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Resumo

Titulo: Aplicacdo de Imagens Digitais para a Discriminacdo de Mel de Abelha.

O mel de abelha é o terceiro produto alimenticio mais adulterado no mundo. No Brasil, essa
especiaria abundante e diversificada tem sido muitas vezes alvo de fraude ou adulteragéo. Sendo
assim, € necessaria sua analise para determinacdo de qualidade. Em vista deste cenario, 100
amostras de mel de diferentes espécies de abelhas (Apis mellifera ligustica = 40, Melipona
scutellaris = 40 e Melipona subnitida = 20) foram analisadas dos municipios Alagoa Nova,
Cabedelo, Itatuba e Jodo Pessoa, no estado da Paraiba, assim como dos municipios Passa e Fica
e Macaiba no estado do Rio Grande do Norte. Os parametros avaliados foram: pH, teor de
umidade, sélidos solaveis totais (° BRIX) e acucares redutores (A.R). Para o género Apis, foram
utilizadas as legislagcdes nacional e internacional regulamentadas, respectivamente, pelo
Ministério da Agricultura, Pecuéria e Abastecimento (MAPA) e pela Comisséo Internacional
de Mel (IHC). Por outro lado, optou-se pela legislacdo do Instituto de Pesquisa e
Desenvolvimento Agricola da Malésia para o género Melipona. Para o mel da espécie A.
mellifera ligustica os resultados médios foram 18,1 + 0,4% de umidade, 80,5 £ 0,3% de ° BRIX,
68,4 + 2,0% de A.R e pH igual a 4,10 £ 0,07. Por outro lado, as amostras da M. scutellaris e da
M. subnitida apresentam, respectivamente, valores médios de 24,4 £ 1,9% e 26,3 + 1,6% para
teor de umidade, 74,2 + 1,9% e 72,6 £ 1,7% para ° BRIX, 68,6 £ 0,9% e 67,7 £ 1,7% para A.R
e 4,13+ 0,27 e 3,80 + 0,49 para pH. Corroborando com os principios da Quimica Verde (QV),
realizou-se também o Processamento Digital de Imagens (PDI) dessas amostras, a qual permitiu
a discriminacdo do mel em funcdo das diferentes espécies de abelha, a partir da aplicacdo de
métodos de analise exploratéria de dados (Analise de Componentes Principais - PCA). Os
resultados indicaram a efetividade da metodologia aplicada no PDI e no reconhecimento de
padres por métodos ndo supervisionados e que, em geral, todas as amostras obedecem aos

limites estabelecidos para os parametros estudados.

Palavras-chave: abelha sem ferrdo; processamento digital de imagens; mel; jandaira;

reconhecimento de padrdes.



Abstract

Title: Application Of Digital Image Processing For Honeybee Discrimination.

The honeybee is the third most adulterated food product in the world. In Brazil, this abundant
and diversified spice has often been frauded or adulterated. Therefore, it is necessary the
analysis for quality determination of this product. In this work, 100 honey samples of different
bee species (Apis mellifera ligustica = 40, Melipona scutellaris = 40 and Melipona subnitida =
20) were analyzed from the municipalities of Alagoa Nova, Cabedelo, Itatuba and Jodo Pessoa
in the state of Paraiba (Brazil), as well as of the municipalities Passa e Fica and Macaiba in the
state of Rio Grande do Norte (Brazil). The parameters evaluated were pH, moisture content,
total soluble solids (BRIX) and reducing sugars (A.R). For the Apis, national and international
legislations were regulated, respectively, by the Ministry of Agriculture from Brazil (MAPA)
and the International Honey Commission (IHC). On the other hand, we opted for the legislation
of the Malaysian Institute of Agricultural Research and Development for the Melipona. For
honey of the species A. mellifera ligustica the average results were 18.1 + 0.4% for moisture,
80.5 £ 0.3% for BRIX, 68.4 £ 2.0% for R.S and pH equal to 4.10 = 0.07. On the other hand, the
samples of M. scutellaris and M. subnitida presented, respectively, average values of 24.4 +
1.9% and 26.3 + 1.6% for moisture content, 74.2 £ 1,9% and 72.6 + 1.7% for BRIX, 68.6 +
0.9% and 67.7 £ 1.7% for R.S and 4.13 £ 0.27 and 3.80 £ 0.49 to pH. In accordance with the
principles of Green Chemistry (GC), the Digital Image Processing (DIP) of these samples was
also carried out, which allowed the discrimination of honey among the different species of bee,
applying the methods of exploratory analysis (Principal Component Analysis - PCA). The
results indicated the effectiveness of the methodology applied in DIP and pattern recognition

and that, in general, the samples obey the limits established for the studied parameters.

Keywords: stingless bee; digital image processing; honey; jandaira; pattern recognition.
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Capitulo 1
INTRODUCAO



1. INTRODUCAO

1.1 Caracterizacao da probleméatica

O mel de abelha € o produto alimenticio produzido por esse inseto a partir do néctar das
flores (BRASIL, 2000). Possui sabor doce, alto valor nutritivo, medicinal e comercial. Na
literatura, evidéncias indicam sua atuacdo como anti-inflamatorio (KHALIL et al., 2012),
antibacteriano (ATTIA et al., 2008), antioxidante (AHMED; OTHMAN, 2013), antidiabético
(ESTEVINHO et al., 2008) e gastrointestinal (ABDULRHMAN et al., 2011). Por ser de facil
manuseio, a sua producéo e comercializacdo sdo realizadas em todo territorio nacional, sendo
0 estado Rio Grande do Sul seu maior exportador (VIDAL, 2018). No Nordeste, os estados da
Paraiba e do Rio Grande do Norte vém se destacando, principalmente, na meliponicultura, isto
é, na criacdo artesanal de abelhas da subfamilia dos meliponineos, conhecidas como abelhas
sem ferrdo (ASF) ou nativas. Ao contrario de outras abelhas, seu ferrdo é atrofiado e, portanto,
sem funcéo defensiva (IMPERATRIZ-FONSECA, KOEDAM, HRNCIR; 2017), a exemplo da
abelha urugu-nordestina ou simplesmente urucu (Melipona scutellaris) e da jandaira (Melipona
subnitida). Além disso, essas espécies produzem um mel, geralmente, com diferencas sensoriais
e fisicas em relacdo ao mel da italiana ou europeia (Apis mellifera ligustica).

Pesquisas recentes revelaram que o mel de abelha é o terceiro produto alimenticio mais
adulterado no mundo (ANDREEVA, 2017). No Brasil, essa especiaria abundante e
diversificada tem sido muitas vezes alvo de adulteracdo, principalmente, por se tratar de um
alimento de grande consumo e, no caso, das abelhas nativas, de alto valor comercial. Sendo
assim, é necessaria sua analise para determinacdo de qualidade e sua discriminacdo quanto o
tipo.

Quimicamente, esse produto alimenticio pode ser definido como uma solucdo saturada
de carboidratos, no qual destacam-se em maior concentracdo (>60g/100g) os monossacarideos
frutose e glicose. De acordo com Camargo e colaboradores (2006), a composicao quimica do
mel, em geral, pode ser resumida em carboidratos, dgua e diversos, todavia, atras dessa aparente
simplicidade, esconde-se um dos produtos naturais mais complexos do planeta com,
aproximadamente, 200 substancias diferentes (STAGOS et al.; 2018), incluindo: proteinas,
vitaminas (ex.: C e E), minerais, acidos organicos, enzimas (ex.: catalase), compostos fendlicos,
dentre outros (AL-FARSI et al., 2018; ROLIM et al., 2018). Além disso, a quantidade e a
variedade desses compostos dependem, principalmente, da espécie da abelha, do tipo de
vegetacdo que ela coleta o néctar, do tempo de armazenamento e do solo.

Nesse trabalho, os quatro parametros fisico-quimicos analisados para todas as



amostras foram: pH, solidos soltveis totais (° BRIX), teor de umidade e aglcares redutores
(A.R). Para o género Apis, tais padroes foram embasados, em geral, na metodologia da
legislacdo apicola em vigor (AOAC, 1995; CODEX, 2001; IHC, 2002; BRASIL, 2017).
Entretanto, como o mel das abelhas nativas, geralmente, ndo atende aos padrdes de qualidade
estabelecidos por esses Orgdos, pesquisadores do Instituto de Pesquisa e Desenvolvimento
Agricola da Malédsia (MALAYSIAN STANDARDS, 2017) propuseram padrfes Unicos de
qualidade para o género Melipona, os quais sdo adotados nesta pesquisa. Atualmente, esses
padrdes regulamentam a venda e a distribuicdo do mel das ASFs na Malésia. Tanto a legislacao
brasileira quanto a internacional, isto €, Comissdo Internacional de Mel (IHC) e Codex
Alimentarius, ndo apresentam padrdes especificos para as ASFs, o que tende a inviabilizar a
ampliacédo e o desenvolvimento da meliponicultura.

Corroborando com os principios da Quimica Verde (QV), que consiste na utilizacdo
de um conjunto de principios que reduzem ou eliminam o uso ou a geracao de substancias
perigosas em analises quimicas (ANASTAS; WARNER, 1998; ANASTAS; EGHBALI, 2010),
realizou-se também o Processamento Digital de Imagens registradas (PDI) dessas amostras.
Esse permitiu a discriminacdo entre as diferentes espécies de abelha provenientes desses
estados, avaliando-se apenas 0s histogramas gerados e também através do reconhecimento de
padres com a aplicacdo do seguinte método de analise multivariada: Analise de Componentes
Principais (PCA). Na literatura, sdo variadas as aplicacdes de PCA com imagens digitais
(OLIVEIRA et al., 2013; MILHOMEM et al., 2018; SANTOS, GUSMAO, COELHO; 2019;
SILVA etal., 2019; OLIVEIRA et al., 2019)

Atualmente, embora a discriminacdo de mel quanto ao tipo da espécie possa ser feita
amplamente atraves da percepcao visual - que € subjetiva, emotiva e ambigua - ou por métodos
de analise sensorial, 0s quais podem ser morosos e subjetivos, optou-se pela utilizacdo de PDI
combinada a quimiometria por ser uma técnica de baixo custo, rapida, simples e ndo-destrutiva.

E importante destacar que sistemas de discriminac&o ou classificacio no controle de
qualidade empregando métodos estatisticos multivariados tém sido propostos na literatura nos
ultimos anos (SOUSA, 2006; DE OLIVEIRA COSTA, 2014; COSTA et al., 2015;
NAWROCKA et al., 2018). A aplicacdo de imagens digitais em alimentos também vem se
destacando na literatura. Diniz (2013) usando imagens digitais classificou simultaneamente o
tipo e a origem geografica de chéas, enquanto Milanez (2013) classificou amostras de dleos
vegetais comestiveis e Gongalvez (2015) de plumas de algod&do. Recentemente, Silva e colegas
(2019) também usando PDI classificaram diferentes espécies de pimentas e Herrero-Latorre

com outros autores (2019) detectaram e quantificaram adulteragdes em amostras de vinho.



Sendo assim, diversificadas propostas podem ser empregadas para se obter a informacgéo

analitica desejada em experimentos dessa natureza. Nesta pesquisa, a maior contribuicdo é

verificar a possibilidade de discriminacdo de amostras de mel das espécies italiana, urugu-

nordestina e jandaira através de uma metodologia empregando PDI, o que néo foi encontrado

na literatura.

1.2 Objetivos
1.2.1 Geral

v

Analisar quatro parametros fisico-quimicos, a saber, pH, teor de umidade, de solidos
sollveis e aglcares redutores (A.R), para 0 mel de abelha italiana (Apis mellifera
ligustica), urucu-nordestina (Melipona scutellaris) e jandaira (Melipona subnitida),
bem como discriminar, quanto ao tipo da espécie, suas amostras provenientes de sete
localidades através da aplicacdo de imagens digitais e analise de componentes principais
(PCA);

1.2.2 Especificos

v

Coletar as amostras de mel das espécies de abelha italiana (A. mellifera ligustica), urucu
(M. scutellaris) e jandaira (M. subnitida) diretamente dos apiarios e meliponarios;
Determinar e avaliar quatro parametros fisico-quimicos, a saber, pH, teor de umidade,
de sdlidos soluveis e agucares redutores (A.R)

Realizar um estudo exploratério dos dados com base na aplicacdo da andlise de
componentes principais (PCA) aos parametros fisico-quimicos analisados;

Obter e avaliar os histogramas de cor para os sistemas RGB e HLS em todas as amostras
para discriminacdo do mel quanto ao tipo de espécie;

Realizar um estudo exploratério dos dados, aplicando PCA, quanto aos histogramas de
cor dos sistemas RGB e HLS.
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2. FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1 Mel de abelha
Segundo a legislacdo brasileira (BRASIL, 2000), mel é:

o0 produto alimenticio produzido pelas abelhas meliferas, a partir do néctar das flores ou das
secrecdes procedentes de partes vivas das plantas ou de excrec¢8es de insetos sugadores de
plantas que ficam sobre partes vivas de plantas, que as abelhas recolhem, transformam,
combinam com substancias especificas prdprias, armazenam e deixam madurar nos favos da
colmeia. (BRASIL, 2000).

