16,40 0,564
15 Média 141,06 54,54 66,50 86,15 7,32 4,55 34,79 17,40 0,593
30 Média 131,65 42,16 60,20 93,14 16,36 4,02 41,46 17,40 0,579
07 Média 71,51 52,41 35,51 46,23 23,55 4,32 27,58 16,93 0,566
05 Escura 132,05 50,37 46,24 83,63 165,17 4,08 31,19 18,73 0,539
06 Escura 109,92 59,32 54,06 50,45 ND 4,00 29,02 17,07 0,589
50 Escura 111,71 43,72 94,39 93,34 ND 4,83 32,09 17,20 0,574
20 Escura 137,03 45,35 82,21 84,40 ND 4,24 34,07 18,73 0,620

Média - 105,93 45,87 53,65 71,86 44,33 4,15 31,35 17,30 0,574

Análises Fisico-Químicas
Amostra Cor

Substâncias Fenólicas Atividade Antioxidante

 
* ND: não determinada 
 
Os méis de eucalipto foram os que apresentaram as maiores quantidades de 

flavonóides, com uma média de 45,87 mgEQC/500g de mel. De acordo com a literatura, os 

méis de eucalipto europeus costumam apresentar flavonóides, como a quercetina (68,3 a 

422,0 µg/100g), canferol (23,2 a 175,4 µg/100g), miricetina (46,6 a 337,0 µg/100g), tricetina 

(108,1 a 1006,2 µg/100g) e luteolina (103,7 a 418,3 µg/100g), sendo esses três últimos 

considerados marcadores florais deste mel (MARTOS et al., 2000), e podendo assim, estar 

contribuindo para sua atividade antioxidante. Grande parte dos flavonóides dos méis de 

Eucalyptus é oriunda do pólen, e já na forma aglicosilada (CAMPOS et al., 1997; 2002; 

IURLINA et al., 2009). Para haver a caracterização dos méis como monofloral de Eucalyptus 

por melissopalinologia é necessário ser encontrada uma quantidade mínima de 70% de pólen 

na amostra, devido a alta quantidade de pólen presente na planta, sendo esta uma possível 

causa da alta quantidade de flavonóides encontrada nos méis dessa origem floral. 
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As amostras de intensidade de coloração clara, n° 4 e 31, apresentaram as menores 

quantidades de fenólicos totais, bem como de capacidade antioxidante. O valor em 

equivalentes de flavonóides para a amostra n° 4 apresentou-se na média quando comparado 

aos outros méis, porém a sua baixa concentração em substâncias fenólicas totais (58,26 

mgEAG/100g) pode ter sido responsável pela menor atividade sequestrante. 

A amostra n° 5 apresentou um teor de HMF muito alto (165,17 mg/kg) e também em 

fenólicos totais (132,05 mgEAG/100g), porém não houve diferença considerável na acidez 

total (31,19 meq/kg). 

 
D) Amostras de mel de Myrcia (Myrtaceae; seis amostras) 
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Figura 59: Resultado das análises orgânicas de méis de Myrcia 

 
Tabela 19: Dados físico-químicos e atividade antioxidante de méis de Myrcia 
 

mgEAG/100g mgEQC/500g (AA)mgEQC/500g AA%
HMF 

(mg/kg)
pH

Acidez 
(meq/kg)

Umidade 
(%)

Aw

11 Clara 80,81 12,26 24,20 63,71 0,85 3,56 30,11 19,60 0,567
12 Clara 81,05 11,77 32,86 59,68 12,70 3,55 31,55 19,20 0,607
03 Média 106,61 35,91 53,54 80,80 65,99 4,20 30,64 16,40 0,602
21 Média 95,81 21,48 32,97 78,01 38,17 3,48 30,83 17,00 0,581
32 Escura 119,38 46,36 67,39 96,35 8,23 4,03 57,82 18,40 0,598
60 Escura 128,67 28,50 101,99 91,43 ND 4,77 31,73 17,20 0,586

Média - 102,05 26,05 52,16 78,33 25,19 3,93 35,45 17,97 0,590

Amostra Cor
Substâncias Fenólicas Atividade Antioxidante Análises Fisico-Químicas

 
 
  

 Para os méis de Myrcia foi possível observar uma relação crescente entre os valores da 

atividade antioxidante, a quantidade de fenólicos totais e o teor de flavonóides. 

 As amostras n° 11 e 12 foram as que obtiveram menor quantidade em fenólicos totais 

e flavonóides. Conforme esperado, também apresentaram menor atividade antioxidante e uma 

coloração mais clara. 
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 E) Outros tipos de mel 

 

Embora também sejam méis monoflorais, as amostras a seguir foram discutidas 

separadamente em virtude de apresentar um número reduzido de amostras de cada origem 

floral (uma para todas as amostras, exceto Montanoa, com duas). 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura 60: Resultado das análises orgânicas de méis de diversas origens florais 
 
 
Tabela 20: Dados físico-químicos e atividade antioxidante de méis de diversas origens 
florais. 

mgEAG/100g mgEQC/500g (AA)mgEQC/500g AA%
HMF 

(mg/kg) pH
Acidez 

(meq/kg)
Umidade 

(%) Aw

01 Média Ambrosia 88,80 38,17 23,13 69,24 32,83 4,12 28,12 16,60 0,579
18 Média Copaifera 112,53 37,62 40,88 90,26 53,14 3,97 27,58 18,33 0,583
27 Escura Vernonia 132,63 49,61 74,47 79,24 63,75 3,96 57,69 19,00 0,608
53 Clara Citrus 71,23 10,79 23,55 53,67 15,47 3,89 23,07 16,87 0,585
29 Média Gochnatia 121,78 20,62 71,87 95,62 12,17 3,39 68,51 20,00 0,602
57 Escura Verbenaceae 144,12 25,75 128,15 96,01 17,22 3,62 131,78 18,47 0,605
36 Média Montanoa 99,32 30,02 32,94 90,57 4,79 3,93 47,77 18,20 0,602
46 Média Montanoa 102,09 26,06 40,43 78,10 4,04 4,10 41,09 18,20 0,601

Média - - 109,06 29,83 54,43 81,59 25,43 3,87 53,20 18,21 0,596

Análises Fisico-Químicas
Origem FloralAmostra Cor

Substâncias Fenólicas Atividade Antioxidante

 
 

As amostras n° 29 (Gochnatia) e n° 57 (Verbenaceae), que são popularmente 

chamadas de cambará, obtiveram quantidades bastante diferenciadas no conteúdo de 

substâncias fenólicas, bem como a atividade antioxidante. Ambas tiveram quantidades 

relativamente altas em fenólicos, mas o mel de Verbenaceae apresentou os melhores 

resultados. No entanto, estas amostras apresentaram características físico-químicas 

inadequadas (0,602 e 0,605 para teor de água livre e 68,51 e 131,78 meq/kg para acidez, 

respectivamente), acima do limite estabelecido para o controle de qualidade do mel, que 

define o máximo de 0,600 para Aw e 50 meq/kg para acidez. 

