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A procura por produtos naturais e saudaveis cresceu de forma significante ndo sé no Brasil como em toda
parte do mundo, o que conduziu a busca pela qualidade e seguranca alimentar de produtos como o mel.
Neste sentido, o objetivo deste trabalho foi pesquisar o teor de constituintes inorganicos (Na, K, Ca, Co, Fe,
Ni, Mg, Mn e Pb) em mel de abelhas Apis mellifera provenientes de quatro municipios do Estado de
Sergipe: Pocgo Redondo, Japaratuba, Porto da Folha e Barra dos Coqueiros e estabelecer se estes minerais
estdo fora dos valores maximos permitidos. Os analitos foram determinados por espectrometria de absorcéo
atdmica (E.A.A.). Os valores para os minerais foram: Fe (9,35 — 49,82 mg kg), Mn (0,71 — 5,80 mg kg™),
Mg (7,82 — 112,63 mg kg?), K (266,34 — 1.299,39 mg kg™), Na (14,21 — 174,84 mg kg?) e Ca (20,04 —
81,71 mg kg?'). Ressalta-se que estas concentragfes apresentam-se dentro dos valores maximos
recomendados na legislacdo nacional e internacional vigente. Também foi possivel fornecer subsidios aos
apicultores e técnicos a respeito das caracteristicas especificas do mel, como produto natural Unico.
Palavras-chave: Mel de abelha, minerais, Espectrometria de Absorcéo Atémica

The demand for natural and healthy products has grown significantly, which have led to the search for
quality and food safety of products such as honey. The objective of this study was to investigate the content
of inorganic constituents (Na, K, Ca, Co, Fe, Ni, Mg, Mn and Pb) present in bees’ honey, Apis mellifera,
which are from four municipalities in the state of Sergipe — Pogo Redondo, Japaratuba, Porto da Folha and
Barra dos Coqueiros, establishing whether these minerals are outside the maximum allowable values. The
analytes were determined by Atomic Absorption Spectrometry (AAS). The values for the minerals were Fe
(9.35 - 49.82 mg kgl), Mn (0.71 - 5.80 mg kg), Mg (7.82 - 112.63 mg kg?), K (266.34 - 1299.39 mg kg
1), Na (14.21 - 174.84 mg kg™?) and Ca (20.04 - 81.71 mg kg™?). All of them have presented themselves
within the maximum recommended levels in current national and international laws. It was also possible for
this study to provide subsidies to beekeepers and technicians about the specific properties of honey, as
unique natural product.
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1. INTRODUCAO

A procura por produtos naturais tem gerado uma demanda crescente por produtos apicolas e,
ao mesmo tempo, uma maior agregagdo do mel na alimentagdo humana. O mel tém se destacado
ndo apenas por suas propriedades terapéuticas, mas também como suplemento alimentar sem a
adicdo de outras substancias durante a sua elaboracdo. A simples anélise do mel demonstra, de
forma clara, a riqueza nutritiva de sua composi¢éo, o que inclui micronutrientes como vitaminas e
minerais [1].

O mel é um alimento natural, produzido por abelhas meliferas, a partir do néctar de flores
(floral), de secre¢Oes procedentes de partes vivas de plantas ou de excregdes de insetos sugadores
de plantas (melato) que as abelhas recolhem, transformam, combinam com substancias
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especificas proprias e deixam maturar nos favos da colmeia [2]. Este produto natural é
constituido, em sua maioria, por hidratos de carbono (glicose e frutose), 4gua, minerais (Ca, Cu,
Fe, Mg, P, K, entre outros), aminoacidos, acidos organicos (&cido acético, acido citrico, entre
outros), vitaminas do complexo B, vitaminas C, D e E e apresenta um teor considerdvel de
antioxidantes (flavondides e compostos fendlicos). Devido ao seu teor em agUcares simples, de
assimilacdo rapida, o mel ¢ altamente calérico (cerca de 3,4 kcal g*), sendo uma valiosa fonte de
energia [3, 4, 28].