Essa normativa estabelece a identidade e os requisitos minimos de qualidade que deve
cumprir o mel destinado ao consumo humano direto, podendo ele ser classificado quanto a sua
origem (mel unifloral e mel multifloral), ao seu procedimento de obtencdo (mel escorrido,
prensado ou centrifugado) e, por fim, quanto a sua apresentacdo (mel em favos, com pedagos
de favo, cristalizado ou granulado, cremoso e filtrado).

Historicamente, 0s egipcios sdo considerados os pais da apicultura, que é a arte de criar
abelhas e seu desenvolvimento se tornou popular na ldade Média (Figura 2.1). No Brasil, os
povos indigenas j& criavam abelhas nativas, quando em 1839 os colonizadores portugueses
importaram 100 coldnias de abelhas da espécie Apis mellifera (APACAME, 2017). Como esses
insetos recém-chegados apresentavam alta capacidade de adaptacdo e resisténcia a doencas, a

apicultura se espalhou rapidamente por todo territério e se tornou um negécio lucrativo e de

boa produtividade.

Figura 2.1: A coleta de mel na Idade Média (Fonte: MEL, 2017)
Pesquisas recentes, apontam o Brasil como tendo o maior potencial de producéo de mel

organico do mundo (MARQUELE-OLIVEIRA et al.; 2017), devido a sua extensdo territorial,

quinta maior do planeta, o seu clima tropical e a sua biodiversidade na composicao das floradas,



com milhdes de hectares de reservas. Em 2017, o pais tinha cerca de 3 milhdes de coldnias de
abelhas e ocupava a nona posi¢do mundial na exportacdo de mel, segundo dados da Associagéo
Brasileira de Exportadores de Mel (ABEMEL, 2018). Na lideranca do ranking estava a China,
seguida por Nova Zelandia, Argentina, Alemanha, Serra Leoa, Espanha, Ucrania e México.

Em geral, o setor apicola brasileiro vem desenvolvendo técnicas de aprimoramento em
estudos das propriedades do mel, da melhoria das técnicas de manejo, do fortalecimento da
cadeia produtiva e na comercializacdo nacional e internacional dos produtos derivados das
abelhas (VIDAL, 2018).

2.1.1 Legislacéo

A legislacdo nacional para a apicultura esta bem definida, com diferentes parametros
fisico-quimicos estabelecidos como padres de qualidade (ABNT, 2016; BRASIL, 2017),
embasados, geralmente, em normas internacionais (AOAC, 1995; CODEX, 2001; IHC, 2002;).
Sendo assim, torna-se necessario avaliar alguns desses parametros. Entretanto, o Brasil ainda
carece de lei ordinaria que regulamente a meliponicultura. Segundo Camargo, Oliveira e Berto
(2017), o estabelecimento de parametros especificos tanto para controle de qualidade como a
comercializacdo desse mel é necessario em virtude das diferencas existentes, como, por
exemplo, maior teor de umidade e menor tempo de prateleira para o mel das abelhas nativas.

Em 2017, a Maléasia se tornou o primeiro pais no mundo a estabelecer uma legislacdo
internacional de qualidade para o mel produzido por abelhas sem ferrdo (MALAYSIAN
STANDARDS, 2017). Desse modo, utilizamos nesta pesquisa os padrdes malaios para avaliar
os parametros para o género Melipona. E interessante observar que nos padrdes da Malasia foi
estabelecido um limite maximo de A.R (frutose e glicose), o qual é de 85¢/100 g. A legislacédo
brasileira (BRASIL, 2000), por sua vez, limita a quantidade de A.R e sacarose, respectivamente,
em 65g/100g e 6¢/100g para a espécie italiana. Por sua vez, a Codex Alimentarius (2001)
estabelece como limite minimo de acucares redutores 60g/100g de mel. Uma vantagem da
regulamentacdo malaia (MALAYSIAN STANDARDS, 2017) € o limite méximo de teor de
umidade no mel de 35¢/100g para as ASFs, enquanto a legislacdo da ABNT, do MAPA e da
Codex Alimentarius limitam de 20g/100g, o que acaba por vezes inviabilizando a
comercializacdo do mel das ASFs por ele ndo atender a esse limite maximo. A Tabela 2.1

compara 0s valores estabelecidos em alguns desses parametros para ambos 0s géneros:



Tabela 2.1 Parédmetros de qualidade para o0 mel.

Género da espécie da abelha
. Apis Melipona
Parametros
MAPA IHC MALASIA
(nacional) (internacional) (internacional)
Umidade Méaximo 20 Maximo de 20 Maéaximo de 35
(9/1009)
AcUcares Redutores Minimo de 65 Minimo 65 Méaximo de 85
(9/1009)
Sacarose Maximo de 6 Maximo de 5 Maximo de 7,5
(9/1009)
Maltose - - Méaximo de 9,5
(9/1009)
Atividade Diastéasica Minimo de 8 Minimo de 8 -
(DN)
pH : - :

Embora ndo haja especificacdo para valores de pH, nesta pesquisa avaliou-se esse

parametro, bem como os teores de umidade, A.R e sélidos sollveis.

2.1.2 Composicdo quimica

O mel de abelha é principalmente constituido de carboidratos, embora na sua
composigdo quimica possam ser encontrados também diferentes minerais, vitaminas, enzimas,
dentro outros compostos (CAMARGDO, et al., 2006; STAGOS et al.; 2018; AL-FARSI et al.,
2018; ROLIM et al., 2018).

2.1.2.1 Carboidratos
Os carboidratos, também conhecidos como glicidios ou agucares, sdo a fonte de energia
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mais abundante e econdmica para o homem e podem ser definidos como “os



polihidroxialdeidos, as polihidroxicetonas, os polihidroxiélcoois, os polihidroxiédcidos, seus
derivados e, polimeros desses compostos unidos por ligagdes hemiacetalicas” (RIBEIRO;
SERAVALLL, p. 85, 2007).

A sintese de carboidratos ocorre nas plantas através do processo de fotossintese. Embora
essa producdo seja uma reacdo termodinamicamente desfavoravel, a planta recebe energia
necessaria da luz solar e através do pigmento clorofila catalisa a biossintese desses agucares a
partir de dioxido de carbono e agua.

Os carboidratos glicose e frutose sdo 0os componentes em maior concentracdo no mel
(SILVA et al, 2006; CAMARGO, 2006; BOGO; SANTIN; FRIGHETTO et al, 2017; VIDAL,
2018; ROLIM, et al.; 2018), podendo representar mais de 60% da massa total, segundo Rolim
e colaboradores (2018). Esses monossacarideos sdo 0s principais responsaveis pelo seu sabor
doce (CAMARGO, 2006).

2.1.2.1.1 Frutose e glicose

Os monossacarideos correspondem a menor unidade estrutural de um carboidrato, logo,
se forem hidrolisados a compostos de menor peso molecular, ndo podem ser considerados mais
carboidratos (RIBEIRO; SERAVALLLI, 2007). Os principais monossacarideos no mel sdo a D-
glicose (C:H..O:) e a D-frutose (C.H..O:), cujas estruturas quimicas sdo mostradas na Figura 2.2.
A relacdo entre esses monossacarideos esta perto de uma unidade no mel, com a D-frutose

sendo o acUcar predominante (SILVA et al., 2006).

(a) (b)

CH-0OH
') O
OH HO
OR OH CH,0OH

Figura 2.2: Estrutura quimica da molécula de (a) D-glicose (C.H..Os) e de (b) D-frutose (C:H..Os).

Os acucares redutores (A.R.) sdo monossacarideos que possuem grupo carbonilico e
cetonico livres, capazes de se oxidarem na presenca de agentes oxidantes em solugdes alcalinas.

A viscosidade, a higroscopicidade, a cristalizacdo do mel e os valores caloricos podem variar



dependendo do teor de A.R. (SILVA et al., 2003; CAMARGO et al., 2006; ROLIM et al.,
2018).

A importancia bioldgica dessas substancias esta relacionada com a integridade da célula
e dos processos metabolicos e fisiologicos dos organismos vivos, sendo a glicose o principal

carboidrato utilizado nas células como fonte de energia.

2.1.2.1.2 Sacarose

Ao contrario dos A.R., o dissacarideo sacarose (C..H..0..) € um agUcar ndo redutor, pois
ndo sofre hidrélise da ligacdo glicosidica. O percentual desse dissacarideo se torna um
significativo critério de qualidade do mel porque sinaliza a imaturidade do produto: teor elevado
geralmente remete a uma colheita prematura, antes de uma maior acdo da invertase sobre a
sacarose (ROLIM et al., 2018). A hidrolise enzimaética de sacarose produz frutose e glicose. A

Figura 2.3 apresenta a estrutura quimica da sacarose:

CH,OH
CH,OH
O 0
OH HO
OH O CH,OH
OH OH

Figura 2.3: Estrutura quimica da molécula de sacarose (C..H-0..).

2.1.2.2 Umidade
Segundo a norma NBR 15714-2 (ABNT, 2009):

a umidade é um dos mais importantes critérios de qualidade do mel e esta diretamente
relacionada com diferentes condicdes climaticas, geograficas, origem botéanica e préticas de
manejo e beneficiamento. O seu contetido pode influenciar o grau de maturacéo, conservagao
e estabilidade (vida de prateleira), propriedades fisicas (viscosidade e cristalizacdo) e
sensoriais (sabor e textura do mel). Além disso, elevados conteldos de umidade podem
favorecer a proliferacdo de leveduras osmofilicas (tolerantes aos agucares) responsaveis pela
fermentagdo do mel (ABNT, p. 2, 2009).

A refratrometria € a principal técnica utilizada na determinacéo do teor de umidade. Em
sua pesquisa, Cano, Felsner e Bruns (2007) avaliaram a precisdo dos métodos refratométricos
para analise de umidade em mel. No caso do género Apis, tanto as normas nacionais (BRASIL,
2000; IAL, 2008; ABNT, 2009;) quanto as internacionais (AOAC, 1995a; CODEX, 2001)
estabelecem limite maximo de 20g/100g para esse parametro. No entanto, para o género



Melipona o valor estabelecido é de 35g/100g, conforme legislacao internacional proposta pelo

governo da Malasia, pioneiro nessa estandardizacao.

2.1.3 Diversidade de espécies de abelhas

Atualmente existem mais de 20.000 espécies de abelhas no mundo (FAO, 2018), das
quais milhares sdo nativas e sociais. O Brasil apresenta grande diversidade desses insetos,
existindo apenas no Estado de Sdo Paulo mais de 250 espécies distintas (IMPERATRIZ-
FONSECA; NUNES-SILVA, 2010). Toda essa diversidade implica em grande variabilidade de
mel, que ndo esta regulamentada na legislacdo nacional. A Figura 2.4 ilustra algumas dessas

polinizadoras, as quais se diferenciam por cor, tamanho, habitat, dentre outras caracteristicas:

m e M R

boca-de-sa canudo, tubuna jatai-preta caga-fogo, tataira mombuca carniceira
Partamona helleri Scaptotrigona bipunctata Scaura longula Oxytrigona tataira Trigona hypogea

Lo > ~ & "~

manuel d'abreu, jatai abelha- cachorro

marmelada urugu, urugu-nordestina, Tetragonisca angustula arapua, irapui mandagaia
Friescomelitta vania urugu-verdadeira ' Trigona spinipes Melipona quadrifasciata
Melrpona scutellaris
\ l ! \ :
guirugu, irugu, | ;
irugu-do-chao manduri mombucio ndzlra guaraipo, guarupi
Schtwarziana quadripunctata Melipona margmata Cephalotrigona capitata Mrlrpmu subnitida Melipona bicolor

Figura 2.4: Abelhas nativas do Brasil. (Fonte: A.B.E.L.H.A, https://abelha.org.br/)

No continente americano, a meliponicultura - criagdo de ASF - vem sendo desenvolvida
ha milénios (CRANE, 1999; IMPERATRIZ-FONSECA; KOEDAM, HRNCIR, 2017), tendo o
Brasil centenas de espécies nativas endémicas (PEDRO, 2014; COSTA et al., 2018). Embora a
producéo de mel dos meliponineos alcance apenas alguns litros/colmeia/ano, ainda assim, seu
alto valor de mercado torna sua criacdo uma atividade rentavel, pelo menos em pequena escala.
Sendo assim, embora a producdo do género Apis lidere o ranking de producgéo e exportagdo no
setor apicola, espécies nativas como urugu-nordestina e jandaira vém ganhando espaco no

agronegocio familiar. Nos subtopicos seguintes, cada uma delas é analisada separadamente.
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2.1.3.1 Italiana - Apis mellifera ligustica
A espécie Apis mellifera ligustica, conhecida como abelha italiana ou europeia (Figura
2.5), € a mais criada e famosa no mundo, devido a sua facil adaptacédo, o que facilita 0 manejo

por parte do apicultor. Em geral, apresenta tamanho entre 2,1-2,5 cm, pelos amarelos sobre o

corpo e ferrdo como defesa contra predadores (IBAMA, 2012).

Figura 2.5: Abelha italiana - Apis mellifera ligustica (Fonte: IBAMA, 2012)

2.1.3.2 Urugu - Melipona scutellaris

A abelha urucu ou urugu-nordestina, como é popularmente conhecida a espécie M.
scutellaris, € uma das maiores entre as nativas (Meliponinae), podendo a rainha chegar ao
tamanho de 3,75 cm (Figura 2.6) e o seu mel é o segundo mais produzido pelos
meliponicultores paraibanos (INCRA, 2016). Dentre as vantagens do seu manejo estdo a

lucratividade e o baixo custo de investimento.