Montanoa Ambrosia Copaifera Vernonia  Verbenaceae Citrus Gochnatia 
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As amostras de Montanoa (n° 36 e 46), da família Asteraceae, obtiveram perfil similar 

de quantidades de ácidos fenólicos, flavonóides e atividade antioxidante, bem como quanto 

aos aspectos físico-químicos. 

A amostra n° 27, Vernonia (popularmente conhecida como assa peixe), apresentou o 

maior conteúdo em flavonóides (49,61 mgEQC/500g), e também, uma quantidade 

relativamente alta em fenólicos (132,36 mEAG/100g), bastante superior a faixa obtida por 

VIANNA (2009), que analisou quatro méis de assa peixe de Minas Gerais e obteve a faixa de 

0,2 a 12,65 mgEQC/500g e  23,83 a 62,69 mgEAG/100g para flavonóides e fenólicos totais, 

respectivamente. 

O mel de Citrus foi o que apresentou os piores resultados em relação aos conteúdos de 

fenólicos totais (71,23 mgEAG/100g) e de flavonóides (10,79 mgEQC/500g). Sua atividade 

antioxidante também foi baixa (23,55 (AA)mgEQC/500g de mel ou 41,40 em termos de CE50, 

e 53,67 em %AA). Tal resultado se encontra de acordo com o apresentado por LIANDA 

(2009), que analisou onze méis de laranjeira e obteve resultados de CE50 entre 29,85 a 52,64 

mg/mL e totais de fenólicos e flavonóides também bastante inferiores (34,0 a 53,2 

mgEAG/100g e 0,0 a 1,5 mgEQC/500g). 

A baixa atividade antioxidante não significa, necessariamente, que o mel seja de 

qualidade inferior, pois estes podem apresentar outras substâncias que tenham importantes 

propriedades biológicas. 

O mel de laranjeira também é conhecido pela presença de hesperitina, uma flavanona 

gerada a partir da hidrólise da hesperidina pelas enzimas das abelhas (Figura 61). Esta 

flavanona, assim como seu derivado glicosilado, possui pouca atividade antioxidante, mas 

apresenta uma grande importância na absorção e retenção da vitamina C no organismo 

(BOINES e HOROSCHAK, 1956; TOMÁS-BARBERÁN et al., 2006). 

 
 

Figura 61: Hidrólise da hesperidina, presente nas plantas cítricas, para gerar a aglicona 
hesperitina 
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 A seguir encontra-se a avaliação dos méis que não possuem uma única origem floral, 

denominados heteroflorais, que são os méis mais consumidos pela população, por serem os 

mais encontrados e de menor custo. 

4.4.2. Amostras de méis heteroflorais por mesorregião (23 amostras) 
  
As amostras de méis heteroflorais analisadas foram obtidas de diferentes regiões do 

estado, porém não há garantia de que estes méis sejam realmente oriundos destas regiões, pois 

podem ter sido produzidos em outra região e re-comercializados pelos apicultores.  

Para fins de comparação foram considerados os resultados destas amostras separadas 

por mesorregião onde foram comercializadas, a fim de avaliar as características obtidas nas 

análises, e assim, tentar relacionar a qualidade dos méis que são, geralmente, consumidos 

nestas regiões. Abaixo segue a Figura 62, que indica as análises de fenólicos, flavonóides e 

capacidade antioxidante das 23 amostras heteroflorais analisadas por mesorregiões do estado 

do Rio de Janeiro. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 62: Resultado das análises orgânicas de méis heteroflorais 
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Tabela 21: Dados físico-químicos e atividade antioxidante dos méis heteroflorais. 
 

mgEAG/100g mgEQC/500g (AA)mgEQC/500g AA%
HMF 

(mg/kg) pH
Acidez 

(meq/kg)
Umidade 

(%) Aw

10 Clara C. F. 76,12 12,74 27,77 59,03 6,34 3,58 31,73 18,93 0,604
13 Média C. F. 97,11 26,06 38,66 80,76 27,77 3,93 29,38 17,20 0,566
14 Média C. F. 139,15 54,25 52,72 86,73 13,88 4,37 37,50 17,93 0,587
16 Média C. F. 83,38 16,48 32,88 80,57 15,52 3,77 37,14 19,00 0,607
40 Média C. F. 91,04 25,69 53,88 73,11 5,84 3,75 46,69 18,20 0,600
41 Média C. F. 102,94 26,17 53,54 79,54 1,10 3,90 44,53 18,20 0,603
42 Média C. F. 99,72 26,47 50,21 79,17 9,63 3,87 46,69 18,47 0,601
43 Média C. F. 100,87 27,48 54,62 72,78 9,68 3,77 46,15 18,20 0,603
51 Média C. F. 75,34 16,32 33,24 63,67 26,28 3,62 36,59 17,87 0,597
52 Escura C. F. 98,30 27,48 57,32 85,74 25,83 3,75 51,56 20,00 0,624