As abelhas sdo consideradas organismos bioindicadores que servem como medida para
informar as condi¢Bes ambientais de um determinado local. Como o mel é o resultado de um
processo de bioacumulacdo, este pode ser usado para recolher informacGes do ambiente de
convivio das abelhas em uma area maior que 7 km2. Assim, as concentracdes dos elementos
guimicos presentes no mel refletem as quantidades presentes em toda a regido, atribuindo a este
produto status de bom indicador bioldgico de poluicdo ambiental [3, 5-6].

Os metais tdxicos, presentes na atmosfera podem se depositar no pélo das abelhas e, como
consequéncia, serem transportados para as colmeias juntamente com o pélen, podendo ainda ser
absorvidos juntamente com o néctar das flores ou trazidos pela agua ou melato [7].

Além do monitoramento ambiental, a determinacdo de espécies inorganicas potencialmente
toxicas no mel também ¢€ interessante para o controle da qualidade e dos aspectos nutricionais. Ja
a determinacédo dos elementos quimicos considerados essenciais a dieta humana é importante para
classificar o mel como uma fonte rica destes minerais [8]. Alguns trabalhos relatam os niveis de
concentracdo de metais (valores médios encontrados em mg kg*) em mel de abelha para o Al (1,5
+0,28), Ba (1,18 £ 0,01), Cr (0,40+ 0,02), Cu (% 2,6 0,44), Fe (2,33 £ 0,30), Mn (3,52 + 0,21), Ni
(4,47 £ 0,15), Ti (0,48 £ 0,04), Pb (0,88 + 0,20), K (346,80 + 20,0), Ca (34,55 + 1,0), Mg (13,47
+1,65), Na (53,55 + 1,5), Co (2,10 £ 0,23), Sr (0,42 + 0,06) e Zn (0,16 + 2,4) [9-12].

No entanto, com a variedade de floradas e com um mercado cada vez mais exigente, poucos
registros da composi¢do mineral do mel brasileiro sdo encontrados na literatura. Os poucos
trabalhos envolvendo mel brasileiro e suas composi¢des minerais utilizam a técnica de emissao
atbmica, visando um conhecimento abrangente de um grande numero de constituintes,
relacionado a origem e autenticidade do mel. Entretanto, a técnica de absorgdo atdmica também
pode ser bastante (til, uma vez que apresenta caracteristicas importantes como seletividade,
sensibilidade, baixos limites de detec¢do, repetibilidade e reprodutibilidade [13-15]. Os alimentos
derivados do mel sdo regulamentados pelo Codex Alimentarius, pelo Mercosul e pela legislagéo
brasileira que estabelecem niveis méaximos de contaminantes metdlicos em funcdo de sua
toxicidade e tolerancia cumulativa no organismo humano [16-19].

Neste contexto, esse trabalho teve como objetivo avaliar a concentracdo de constituintes
inorganicos sodio, potassio, calcio, cobalto, ferro, niquel, magnésio, manganés e chumbo em mel
de abelhas Apis mellifera provenientes de quatro municipios do Estado de Sergipe (Poco
Redondo, Japaratuba, Porto da Folha e Barra dos Coqueiros), visando a comparagdo dos niveis
destes constituintes com os valores maximos recomendados nas legislacfes vigentes, a fim de
fornecer subsidios aos apicultores e técnicos a respeito das caracteristicas especificas do mel,
como produto natural dnico.

2. MATERIAL E METODOS

Reagentes, solucdes e curvas analiticas

Acido nitrico (65% v/v) e Peroxido de hidrogénio (30% v/v) foram adquiridos da Merck
(Alemanha). Todas as solucbes foram preparadas com agua ultra-pura (18 MQ cm, Milipore,
USA). As solucdes padrdo de Na, K, Ca, Co, Fe, Ni, Mg, Mn e Pb, foram preparadas a partir de
solucdes estoques de 1000 mg L (Tritisol® Merck, Alemanha) com 1,000 + 0,002 g do metal. As
soluces diluidas (em &gua ultra pura) usadas na obtencdo das curvas analiticas foram preparadas
no momento da analise, a partir das solugdes estoque.
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Equipamentos

