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Palavras-chave Resumo: O mel ¢ caracterizado por sua composigdo complexa, que varia com a
- origem da matéria-prima, tais como néctar ou melada, as espécies de abelhas, as
Mel; condi¢cdes climaticas, a fonte floral disponivel e as condlgoes de armazenamento.
CFT: Consiste, prlnC|paImente de glicose e frutose, mas tambem contém aminoacidos,

' compostos fendlicos, acidos organicos, V|tam|nas minerais, lipidios, enzimas e
Antioxidantes outros fitoquimicos. Assim, 0 objetivo desse trabalho foi, através de uma revisao da
literatura, apresentar mformaooes relevantes sobre a atividade antioxidante de méis

Keywords brasnelros avaliada através de diferentes métodos, tais como: radical livre DPPH
Honev: (2,2- difenil-1- -picril-hidrazil), ABTS (2,2-azinobis (3-etilbenzotiazolina-6-acido

Vi sulfénico)) e FRAP (método de redugao do ferro). Utilizou-se para a pesquisa

TPC; bibliografica os websites Science Direct, Web of Science, SciELO e o Portal de
Antioxid Periodicos da CAPES. A anadlise dos artlgos indicou que a atividade antioxidante das
ntioxidants amostras de mel varia consideravelmente dependendo da florada de origem, da

espécie produtora, e das condicoes geograficas e ambientais. Ainda, as maiores
atividades antioxidantes foram observadas para as amostras que apresentaram 0s
maiores teores de compostos fendlicos totais (CFT).

Abstract: Honey is characterized by its complex composition, which varies with the
raw material origin, such as nectar or honeydew, the bee species, the climatic
conditions, the available floral source, and storage conditions. It consists, primarily,
of glucose and fructose, but also contains amino acids, phenolic compounds
organic acids, vitamins, mlnerals lipids, enzymes, and other phytochemicals. Thus,
the objectlve of this work was, through a literature review, to present relevant
information about the antioxidant activity of Brazilian honey evaluated through
different methods, such as: free radical DPPH (2,2-diphenyl-1- plcFyI hydrazyl),

ABTS (2,2- azinobis (3-ethylbenzothiazoline-6- sulfonic acid)), and FRAP Ferrlc
Reducing Antioxidant Power). The websites Science D|rect Web of SC|ence
SciELO, and the CAPES Periodicals Portal were used for the blbllographlc research.
The anaIyS|s of the articles indicated that the antioxidant activity of the honey
samples varies considerably depending on the flowering of origin, the producing
species, and the geographic and environmental conditions. Also the highest
antioxidant activities were observed for the samples that presented the highest
levels of total phenolic compounds (TPC).
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Introducdio

O mel é um alimento de elevado valor energético, consumido mundialmente e de extrema
importancia para a saude humana por apresentar diversas propriedades bioldgicas
associadas, tais como: antimicrobiana, curativa, calmante, cicatrizante e estimulante. Ainda,
€ um importante alimento devido as suas enzimas, vitaminas e a presenca de minerais como
selénio, manganés, zinco, cromo e aluminio (SILVA et al., 2013a; BERGAMO et al., 2018).

Varios estudos mostram que os efeitos curativos do mel sao relacionados com sua
atividade antibacteriana, antiviral, anti-inflamatéria e antioxidante (MargaoaN et al., 20271,
Nikhat; Fazil, 2022). E também declarado como calmante quando aplicado em feridas e
queimaduras, e seu efeito curativo inclui a reducao da dor (TEYSSIER, 2019).

O mel é fonte de antioxidantes naturais, que desempenham importante papel na
preservacao dos alimentos e na manutencao da saude, reduzindo o risco de doencas
cardiacas, cancer, cataratas, declinio do sistema imunolégico, lesdes gastricas e diversos
processos inflamatoérios (FERNANDES, 2017; Dzugan et al., 2018; SERAGLIO et al., 2021).