Média - C. F. 96,40 25,91 45,48 76,11 14,19 3,83 40,80 18,40 0,599
08 Média M. 87,70 21,69 32,20 70,00 51,00 4,10 17,67 16,73 0,562
22 Média M. 125,04 29,90 86,27 91,21 18,46 3,62 88,75 18,93 0,612
37 Média M. 100,25 30,57 39,22 79,23 2,84 3,87 47,05 21,80 0,600
38 Média M. 94,30 29,15 35,28 79,23 7,29 3,86 43,86 19,00 0,601
39 Média M. 92,59 29,36 54,08 76,00 5,84 3,92 44,76 17,80 0,600
45 Média M. 101,11 26,75 53,49 77,64 5,39 3,99 46,87 17,80 0,603
47 Média M. 102,54 26,58 42,17 76,86 9,78 3,98 41,26 18,80 0,604
56 Escura M. 131,97 26,05 132,70 97,46 9,36 3,62 123,84 20,13 0,630
58 Escura M. 152,52 44,12 138,31 93,79 262,47 3,73 108,34 17,20 0,588

Média - M. 109,78 29,35 68,19 82,38 41,38 3,85 62,49 18,69 0,600
02 Média S. F. 92,71 24,91 35,39 79,24 40,87 4,10 30,64 17,33 0,575
34 Média S. F. 88,10 27,69 36,64 75,12 3,49 3,77 44,88 18,07 0,602
35 Média S. F. 95,52 30,54 39,98 77,05 3,49 3,93 43,14 18,60 0,600
55 Escura S. F. 103,43 35,25 68,65 84,63 9,50 3,95 55,34 18,87 0,609

Média - S. F. 94,94 29,60 45,17 79,01 14,34 3,94 43,50 18,22 0,597
09 Clara - 75,87 12,91 23,78 52,58 5,94 3,50 32,27 19,40 0,606
19 Média - 81,21 57,93 20,59 76,03 26,57 4,13 23,62 17,20 0,571
54 Média MG 70,29 14,27 27,87 53,56 43,71 3,91 22,71 16,60 0,580
28 Média N.O.F. 108,45 33,27 43,04 90,61 54,62 3,77 43,26 16,80 0,589

* Mesorregiões do RJ: C. F.: Centro Fluminense; M.: Metropolitana; S. F.: Sul Fluminense; N.O.F.: Noroeste Fluminense

Atividade Antioxidante Análises Fisico-Químicas
Amostra Cor Região*

Substâncias Fenólicas

 
 

 Comparando os méis heteroflorais, não foi observada uma variação significativa entre 

os méis do Sul Fluminense e Centro Fluminense, tanto no que diz respeito às análises 

orgânicas como as físico-químicas.  

Os méis da região Metropolitana apresentaram uma média muito superior para 5-

hidroximetilfurfural, contribuída principalmente pela amostra de n° 58, que apresentou o 

maior teor de HMF (262,47 mg/kg), sendo quatro vezes superior ao máximo permitido pela 

legislação brasileira, que é de 60 mg/kg (BRASIL, 2000); e sua acidez (108,34 meq/kg) 

também extrapolou bastante o limite máximo permitido, que é de 50 meq/kg. 

A acidez média para os méis metropolitanos foi também bastante alta, com uma média 

de 62,49 meq/kg, sendo acima de 30% das amostras consideradas reprovadas, segundo a 

legislação vigente. 

A umidade e o teor de água livre dos méis metropolitanos também foram superiores, 

tendo duas amostras (n° 37 e 56) sido consideradas reprovadas quanto a umidade 

(representando 22% do total de amostras dessa região), e cinco amostras (n° 22, 38, 45, 47 e 

56) reprovadas quanto à água livre, que representou 60% das amostras metropolitanas. 
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Esse maior índice de reprovação dos méis comercializados na região metropolitana 

pode estar relacionado ao fato de muitas amostras metropolitanas serem provenientes de 

outras regiões. Muitas vezes, quando os méis não estão sendo vendidos em outras regiões, 

eles são transportados à região metropolitana, devido ao maior comércio nessa região. Porém, 

durante o transporte esses méis sofrem a influência de diversas condições climáticas, agitação 

e atrito que promovem uma freqüente cristalização e recristalização desses méis, que pode 

afetar seus aspectos físico-químicos. 

Já as regiões do Sul Fluminense e Centro Fluminense não apresentaram reprovações 

quanto a umidade, porém obtiveram, respectivamente, e 50 e 60% de reprovação quanto a 

água livre, respectivamente. A quantidade média em equivalentes de fenólicos totais (109,78 

mgEAG/100g) para os méis metropolitanos foi superior às médias de 96,40 e 94,94 

mgEAG/100g obtidas para os méis do Centro Fluminense e Sul Fluminense, respectivamente, e 

também foi maior a atividade antioxidante. Esse resultado corrobora, novamente, para o fato 

de que a acidez gerada pelas substâncias fenólicas pode influenciar na reação de formação de 

HMF, e conseqüentemente, no teor de água do mel. Ou ainda, que o inverso esteja 

acontecendo, um alto teor de água no mel possa acarretar um maior acúmulo das substâncias 

fenólicas hidrossolúveis que tem maior capacidade antioxidante, como foi justificado por 

FRANKEL et al. (1998). Alguns dados que serão discutidos a seguir indicam que, 

provavelmente, o aumento da acidez gerada pelas substâncias fenólicas realmente ocasiona 

essas transformações físico-químicas, e que, possivelmente, ambos os fatores apresentados 

podem favorecer a atividade antioxidante do mel. 

4.4.3. Considerações gerais sobre os resultados das análises dos méis 
 
 

Observa-se pela Tabela 22 que, com o aumento da intensidade da coloração do mel, 

aumentaram os conteúdos de substâncias fenólicas, da atividade antioxidante, acidez, HMF, e 

também o teor de umidade e água livre.  

 

Tabela 22: Valores médios das análises orgânicas e físico-químicas dos méis, separados pela 
coloração 
 
Cor Fenólicos 

mgEAG/100g 
Flavonóides 
mgEQC/500g 

CE50 
(mg/mL) %AA HMF 

(mg/kg) 
Acidez 

(meq/kg) pH Umidade 
(%) Aw N°* 

Clara 72,81 17,28 38,89 60,01 6,64 30,13 3,66 18,10 0,589 8 
Média 100,87 29,92 23,76 78,83 22,35 41,92 3,90 18,13 0,590 38 
Escura 125,30 39,92 12,62 86,81 50,41 61,72 4,02 18,56 0,605 14 
*N°: número de amostras analisadas. 
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Uma das possíveis explicações para o aumento da acidez nos méis escuros pode ser a 

presença de substâncias fenólicas em maior proporção, que em geral apresentam 

características ácidas. Este fato pode também levar a um aumento na formação de HMF, que é 

gerada pela reação de Maillard, provocada pela quebra da frutose e glicose na presença dos 

ácidos presentes nos méis. A formação de HMF (Figura 63) deve ser, portanto, favorecida 

nestes méis que possuem maior acidez, e como esta reação é um mecanismo de desidratação 

de açúcares redutores, é de se esperar que os méis escuros tenham também maior teor de água 

livre e umidade, conforme foi observado na Tabela 22. De acordo com estudo feito por 

ANAM e DART (1995), a formação de HMF foi acompanhada pelo decréscimo de açúcares 

redutores. 