Os equipamentos utilizados foram: Espectrofotdmetro de Absorcdo Atémica (E.A.A.), marca
Shimadzu, modelo AA-6800, equipado com atomizador por chama e corretor de backgraund
BGC-D; e Lampadas de catodo oco de Na, K, Ca, Co, Fe, Ni, Mg, Mn e Pb. Os comprimentos de
onda (nm) usados nas analises dos metais foram: Na (357,9 nm); K (324,8 nm); Ca (213,9 nm);
Co (240,1 nm); Fe (248,3 nm); Ni (232,0 nm); Mg (285,4 nm); Mn (279,5 nm) e Pb (283,3 nm).
Todas determinacdes foram feitas em chama ar/acetileno. Todos 0s ajustes instrumentais foram os
recomendados no manual do fabricante; Forno de micro-ondas de cavidade fechada com rotor
segmentado de média pressdo para 18 vasos, dispositivo automatico de controle de temperatura
em vaso de referéncia e sensor quimico (Milestone, modelo ETHUS PLUS T-800); Balanga
Analitica digital (Mettler, modelo Toledo AB204-5) e Ultra purificador de agua (Millipore,
modelo Milli-Q plus).

Coleta das amostras

Foram coletadas 40 amostras de mel multiflorais produzidos por abelhas africanizadas (Apis
mellifera L.) Foram realizadas duas campanhas de amostragem, 20 amostras no més junho e
outras 20 amostras no més de dezembro, sendo colhidas por apicultores locais em cinco colbnias
distintas localizadas em quatro municipios do Estado de Sergipe: Po¢co Redondo (povoado Barra
da Onga - 09°38'58.38"S; 36°54'15.71"0), Japaratuba (povoado Caraibas - 10°25'33.97"S;
36°53'14.29"0), Porto da Folha (povoado Lagoa do Rancho - 9°58'49.93"S; 37°26'0.72"0) e
Barra dos Coqueiros (povoado Capud - 10°51'10"S; 36°59'45"0). Estas regides foram escolhidas
por apresentarem diferentes niveis de desenvolvimento urbano-agro-industrial, estando mais ou
menos susceptiveis a poluicdo atmosférica e ambiental.

O municipio de Barra dos Coqueiros fica localizado na Regido Metropolitana de Aracaju e
liga-se a capital sergipana pela ponte Aracaju - Barra dos Coqueiros. Nele se localiza 0 mais
importante porto de Sergipe, 0 Terminal Maritimo In&cio Barbosa. O porto opera cargas gerais
como madeira, coque, ureia, trigo, fertilizante e sucos naturais e é, ainda, utilizado pela Petrobras
para apoio as atividades de exploracdo e producdo de petrdleo na costa de Sergipe. Japaratuba
esta localizado a 54 km de Aracaju e as suas principais atividades econémicas sdo a agricultura
(cana-de-aglcar, mandioca e coco), pedreiras e extragdo de petroleo. O municipio de Poco
Redondo esta inserido dentro da regido semi-arida do Nordeste do Brasil, distante 186 km da
capital sergipana. Essa regido foi escolhida devido ao aumento das areas destinadas a pecuaria
com substituicdo da criacdo de caprino pelo gado leiteiro, uso de tecnologias agricolas
ultrapassadas como a queimada, uso de agrotoxicos, e principalmente, o desmatamento
indiscriminado da vegetacdo. Porto da Folha fica a 190 km de Aracaju e nos Gltimos anos vém
crescendo economicamente de forma bastante acelerada, sendo suas principais fontes de
economia a agricultura, pecuéaria e turismo. O Povoado Lagoa do Rancho se destaca pela
pecudria, producéo de leite e seus derivados, apicultura (atraves da Casa do Mel) e a agricultura.

As amostras de mel foram obtidas diretamente dos favos, utilizando espatulas e facas de
plastico. Cada amostra de mel foi colocada em potes plasticos assépticos de 300 mL devidamente
identificados, logo ap6s foram encaminhadas para o Laboratério de Quimica Analitica Ambiental
(LQA) da Universidade Federal de Sergipe (UFS). Durante a permanéncia na UFS, todas as
amostras foram protegidas da luz e mantidas em temperatura ambiente.