O potencial antioxidante do mel vem de varios componentes, incluindo acidos fendlicos,
flavonoides, enzimas (catalase, glicose oxidase), vitaminas, acidos organicos e produtos da
reacao de Maillard que estao presentes no mel cru (LARSEN; AHMED, 2022). Os perfis
fendlicos dos méis e, consequentemente, sua capacidade antioxidante dependem das fontes
florais visitadas pela abelha (SILVA et al., 2013a; 2013b).

A atividade antioxidante do mel esta definida como a sua capacidade e o seu potencial em
reduzir as reagdes oxidativas nos sistemas alimentares e no organismo humano. Os métodos
mais utilizados para mensurar atividade antioxidante sao o do radical ABTS (2,2-azinobis (3-
etilbenzoatiazolina-6-acido sulfénico)) e do DPPH (2,2-difenil-1-picril-hidrazina), além do
método de reducgao do ferro (FRAP) (TIVERON, 2010). O método de inibicao de radical DPPH
se baseia na transferéncia de elétrons de um composto antioxidante para um oxidante. Ja o
radical ABTS é gerado por meio da reagao quimica, eletroquimica ou enzimatica. Com este
método pode-se medir a atividade antioxidante de compostos tanto de natureza hidrofilica
quanto lipofilica. Finalmente, o FRAP também se baseia em reacdes de transferéncia de
elétrons: quando ha presenca de um antioxidante, o ferro presente é reduzido de Fe(lll) a
Fe(ll).

Assim, sendo o mel uma fonte natural de compostos antioxidantes, o presente trabalho
teve como objetivo relatar os principais estudos sobre a agao antioxidante do mel de abelhas
produzido em diversas regides do Brasil, caracterizados através dos métodos ABTS, DPPH e
FRAP, publicados entre os anos de 2010 e 2023.

Metodologia

Essa pesquisa bibliografica foi realizada utilizando como bases de busca de dados os
websites Science Direct, Web of Science, SciELO e Google Scholar, com o propdsito de
revisar as pesquisas ja realizadas sobre a atividade antioxidante de meéis brasileiros. Essa
busca ocorreu durante os meses de fevereiro e margo de 2023, sendo delimitada entre os
anos de 2010 a 2023, e foram utilizados os seguintes termos para filtrar as buscas: “honey”,
“antioxidant activity", "total phenolic compounds"”, "“Brazil", "bees", "mel”, "atividade
antioxidante”, “compostos fenodlicos”, “Brasil”, “abelhas”. Dentre as 353 publicacdes
encontradas como resultado da busca, 10 foram selecionados por apresentarem relevancia
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para a construcao do trabalho, ou seja, a atividade antioxidante dos méis produzidos nas
regides brasileiras. Conforme pode ser observado na Figura 1, que mostra o fluxograma dos
critérios de busca e selecao da literatura, apds a remocao dos artigos duplicados, a selecao
dos artigos foi efetuada por meio da leitura dos respectivos titulos e resumos.

Figura 1- Fluxograma de busca e selegao da literatura.
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Como critérios de exclusao consideraram-se: titulos e resumos discordantes com o tema
ou nao relevantes para o objetivo e, ainda, a ndo pertinéncia do artigo apdés leitura completa,
por ndo abranger méis de abelhas brasileiras ou ndo os relacionar a atividade antioxidante.

Resultados e discussao

Mel

Entende-se por mel o produto alimenticio produzido pelas abelhas meliferas, a partir do
néctar das flores ou das secre¢des procedentes de partes vivas das plantas ou de
excregoes de insetos sugadores de plantas que ficam sobre partes vivas de plantas, que as
abelhas recolhem, transformam, combinam com substancias especificas proprias,
armazenam e deixam madurar nos favos da colmeia (BRASIL, 2000).