 Estudos da Universidade de Illinois de Urbana-Champaign mostraram que a 

capacidade antioxidante de mel de diferentes floradas estava possivelmente relacionada com a 

cor dos méis e também com o conteúdo de água (SILVA et al., 2006). Resultado semelhante 

foi obtido por GHELDOF et al. (2002), onde foi observada uma correlação linear da atividade 

antioxidante com a cor do mel. 

 

 
Figura 63: Formação de HMF a partir da reação de desidratação de açúcares redutores 

(LEWKOWSKI, 2001) 
 

HMF 
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O HMF apresenta três grupos reativos, o hidroximetil, o grupo aldeído e o anel 

furânico. O grupo hidroximetil, por ser um álcool primário, pode sofrer oxidação ou gerar 

ésteres. O anel furânico está sujeito a hidrogenação e grupo aldeído está a oxidação à ácido 

carboxílico, redução a álcool, ou ainda sofrer diversas outras adições nucleofílicas 

(GONZALEZ e LAIRD, 2006). Portanto, o HMF, assim como outras furanoses, pode reagir 

com aminas ou aminoácidos presentes na amostra, caso esta tenha sido aquecida, formando 

derivados de condensação como as melanoidinas. Em geral, alguns alimentos apresentam 

coloração laranja ou castanha por conta da formação dessas substâncias (Figura 64; UNIV. 

PORTO, 2004). 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 64: Exemplos de substâncias coloridas que podem ser formadas a partir do HMF 
(Univ. Porto, 2004; NUNES e COIMBRA, 2010). 

 
 

Uma outra explicação para a coloração escura encontrada nos méis tem sido apontada 

pelo conteúdo de minerais encontrados (GONZÁLEZ-MIRET et al.,2005). Conforme estudo 

realizado por este autor, o conteúdo de minerais dos méis escuros é muito maior do que nos 

méis claros. Apesar do elemento potássio ser o mineral majoritário, os sais de ferro são os 

principais responsáveis pelo escurecimento do mel. Uma quantidade muito baixa de ferro 

(<2,79 mg/kg) está presente em méis claros como, por exemplo, os méis cítricos. Os méis de 

coloração âmbar clara, como os méis de eucalipto, possuem quantidade mediana de minerais e 

especialmente de ferro (cerca de 2,84 mg/kg). Já os méis escuros, como o de abacate, castanha 

e melato, apresentam quantidades superiores a 4,26 mg/kg de ferro. Segundo BOGDANOV et 

al. (2007), o conteúdo de determinados minerais também pode variar com a origem 

geográfica e floral. 

Apesar de não ter sido avaliada a quantidade de minerais nos méis neste trabalho, 

estudos indicam que estes são bons catalisadores da reação de Maillard (GONZALEZ e 
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LAIRD, 2006; KATO et al., 1981), e como as amostras escuras apresentam minerais em 

maior quantidade, é de se esperar uma maior quantidade de HMF formada. 

No estudo realizado por ANAM e DART (1995), foi observado que a adição de íons 

metálicos como manganês, zinco e ferro aceleram a formação de HMF em méis. A maior 

quantidade de HMF foi provocada pelos íons de manganês, seguido pelo zinco, magnésio e 

ferro (II). Também foi relatado, pelos mesmos autores, que méis acondicionados em 

embalagens metálicas possuem geralmente alta quantidade de HMF, muitas vezes excedendo 

os limites estabelecidos pela legislação (60 meq/kg). Isso ocorre devido a alta acidez do mel, 

que tende a promover a dissolução dos íons metálicos da embalagem, incorporando-os em 

solução.  

Na primeira etapa da reação de Maillard, o açúcar redutor (glicose ou frutose) se 

condensa com um aminoácido, e o composto formado se desidrata, levando a formação da 

base de Schiff, que é insaturada e instável. Nesta etapa, a liberação de água ocorre, portanto, 

na proporção de 1:1 em relação ao açúcar combinado. A segunda etapa desta reação se dá 

pelo rearranjo de Amadori, onde ocorre a entrada e saída de um próton, formando, 

inicialmente, um estado catiônico da base de Schiff, conforme pode ser observado na Figura 

65. Este produto formado, posteriormente, se isomeriza a cetosamina, que gera, através de 

outras etapas, o 5-hidroximetilfurfural (OETTERER, 2009).  

 

 
 

Figura 65: Etapas iniciais da reação de Maillard. A direira, ação catalizadora provocada por 
metais. 

(http://www.biology.buffalo.edu/courses/bio401/KiongHo/Lecture31.ppt#301,1,Enzyme 
(Basic Principle) 
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Certos íons metálicos favorecem a formação da base de Schiff, que é a primeira etapa 

da reação de Maillard, pois a complexação de um metal com o oxigênio da carbonila deixa 

seu carbono mais deficiente e, portanto, mais suceptível ao ataque do nucleófilo, que, no caso, 

é representado pelo grupo amino de aminoácidos (Figura 65; à direita). O mecanismo da 

catálise metálica na reação de Maillard é semelhante a catálise ácida, mas o fato dos metais 

poderem apresentar maior número de oxidação faz com que este possa se quelar com mais de 

uma carbonila, catalisando a reação com mais eficiência (KATO et al., 1981; ANAM e 

DART, 1995). 