Limpeza de materiais

Todo material do laboratorio foi imerso em solugdo de detergente por pelo menos 3 horas. Em
seguida, este foi enxaguado com &gua corrente e depois &gua destilada por 3 vezes. Todas as
vidrarias usadas foram colocadas em solucédo de acido nitrico a 10% (v/v) por um periodo de 24 h
e em seguida foram enxaguados, no minimo, trés vezes em agua ultrapura. Com relagéo a limpeza
dos vasos de Teflon do forno de micro-ondas, apds cada experimento, seguiu-se o0 procedimento
indicado no manual do usuario da Milestone, consistindo em adicionar 5 mL de HNO3 65% (v/v)
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em cada vaso, e em seguida executar um programa de aquecimento de 10 min a 650 Watt. Apds o
resfriamento de 25 min, os vasos foram abertos e enxaguados trés vezes com agua ultra pura.

Digestdo em forno de micro-ondas

Transferiu-se 0,25 g de amostra de mel para os vasos de teflon do forno de micro-ondas. Em
seguida adicionou-se 0,25 mL H,0; 30% (v/v) e 1 mL de HNO3; 65 % m/v, deixando este sistema
em repouso durante 30 minutos para que a amostra fosse completamente umedecida e que
houvesse a liberacdo de gases; evitando um aumento brusco de pressdo durante o aquecimento no
forno de micro-ondas. Apos a digestdo fria, os vasos foram colocados na cavidade do forno de
micro-ondas e submetidos aos programas de aquecimento: etapas 1 (250 W por 2 min); 2 (250 W
por 6 min); 3 (400 W por 4 min); 4 (500 W por 8 min); 5 (0 W por 10 min). Depois da digestéo,
as solucdes das amostras e dos brancos foram transferidas para bal6es volumétricos de 50 mL e o
volume foi aferido com &gua ultra pura. Todo processo foi realizado em triplicata.

CondicGes do Espectrometro de Absorgdo Atdmica
Os analitos Na, K, Ca, Co, Fe, Ni, Mg, Mn e Pb foram determinados por espectrometria de
absorcdo atdbmica em chama ar/acetileno utilizando condi¢Ges analiticas e operacionais

estabelecidas pela metodologia oficial [29] (Tabela 1).

Tabela 1: Condigdes analiticas e operacionais do FAAS.

Altura  Angulo  Fluxo

rren Fen [
Corrente & enda  5G.D, Burner  Burner gas  Oxidante

(mA)  (m)  (nm)

(mm) © (L/min)
Ca 8 213,9 0,5 Sim 7 0 2,0 Ar
Co 12 240,1 0,2 Sim 7 0 2,2 Ar
Fe 12 248,3 0,2 Sim 7 0 2,2 Ar
K 6 324,8 0,5 Sim 7 0 1,8 Ar
Mg 10 285,4 0,5 Sim 7 0 1,8 Ar
Mn 10 279,5 0,2 Sim 7 0 2,0 Ar
Na 10 357,9 0,5 Sim 9 0 2,8 Ar
Ni 12 232,0 0,2 Sim 7 0 2,2 Ar
Pb 10 283,3 0,5 Sim 7 0 2,0 Ar

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Analise dos metais

Ao analisar os constituintes inorganicos Sédio (Na), Potassio (K), Calcio (Ca), Ferro (Fe),
Manganés (Mn) e Magnésio (Mg), obteve-se os resultados apresentados na Tabela 2.
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Tabela 2: Concentrag@es (em mg/kg) dos minerais nas amostras de mel produzidas nos quatro municipios
provenientes do Estado de Sergipe — Pogo Redondo (povoado Barra da Onca), Japaratuba (povoado
Caraibas), Barra dos Coqueiros (povoado Capud) e Porto da Folha (povoado Lagoa do Rancho)

POVOADOS Ferro Manganés Magnésio Potassio Sodio Calcio

Poco Redondo  12,54+0,60 1,03 +0,08 7,82 £0,56 266,34 + 18,50 1421+0,32  33,68+2,83

Japaratuba 1969+136 2,12+0,15 57,10+1,38 660,56 + 28,56 1799+0,99 4230+181

Barra dos
4982+105 580+0,23 112,63+7,61 1299,39+92,24 174,84 +8,77 81,71 +541

Coqueiros

Portoda Folha 9,35+0,35 0,71+0,08 16,79+0,95 455,6 + 18,67 4332+212 20,04+1,13

Os resultados correspondem & média + desvio-padréo de cinco anélises.