A producao de mel de abelhas pode ser classificada em duas categorias: meliponicultura
e apicultura. A meliponicultura é o manejo de abelhas indigenas sem ferrao (meliponineos)
(NOGUEIRA-NETO, 1997), sendo que no Brasil existem cerca de 300 espécies de abelhas
indigenas sem ferrao espalhadas por todo o territério nacional (NOGUEIRA-NETO, 1997;
LOPES et al., 2019), a maioria delas produtoras de méis de grande aceitacao,
principalmente nas regides em que sao produzidos (CARVALHO et al., 2005). As espécies
de abelhas mais comumente encontradas no Brasil sdo ora (Tetragona clavicepes), jatai
(Tetragonisca angustula), jandaira (Melipona subnitida), mandagaia (Melipona
quadrifasciata), mirins (Plebéia sp) e urucu nordestina (Melipona scutellaris) (LOPES et al.,
2019).

A apicultura contempla o manejo de espécies da abelha africanizada Apis mellifera. No
Brasil, a apicultura vem ganhando espaco como uma atividade rentavel, pois apresenta
retorno rapido do capital investido, isso devido a grande procura no mercado e ao alto valor
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agregado. Devido as caracteristicas especiais de adaptacao, polinizacao das florestas,
cultura e realidade local, as colmeias podem ser inseridas em vegetacao natural, plantios
florestais, fruticultura, culturas de ciclo curto e ainda podem ser grandes agentes de
diversificacdo da vegetacao, pois com seu servico de polinizacao contribuem para o
aumento da producao agricola, originando frutos maiores e de maior qualidade (LOPES,
2019). As abelhas mais utilizadas para producao de mel de consumo pertencem ao género
Apis, classificadas em sete espécies diferentes: A. florea, A. andreniformes, A. dorsata, A.
cerana, A. mellifera, A. laboriosa e A. koschevnikov (LOPES et al., 2019).

O mel é constituido de diferentes agucares, predominando osmonossacarideos glicose e
frutose (LOPES, 2019; LOPES et al., 2019). A concentracao desses dois acucares redutores,
segundo Marchini et al. (2004, apud GOIS et al., 2013), varia de 85% a 95% da sua
composicao. Também, ha presenca de proteinas, aminoacidos, enzimas, acidos organicos,
sais minerais, polen, além de substancias, tais como: sacarose, maltose, malesitose e outros
oligossacarideos. Em pequenas concentragdes sao encontrados também fungos, algas,
leveduras e outras particulas soélidas resultantes do processo de obtencao do mel (CODEX
ALIMENTARIUS, 2022).

O mel pode ser classificado quanto a sua origem em mel floral ou mel da seiva das plantas
(ESCOBAR; XAVIER, 2013). O mel floral é obtido dos néctares das flores, e ainda pode ser
classificado em: mel unifloral ou monofloral (quando o produto procede principalmente da
origem de flores de uma mesma familia, género ou espécie, e possui caracteristicas
sensoriais, fisico-quimicas e microscopicas proéprias), ou mel multifloral ou polifioral (obtido a
partir de diferentes origens florais) (BRASIL, 2000).

A coloracao, aroma e sabor do mel variam de acordo com a sua origem floral, podendo
quase ser incolor (quando tem sua origem de flores como o assa-peixe), ambar (flores de
laranjeiras), escuro (eucalipto, silvestre) e pardo escuro (trigo). De maneira geral, o mel
escuro tem mais sais minerais do que o mel claro. Fatores tais como a idade do mel
(armazenamento prolongado), temperatura de estocagem (superaquecimento), reacoes de
degradacao enzimatica, ou contaminagao com metais também podem escurecer o mel
(SERAGLIO et al., 20217). A viscosidade do mel depende do seu conteudo de agua e esta
assim ligada a sua densidade relativa; quanto menos agua, mais altas a densidade e a
viscosidade (OLIVEIRA et al., 2012).