Figura 2.6: Abelha urugu-nordestina - Melipona scutellaris (Fonte: IBAMA, 2012)
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Esse inseto é holometabdlico, isto é, apresenta, segundo Camargo e colaboradores
(2015):

as fases de ovo, larva, pupa e adulto. O ovo leva trés dias para se desenvolver e, em seguida,
eclode em larva. A realeira é fechada no maximo no quinto dia apds a eclosdo do ovo, quando
a larva tece um casulo e se desenvolve em uma pré-pupa e, em seguida, pupa. A fase de
realeira fechada dura oito dias e meio, sendo que a abelha rainha emerge como um adulto
apos 16 dias (CAMARGO et al., 2015).

A sua sociedade, assim como no género Apis, se divide em: rainha, operéarias e zangdes.
Cada Melipona vive em média 40 dias. Geograficamente, as urucus nordestinas podem ser
encontradas nos estados mais quentes do pais, como Paraiba, Ceara e Rio Grande do Norte
(IBAMA, 2012).

2.1.3.3 Jandaira - Melipona subnitida

A abelha jandaira, como é popularmente conhecida a espécie Melipona subnitida, é uma
das mais famosas entre as nativas, podendo a rainha chegar ao tamanho de 3,2 cm (Figura 2.7).
Segundo Imperatriz-Fonseca, Koedam e Hrncir, ela ¢ “endémica da Caatinga, ou seja, uma
espécie de abelha que ocorre exclusivamente neste bioma” (IMPERATRIZ-FONSECA,
KOEDAM, HRNCIR; p. 17, 2017).

Figura 2.7: Abelha jandaira - Melipona subnitida (Fonte: A.B.E.L.H.A, https://abelha.org.br/)

Além dessas particularidades, essa espécie apresenta uma menor distribuicdo na regido
Nordeste (SILVA et al.; 2013) que a M. scutellaris e, obviamente, a A. mellifera ligustica. Esse
fator acarreta maior dificuldade de encontra-las e em menor nimero de trabalhos na literatura.
Por essa razdo, nesta pesquisa esse grupo apresentou uma quantidade inferior de amostras.

Em suma, as abelhas sem ferrdo (ASF) também sdo 6timas produtoras de mel e tém a
sua importancia econdmica em ambito regional e nacional. Além disso, a diversidade de

especies e de flora, como ja mencionado, aumentam o potencial para 0 mercado como produto
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de grande valor agregado, apesar de ainda ndo estarem devidamente regulamentados pelo
Ministério da Agricultura.

Segundo estudos feitos na regidao Nordeste, 0 mel da espécie jandaira é comercialmente
muito valorizado pela populacéo local por causa das suas propriedades medicinais (SILVA et
al.; 2013). Essa especiaria se torna alvo fécil de fraude e adulteracdo devido ao valor de mercado
até dez vezes superior ao mel da Apis e quatro vezes ao da urucu. Conforme reportagens nos
ultimos anos (GAZETA, 2017; GAZETA, 2018), o mel das abelhas nativas é mais caro em todo
pais.

Como ja mencionado, pesquisas recentes mostram que o mel é considerado o terceiro
alimento mais adulterado no mundo (ANDREEVA, 2017). E importante ratificar que embora
ocorram falsificacdes no mercado pela adi¢do de agucar de cana ou xarope de milho (Wu et al.,
2017), é possivel também verificar a seguinte fraude: venda de mel de uma espécie mais barata,
por exemplo, urugu, como sendo outra, a exemplo da jandaira, cujo pre¢co no mercado é
consideravelmente superior. Essa discrepancia no valor pode influenciar nessa ilegalidade no
mundo apicola, no qual mistura-se amostras de ASFs entre si ou com o mel de abelha italiana
(SOUZA, 2008), além é claro de outros adulterantes.

Neste cenério, diversas metodologias em tecnicas analiticas foram desenvolvidas para
o controle de sua qualidade, tais como cromatografia liquida de alta eficiéncia (SILVA et al.;
2013), espectrometria de massa, cromatografia gasosa (RAZALI et al., 2018), analise da
relacdo estavel de is6topos de carbono (Wu et al., 2017) e analise sensorial (VIT et al., 2011),
dentre outras. No entanto, algumas dessas técnicas podem ser morosas, caras, longas e
destrutivas. Tendo em vista o0 aspecto qualitativo desta pesquisa ao discriminar os diferentes
tipos de méis no controle de qualidade, o desenvolvimento de uma metodologia simples,
econbmica, rapida e ndo destrutiva é apresentada através do processamento de imagens digitais
(PDI) para superar estas desvantagens.

O numero de trabalhos e pesquisas sobre discriminacéo e classificagdo deste produto
alimenticio tao diversificado utilizando imagens digitais ainda é pequeno na literatura. Sob esse
viés, faz-se necessario a implementacdo, por parte dos 6rgédos de controle, de uma técnica que
seja capaz de discriminar o mel - aspecto qualitativo - quanto ao tipo de espécie de abelha.
Corroborando com essa necessidade e aliado ao que prevé o conjunto de principios elencados
pela Quimica Verde (QV), surge a proposta da utilizacdo de PDI, que é discutido no tépico

seguinte.



2.2 Processamento Digital de Imagens

Etimologicamente, a palavra imagem, do latim imago, € a representacdo visual de um
objeto sobre uma superficie bidimensional, isto €, uma representagdo plana. Segundo Solomon
e Breckon (2016), essa definicdo pode ser ampliada para uma representacdo discreta de dados
que processam informacao espacial ou de intensidade.

Matematicamente, uma imagem digital pode ser definida como uma matriz
bidimensional ou uma funcgéo bidimensional, onde cada ponto € um valor discreto e as variaveis
X ey sdo as coordenadas espaciais que identificam qualquer localizacdo na imagem. O valor da
funcdo f é representado como uma cor ou um brilho no ponto (x, y) (GONZALEZ, WOODS;
2014). A matriz bidimensional da imagem digital é constituida por um nimero especifico de
linhas e de colunas e representa uma matriz de nimeros. Desse modo, cada célula da matriz
tem coordenadas espaciais discretas ou um endereco especifico que descreve a sua localizacédo
na imagem. O enderego de cada ponto pode ser definido usando um sistema de coordenadas
cartesianas, que é formado por duas linhas perpendiculares que se intersectam na origem.

Uma imagem analdgica ao ser digitalizada (quantizacdo e amostragem) para ser
processada no computador &, na verdade, convertida em uma matriz do tipo MxN pontos, no
qual cada ponto denomina-se de pixel, que é uma aglutinacdo das palavras inglesas picture
element e representa a menor unidade de uma imagem digital (SOLOMON, BRECKON,
2016).

Quanto maior for a matriz, isto €, maior o niumero de linhas e de colunas, maior sera o
namero de pixels na imagem, o que define a resolucgdo espacial. A resolucdo da imagem digital
e 0 tamanho da matriz s&o diretamente proporcionais. Desse modo, 0 aumento do tamanho da
matriz ira diminuir o tamanho de cada pixel. O menor objeto representado na imagem digital
ocupa o espaco de 1 pixel e, portanto, a capacidade de resolver esses pequenos objetos depende
do tamanho da matriz da imagem digital (GONZALEZ, WOODS; 2014). Cada localizacdo do
pixel na imagem contém apenas um Unico valor numérico que representa o nivel de sinal
naquele ponto, podendo ter 256 niveis de cores que variam de O a 255 apenas para
profundidades de cor (color depth) de 8 bits por pixel.

Existem diferentes modelos ou espagos de cores, sendo assim, uma imagem colorida
pode ter mais do que um canal e, quando estes canais sdo combinados, eles sdo capazes de
fornecer uma grande variedade de cores, isto é, de variaveis. Através de métodos estatisticos
multivariados, no Processamento Digital de Imagens (PDI), informacBes analiticas
complementares podem ser extraidas dessas variaveis, que nao sdo possiveis de se obter de

forma univariada. Segundo Panero e colegas “um dos objetivos na utilizacdo da analise



multivariada é reduzir a representagdo dimensional dos dados, organizando-0s em uma estrutu-
ra que facilita a visualizagdo de todo o conjunto de dados” (PANERO et al., p. 34, 2009). Por
isso, neste projeto aliou-se o PDI a tais métodos.

Os modelos de cores mais comuns em PDI e que foram escolhidos para esta pesquisa

sdo discutidos nos subtdpicos seguintes.

2.2.1 Modelos de cores

Segundo Gonzalez ¢ Woods, “o objetivo de um modelo de cores ¢ facilitar a
especificagdo das cores em alguma forma padronizada, amplamente aceita.” (p. 264, 2014).
Essencialmente, os principais modelos ou sistemas de cores sdo: RGB (red, green, blue -

vermelho, verde, azul) e HLS (hue, lightness, saturation- matiz, luminescéncia, saturacao).

2.2.1.1 Modelo RGB

No modelo RGB, cada cor aparece em seus componentes espectrais primarios de
vermelho, verde e azul (GONZALEZ, WOODS, 2014; SOLOMON, BRECKON, 2016). Para
fins de padronizacdo, a Comissdo Internacional de lluminacdo (CIE) determinou valores
especificos de comprimento de onda para as trés cores primérias: azul = 435,8 nm, verde =
546,1 nm e vermelho = 700 nm (CIE, 1978). A combinacdo de duas dessas cores, em
intensidades iguais, resulta na formacéo das cores secundarias: ciano (azul + verde), magenta

(azul + vermelho) ou amarelo (verde + vermelho), conforme ilustra a Figura 2.8:

Figura 2.8: Cores primarias e secundarias de luz. (Fonte: Adaptado de GONZALEZ, WOODS; 2014, p. 261).

Como observado, a cor branca é a combinagdo, em igual propor¢éo, de todas as cores
primarias. A cor preta indica que ndo ha contribuicéo dessas cores. Na percepcdo humana, a cor
observada nos objetos resulta da interagcdo desses com a luz branca. Quando hé reflexdo total,
a cor branca é visualizada, enquanto o preto, teoricamente, representa a auséncia de cor.

Segundo Gonzalez e Woods, no espa¢o ou sistema de cores RGB:



0 subespaco de cores de interesse é o cubo, no qual os valores de RGB primarios estdo em
trés vértices; as cores secundarias ciano, magenta e amarelo estdo em outros vértices; o preto
esta na origem; e o branco estd no vértice mais distante da origem. Nesse modelo, a escala
de cinza (pontos de valores RGB iguais) estende-se do preto até o branco ao longo do
segmento de reta que une esses dois pontos. (GONZALEZ, WOODS, 2014, p. 265).
Sob esse viés, pode-se inferir que as diferentes cores em RGB séo, matematicamente,
pontos no cubo e podem ser definidas por vetores que se estendem da origem (GONZALEZ,
WOODS; 2014).

A Figura 2.9 mostra esse esquema do cubo de cores RGB.

Magents

&
® Escala
de cinza

(0, 255, 0)

Vermelho

Figura 2.9: Esquema do cubo de cores RGB. (Fonte: Adaptado de GONZALEZ, WOODS; 2014, p. 265).

Em geral, esse sistema é utilizado em televisores, computadores e aparelhos eletronicos,
e ha aplicacdes até para reconhecimento de acdo humana (ARIVAZHAGAN et al., 2019). No
entanto, ele pode apresentar algumas desvantagens, como o nao fornecimento de informacdes
do brilho de uma imagem (TSAI; TSENG, 2012). Por isso, criou-se um sistema capaz de

superar essa desvantagem, o qual é apresentado no subtopico a seguir.

2.2.1.2 Modelo HLS

O sistema HLS envolve a ideia de matiz (H), luminescéncia (L) e saturacao (S). Esses
estdo, respectivamente, associados ao comprimento de onda dominante da cor, ao grau de
pureza relativa da cor (adi¢ao de branco) e ao brilho ou luminescéncia. Segundo Batista (2005)
“quando dizemos que um objeto é verde ou amarelo, estamos especificando a matiz.”
(BATISTA, p. 19, 2005).



A Figura 2.10 ilustra a interpretagéo do sistema HLS, que apresenta forma conica:

Saturation

$=100

Lightness

Conforme Gonzalez ¢ Woods (2014), neste modelo “os componentes importantes do
espaco sao o eixo de intensidade, 0 comprimento do vetor até um ponto de cor e 0 angulo desse
vetor.” (GONZALEZ; WOODS, p. 270, 2014). Desse modo, observa-se na Figura 2.10 que
enquanto a matiz (H) define a cor predominante em uma regido escalada de 0 a 360°, a saturagédo
(S) determinara o quanto a cor é pura, em valores que variam de 0 a 100%. Quanto maior o
valor de S mais pura € a cor, isto é, quanto mais branco houver em uma cor, menos saturada é
ela. As cores espectrais puras sdo completamente saturadas (BATISTA, 2005). O L determina

a luminescéncia, que varia de 0 a 100%.