Apesar da acidez ter sido maior nos méis escuros analisados neste trabalho, estes méis 

também apresentaram maiores valores de pH, o que se encontra de acordo com o proposto por 

LOTHEOP (1936), no qual foi relatado que os méis com maior acidez são, ao mesmo tempo, 

mais básicos. A acidez mede apenas a quantidade de ácidos totais da amostra, não sendo 

relacionável com o pH, que mede também a alcalinidade e é variável de acordo com a força 

do ácido presente. Segundo o mesmo autor, essa diferença está relacionada a quantidade de 

minerais, medida pelo teor de cinzas, que conforme mencionado está presente em maior 

quantidade nos méis escuros. O mel apresenta cinzas com características alcalinas, e uma 

grande parte desses elementos pode se complexar com substâncias fenólicas (JONGBERG et 

al., 2009). 

Os minerais e as substâncias fenólicas podem ser os dois fatores iniciais que 

promovem um escurecimento do mel, devido ao aumento da absorbância causada pelos 

complexos entre essas espécies (Figura 66).  
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Figura 66: Alguns complexos formados por flavonóides com íons metálicos 
bivalentes ou trivalentes (GUO et al., 2007; MASELEV e KUNTIC, 2007). 

 

Em contrapartida, não se sabe o quanto a determinação do teor de hidroximetilfurfural 

é confiável. Segundo um estudo feito por ANDRADE et al. (1995), analisando o método 

oficial para determinação de HMF, foram obtidos valores anormais de absorção no espectro 

de UV para amostras escuras, e estes valores de HMF foram reduzidos consideravelmente 

quando as mesmas soluções de mel foram tratadas com 0,05g de carvão ativado, que remove 

os pigmentos interferentes na absorção no comprimento de onda entre 240 a 350 nm.  

Pode haver, portanto, méis escuros com teores de HMF dentro do limite estabelecido 

pela legislação que estão sendo, erroneamente, reprovados devido a interferentes comuns por 

UV-Vis, que é usado no método de análise para o HMF. Uma alternativa seria essa 

purificação prévia com carvão ativado ou a análise por CLAE ou CG-MS. 
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Em um estudo realizado por MASTROCOLA e MUNARI (2000), foi observado um 

decréscimo na quantidade de HMF em produtos estocados por 30 e 180 dias a temperatura de 

25°C. O mesmo autor notou que o teor de HMF teve maior redução nas amostras que 

apresentaram maior escurecimento. Neste trabalho, foi proposta a explicação da perda do 

HMF por conta de condensação com aminoácidos presentes (formação de melanoidinas), 

reduzindo sua detecção no método espectrofotométrico (UV-Vis) e intensificando a 

coloração. Também foi observado um aumento da atividade antioxidante com o tempo de 

estoque e com o aquecimento das amostras, o que foi também atribuída a formação de 

melanoidinas, que apresentam atividade antioxidante conhecida (RUFIÁN-HENARES e 

MORALES, 2007; MAILLARD et al., 2007).  

A atividade antioxidante das melanoidinas está relacionada ao grupo amino presente 

na estrutura, uma vez que nem os açúcares, nem seus derivados pirolíticos apresentam 

atividade antioxidante conhecida. Inclusive, a capacidade antioxidante das melanoidinas 

costuma variar de acordo com o aminoácido que as gerou (CHICHESTER e SCHWEIGERT, 

1988). 

Além disso, sabendo que muitos compostos fenólicos com capacidade antioxidante 

são ácidos, o limite de 50meq/kg de acidez total imposto pela legislação brasileira pode estar 

também limitando a atividade antioxidante dos méis consumidos no país. 

No entanto, a maior presença de metais de transição como o ferro nos méis escuros 

pode participar da geração de espécies livres reativas de oxigênio (ROS), mas conforme 

relatado por KHOKHAR e APENTEN (2003) sua quelação com as substâncias fenólicas pode 

reduzir essa toxicidade. 

 Segundo relatos em um artigo de revisão, MASELEV e KUNTIC (2007), foi 

demonstrado que os flavonóides complexados com metais de transição são mais hidrofílicos e 

solúveis que os não complexados e possuem atividade antioxidante maior. Nesse trabalho foi 

discutido que a formação de complexos metálicos de polifenóis auxilia na redução de radicais, 

comparando as mesmas substâncias sem a quelação. Os autores observaram que os 

flavonóides apresentam maior atividade antioxidante quando estão quelados a metais de 

transição, especialmente Fe(II). Os metais de transição também podem aumentar a atividade 

antiinflamatória e citoprotetora contra danos oxidativos às células, quando quelados a 

substâncias polifenólicas, devido a formação do chamado “centro de dismutação de 

superóxido”. Acredita-se que esses íons metálicos complexados agem reduzindo os radicais 

pelas seguintes equações (KOSTYUK et al., 2007; MASELEV e KUNTIC, 2007): 
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 Меn+ + О2
•ֿ + 2H+ → Ме(n+1)+ + H2О2 

 Ме(n+1)+ + О2
• → Меn+ + О2  

 

 Sabe-se que metais podem se complexar com paraquinonas e também com 

semiquinonas (BUKHARI et al., 2008; KOSTYUK et al., 2007). Possivelmente, esse 

incremento na atividade antioxidante também pode ser favorecido pelo aumento da 

conjugação do radical flavonoil formado (Figura 67). 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 67: Semiquinona complexada com íon metálico (BUKHARI et al., 2008) 

 

 Além disso, as substâncias polifenólicas inibem a ação pró-oxidante característica dos 

metais de transição, ao formarem complexos. Os polifenóis desprotonados agem como bases 

de Lewis duras, gerando ligações estáveis com ácidos de Lewis duros como o Fe3+ (Figura 

68). A ligação com ferro é um mecanismo bastante conhecido de ação antioxidante de 

substâncias polifenólicas. 

 
Figura 68: Quelação de polifenóis com íons de ferro (PERRON e BRUMAGHIM, 2009) 

 

 Os resultados apresentados na literatura se encontram de acordo com o esperado para 

as amostras escuras, que em geral apresentam maior quantidade de minerais, maior 

quantidade de polifenóis e também uma maior atividade antioxidante. 
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Além da cor, algumas outras considerações podem ser realizadas ao comparar os 

dados orgânicos e físico-químicos. Através da comparação entre amostras estudadas neste 

trabalho, separadas por origem floral (exceto para as origens florais com poucas amostras, que 

foram discutidas separadamente no item 4.4.1), seguem as médias dos resultados, agrupados 

na Tabela 23.  