De acordo com Gois et al. (2013), apesar de o mel apresentar diferentes propriedades
fisico-quimicas e caracteristicas de cor, sabor e aroma, a caracterizagao regional e o
estabelecimento de padrdées sdo de grande importancia, considerando a diversidade de
flores e a variagao climatica de cada regiao.

Atividade antioxidante

Os antioxidantes podem ser amplamente definidos como quaisquer substancias que,
presentes em baixas concentracées, quando comparadas a uma substancia oxidavel,
atrasam ou inibem a oxidacao desse substrato de maneira eficaz (BANDEIRA et al., 2018;
BOULEBD, 2020), ou seja, atuam contra o estresse oxidativo, protegendo moléculas
importantes dos danos causados pelos radicais livres (PERIN et al., 2024). Dessa forma, o uso
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de antioxidantes na industria de alimentos, bem como seus mecanismos de acao, vem sendo
amplamente estudados, principalmente, com a finalidade de inibir ou retardar a oxidacao
lipidica de 6leos, gorduras e alimentos gordurosos e a descoloracao causada pela luz, calor
e alguns metais (PERIN et al., 2024: PU et al., 2025). A rancidez em alimentos, por exemplo,
acarreta a perda da qualidade sensorial e pode formar substancias potencialmente tdxicas
para a saude humana (DAMODARAN; PARKIN, 2019).

Os antioxidantes podem ser classificados em primarios e secundarios; alguns exibem mais
de um mecanismo de atividade e sao mencionados como antioxidantes de multipla funcao.
Os antioxidantes primarios tém a funcao de sequestro de radicais livres, atrasando ou
inibindo a iniciacdo da propagacado da autoxidacado através da doacao de atomos de
hidrogénio a estas moléculas, interrompendo a reagcdao em cadeia (HUANG; OU; PRIOR,
2005; TIVERON, 2010). Os principais antioxidantes primarios sao os polifendis, butil-hidroxi-
anisol (BHA), butil-hidroxitolueno (BHT), terc-butil-hidroquinona (TBHQ) e propil galato (PG)
(BAZINA et al., 2025; PU et al., 2025). A Figura 2 representa o mecanismo de agao dos

antioxidantes do tipo primario.
Figura 2 - Mecanismo de agao dos antioxidantes primarios.

ROO*+ AH — ROOH+ A®

R*+ AH — RH+ A®

onde: ROO® e R® - radicais livres; AH - antioxidante
com um atomo de hidrogénio ativo e A® - radical inerte

Fonte: Ramalho; Jorge (2006).

Ja os antioxidantes secundarios agem diminuindo a taxa de oxidacao por diferentes formas,
mas nao convertem radicais livres em produtos mais estaveis. Estes antioxidantes sao
classificados como sinergistas, pelo fato de promoverem a atividade dos antioxidantes
primarios. Pode-se citar o acido citrico, acido ascérbico e acido tartarico como bons
exemplos de sinergistas (TIVERON, 2010; BOULEBD, 2020).

O mel é uma fonte de compostos antioxidantes que contribuem para reduzir as reagcdes de
oxidagao, ajudando a diminuir a formacao de radicais livres, ou seja, antioxidantes primarios
em sua maioria. Esta acao ocorre a partir de determinados compostos, tais como: as enzimas
catalase, glucose-oxidase e peroxidasse; o acido ascorbico; os aminoacidos e os compostos
polifendlicos (MULUGETA; BELAY, 2022).

Os flavonoides e os acidos fendlicos (derivados de acido benzdico e cinamico) constituem
a classe mais importante de polifendis. Sao compostos de estruturas quimicas que
apresentam hidroxilas e anéis aromaticos, tanto na forma simples quanto de polimeros,
podendo ser sintéticos ou naturais (PEREIRA, 2010). Os flavonoides constituem uma classe
muito extensa de compostos naturais. Sdo substancias aromaticas que contém 15 atomos de
carbono no sua estrutura basica (Figura 3): estrutura de C¢-C3-C¢ onde 0s dois anéis Cg sao
necessariamente aromaticos (anéis A e B), conectados por uma ponte de trés carbonos, que
geralmente contém um atomo de oxigénio (anel C) (TIVERON, 2010).
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Figura 3 - Estrutura de um flavonoide: dois anéis aromaticos A e B, e um anel intermediario C.