2.3 Técnicas de reconhecimento de padrdes

Um constante desafio na quimica analitica é a grande quantidade de problemas que
envolvem a andlise de dados relacionada com o crescente nimero de amostras e variaveis. 1sso
leva a procurar por regularidades e padrbes para extrair o maximo de informacéo atil. Desse
modo, tais padrdes obtidos podem levar a melhor interpretacdo dos resultados alcangados e,
consequentemente, a tomada de decisdo (FERREIRA, 2016). Em geral, as técnicas de
reconhecimento de padrdes podem ser agrupadas em dois tipos principais: supervisionadas e

ndo supervisionadas.

2.3.1 Anélise ndo supervisionada

A anélise ndo-supervisionada ndo se baseia em exemplos existentes de um padrédo
conhecido, por isso, as amostras ou 0s objetos ndo séo rotulados e busca-se identificar grupos
diretamente a partir do conjunto total de dados (SOLOMON; BRECKON, 2015). Segundo
Ferreira (2016), destaca-se a analise de componentes principais (PCA) como principal

ferramenta ndo supervisionada.
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2.3.1.1 Andlise de Componentes Principais (PCA)

Historicamente, a Anélise de Componentes Principais (PCA) foi introduzida pelo
cientista britanico Karl Pearson no inicio do século XX (FERREIRA, 2016). Em suma, esse
método quimiométrico de variadas aplicacGes é baseado na projecdo dos dados multivariados
em um espaco de menor dimensdo. Segundo Ferreira: “o método PCA efetua a compressao dos
dados ao projeta-los em um espago de dimensdo menor.” (FERREIRA, p. 111, 2016). Essa
dimensdo reduzida leva em conta que a maior variancia possivel estd nas primeiras
componentes principais (PCs).

Matematicamente, o procedimento da PCA se resume em decompor a matriz pré-tratada
dos dados (X) em outras matrizes, a saber, a matriz T de escores, a matriz transposta LT de pesos

e a matriz E dos residuos (relacionada ao modelo matematico), conforme a Equacéo 2.1:

X=TLT+E Equacéo 2.1

Essa operacdo é feita por meio de algoritmos matematicos, os quais ndo sao descritos
nesta pesquisa. Em linhas gerais, uma PC é construida a partir das combinac¢fes das medidas
originais das varidveis. A extensdo com que cada variavel contribui para uma PC depende da
orientacdo relativa dos eixos. A contribuicao de cada eixo variavel a PC é o cosseno do angulo
entre o0 eixo varidvel e o eixo PC. Este cosseno € conhecido como loadings e varia de -1 a 1.
Sendo assim, as principais ferramentas de diagnostico deste método séo: graficos de escores,
pesos, residuos - erros na modelagem — e da variancia explicada acumulada por nimero de PCs.

Graficamente, na PCA, os escores (scores) fornecem a informacdo das componentes
principais (PCs) em relacdo as amostras do conjunto de dados, enquanto os pesos (loadings)
fornecem informacdo das PCs em relacdo as varidveis (PANERO et al., p. 34, 2009;
FERREIRA, 2016). E possivel estimar a influéncia de cada variavel em cada amostra ao se
analisar esses graficos. Afinal, torna-se importante saber quais as varidveis que mais
contribuem para uma PC, pois séo elas as que mais discriminam as amostras.

Em geral, os métodos quimiometricos se baseiam nas “suposi¢des de que as amostras
do mesmo tipo séo semelhantes, existem diferencas significativas entre diferentes tipos de
amostras e o conjunto de medidas disponiveis é capaz de detectar essas semelhancas e
diferencas” (FERREIRA, p. 108, 2016). Sendo assim, através da avaliagdo do grafico de escores
é possivel determinar a formagéo de determinado agrupamento (cluster) ou ndo. Neste caso, as
distdncias dos pontos — que representam as amostras estudadas — podem ser utilizadas para

estimar se uma amostra pertence a um grupo ou nao. A distancia Euclidiana é a mais utilizada



nesses casos. Por sua vez, o grafico dos pesos auxilia no diagnéstico de quais variaveis tém
mais influenciam nesse agrupamento.

Diversos autores empregaram PCA em Quimica Analitica. Granatto e colegas (2018),
ao analisarem o desenvolvimento de softwares estatisticos, concluiram que a PCA é uma das
ferramentas mais usadas para explorar semelhancas entre amostras de alimentos, onde a relagéo
de dados e agrupamento pode ser incerta. Alves e colaboradores (2017) utilizaram essa técnica
para interpretar os resultados de microencapsulamento de pequi, vegetal utilizado na culinaria
sertaneja e producdo de dleo de azeite. Skrbi¢, Purigié-Mladenovi¢ e Cvejanov (2005)
analisaram quantitativamente o teor de Cu, Fe, Pb, Cd e conseguiram indicar a origem
geogréfica de grdos de trigo de diferentes partes da Sérvia. De igual modo, Samek e outros
autores (2016) avaliaram diferencas nas propriedades fisico-quimicas de cultivares de morango
utilizando analise de componentes principais. Eles concluiram que o cultivar teve um efeito
mais significativo nos parametros estudados.

Além disso, a PCA pode ser aplicada a cada imagem em uma matriz de pixels
desconstruida, permitindo que elas sejam representadas em PCs. Na literatura, essa técnica ja
foi utilizada como ferramenta estatistica para reconhecimento de padrdes em imagens digitais
utilizadas na medicina (SOUTO; 2012), na identificacdo de metais em amostras de solos
(OLIVEIRA et al., 2013; MILHOMEM et al., 2018) no reconhecimento de congestionamento
de veiculos (SANTOS, GUSMAO, COELHO; 2019). Ha trabalhos também na classificacdo de
refrigerantes (GODINHO et al.; 2008), de espécies de pimentas (SILVA et al., 2019), de
algoddao (GONCALVES, 2015), de 6leo (MILANEZ, 2013) e de imagens obtidas das palmas
de mdos e punhos (OLIVEIRA et al., 2019), além de reconhecimento facial (MEDEIRQOS,
2012).

Neste trabalho, tanto os parametros avaliados quanto do PDI para os histogramas de cor
gerados foram, separadamente, avaliados na PCA para a discriminacdo entre as diferentes
espécies de abelha (italiana, urucu e jandaira) dos municipios dos estados da Paraiba e do Rio
Grande do Norte.

2.3.2 Anélise supervisionada

Segundo Solomon e Breckon (2015), em uma analise supervisionada:

“a associacdo de classe das amostras para um determinado grupo se baseia na
existéncia de padrdes de caracteristicas ja alocados a uma classe definida. O objetivo
é usar exemplos de treinamento para projetar um modelo que possa ser generalizado
para novas amostras.” (SOLOMON, BRECKON; p. 262, 2016)


https://pt.wikipedia.org/wiki/Culin%C3%A1ria
https://pt.wikipedia.org/wiki/Sert%C3%A3o_(geografia)
https://pt.wikipedia.org/wiki/%C3%93leo
https://pubs.acs.org/action/doSearch?field1=Contrib&text1=Biljana++%C5%A0krbi%C4%87
https://pubs.acs.org/action/doSearch?field1=Contrib&text1=Nata%C5%A1a++%C4%90uri%C5%A1i%C4%87-Mladenovi%C4%87
https://pubs.acs.org/action/doSearch?field1=Contrib&text1=Jelena++Cvejanov

Neste contexto, as seguintes andlises destacam-se: K-ésimo vizinho mais proximo
(KNN), Regressdo por Quadrados Minimos Parciais através do método de Analise
Discriminante (PLS-DA) e Modelagem Independente por Analogia de Classes (SIMCA).

Segundo Ferreira (2016): “todos esses métodos sdo baseados na suposi¢ao de que
guanto mais as amostras se assemelham entre si em relacéo as varidveis medidas, mais proximas
elas estardo no espaco multidimensional gerado por tais variaveis.” (FERREIRA, p. 407, 2016).
Na literatura, existem aplicacGes do método SIMCA para atividade biologica (FREITAS, 2017)
e classificacdo de alimentos (MILANEZ, 2013). Nesta pesquisa, optou-se por trabalhar com

técnicas de reconhecimento de padrdes ndo supervisionadas.

2.4 Revisdo da literatura

Nas ultimas décadas, embora existam indmeros estudos e pesquisas envolvendo o mel
de abelha Apis, sdo ainda poucos aqueles que envolvem o género Melipona, em especial, a
espécie jandaira.

Sousa e colegas (2016) realizaram o estudo fisico-quimico e sensorial de 24 amostras
de mel das espécies jandaira e urugu e concluiram que elas apresentaram caracteristicas unicas
relacionadas a fonte floral. Raoa e companheiros (2016) encontram diferencas Unicas entre
abelhas do género Apis e abelhas sem ferrdo (ASF) ao analisaram compostos fendélicos, 0s quais
“sdo estruturas quimicas que apresentam hidroxilas e anéis aromaticos, nas formas simples ou
de polimeros, que os confere o poder antioxidante.” (ANGELO; JORGE, p. 1, 2017).

Costa e outros pesquisadores (2018) realizariam analises sensoriais em amostras de
urucu e jandaira. Eles conseguiram caracterizar diferentes descritores sensoriais e compostos
volateis, os quais podem ser usados como marcadores quimicos especificos para a origem
botanica do mel. A metodologia empregada além de custosa e morosa, envolve certa
subjetividade, principalmente, no aspecto envolvendo a analise sensorial.

Avila e colegas (2019) conseguiram comprovar que certas amostras de mel provenientes
de abelhas nativas possuem atividade antibacteriana mais efetiva que outras. Esses autores,
através de PCA, agruparam diferentes tipos de mel de acordo com o p6len predominante. Neste
caso, a técnica utilizada para obtenc¢éo dos dados foi a cromatografia liquida de alta eficiéncia
equipada com um detector de matriz de fotodiodos (HPLC-PDA). Apesar de ser uma técnica
de alta sensibilidade, a aquisicdo desses equipamentos € cara e sdo poucos os laboratorios que

dispdem de tais instrumentos analiticos.



Em sua pesquisa, Avila e colegas (2018) buscaram em um estado da arte elencar 0s
resultados de parametros fisico-quimicos e de propriedades bioldgicas listados em artigos
publicados com amostras de mel provenientes de mais de 60 diferentes espécies de ASF
produzidas em todo o mundo. Esses autores concluiram que se faz necessario uma legislacéo
especifica, oficial e internacional desse produto milenar para servir como referéncia para
controle e assim evitar a sua adulteragéo.

Nordin e outros autores (2018) buscando analisar a legislacdo proposta pela Malasia
para 0 mel das ASFs realizou um estudo com 40 artigos publicados, os quais vieram de 12
diferentes paises, como o Brasil e a Argentina. Esses pesquisadores concluiram que além de
favorecer o desenvolvimento da meliponicultura malaia, essa regulamentacdo serve de
inspiracdo para que a Comissdo Internacional de Mel (IHC) ou outros 6rgdos internacionais
passem a normatizar padrdes especificos para o género Melipona, o qual ainda nao é feito.

Quanto a aplicacdo da PDI no controle de qualidade de alimentos ou para classificacéo,
existem trabalhos envolvendo chas (DINIZ et al., 2012) 6leos vegetais (MILANEZ, 2013),
sementes de mamona (VILAR et al., 2015), café (SOUTO et al., 2015), leite (SANTOS;
WENTZELL; PEREIRA FILHO, 2012), aglUcar e pimenta (DIRAVIAM; ANGEL,;
RAJAPPAN, 2017). Na literatura, encontramos apenas dois trabalhos envolvendo imagens
digitais e mel de abelha (DOMINGUEZ, M. A. et al., 2014; DOMINGUEZ; CENTURION,
2015), os quais foram empregados apenas para o género Apis. Um desses trabalhos objetivou a
medicdo de forma rapida e simples da cor do mel, que, segundo esses autores, € 0 primeiro
atributo de qualidade avaliado pelos consumidores (DOMINGUEZ; CENTURION, 2015). O
outro buscou classificar essa especiaria milenar quanto a sua origem geografica na Argentina
(DOMINGUEZ, M. A. et al., 2014.)

Por fim, é importante destacar que além de ndo haver tantas pesquisas envolvendo o
género Melipona como acontece com o Apis, ndo foram encontradas pesquisas cientificas

envolvendo a PDI para a discriminacéo das espécies jandaira e urugu.
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3. METODOLOGIA

3.1 Materiais

Neste trabalho, cem amostras de mel puro das espécies italiana - A. mellifera ligustica -
(n = 40), urucu - M. scutellaris - (n = 40) e jandaira - M. subnitida - (n = 20) foram analisadas.
Elas foram adquiridas, diretamente, com os apicultores e os meliponicultores dos estados da
Paraiba (Cabedelo, Jodo Pessoa, Sousa, Alagoa Nova e Itatuba) e do Rio Grande do Norte
(Macaiba e Passa e Fica), conforme Figura 3.1. Todas as amostras foram armazenadas em

vidro @mbar e conservadas a temperatura ambiente (20-25°C) em local protegido da luz.

i -

B Macaiba (RN) B Passa e Fica (RN) B Sousa (PB) W ltatuba (PB)
B Cabedelo (PB) B Jodo Pessoa (PB) W Alagoa Nova (PB)

Figura 3.1: Mapa com a distribuicdo dos locais onde as amostras foram coletadas: Macaiba (n = 16), Passa e Fica
(n =6), Sousa (n = 18), Cabedelo (n = 28), Jodo Pessoa (n = 12), Alagoa Nova (n = 3) e Itatuba (n = 17).