A composi¢do mineral do mel varia de acordo com a origem floral, clima, solo e fatores
relativos as abelhas [20-21]. Por isso, os valores dos minerais das amostras ndo foram
homogéneos em virtude dos méis serem multiflorais e, ainda, apresentaram intervalos de variacéo
relativamente altos. Os valores minimos e maximos para 0s minerais foram: Fe (9,35 - 49,82 mg
kgl), Mn (0,71 — 5,80 mg kgt), Mg (7,82— 112,63 mg kg), K (266,34 — 1.299,39 mg kg™), Na
(14,21 - 174,84 mg kg*) e Ca (20,04 — 81,71 mg kg*). O elemento mais abundante para todas as
amostras foi o Potassio (Figura 1). Em trabalho de Garcia et al. (2011) [25], no qual de avaliou
metais em mel de abelhas comercializados no Municipio de Aracaju/SE, o K é o segundo mais
abundante com o valor médio de 304,8 mg kg™.

1400
1200
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m Ferro
o 800 .
< ® Manganés
D
€ 600 Magnésio
m Potassio
400 -
m Sodio
200
0 - :
Poco redondo  Japaratuba Barrados Porto da folha
coqueiros

Figura 1: Valores médios encontrados para os elementos essenciais (Fe, Mn, Mg, K, Na).

Na posicdo oposta as concentracBes de Potéssio encontra-se 0 Manganés, com as menores
concentracdes entre os minerais analisados. Porém, nos municipios de Barra dos Coqueiros e
Japaratuba, as concentracBes apresentaram resultados ligeiramente altos em comparagdo aos
outros (2,12 e 5,8 mg kg™), fato que pode esta relacionado a aplicacdo de fertilizantes na regiéo
durante o periodo de coleta das amostras. Para o Mn, ndo h& referéncia de Limite M&ximo
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Permitido (LMP) na legislacdo brasileira. Entretanto, a dose diaria recomendada para um adulto é
de 2 a 3 mg/dia [22], possibilitando ao mel sergipano ser usado como fonte nutritiva de Mn.

Em relacdo aos resultados do Ferro é importante ressaltar que, mesmo ndo havendo parametros
pré-estabelecidos na legislacdo nacional, os valores obtidos com as amostras dos municipios de
Japaratuba e Barra dos Coqueiros ultrapassam os limites maximos padronizados pelo CODEX
para alimentos, doces e mel (> 15 mg kg?) [23]. As principais fontes de poluicdo de Fe sdo
indicadas pela corrosdo de metais e escavacdes. Na Barra dos Coqueiros, as altas concentracoes
de Fe podem estar relacionadas a proximidade das colénias com o litoral, regido propicia a
corrosdo. Japaratuba além de estar no sentido norte, proximo ao litoral, possui algumas pedreiras,
areas de constantes escavagdes proximas as col6nias. Para os demais municipios, apesar de altas,
as concentracBes de ferro permaneceram abaixo dos valores determinados pelo CODEX,
apresentando seguranca para 0 consumo, de acordo com os valores encontrados em outras regides
do mundo [24-25]. Os demais minerais analisados estdo em conformidade com os valores limites
propostos pelo CODEX e a legislacéo brasileira.

Em comparagdo com trabalhos similares [9-10, 14], nos quais determina-se o contetido mineral
do mel, foi possivel observar que os valores das concentragdes dos minerais analisados em méis
estdo proximos dos alcancados nestes trabalhos (Tabela 3).

Tabela 3: Teor dos principais minerais encontrados nos méis analisados.

Média em mg/100g de mel

MINERAIS Local a) Local b) Local ¢) Local d) Neste Estudo
Célcio 4,4-92 3-31 13-21 13,05 -1.024,7 2-81
Potéssio 13,2-16,8 40 - 3500 11,4-358 13,5-304,8 26,6 —129,9
Sédio 0,0-7,6 1,6 -17 6,4-9,1 0,0-5.2 14-174
Magnésio 1,2-35 0,7-13 09-1,73 6,50 — 73,7 0,014 -11,3
Ferro 0,06 -15 0,003-4 0,3-04 09-1,7 0,9-49
Manganés 0,02-0,4 0,002 -2 0,01-0,02 0,04-0,2 0,07-0,5

Fonte: a) [14]; b) [10]; c) [24] e d) [25].