 

Tabela 23: Valores médios das análises, separados por origem floral 

mgEAG/100g mgEQC/500g (AA)mgEQC/500g AA% HMF 
(mg/kg)

pH Acidez 
(meq/kg)

Umidade 
(%)

Aw

Anadenanthera 112,60 25,99 59,93 84,38 23,19 3,75 56,49 19,38 0,626 6
Asteraceae 97,11 27,56 43,93 80,95 26,39 3,80 43,11 18,28 0,595 4
Eucalyptus 105,93 45,87 53,65 71,86 44,33 4,15 31,35 17,30 0,574 9
Myrcia 102,05 26,05 52,16 78,33 25,19 3,93 35,45 17,97 0,590 6
Heteroflorais 98,80 28,15 50,54 77,46 26,02 3,85 46,90 18,34 0,597 23

N°Origem Floral
Substâncias Fenólicas Atividade Antioxidante Análises Fisico-Químicas

 
          *N°: número de amostras analisadas. 

 

Pode-se observar que os méis de Anadenanthera apresentaram a melhor atividade 

antioxidante [59,93 (AA)mgEQC/500g e 84,38% em termos de %AA], embora a acidez média 

apresentada para esta origem botânica tenha sido a mais alta (56,49 meq/kg), estando acima 

do permitido pela legislação nacional (50 meq/kg). A umidade e atividade de água desta 

origem botânica também foram as mais altas (19,38% e 0,626, respectivamente). No entanto, 

apresentou a menor quantidade de HMF (23,19 mg/kg), assim como a menor média de pH 

(3,75). O baixo pH pode indicar uma menor presença de minerais, que são, conforme já 

discutido, bons catalizadores da reação de Maillard, e tal fato pode ser uma justificativa para 

essa menor formação de HMF. Apesar da maior quantidade de fenólicos totais (112,60 

mgEAG/100g), os méis desta origem floral apresentaram a menor média para flavonóides 

(25,99 mgEQC/500g). Tendo em vista a menor hidrossolubilidade de flavonóides em 

comparação aos ácidos fenólicos (que estão também comumente presentes em méis), tal fato 

se encontra de acordo com a teoria proposta por FRANKEL et al. (1998), de que o maior 

acúmulo de substâncias fenólicas antioxidantes hidrossolúveis está relacionado a um maior 

teor de água no mel. 

Os méis de Eucalyptus apresentaram a segunda maior média em atividade antioxidante 

[53,65 (AA)mgEQC/500g]. Estes méis também apresentaram o segundo maior teor em 

fenólicos totais (105,93 mgEAG/100g), a maior média de pH (4,15) e também, conforme 

esperado, o maior teor de HMF (44,33 mg/kg), que provavelmente está relacionada a catálise 

por minerais. O teor de flavonóides foi superior aos das outras origens florais (45,87 
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mgEQC/500g). Tal fato pode ter contribuído para a capacidade antioxidante, principalmente, 

por conta da alta média de pH (provavelmente, deve apresentar um alto teor de minerais), pois 

os complexos flavonóides-metais geram um aumento na atividade antioxidante. O pH 

relativamente alto dos méis de Eucalyptus está de acordo com o descrito por ODDO e PIRO 

(2004), que relatou que os méis dessa origem floral apresentam pH em torno de 4,0. Os 

mesmos autores também mencionaram que o baixo conteúdo de água é também característico 

desta origem botânica, com cerca de apenas 16%, bem como a acidez, que geralmente se 

encontra na média de 22 meq/kg. O percentual de água para os méis de Eucalyptus avaliados 

nesse trabalho apresentou-se um pouco acima desta média (17,30%), o que pode ser resultado 

da alta formação de HMF. A acidez total também se apresentou acima da média descrita por 

ODDO e PIRO (2004), com 31,35 meq/kg, o que pode estar relacionado com a alta 

quantidade de HMF formada e a alta quantidade de fenólicos totais. 

Os méis de Asteraceae apresentaram a menor média de atividade antioxidante [43,93 

(AA)mgEQC/500g de mel], estando de acordo com as menores médias em fenólicos totais 

(97,11 mgEAG/100g). Não foi observada diferença significativa no teor de flavonóides, nem 

quanto aos aspectos físico-químicos.  

Já as amostras heteroflorais apresentaram a segunda menor atividade antioxidante 

[50,54 (AA)mgEQC/500g de mel] e também a segunda menor média em fenólicos totais 

(98,80 mgEAG/100g) e, assim como nos méis de Asteraceae, não foi observada relação 

significativa com o teor de flavonóides.  

 De um modo geral, observou-se que o teor em fenólicos totais é mais determinante 

que os flavonóides, provavelmente pela maior quantidade dessas substâncias, que é 

característica dos méis brasileiros. 

Como pode ser observado, há parâmetros físico-químicos, inclusive considerados 

negativos, que podem ser correlacionados com as propriedades biológicas, como a atividade 

antioxidante. O teor de HMF, por exemplo, é limitado por lei por conta de que um 

superaquecimento da amostra pode vir a degradar substâncias termolábeis e/ou voláteis 

presentes no mel, porém, no entanto, não é feita uma quantificação dessas substâncias no mel. 

Cabe ser avaliado, os prós e contras do consumo de méis que se encontram fora dos padrões 

legais vigentes, sem se deixar de lado as considerações sobre o controle da qualidade do 

produto e os riscos a saúde do consumidor. 
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5. CONCLUSÕES 

 
De um modo geral, todos os méis que foram analisados apresentaram uma correlação 

bastante significativa quanto ao conteúdo de fenólicos e flavonóides totais e a atividade 

antioxidante apresentada. Estas propriedades devem ser divulgadas de modo a promover o 

consumo do mel e a valorizar o produto junto ao consumidor. 

 Dos méis analisados, os méis de Anadenanthera (angico) foram os que apresentaram, 

em média, o teor mais alto em substâncias fenólicas totais e a maior capacidade antioxidante.   