Por simplificacdo, usaremos a seguinte terminologia: classe A para as amostras de mel
de abelha italiana, classe U para as de urucu e classe J para as de jandaira. Essas amostras sdo
multiflorais ou de florada silvestre e foram obtidas durante os meses de agosto de 2018 a junho
de 2019 para cobrir a maior variabilidade. Buscou-se coletar os trés tipos de mel em diferentes
regides nos estados da Paraiba e do Rio Grande de Norte, conforme o Anexo 1, que especifica
o local de coleta para cada amostra:

A Figura 3.2 mostra as principais diferencas de cor encontradas nesses méis. Em geral,
observa-se como as amostras das nativas - jandaira (Fig. 3.2b) e urucu (Fig. 3.2c) - podem ser

semelhantes neste aspecto. Elas tendem a ser mais claras que as amostras da italiana (Fig. 3.2a).
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Figura 3.2: Diferenca nas cores das amostras de mel das abelhas (a) italiana; (b) jandaira e (c) urucu.

Na caracterizacdo fisico-quimica, todos os reagentes utilizados foram de pureza
analitica: &cido cloridrico (HCI) concentrado (Merck); sulfato de cobre penta-hidratado
(CuS04.5H,0) (Merck); tartarato de sodio e potassio tetrahidratado (KNaCsH40¢.4H,0)
(Merck); solucdo de hidroxido de sodio (NaOH) a 20 % m/V e azul de metileno
(C16H18CIN3.3H20) a 1%. As solucbes A e B de Fehling, utilizadas na determinacdo de
acucares redutores (A.R), foram preparadas e padronizadas conforme a NBR 15714-10
(ABNTb, 2016).

Em suma, para a solucdo de Fehling A, dissolveu-se 69,28 g de sulfato de cobre penta-
hidratado com &gua destilada em um béquer. Transferiu-se para um baldo volumétrico de 1000
mL e completou-se com agua destilada. Antes do uso, armazenou-se por um dia. Para a solucdo
de Fehling B, dissolveu-se 346 g de tartarato de sédio e potassio tetrahidratado em éagua
destilada em um béquer. Dissolveu-se 100 g de hidréxido de sédio em agua destilada em um
béquer. Verteu-se o contetdo dos dois béqueres para um baldo volumétrico de 1000 mL e

completou-se com &gua destilada. Filtrou-se com papel de filtro qualitativo.

3.2 Parametros analisados

Nesta pesquisa, 0s parametros analisados foram: umidade (%), actcares redutores (%),
solidos sollveis totais (%) e pH. As determinagdes foram baseadas, em geral, nos métodos
recomendados pela AOAC (1995), pelo BRASIL (2017) e pelo Instituto de Pesquisa e
Desenvolvimento Agricola da Malasia (MALAYSIAN STANDARDS, 2017) e os
procedimentos analiticos empregados e/ou adaptados sao descritos a seguir.
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3.2.1 Umidade

Na determinacdo do teor de umidade do mel, utilizou-se 0 método da norma AOAC
969.38 B, recomendado oficialmente (AOAC, 1995a; IAL, 2008; ABNT, 2009; BRASIL,
2017), o qual verifica a determinacéo do indice de refracdo (nD) do mel a 20°C, que é convertido
para o teor de umidade através de uma tabela de referéncia (CHATAWAY, 1932). Apesar dessa
técnica ser considerada como um metodo fisico e indireto de medida do contetido de umidade
(CANO, FELSNER, BRUNS; 2007), ainda é a mais empregada.

Inicialmente, o refratbmetro Abbe digital de bancada (+ 0,0002 nD), marca Nova
Instruments e modelo WYS-2S, foi calibrado com &gua destilada, que apresenta indice de
refracdo igual a 1,3330, a 20°C (1AL, 2008). Em seguida, cada amostra (trés gotas) foi aplicada
diretamente, sem qualquer pré-processamento, no aparelho, para entdo fazer-se as leituras,

conforme ilustra a Figura 3.3:

(c)

Figura 3.3: Determinagdo do teor de umidade pelo método refratométrico: (a) aguardou-se a estabilizagdo do
aparelho de Abbe e o calibrou; (b) colocou-se trés gotas de mel sobre a superficie do prisma de refracéo, fechou-
se 0 compartimento que veda este prisma; (c) observou-se a linha que divide o campo claro do campo escuro para
a leitura.

3.2.1 Sélidos soluveis

Para a determinacdo de s6lidos soluveis 0 método refratométrico foi utilizado, conforme
metodologia disponivel na literatura (SPENCER; MEADE, 1945 apud SILVA et al., 2003;
IAL; 2008). Embora ele ndo seja seletivo, pois determina a concentracdo de solidos soluveis
totais sem fazer nenhuma distingdo entre os tipos de aglcares presentes e suas concentracdes,
trata-se do método mais utilizado, barato e pratico (DORNEMANN, 2016). Esse parametro foi
obtido concomitantemente com o teor de umidade, seguindo assim, 0 mesmo procedimento

descrito no item anterior.
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3.2.3 pH

Conforme a NBR 15714-6 (ABNT 2016a), a determinacdo do pH foi realizada
diretamente em uma solucao de mel 10 % (m/V), empregando-se um peagébmetro (£ 0,01 pH),
marca Tecnopon e modelo MPA-210. Para calibracdo do instrumento foram utilizadas solugcfes
tampé&o pH 4,00 e 7,00.

3.2.4 Acucares redutores (AR)

Na determinag&o de agUcares redutores (A.R) - soma dos teores de frutose e glicose em
9/100g conforme norma AOAC 958.06 - empregou-se 0 método titulométrico modificado de
Lane-Eynon (AOAC, 1995b; IAL, 2008; ABNT, 2016b; BRASIL, 2017) com a reducdo das
solugdes de Fehling.

No preparo das amostras, pesou-se cerca de 1 g de mel homogeneizado em um béquer
de 50 mL. Dilui-se com &gua e transferiu-se para um baldo volumétrico de 200 mL,
completando, posteriormente, o volume com agua destilada. Durante a titulacdo, aqueceu-se a
solucdo até a ebulicdo, adicionando, em seguida, trés gotas da solucdo de azul de metileno.

Completou-se a titulagdo, dentro de um tempo total de ebulicdo de 3 min, até a descoloragdo do

indicador, conforme observado na Figura 3.4.
(a)

Figura 3.4: Determinacdo de acUcares redutores: (a) adicionou-se a solu¢do com indicador; (b) titulou-se até
ebulicdo por tempo total de 3 min; (c) observou-se a descoloracdo do indicador e formacg&o do precipitado.

O teor de A.R, em gramas por litro da amostra, é dado pela Equacéo 3.1:

FxCx100
MxV

AR (%) = Equacdo 3.1

Onde,

AR = acUcares redutores (%);
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F = fator de Fehling (F/2 quando se usa 5mL);
C = capacidade volumétrica do baldo utilizado (mL);
M = massa da amostra (Q);

V = volume gasto na titulagdo (mL).

ApOs a avaliagdo desses quatro pardmetros, empregou-se a PCA para a anélise
exploratéria dos dados obtidos. Neste caso, o autoescalamento foi utilizado como pré-
processamento, pois, as propriedades monitoradas apresentam escalas distintas (FERREIRA,
2016). Os dados foram processados no software Unscrambler ® e MatLab ® para que 0S
gréaficos dos escores (scores), pesos (loadings) e variancia explicada fossem gerados.

3.3 Discriminagao por Processamento Digital de Imagens
3.3.1 Aquisicéo de imagens

A aquisicao das imagens das amostras foi realizada pelo escaner de uma impressora
multifuncional Hewlett-Packard (HP), modelo F4280 e resolucdo 300 dpi, com o auxilio de
placas de Petri em poliestireno (49x13mm) lisa estéril. Para alcangar uma padronizacdo das
imagens, 2 mL de cada amostra foram pipetados e analisados por placa de Petri, em triplicata.

A Figura 3.5 ilustra o aparato necessario para a captura dessas imagens, a saber: um

computador notebook, uma impressora multifuncional e 15 placas de Petri.
(a) (b) (c)

Figura 3.5: Aparato para a aquisi¢cdo de imagens: (a) placas de Petri de poliestireno contendo as amostras; (b)
escaner; (c) computador notebook.

3.3.2. Anélise multivariada de dados
Apo0s a aquisicdo das imagens, estas foram exportadas para o software Quimagem,
disponibilizado gratuitamente para download no link:

http://www.laga.quimica.ufpb.br/index.php, para gerar os histogramas e, em seguida, tais dados

foram processados no software Unscrambler ® e MatLab ® para que os graficos dos escores
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(scores), pesos (loadings) e da variancia explicada acumulada fossem gerados e a analise dos
componentes principais das imagens efetuada.

A Figura 3.6 ilustra a interface do Quimagem, no qual, inicialmente, o analista escolhe
a regido mais homogénea da imagem para que as coordenadas da regido selecionada sejam
armazenadas e usadas posteriormente. Todos os pixels, coluna por coluna, sdo verificados para
a decomposicdo de imagem nos modelos RGB e HLS. Automaticamente, os dados gerados séo

armazenados em documento Microsoft Excel.

Rt
Modelo de Cor: RGB . HISTOGRAMA DE COR
[ Todas as tmagens Plotar Canals: | 6000 R
so00d- B AT
| Apenas a Seleclio Atual Red 000 S ox it
[T Agenas Dados Discretos v B | ML IR e
[T Apenas o Histograma Selecionado Green YV RS | 08 SOREER SRR L A IEh S
° 1,000 funnt frnedunsduanienct
bt o s . 0 SN
[ Exportar ” Salvar Gréfico | 0 20 40 60 60 100 120 140 160 180 200 220 240 260
das -
| Abrir Imagem(s) da Andlise Reinidar
VARIAVEIS ALOR - -
itura2 2 0 .J _Inverter / Monocromado Fechar
Selecao: Selecao 1
Cor Unica: 31 Nome da Seleco: Selegio 1 -
Valor de Cor: 1540502,26483806
100 11ANTL ) |

Exportar p/ Excel _Emmrumm

Selecdo de Area das Imagens:

Largura: 50 2 EE——
Altura: 40 & 1 ——
FixoX: 245 (o |——
EixoY: 66 & N ——

| Deletarselecio | Abrie Selecdo (des) |

n

Figura 3.6: Interface do programa Quimagem apresentando as opg¢des para aquisi¢do dos dados.

Por fim, empregou-se a PCA aos histogramas gerados nos sistemas RGB e HLS, os
quais receberam apenas como pré-tratamento a remocdo das variaveis nulas ou nao
informativas. Os resultados alcangados com as ferramentas de diagndsticos foram avaliados

para a correta discriminacao do mel quanto ao tipo da espécie de abelha estudada nesta pesquisa.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

Na primeira parte da pesquisa, realizou-se o estudo dos seguintes parametros: teor de
umidade, de solidos sollveis totais, de agUcares redutores e o pH. Em seguida, realizou-se um
estudo exploratério com base na aplicacdo da analise de componentes principais (PCA). Na
segunda parte, foi realizado o estudo com PDI para discriminacdo de mel e um novo estudo
exploratério dos dados foi feito, aplicando PCA. Nesta feita, analisou-se os histogramas de cor
obtidos dos sistemas RGB e HLS.

4.1 Parametros estudados

Quanto aos parametros avaliados, os valores médios, o desvio padrdo e os valores
minimo e maximo para as classes A, U e J estdo elencados, respectivamente, nas Tabelas 4.1,
4.2e4.3:

Tabela 4.1: Resultados para as analises fisico-quimicas da classe A (italiana).

A Legislacéo o _ o o
Parametros o Média | Desvio padrdo| Minimo | Maximo
brasileira
Umidade (g/100g) Maximo de 20 18,1 0,4 17,7 19,2
° BRIX (g/1009) - 80,5 0,3 79,4 80,8
A.R (g/1009) Minimo de 65 68,4 2,0 65,1 73,6
pH - 4,10 0,07 3,98 4,20

Tabela 4.2: Resultados para as andlises fisico-quimicas da classe U (urugu).

Legislagéo da

Parametros Malsia Média | Desvio padrdo| Minimo | Maximo
Umidade (g/100g) Maximo de 35 24,4 1,9 22,3 29,2
° BRIX (g/100g) - 74,2 1,9 69,4 76,3
AR (g/100g) Maximo de 85 68,6 0,9 66,2 715

pH - 4,13 0,27 3,29 4,45




Tabela 4.3: Resultados para as analises fisico-quimicas da classe J (jandaira).

Legislacdo da o ) . o
Parametros o Média | Desvio padréo| Minimo | Maximo
Malasia
Umidade (g/100g) Méaximo de 35 26,3 1,6 24,1 28,6
° BRIX (g/100g) - 72,6 1,7 70,2 74,8
A.R (g/100g) Maximo de 85 67,7 1,7 65,1 70,4
pH - 3,80 0,49 2,88 4,47

Nos subtdpicos seguintes, cada um desses parametros é analisado separadamente.