As andlises dos elementos-traco Cobalto (Co), Niquel (Ni) e Chumbo (Pb) apresentaram 0s
perfis mostrados na Tabela 4.

Tabela 4: ConcentragGes (em mg.kg™) dos elementos trago provenientes do Estado de Sergipe

POVOADOS Ni Co Pb
Poco Redondo 0,03+ 0,01 <LQ 0,22 £ 0,04
Japaratuba 0,06 + 0,02 <LQ 0,16 + 0,23
Barra dos

) <LQ <LQ 0,23 +0,03
Coqueiros
Porto da Folha <LQ <LQ 0,08+£0,01

Os resultados correspondem a média + desvio-padrdo de cinco analises.

A legislagdo brasileira é contundente em relacdo aos limites aceitaveis de ions de metais em
solos, aguas e alimentos e ndao informando os limites criticos para todos os metais-tragco em méis e
existe uma caréncia de dados oficiais nacionais que subsidiem os legisladores e O6rgéos
ambientais. Entre os metais estudados, apenas o chumbo apresenta concentragcbes maximas
permitidas na Legislagdo (0,3 mg kg™). Todos os teores de Pb foram identificados dentro do
limite proposto na Instrucdo Normativa n°11/12 [22]. Em alguns paises, como Dinamarca e Suica,
o chumbo tem seu limite maximo estabelecido em 1 mg kg [26].

O elemento-traco Niquel (Ni) apresentou baixas concentragbes nos municipios de Pogo
Redondo e Japaratuba (0,22 e 0,16 mg kg?, respectivamente). Nos municipios de Barra dos
Coqueiros e Porto da Folha, a presenca de Ni foi detectada em teores abaixo do Limite de
Quantificacdo (0,01 mg kg?). Para o cobalto (Co) os resultados foram detectados em teores
abaixo do Limite de Quantificacdo (0,01 mg kg™) para as quatro areas estudadas.
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Tendo em vista o limite maximo recomendado internacionalmente para o niquel (1 mg Ni/dia)
[27], determinou-se que para o mel com maior teor em Ni (0,06 mg kg?) seria necessario
consumir cerca de 16,67 kg deste produto por dia para ultrapassar o valor maximo admissivel.
Desse modo, estes resultados indicam que o mel analisado ndo pde em risco a salde dos
consumidores, podendo este ser consumido como complemento na alimentacgéo diéaria.

4, CONCLUSAO

Os resultados das concentragdes dos minerais encontrados em amostras de méis, das regides
em estudo, sugerem que o produto foi desenvolvido em area geograficamente pouco susceptivel a
contaminacdo. Vale ressaltar que a discrepancia observada nos valores da concentracdo de Pb
pode ser decorrente de fatores ndo correlacionados a extragdo e ao processamento do produto
apicola, mas possivelmente a fatores como tipos de solo, clima e tipos de néctar existentes na
regiao.

Os méis analisados apresentaram concentragfes dos metais-traco Ni, Co e Pb dentro das faixas
estabelecidas pelas legislagGes internacionais vigentes para alimentos e agua. As concentragoes
referentes ao Ni e Co no mel podem contribuir cientificamente para a elaboragdo de legislagoes
futuras, haja vista que as vigentes ndo estabelecem limites para concentracdo desses metais, com
excecao do chumbo.

Além disso, a caracterizagdo do conteido de minerais realizada nesta pesquisa gera resultados
inéditos, os quais podem servir futuramente na elaboracdo de uma classificagdo dos méis de
abelhas africanizadas obtidos em Sergipe a partir da correlacdo da composicdo destes com a
origem geografica do produto apicola.

Com base nos resultados obtidos, 0 mel produzido no Estado de Sergipe pode ser considerado
de boa qualidade, tendo em vista que nenhum dos metais, potencialmente tdxicos, apresentaram
concentragdes acima do limite méximo recomendado.
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