 Pode ser observado que alguns parâmetros físico-químicos, como a intensidade de cor, 

o pH e a acidez, apresentam relação com as características orgânicas das amostras, como, por 

exemplo, a atividade antioxidante e teor de polifenóis. Também há, possivelmente, a 

interferências de alguns fatores orgânicos nas análises físico-químicas, como o conteúdo das 

substâncias fenólicas na acidez observada, e na sua complexação com minerais, que pode ter 

resultado no aumento da atividade antioxidante e na formação de HMF, o que, em 

conseqüência, acarretou o aumento no teor de água livre e umidade de alguns méis analisados. 

 Além desses fatores, foi possível observar que a capacidade antioxidante dos méis 

também pode variar de acordo com a região, origem floral, e até mesmo dentro de uma 

mesma origem floral. A sua composição pode variar dependendo do clima e de fatores de 

tensão ambiental, como umidade, temperatura e até a composição do solo.  

De uma forma geral, observou-se uma conformidade da maior parte das amostras para 

os parâmetros físico-químicos com relação aos limites estabelecidos pela legislação brasileira. 

Mesmo assim, sugere-se uma maior atividade de fiscalização e a padronização de métodos de 

produção e armazenamento do produto. 

Devido às diferentes condições climáticas e florísticas das regiões onde o mel é 

produzido, tem sido verificada uma grande variação em sua composição química (por 

exemplo, no conteúdo de substâncias fenólicas) e também nas características físico-químicas. 

Dessa forma, há a necessidade de uma reavaliação e readaptação da legislação nacional 

vigente. 

O mel é um produto de composição bastante diversificada, e seu consumo tem sido 

associado a uma boa qualidade alimentar por conta de suas reconhecidas propriedades 

biológicas. No entanto, análises que atestem sua idoneidade e qualidade são necessárias para 

proporcionar maior segurança ao consumidor, e assim também popularizar ainda mais esse 

valioso produto.  
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A atividade antioxidante está bastante relacionada com as substâncias fenólicas, por 

haver um aumento desta propriedade com a quantidade de polifenóis. No entanto, a 

capacidade antioxidante não pode ser prevista ou atribuída somente a estes parâmetros, pois 

as enzimas, aminoácidos, proteínas, vitaminas e ácidos orgânicos também são substâncias 

presentes no mel que podem apresentar atividade antirradicalar. 
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7. ANEXO: ANÁLISE DE SUBSTÂNCIAS FENÓLICAS, COR E ATIVIDADE 
ANTIOXIDANTE 

 

 

 

 

 

 

 

 

1 88,80 ± 0,21 7,63 ± 0,01 42,15 ± 1,83 23,13 ± 0,92 69,24 ± 0,27 Média Sul Fluminense
2 92,71 ± 0,37 4,98 ± 0,02 27,55 ± 2,18 35,39 ± 2,95 79,24 ± 1,05 Média Sul Fluminense
3 106,61 ± 0,72 7,18 ± 0,02 18,21 ± 1,26 53,54 ± 3,49 80,80 ± 1,18 Média Centro Fluminense
4 58,26 ± 0,07 11,01 ± 0,00 53,13 ± 1,00 18,35 ± 0,39 55,86 ± 2,28 Clara -
5 132,05 ± 0,35 10,07 ± 0,01 21,09 ± 0,49 46,24 ± 1,02 83,63 ± 0,68 Escura -
6 109,92 ± 0,07 11,86 ± 0,02 18,03 ± 0,15 54,06 ± 0,45 50,45 ± 0,45 Escura Centro Fluminense
7 71,51 ± 0,25 10,48 ± 0,06 27,46 ± 0,95 35,51 ± 1,03 46,23 ± 1,86 Média -
8 87,70 ± 0,24 4,34 ± 0,02 30,28 ± 1,47 32,20 ± 1,60 70,00 ± 1,89 Média Metropolitana
9 75,87 ± 0,39 2,58 ± 0,00 41,01 ± 2,67 23,78 ± 1,46 52,58 ± 1,46 Clara -