4.1.1 Umidade

A determinacdo do teor de umidade é um dos parametros fisicos em mel previstos na
legislagdo (1AL, 2008; ABNT, 2009; BRASIL, 2017) pelo fato de estar relacionado com o
tempo de prateleira do produto. Em geral, pode-se inferir que quanto maior for o percentual de
agua maior sera a probabilidade da proliferacdo de microrganismos (ABNT, 2009). O inverso
também ¢é valido, isto é, se 0 mel apresenta baixo de teor de umidade, havera menor
probabilidade de contaminagdo, como, por exemplo, a proliferacdo de leveduras. Obviamente
outros fatores também podem interferir nessa probabilidade, como o teor de agUcares redutores
e 0 correto manuseio (coleta e armazenamento) do produto (FERNANDES, ROSA, CONTI-
SILVA, 2018; WU et al., 2018; SE et al.; 2018). E importante destacar que a umidade também
pode interferir nas propriedades organolépticas, como o sabor e a cor, que sdo atributos, dentre
outros, decisivos na tomada de decisdo de compra pela clientela.

Os resultados médios, por amostra, de teor de umidade (25 ° C) para as classes A, U e J
estdo plotados como pontos no Grafico 4.1, no qual esta destacado, em linhas horizontais, 0
limite maximo estabelecido nacional e internacionalmente para o género Apis (>20g/100g) e o
limite maximo para o género Melipona (>35g/100g), conforme norma da Malasia.



Gréfico 4.1: Valores médios de teor de umidade (%) para as classes A (* Italiana), U (* Urucu) e J (* Jandaira).
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Quanto a umidade, todos os valores estdo expressos em porcentagem de massa (g/100g).
Para a classe A, a média encontrada (18,1 + 0,4%) esta dentro do limite especificado na
legislacdo nacional e internacional (20g/100g), corroborando com os resultados na literatura
(ALVES et al., 2005; FRAUSTO-REYES et al.; 2017; ALVAREZ-SUAREZ et al.; 2018;
SAJID et al.; 2019; AL-GHAMDI et al.; 2019), que variaram de 16 a 20 % para 0 género Apis.
De igual modo, os valores médios das abelhas nativas - classe U (24,4 + 1,9%) e classe J (26,3
+ 1,6%) estdo dentro do padrdo especificado pela Malasia (35¢g/100g). Esses resultados
elevados (>20g/100g) eram previstos para especies do género Melipona, porque, segundo
Souza e colegas: “o excesso de agua encontrado no mel dos meliponineos € devido a baixa taxa
de desidratagdo do néctar durante o processo de transformagdo em mel” (SOUZA et al., p. 646,
2004). E importante destacar que existem publicacdes que sugerem uma proposta de
regulamentacdo nacional especifica para elas (CAMARGO; OLIVEIRA; BERTO, 2017). Em
seu trabalho, Sousa e colegas (2016) encontram intervalos médios de 24,3 + 0,3% a 26,5 + 0,8%
para a espécie urugu-nordestina e de 23,9 + 0,4% a 28,9 + 0,2% para a jandaira. Outros autores

jaencontram um intervalo de 22,2 a 24,4% para a espécie M. subnitida (SILVA et al., 2013).

4.1.2 Soélidos soluveis totais

Os solidos sollveis totais correspondem a todas as substancias que se encontram
dissolvidas em um determinado solvente (NESPOLO et al., 2015). Segundo Gois e colegas
(2013), no mel, esses solidos “sdo constituidos principalmente por agucares, variaveis com a
espécie da planta e o clima. Sdo designados como ° Brix e tem tendéncia de aumento com a
maturagdo.” (GOIS et al., p.141, 2013).

Desse modo, o mel apresenta teor de sélidos soltveis préximo ao teor de agucares totais,
situacdo que faz com que a técnica utilizada nesta pesquisa - refratometria - se destaque por ser
rapida, simples e econémica (GOIS et al., 2013). Segundo Cecchi (2015), essa técnica € muito
utilizada no controle de qualidade de méis, xaropes, geleias e sucos de fruta. A determinacao
de sélidos solaveis totais (° BRIX) em mel se relaciona, principalmente, com a concentracdo de
glicose e de frutose, porque, a concentragdo desses dois monossacarideos varia, em geral, de 65
a 80g/100g (IAL, 2008; OROIAN et al.; 2016). Segundo Bera (2004) “dissacarideos como
sacarose € maltose sdo encontrados em menores concentracdo” (BERA, p.8, 2004).

Em geral, o mel de abelha italiana apresenta maior valor médio de ° Brix que as amostras
das abelhas nativas (urugu-nordestina e jandaira), devido ao menor teor de umidade e maior
teor de carboidratos (NORDIN et al., 2018). Isso pode influenciar em um maior tempo de

prateleira daquele em relacdo a essas, porque solugdes em maior concentracdo de acucares



impedem, em geral, o desenvolvimento de microrganismos pelo fendmeno conhecido como
osmose.

Assim como para a umidade, os valores para ° BRIX estdo todos expressos em
porcentagem de massa (g/100g). Na classe A, a média para ®° BRIX (80,5 + 0,3%) € inferior aos
resultados na literatura, que indicavam para esse género valores de 82,8 + 1,1% (CENGIZ;
TOSUN; TOPA, 2018). Por outro lado, a classe U apresentou media (74,2 + 1,9%) superior ao
descrito por Campos, Gois e Carneiro (2010), que foi de 72,3 = 1,9% e valor similar ao
encontrado por Sousa e colegas (2016), que foi de 74,3 + 0,5%. O valor encontrado para a classe
J (72,6 £ 1,7%) se assemelha, ligeiramente, ao encontrado por Sant’Ana (2017), que foi de 72,1
% e por Sousa e colegas (2016), que foi de 72,0 £ 1,5%. Em geral, o mel das abelhas nativas
apresenta teor de sélidos soluveis inferior em relacdo ao género Apis devido ao elevado teor de
agua e menor porcentagem de acUcares totais (SANT ANA, 2017).

Embora a determinacdo do ° BRIX seja importante na utilizacdo industrial do mel,
como, por exemplo, a producdo de hidromel (SILVA et al.,, 2018), ressalta-se que nem
legislacdo brasileira nem a internacional regulamentam valores minimos ou maximos para esse
parametro, sendo assim, torna-se necessario definir esse padrao para o mel de abelhas.

Os resultados médios de ° BRIX (25 ° C) para as classes A, U e J estdo ilustrados como
barras no Gréfico 4.2:



Graéfico 4.2: Valores médios de ° BRIX (25 °C) para as classes A (* Italiana), U (* Urugu) e J (* Jandaira).
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4.1.3 Acucares redutores (AR)

Todos os resultados obtidos para A.R também sdo apresentados em porcentagem de
massa (g/100g). Na classe A, a média de A.R foi de 68,4 + 2,0 %. Esse percentual estd
consistente com os obtidos em pesquisas anteriores, 70,7 + 1,2 % (NASCIMENTO et al.; 2018)
e 68,9 £ 1,1 % (AL-GHAMDI et al.; 2019), usando material semelhante. Esses estudos, em
geral, demonstraram uma média de 69,8 % para a espécie A. mellifera ligustica. Conforme a
Codex Alimentarius (2001), que estabelece limite minimo de 60g/100g para A.R, e a legislacao
brasileira (BRASIL, 2017), que preconiza um limite de 65g/100g, todas as amostras de mel da
espécie italiana estdo dentro do padréo estabelecido.

Por sua vez, na classe U a média foi de 68,6 + 0,9 %, que esta acima da faixa de 43,7 a
66,5% encontrada por Campos e colegas (2010). Essa diferenca poderia ser explicada pelo
diferente estado de maturacdo do mel (FERNANDES; ROSA; CONTI-SILVA, 2018). A classe
J apresentou média de A.R igual a 67,7 = 1,7 %, que é um valor préximo ao encontrado por
Silva e colegas (2013), a saber, 66.7 + 0,1 %. Conforme o Instituto de Pesquisa e
Desenvolvimento Agricola da Malasia (MALAYSIAN STANDARDS, 2017), que estabelece
limite maximo de 859/100g, todas essas amostras estdo dentro do padrao estabelecido.

Souza (2008), em estudo com mais de 150 amostras de méis de diferentes espécies do
género Melipona constatou uma amplitude de 58,0 a 75,7%, que corroboram com os resultados
desta pesquisa. De igual modo, Nordin e colegas (2018) encontram valores corolarios e que
estdo conforme a legislacdo malaia. Esses autores analisaram os resultados para 522 amostras
de mel. E importante destacar que a frutose e a glicose sdo 0s monossacarideos mais abundantes
no mel, cuja concentracdo desses influéncia na sua cristalizacdo, viscosidade e
higroscopicidade, servindo inclusive como indicador de qualidade relacionado a maturacao do
mel (FERNANDES; ROSA; CONTI-SILVA, 2018). Os resultados médios de A.R. (%) para as
classes A, U e J estdo ilustrados como barras no Grafico 4.3, no qual estdo destacados, em
linhas horizontais, os limites minimos estabelecidos nacional (>65g/100g) e internacionalmente
(> 60g/100g) para o0 género Apis e o limite maximo para o género Melipona (< 85g/100g),

conforme norma da Malésia.



Gréfico 4.3: Valores médios de A.R (%) para as classes A (® Italiana), U (* Urugu) e J (* Jandaira).
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4.1.4 pH
Em geral, a acidez em méis, dentre outros fatores, esta relacionada diretamente com o
impedimento ao desenvolvimento de micro-organismos, como patdgenos bacterianos
(MANDAL; MANDAL,; 2011), o que lhe garante, naturalmente, um aumento da vida de
prateleira. E importante destacar que essa caracteristica antibacteriana deriva, igualmente, do
efeito osmotico, que contribui para desidratacdo celular desses micro-organismos. Essa
variacdo da pressdo osmotica € intensificada pelo alto teor de carboidrato e do baixo teor de
umidade. Na literatura, existem trabalhos que estudaram a atividade bacteriana em mel
(MANDAL, MANDAL; 2011; SZWEDA,; 2017). Pesquisas recentes indicam que a
estabilidade do pH também interfere diretamente nas proteinas da geleia real das abelhas Apis
mellifera (MURESAN; BUTTSTEDT; 2019) e que 0 seu monitoramento pode vir a ajudar na
indicacdo de mau processamento/conversacao no manejo e de possiveis fraudes de méis.

Nesta pesquisa, todas as amostras apresentaram valores médios de pH entre um
intervalo de 3,00 a 4,47, com excecdo da amostra J1 (pH = 2,88), da abelha jandaira. Esse valor
inferior pode estar relacionado com a sua origem geogréafica. Afinal, as trés primeiras amostras
de jandaira (J1-3) sdo da cidade de Cabedelo (PB) e apresentaram os menores valores de pH
para essa classe e nesta pesquisa. Para 0 género Apis, a Comissao Internacional de Mel nédo
estabelece limites de pH (IHC, 2002) e, no caso do género Melipona a norma malaia também
ndo (MALAYSIAN STANDARDS, 2017).

A classe A apresentou media de 4,10 £ 0,07, o que esta consistente com o valor
encontrado por Sajid e colegas (2019) em sua pesquisa, a saber, pH = 4,9. Por outro lado, no
género Melipona, os valores médios das classes U e J foram, respectivamente, 4,13 + 0,27 e
3,80 £ 0,49. Na literatura foram reportados valores de 3,83 £ 0,10 (SILVA et al.; 2013), 4,20 +
0,05 (Sousaetal., 2016) e 3,20 + 0,21 (ALVAREZ-SUAREZ et al.; 2018). Em estudo realizado
apenas com amostras de mel de jandaira observou-se um intervalo de pH entre 2,9 e 3,7 (Silva
etal., 2013).

Segundo Bogo, Santim e Frighetto (2017), o mel apresenta naturalmente, como ja
mencionado, um meio acido devido a concentragdo de diferentes acidos orgénicos, como o
acido gluténico (CsH1207), podendo também essa acidez ser influenciada pela origem boténica
e constituintes das cinzas, bem como a espécie da abelha (GOIS et al., 2013). A acidez do mel
¢ importante, pois esta associada com a velocidade de formacdo de hidroximetilfurfural
(ALVES et al., 2005) e, como discutido anteriormente, a inibicdo de micro-organismos (SILVA
et al., 2013). Os resultados médios de pH (25 ° C) para as classes A, U e J estdo plotados como

pontos no Grafico 4.4:



Grafico 4.4: Valores médios de pH (25 °C) para as classes A (* Italiana), U (* Urugu) e J (* Jandaira).
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Quanto ao pH, observa-se, de modo geral, que ndo houve diferenca significativa entre
0s meis das diferentes espécies estudadas (africanizadas e nativas), mesmo quando produzidos
na mesma localidade, com excecdo das amostras J1-3 que apresentaram pH menor do que 3 e
sdo provenientes de Cabedelo (PB). Essa moderada diferenca pode estar também relacionada
com as particularidades desta espécie, como, por exemplo, o tipo de flora visitada para a captura
do néctar (RODRIGUEZ et al.; 2019).

Os resultados desses parametros corroboram para que novos estudos sejam realizados
com amostras de diferentes espécies. Afinal, embora seja possivel encontrar diferencas
consideraveis (umidade) entre o mel de abelha italiana e o de ASF, ndo foi possivel observar
uma discriminacédo entre urucu e jandaira. Talvez outros parametros pudessem fazé-lo, como
reportados por Avila e colegas (2019), mas, em geral, sdo técnicas caras, morosas e destrutivas.

Em suma, todas as amostras do género Apis, nesta pesquisa, estdo dentro dos limites
estabelecidos nacional e internacionalmente para os quatro parametros estudados. Da mesma
forma, com os padrdes disponiveis da Mal&sia, todas as amostras de mel das ASFs estdo dentro
dos limites estabelecidos para tais parametros analisados no controle de qualidade desse

produto, o qual desempenha um relevante papel econémico e social.

4.2 Analise de Componentes Principais (PCA)

Aplicando a PCA a esses dados autoescalados dos parametros fisico-quimicos, verifica-
se que eles embora sejam capazes de discriminar a classe A das demais, ndo o fazem para as
classes U e J. E importante lembrar, como mencionado anteriormente, que essas espécies
apresentam diferencas em relacédo a suas propriedades medicinais e no valor de mercado, sendo
a jandaira a mais cara.

A Figura 4.1 ilustra os graficos de escores obtidos pela PCA aplicada a esses dados
para todas as classes (A - italiana, U - urucu e J - jandaira): (a) PC1 versus PC2, (b) PC1 versus
PC3e (c) PC2 versus PCa3.
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Figura 4.1: Grafico de escores obtidos pela PCA aplicada aos pardmetros avaliados de todas as classes, isto €,
classe A - italiana, classe U - urucu e classe J - jandaira: (@) PC1 versus PC2; (b) PC1 versus PC3 e (c) PC2 versus
PC3.

Ao observar esse grafico de escores, é possivel destacar a separacdo da classe A,
formando um agrupamento distinto (Fig. 4.1 a), em relacdo as demais classes. Essa
discriminacdo pode ser explicada pelos resultados discrepantes para os parametros avaliados,
com destaque para o teor de umidade e o valor de BRIX, os quais apresentam, respectivamente,
valores mais baixos (< 209/100g) e mais elevados (> 78g/1009) para a espécie italiana.

A PC1 explica a maxima quantidade de variancia possivel na direcdo de maior
espalhamento dos dados. Neste caso, PC1, PC2 e PC3 apresentam, respectivamente, variancia
explicada de 55%, 25% e 20%, conforme ilustra a Figura 4.2:
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Figura 4.2: Gréfico da proporg¢do de variancia explicada acumulada por cada componente principal (PC).

E possivel inferir através dessa ferramenta quimiométrica de diagndstico que as duas
primeiras PCs sdo as mais importantes, condensando graficamente 80% da informacéo
multivariada, que pode ser extraida a partir dos dados analiticos. Como a matriz de dados esta
bem condicionada toda a variancia dos dados séo explicadas nas 3 primeiras PCs.

A Figura 4.3 corresponde ao grafico de pesos (loadings), o qual auxilia na avaliacdo da
contribuicdo de cada variavel, porque uma variavel com um grande peso indica sua contribuicao
significativa para uma PC (FERREIRA, 2016).
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Figura 4.3: Gréfico dos pesos das varidveis dos parametros avaliados para as trés primeiras PCs. Variaveis: 1-
umidade; 2- ° BRIX; 3-A.R; 4-pH.

O grafico de escores e de pesos indicam porque as amostras foram agrupadas da maneira
como estdo dispostas na Figura 4.1. Desse modo, como mencionado anteriormente, 0S

parametros umidade e BRIX, que estdo correlacionados, sdo 0s que mais contribuem para PC1
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(Figura 4.1a). Conforme observa-se na Figura 4.3, é importante destacar que as variaveis mais
importantes sdo aquelas que apresentaram 0s maiores pesos positivos ou negativos para PC1,
com 55% da variancia explicada, enquanto as menos importantes ou representativas estao mais
préximas da origem, em relacéo aos eixos.

A Figura 4.4 corrobora com esses resultados ao evidenciar que a correlagdo entre BRIX
e teor de umidade permite a formagdo de um agrupamento para a classe A. Verifica-se a
discriminacdo desta com as demais classes (Fig. 4.4a, b), afinal as variaveis mais

representativas sdo umidade e BRIX.
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Figura 4.4: Gréfico dos seguintes parametros avaliados de todas as classes, isto &, classe A - italiana, classe U -
urucu e classe J - jandaira: (a) A.R versus BRIX; (b) pH versus BRIX; (c) pH versus A.R.

Nos proximos subtdpicos, os resultados para o PDI com a analise multivariada séo

apresentados.

4.2 Discriminacdo com a aplicacao de imagens digitais

4.2.1 Histogramas
Os histogramas de cor sdo graficos que representam a distribuicdo de frequéncia dos
niveis de cores presentes na imagem digital (AHMADI, MANI-VARNOSFADERANI,
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HABIBI; 2018). A Figura 4.5 apresenta os histogramas, por classe, das 100 amostras de méis
analisadas. Essas representacdes graficas foram obtidas para dois modelos de cores: RGB (red,
green, blue) e HLS (hue, lightness, saturation).

Em geral, as componentes de cor podem conter 256 variaveis por canal. Segundo Diniz
(2013), Milanez (2013) e Gongalves (2015), as varidveis das amostras com frequéncias iguais
a zero nos histogramas devem ser removidas para o estudo classificatério, pois, eles
representam varidveis ndo informativas. Desse modo, a Figura 4.5 apresenta os histogramas de
todas as amostras ap0s esse tratamento quimiométrico, que permite um aumento na distin¢céo

entre as classes.
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Figura 4.5: Histogramas sem as variaveis ndo informativas para todas classes (classe A - italiana, classe U - urugu
e classe J - jandaira) nos canais: (a) R (red), G (green), B (blue) e (b) H (hue), L (lightness) e S (saturation).
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Ao analisarmos a Figura 4.5, € interessante notar que no sistema RGB houve uma maior
discriminacgdo no canal B, que representa justamente a cor complementar do amarelo no mel.
Isso explica a melhor separacdo entre as classes no canal B, o qual é justamente aquele cuja
visdo humana apresentar menor sensibilidade. Mais uma vez fica evidente que ndo podemos
utilizar apenas a percep¢do humana para discriminar tais amostras. Sob esse viés, faz necessario
a utilizacdo de uma visdo computacional (VC), a qual é objetiva, inflexivel (ndo emotiva) e
algoritmica. Todas essas qualidades sdo encontradas em PDI. Utilizando também o sistema
RGB, Barbedo (2013) evidencia a importancia desse espaco de cores na agricultura ao revisar
métodos baseados em PDI para detectar, quantificar e classificar doencas de plantas.

Por outro lado, no sistema HLS (Figura 4.5b), ha perfis discriminatérios, a priori, na
frequéncia para praticamente todos os componentes de cor. O canal L, no sistema HLS, também
apresentou boa distingdo. Tsai e Tseng (2012) propuseram um novo método de deteccdo de cor
baseado no espaco de cores HLS usando um algoritmo para discriminacdo de histogramas
gerados em robotica.

A Figura 4.6 mostra os histogramas médios - com a remoc¢do de varidveis nao
informativas - obtidos a partir de dez escaneamentos para cada amostra. No total, 3000 imagens
foram analisadas. E perceptivel a diferenca entre as representacdes graficas médias das trés
classes, como, por exemplo, nos canais B, L e S. Todavia, observa-se também a similaridade
entre o mel das ASF nos canais R e G. Por esses dados, é possivel inferir que a classe A, como

previsto, apresenta maior distin¢do para a maioria dos canais, como R, G, B e S.
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Figura 4.6: Histogramas médio de todas as amostras de mel (classe A - italiana, classe U - urucu e classe J -
jandaira) nos canais: (a) R (red), G (green), B (blue) e (b) H (hue), L (lightness) e S (saturation).

Esses resultados estimulam o futuro desenvolvimento de um sensor portatil e versatil

baseado nesses canais para a discriminagdo de amostras futuras. Seol e outros pesquisadores
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(2019) obtiveram éxito na construgdo de um sensor colorimétrico na discriminacao de ftalatos.
Por sua vez, Giraudo e colegas (2018) foram capazes de identificar avelas defeituosas usando
um método automatizado em PDI e Quimiometria. Nos Gltimos dois anos, um microscopio
multiespectral (YINXU et al., 2018), um sensor cromatico (CHIAPPINI et al., 2019) e um
espectrofotometro de baixo custo (HESPANHOL; PASQUINI; MALDANER, 2019) sdo
outros exemplos de instrumentos portateis desenvolvidos, os quais estdo alinhados a
sustentabilidade. Yafez-Sedefio, Campuzano e Pingarrén (2019) elencaram, em um trabalho de
revisao, diferentes sensores eletroquimicos desenvolvidos em Quimica Analitica verde.
Recentemente, alguns autores propdem a normatizacdo dos padrbes fisico-quimicos
para 0 mel de abelhas nativas ao nivel internacional (AVILA et al., 2018) como feito pelo
governo da Malasia. No entanto, muitas das técnicas listadas, como pH e A.R, ndo conseguem,
a priori, discriminar a variabilidade desse produto entre as ASFs. Esperamos que o resultado
exitoso obtido puramente pelo estudo de PDI possa ser ttil como ferramenta analitica “verde”
para tal discriminacdo. Afinal, a metodologia proposta é de baixo custo, simples, rapida e ndo

destrutiva.

4.2.2 Analise de Componentes Principais (PCA)

Embora ja tenhamos conseguido discriminar as amostras de mel nesta pesquisa ao
estudar os histogramas, a analise de componentes principais (PCA) é uma técnica utilizada para
extracdo das informagdes mais importantes, reduzindo assim o conjunto de dados e
simplificando a descricdo da matriz de dados (SILVA et al., 2019). Como a PCA permite um
estudo exploratério por meio da reducdo na dimensionalidade - formacdo de componentes
principais (PC) - de atributos (FERREIRA; 2016), aplicou-se a PCA, individualmente, no
dominio de todos os sistemas (RGB e HLS).

A Figuras 4.7 ilustra os gréaficos de escores obtidos pela PCA aplicada aos histogramas
de todas as classes (A - italiana, U - urucu e J - jandaira): (a) PC1 versus PC2, (b) PC1 versus
PC3 e (c) PC2 versus PC3 para o sistema RGB.
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Figura 4.7: Gréafico de escores obtidos pela PCA aplicada aos histogramas de todas as classes (A - italiana, U -

urucu e J - jandaira): (a) PC1 versus PC2, (b) PC1 versus PC3 e (c) PC2 versus PC3 para o sistema RGB.

Em suma, € possivel observar uma tendéncia de separacdo entre as amostras, sem a

sobreposicao entre elas, no grafico PC1 versus PC2 para o sistema RGB (Fig. 4.7a). Esses

resultados obtidos para PCA no sistema RGB corroboram com o previsto na Figura 4.5, a qual

evidenciou uma boa discriminacdo para todas as classes. As PC1, PC2 e PC3 descrevem

quantidades decrescente da variancia. Elas apresentam, respectivamente, variancia explicada

de 48%, 9% e 8%, conforme ilustra a Figura 4.8:
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Figura 4.8: Gréfico da proporcao de variancia explicada acumulada por cada componente principal (PC) — Sistema

RGB.
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Dessa forma, 65% da informacgdo original do conjunto de dados é descrita ao
consideramos apenas as trés primeiras PCs.

A Figura 4.9 corresponde ao grafico de pesos:
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Figura 4.9: Gréafico dos pesos das varidveis para as trés primeiras PCs no sistema RGB.

Analisando a Figura 4.9, nota-se que para PC1, com 48% da variancia explicada, é
possivel observar quais variaveis mais influenciam nesta separacao entre as classes. O canal B
apresentou a melhor discriminagéo, o qual representa a cor complementar para o amarelo.

A Figuras 4.10 ilustra os graficos de escores obtidos pela PCA aplicada aos histogramas
de todas as classes (A - italiana, U - urucu e J - jandaira): (a) PC1 versus PC2, (b) PC1 versus
PC3 e (c) PC2 versus PC3 para o sistema HLS.
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Figura 4.10: Gréfico de escores obtidos pela PCA aplicada aos histogramas de todas as classes (A - italiana, U -
urucu e J - jandaira): (a) PC1 versus PC2, (b) PC1 versus PC3 e (c) PC2 versus PC3 para o sistema HLS.
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Observa-se certa sobreposicéo entre as classes A e U no sistema HLS (Fig. 4.10a),
todavia pode-se inferir que a classe A (cor azul) apresenta a maior distin¢éo, conforme pode ser
observado na Figura 4.8. Esse resultado era esperado devido as diferencas desse mel na cor e
na umidade com as demais classes, a saber, U e J.

Neste caso, as PC1, PC2 e PC3 apresentam, respectivamente, variancia explicada de
46%, 15% e 11%, conforme ilustra a Figura 4.11:
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Figura 4.11: Grafico da proporcéo de varidncia explicada acumulada por cada componente principal (PC) —
Sistema HLS.
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Figura 4.12: Grafico dos pesos das variaveis para as trés primeiras PCs no sistema HLS.