10 76,12 ± 0,58 2,55 ± 0,02 35,11 ± 3,65 27,77 ± 2,69 59,03 ± 2,41 Clara Centro Fluminense
11 80,81 ± 0,70 2,45 ± 0,02 40,29 ± 0,91 24,20 ± 0,53 63,71 ± 0,25 Clara Centro Fluminense
12 81,05 ± 0,46 2,35 ± 0,00 29,67 ± 3,73 32,86 ± 3,82 59,68 ± 1,43 Clara Centro Fluminense
13 97,11 ± 0,53 5,21 ± 0,02 25,22 ± 0,40 38,66 ± 0,62 80,76 ± 1,50 Média Centro Fluminense
14 139,15 ± 0,14 10,85 ± 0,09 18,49 ± 1,05 52,72 ± 3,57 86,73 ± 1,90 Média Centro Fluminense
15 141,06 ± 0,31 10,91 ± 0,06 14,66 ± 0,11 66,50 ± 0,48 86,15 ± 1,13 Média Metropolitana
16 83,38 ± 0,46 3,30 ± 0,00 29,65 ± 0,78 32,88 ± 0,90 80,57 ± 0,24 Média Centro Fluminense
17 102,90 ± 0,31 7,06 ± 0,05 27,29 ± 0,73 35,73 ± 0,95 86,10 ± 1,10 Média Sul Fluminense
18 112,53 ± 1,00 7,52 ± 0,02 23,85 ± 0,91 40,88 ± 1,64 90,26 ± 1,94 Média Sul Fluminense
19 81,21 ± 0,24 11,59 ± 0,03 47,35 ± 2,65 20,59 ± 1,15 76,03 ± 3,22 Média -
20 137,03 ± 0,25 9,07 ± 0,06 11,86 ± 1,33 82,21 ± 8,48 84,40 ± 2,12 Escura Sul Fluminense
21 95,81 ± 0,35 4,30 ± 0,00 29,58 ± 0,28 32,97 ± 0,31 78,01 ± 2,34 Média Sul Fluminense
22 125,04 ± 0,56 5,98 ± 0,01 11,3 ± 0,91 86,27 ± 3,87 91,21 ± 2,01 Média Metropolitana
23 125,57 ± 1,35 5,98 ± 0,02 11,89 ± 0,26 82,01 ± 1,63 91,63 ± 0,24 Média Metropolitana
24 142,33 ± 0,51 7,52 ± 0,05 10,69 ± 0,40 91,18 ± 3,30 89,33 ± 0,61 Escura Metropolitana
25 110,20 ± 1,27 7,89 ± 0,05 14,38 ± 0,65 67,80 ± 3,00 89,50 ± 1,61 Escura Sul Fluminense
26 78,93 ± 0,25 2,55 ± 0,02 32,14 ± 0,75 30,34 ± 0,70 82,00 ± 0,40 Clara Baixada
27 132,63 ± 0,46 9,92 ± 0,02 13,09 ± 0,44 74,47 ± 2,17 79,24 ± 0,43 Escura Baixada
28 108,45 ± 0,14 6,65 ± 0,03 22,66 ± 0,39 43,04 ± 0,74 90,61 ± 1,41 Média Noroeste Fluminense
29 121,78 ± 0,93 4,12 ± 0,03 13,57 ± 2,48 71,87 ± 11,94 95,62 ± 0,49 Média Metropolitana
30 131,65 ± 0,99 8,43 ± 0,03 16,19 ± 0,85 60,20 ± 3,28 93,14 ± 0,48 Média Metropolitana
31 60,18 ± 0,21 1,99 ± 0,02 38,4 ± 2,90 25,39 ± 2,02 53,55 ± 1,14 Clara Sul Fluminense
32 119,38 ± 0,56 9,27 ± 0,06 14,47 ± 0,69 67,39 ± 3,36 96,35 ± 3,31 Escura Sul Fluminense
33 100,78 ± 0,12 5,51 ± 0,04 30,55 ± 1,14 31,91 ± 1,18 79,59 ± 0,88 Média Sul Fluminense
34 88,10 ± 0,25 5,54 ± 0,03 26,61 ± 0,98 36,64 ± 1,32 75,12 ± 0,84 Média Sul Fluminense
35 95,52 ± 0,74 6,11 ± 0,00 24,39 ± 2,45 39,98 ± 3,58 77,05 ± 1,28 Média Sul Fluminense
36 99,32 ± 0,42 6,00 ± 0,07 29,6 ± 0,58 32,94 ± 0,65 90,57 ± 1,23 Média Metropolitana
37 100,25 ± 0,92 6,11 ± 0,02 24,86 ± 0,45 39,22 ± 0,71 79,23 ± 2,71 Média Metropolitana
38 94,30 ± 0,44 5,83 ± 0,04 27,63 ± 1,53 35,28 ± 1,82 79,23 ± 0,51 Média Metropolitana
39 92,59 ± 0,12 5,87 ± 0,03 18,03 ± 0,88 54,08 ± 2,68 76,00 ± 0,53 Média Metropolitana
40 91,04 ± 0,80 5,14 ± 0,01 18,1 ± 0,67 53,88 ± 1,82 73,11 ± 1,66 Média Centro Fluminense
41 102,94 ± 0,14 5,23 ± 0,03 18,21 ± 1,48 53,54 ± 4,07 79,54 ± 1,08 Média Centro Fluminense
42 99,72 ± 0,46 5,29 ± 0,00 19,42 ± 1,02 50,21 ± 2,53 79,17 ± 0,42 Média Centro Fluminense
43 100,87 ± 0,39 5,50 ± 0,02 17,85 ± 0,26 54,62 ± 0,82 72,78 ± 1,74 Média Centro Fluminense
44 100,25 ± 0,07 5,38 ± 0,00 18,14 ± 1,20 53,73 ± 3,04 74,86 ± 2,95 Média Metropolitana
45 101,11 ± 0,07 5,35 ± 0,04 18,23 ± 0,68 53,49 ± 2,15 77,64 ± 1,68 Média Metropolitana
46 102,09 ± 0,46 5,21 ± 0,00 24,12 ± 1,65 40,43 ± 2,92 78,10 ± 0,41 Média Metropolitana
47 102,54 ± 0,63 5,32 ± 0,02 23,12 ± 0,60 42,17 ± 1,15 76,86 ± 2,30 Média Metropolitana
48 112,04 ± 0,74 3,63 ± 0,03 20,64 ± 1,75 47,23 ± 4,36 78,79 ± 1,86 Média Metropolitana
49 106,53 ± 0,32 3,62 ± 0,03 23,76 ± 0,60 41,03 ± 1,02 75,00 ± 1,52 Média Noroeste Fluminense
50 111,71 ± 0,74 8,74 ± 0,03 10,33 ± 0,21 94,39 ± 2,06 93,34 ± 1,31 Escura Metropolitana
51 75,34 ± 0,92 3,26 ± 0,01 29,33 ± 2,30 33,24 ± 2,87 63,67 ± 1,13 Média Centro Fluminense
52 98,30 ± 1,03 5,50 ± 0,05 17,01 ± 1,24 57,32 ± 4,43 85,74 ± 0,63 Escura Centro Fluminense
53 71,23 ± 0,95 2,16 ± 0,01 41,4 ± 1,50 23,55 ± 0,93 53,67 ± 2,00 Clara -
54 70,29 ± 0,70 2,85 ± 0,02 34,99 ± 1,42 27,87 ± 1,04 53,56 ± 2,11 Média -
55 103,43 ± 0,28 7,05 ± 0,04 14,2 ± 0,47 68,65 ± 2,41 84,63 ± 1,65 Escura Sul Fluminense
56 131,97 ± 0,24 5,21 ± 0,02 7,35 ± 0,28 132,70 ± 4,77 97,46 ± 1,12 Escura Metropolitana
57 144,12 ± 0,98 5,15 ± 0,04 7,61 ± 0,19 128,15 ± 3,06 96,01 ± 0,89 Escura Metropolitana
58 152,52 ± 0,96 8,82 ± 0,04 7,05 ± 0,67 138,31 ± 12,61 93,79 ± 0,88 Escura Metropolitana
59 84,52 ± 0,32 4,09 ± 0,01 17,94 ± 1,12 54,34 ± 2,81 83,26 ± 2,09 Média Metropolitana
60 128,67 ± 0,53 5,70 ± 0,03 9,56 ± 0,47 101,99 ± 5,48 91,43 ± 0,41 Escura Metropolitana

MesorregiãoCor
Fenólicos

 mgEAG/100g
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