Analisando a Figura 4.12, nota-se que as variaveis com valores mais positivos ou
negativos apresentam maior representatividade para as trés primeiras PCs. Em ambos 0s
modelos, através da PCA, foi possivel detectar padrdo de amostras (agrupamentos) para as trés
classes no grafico PC1 versus PC2 (Fig. 4.7a; Fig. 4.9a). Essa discriminag&o foi causada pelas
frequéncias caracteristicas de cada histograma nos canais de cores avaliados. Nesta pesquisa,
nota-se que a simples analise dos histogramas ja permite a diferenciacdo dessas amostras,
todavia optou-se também por realizar a PCA desses resultados para maximizar a variancia e
reduzir a dimensionalidade dos dados multivariados. Desse modo, pode-se concluir que essas

diferencas discriminantes sdo modeladas pelos descritores selecionados em relacéo as trés PCs

50



mais significativas de cada sistema. Em pesquisa recente, Almaleeh, Adom e Zakaria (2018)
conseguiram discriminar trés tipos diferentes de mel na Malésia usando PCA.

Em geral, o grafico dos escores é uma ferramenta de diagnostico das amostras, pois,
segundo Silva e colegas (2019) ele permite entender o comportamento na distribuicdo das
amostras nas componentes principais. Conforme observado nas Figuras 4.7 e 4.10, as amostras
tendem a se agrupar, ocupando a mesma regiéo, por classe, no espaco projetado. Segundo Lyra
e colegas (2010), embora essa técnica ndo supervisionada ndo seja uma técnica de classificagéo,
ela é util no reconhecimento de padrdes. Nesta pesquisa, o resultado da PCA, em geral,
mostrou-se consistente com o de PDI.

Dessa forma, a aplicagdo de PDI combinada com a Quimiometria pode trazer grande
economia no armazenamento dados, como ja havia sido relatado por Santo (2012). Além disso,
obteve-se, de maneira rapida e simples, a discriminacdo do mel das espécies italiana, urucu e
jandaira por meio do reconhecimento de padrGes, a qual ndo foi possivel usando apenas 0s
parametros fisico-quimicos avaliados. E importante destacar que na visdo computacional,
diferente da percepcdo visual, tem-se uma técnica objetiva, inflexivel e algoritmica. A
observacao dos resultados decorrentes da aplicacdo da PCA aos histogramas no sistema RGB
pode ser considerada uma linha de investigacao utilizada por érgdos de controle de qualidade,
cujos resultados poderéo, juntamente com outros parametros, certificar e quantificar o mel de
ASF. Esses resultados também séo Uteis para servir como banco de dados em pesquisas futuras
e para demonstrar a aplicacdo de ferramentas ndo-destrutivas e alinhadas com principios da
Quimica Verde (ANASTAS; WARNER, 1998; IVANKOVIC et al., 2017), como, por
exemplo, a prevengdo (1° principio).

Diante do exposto, embora a PCA - técnica ndo supervisionada - ao fazer um estudo
exploratério evidencie a discriminacdo das diferentes classes de mel, pode-se também efetuar
a construcdo de modelos baseados no KNN, PLS-DA e SIMCA - técnicas supervisionadas -

para a classificagdo de amostras futuras.
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5. CONCLUSOES E PERSPECTIVAS

Nesta pesquisa, todas as amostras de mel, coletadas diretamente dos apiarios e dos
meliponarios, foram analisadas em quatro parametros: pH, teor de umidade, de solidos solUveis
e acucares redutores (A.R). Quanto ao pH, os valores médios para a classe A foi de 4,10 + 0,07,
para a classe U, de 4,13 + 0,27 e para a classe J, de 3,80 £ 0,49. Como previsto, o mel é
naturalmente acido e esses resultados indicaram que a classe J apresentou o menor valor médio
de pH, enquanto a U, o maior valor. Quanto ao teor de umidade, os valores médios para as
classes U (24,4 + 1,9%) e J (26,3 + 1,6%) foram superiores ao da classe A (18,1 + 0,4%). E
importante destacar que esse maior teor de umidade se traduz em um maior potencial de
fermentacao, resultando na reducao do tempo de vida atil do produto, além de influenciar no
sabor menos doce e na maior fluidez. Em especial, tais dados reiteram a necessidade de um
padrdo exclusivo de qualidade para o mel das abelhas nativas no Brasil e corroboram com os
padrbes de qualidade estabelecidos pelo Instituto de Pesquisa e Desenvolvimento Agricola da
Malésia. E de suma importancia uma legislacéo nacional com os dados atualmente disponiveis.

Quanto ao teor de sélidos sollveis, os valores para as amostras de italiana, de urucu-
nordestina e de jandaira foram, respectivamente, 80,5 + 0,3%, 74,2+ 1,9% e 72,6 + 1,7%. O
maior teor de sélidos sollveis para a classe A pode influenciar no aumento do tempo de vida
atil do produto. Quanto aos valores médios de A.R, a classe A apresentou resultados de 68,4 +
2,0%, a classe U, de 68,6 + 0,9% e a classe J, de 67,7 £ 1,7%. Neste trabalho, esses percentuais
indicam que as espécies italiana e urugu-nordestina apresentaram valores superiores ao da
jandaira. O teor de A.R pode ser relacionado com a tempo de maturacdo, pois, méis com valores
mais baixos de frutose e glicose podem indicar que a enzima invertase ainda ndo converteu
maior quantidade de sacarose nesses monossacarideos. Obviamente, outros fatores também
podem ser relacionados, como a diversidade metabdlica das abelhas, isto €, como esses insetos
produzem esse mel, o que pode variar dependendo da espécie.

Quimiometricamente, o estudo exploratorio dos dados com base na aplicacdo da anélise
de componentes principais (PCA) a esses pardmetros mostrou que ha formacgdo de
agrupamentos para a classe A, engquanto isso nédo foi possivel para as nativas.

A obtencéo dos histogramas de cor permitiu a avaliagdo para os sistemas RGB e HLS
em todas as amostras para discriminag&o do mel quanto ao tipo de espécie. E possivel verificar
gue em ambos modelos ha perfis discriminatérios. Em concordancia com os principios da
Quimica Verde (QV), a metodologia proposta - PDI - € rapida, simples e de baixo custo, ndo
fazendo uso de reagentes. Os resultados obtidos mostraram que o PDI é uma poderosa
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ferramenta na busca de técnicas analiticas mais sustentaveis. O estudo exploratério dos
histogramas de cor, aplicando PCA, revelou que o sistema RGB apresentou melhores resultados
que o HLS, devido a uma maior discriminagdo das amostras quanto ao tipo de mel. O fato de
se ter uma discriminacdo satisfatoria € uma forte indicacdo do sucesso da metodologia
empregada.

Embora os resultados alcangados tenham sido obtidos satisfatorios, é imprescindivel
gue novos estudos sejam realizados, sendo esses interligados a novas metodologias verdes e de
baixo custo, ndo esquecendo que a consolidacdo dessa visdo auxilia na preparacdo de

profissionais criticos e amigos do meio ambiente.

5.1 Perspectivas

Embora resultados satisfatdrios de classificacdo e nos parametros avaliados tenham sido

obtidos, como propostas para trabalhos futuros sugerimos:

e Realizar 0 estudo de outros parametros de qualidade previstos nas legislacbes
nacional e internacional como cinzas, condutividade elétrica, solidos insoluveis,
acidez livre, atividade diastasica, conteudo de HMF e sacarose aparente, ampliando
também a metodologia aplicada para um namero maior de amostras e de espécies de
abelhas;

e Realizar analises espectroscopicas, acompanhando e relacionando as transformacGes
moleculares as mudancas de coloracdo do mel.

e Desenvolver um dispositivo de baixo custo que permita a aquisicdo e a analise dos
histogramas de cor de diferentes amostras de mel in situ.

e Ampliar a metodologia proposta nesta pesquisa para novas amostras de mel de
diferentes espécies, em especial, as abelhas nativas;

e Realizar o estudo para amostras adulteradas com xarope de milho e também

misturando-as entre si para possivel discrimina¢do empregando PDI.
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Anexo 1: Tabela dos locais onde as amostras de mel foram coletadas
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Anexo 1: Descricdo dos locais onde as amostras de mel foram coletadas.

Amostra Espécie da abelha Cidade de coleta
Al Apis mellifera ligustica Macaiba, RN
A2 Apis mellifera ligustica Macaiba, RN
A3 Apis mellifera ligustica Macaiba, RN
A4 Apis mellifera ligustica Passa e fica, RN
A5 Apis mellifera ligustica Passa e fica, RN
Ab Apis mellifera ligustica Passa e fica, RN
A7 Apis mellifera ligustica Passa e fica, RN
A8 Apis mellifera ligustica Passa e fica, RN
A9 Apis mellifera ligustica Passa e fica, RN
Al10 Apis mellifera ligustica Macaiba, RN
All Apis mellifera ligustica Macaiba, RN
Al2 Apis mellifera ligustica Macaiba, RN
Al3 Apis mellifera ligustica Macaiba, RN
Al4 Apis mellifera ligustica Sousa, PB
Al5 Apis mellifera ligustica Sousa, PB
Al6 Apis mellifera ligustica Sousa, PB
Al7 Apis mellifera ligustica Sousa, PB
Al8 Apis mellifera ligustica Sousa, PB
Al19 Apis mellifera ligustica Sousa, PB
A20 Apis mellifera ligustica Sousa, PB
A21 Apis mellifera ligustica Sousa, PB
A22 Apis mellifera ligustica Macaiba, RN
A23 Apis mellifera ligustica Macaiba, RN
A24 Apis mellifera ligustica Macaiba, RN
A25 Apis mellifera ligustica Macaiba, RN
A26 Apis mellifera ligustica Macaiba, RN
A27 Apis mellifera ligustica Macaiba, RN
A28 Apis mellifera ligustica Macaiba, RN
A29 Apis mellifera ligustica Macaiba, RN
A30 Apis mellifera ligustica Macaiba, RN
A3l Apis mellifera ligustica Sousa, PB
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A32 Apis mellifera ligustica Sousa, PB
A33 Apis mellifera ligustica Sousa, PB
A34 Apis mellifera ligustica Sousa, PB
A35 Apis mellifera ligustica Sousa, PB
A36 Apis mellifera ligustica Sousa, PB
A37 Apis mellifera ligustica Sousa, PB
A38 Apis mellifera ligustica Sousa, PB
A39 Apis mellifera ligustica Sousa, PB
A40 Apis mellifera ligustica Sousa, PB
J1 Melipona subnitida Cabedelo, PB
J2 Melipona subnitida Cabedelo, PB
J3 Melipona subnitida Cabedelo, PB
J4 Melipona subnitida Itatuba, PB
J5 Melipona subnitida Itatuba, PB
J6 Melipona subnitida Itatuba, PB
J7 Melipona subnitida Itatuba, PB
J8 Melipona subnitida Itatuba, PB
J9 Melipona subnitida Itatuba, PB
J10 Melipona subnitida Itatuba, PB
J11 Melipona subnitida Itatuba, PB
J12 Melipona subnitida Itatuba, PB
J13 Melipona subnitida Itatuba, PB
J14 Melipona subnitida Itatuba, PB
J15 Melipona subnitida Itatuba, PB
J16 Melipona subnitida Itatuba, PB
J17 Melipona subnitida Itatuba, PB
J18 Melipona subnitida Itatuba, PB
J19 Melipona subnitida Itatuba, PB
J20 Melipona subnitida Itatuba, PB
Ul Melipona scutellaris Jodo Pessoa, PB
u2 Melipona scutellaris Jodo Pessoa, PB
U3 Melipona scutellaris Jodo Pessoa, PB
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U4

Melipona scutellaris

Jodo Pessoa, PB

U5 Melipona scutellaris Jodo Pessoa, PB
U6 Melipona scutellaris Jodo Pessoa, PB
u7 Melipona scutellaris Jodo Pessoa, PB
us Melipona scutellaris Jodo Pessoa, PB
U9 Melipona scutellaris Jodo Pessoa, PB
u10 Melipona scutellaris Jodo Pessoa, PB
U1l Melipona scutellaris Cabedelo, PB
u12 Melipona scutellaris Cabedelo, PB
u13 Melipona scutellaris Cabedelo, PB
ul4 Melipona scutellaris Cabedelo, PB
u15 Melipona scutellaris Cabedelo, PB
Ul16 Melipona scutellaris Cabedelo, PB
u17 Melipona scutellaris Cabedelo, PB
uU18 Melipona scutellaris Cabedelo, PB
u19 Melipona scutellaris Cabedelo, PB
u20 Melipona scutellaris Cabedelo, PB
u21 Melipona scutellaris Cabedelo, PB
u22 Melipona scutellaris Cabedelo, PB
u23 Melipona scutellaris Cabedelo, PB
u24 Melipona scutellaris Cabedelo, PB
u25 Melipona scutellaris Cabedelo, PB
U26 Melipona scutellaris Cabedelo, PB
u27 Melipona scutellaris Cabedelo, PB
u28 Melipona scutellaris Cabedelo, PB
u29 Melipona scutellaris Cabedelo, PB
u30 Melipona scutellaris Cabedelo, PB
U3l Melipona scutellaris Cabedelo, PB
u32 Melipona scutellaris Cabedelo, PB
uU33 Melipona scutellaris Cabedelo, PB
u34 Melipona scutellaris Cabedelo, PB
U35 Melipona scutellaris Cabedelo, PB
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u36

Melipona scutellaris

Alagoa Nova, PB

u37

Melipona scutellaris

Alagoa Nova, PB

u3s

Melipona scutellaris

Jodo Pessoa, PB

U39

Melipona scutellaris

Jodo Pessoa, PB

u40

Melipona scutellaris

Alagoa Nova, PB
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