Fonte: Tiveron (2010).

Os acidos fendlicos sao divididos em trés grupos. Um deles € o grupo dos acidos benzoicos
(acido salicilico, acido p-hidroxibenzoico, acido vanilico, acido galico, entre outros), que
possuem sete atomos de carbono (Cs-C;). O segundo é formado pelos acidos cinamicos, que
possuem nove atomos de carbono (Cs-C3), sendo estes os mais comumente encontrados no
reino vegetal e, finalmente, as cumarinas sao derivadas do acido cinamico por ciclizagao da
cadeia lateral do acido o-cumarico. Os acidos fendlicos, além de se apresentarem sob sua
forma natural, podem também se ligar entre si ou com outros compostos (TIVERON, 2010).

Os méis de variadas floradas exibem grande diferencga na capacidade antioxidante, que tem
relagdo com o conteudo de agua e também com a cor dos méis: quanto mais escuro for o mel
mais alta a sua capacidade antioxidante. Esta capacidade antioxidante do mel pode variar
conforme a regiao, a origem floral e a composicao que, por sua vez, pode variar dependendo
do clima (umidade, temperatura) e composicao do solo (OLIVEIRA et al., 2012).

Os beneficios a saude do consumo continuo de alimentos fontes de antioxidantes e a
possivel prevencao de certas doengas tém impulsionado um consideravel numero de
métodos de determinagcdo de capacidade antioxidante. Alguns destes métodos tém utilizado
diferentes substratos oxidantes: DPPH, ABTS e FRAP (BOULEBD, 2020).

O método DPPH é baseado na captura do radical 2,2-difenil-1-picril-hidrazil por
antioxidantes e baseia-se na transferéncia de elétrons de um composto antioxidante para um
oxidante (OLIVEIRA, 2015; LOPES, 2019). O DPPH é um dos mecanismos mais conhecidos e
um dos mais utilizados como teste padrao para avaliar a atividade antioxidante de compostos
especificos ou extratos. Este radical tem a caracteristica especifica de absorver luz em 518
nm (cor purpura) que, em contato com substancias sequestradoras (antioxidantes) de
radicais livres, passa por descoramento, através do fornecimento de atomos de hidrogénio ou
por doagao de elétrons, diminuindo significativamente a absorbancia. Portanto, quanto menor
a absorbancia em 518 nm, maior sera a atividade do extrato em sequestrar os radicais de
DPPH (SILVA et al.,, 2013b; 2013c). A Figura 4 mostra a reacao do radical DPPH com o
antioxidante BHT.
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Figura 4 - Reacao do radical DPPH com o antioxidante BHT.

3,0 r OO0
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NO, NO;
Fonte: Tiveron (2010).

O método indireto do sequestro do radical ABTS (2,2-azinobis(3-etilbenzotiazolina-6-acido
sulfénico) também é muito utilizado. Assim como o DPPH, o ABTS apresenta uma 6tima
estabilidade em determinadas condi¢cées de analise. Estes radicais apresentam algumas
diferencas importantes: o radical DPPH ja vem pronto para o uso e € soluvel em solventes
organicos, enquanto o ABTS necessita ser preparado antes por reagcées quimicas (como o
perssulfato de potassio) ou enzimaticas, e é soluvel tanto em agua como em solventes
organicos. Os resultados sao expressos em fungao do Trolox, um padrao antioxidante
submetido as mesmas condi¢des de analises (BOULEBD et al., 2020). Uma das vantagens do
meétodo é sua simplicidade e, por isso, permite uma analise rotineira em laboratério, além de
apresentar boa absorcao e solubilidade (HUANG; OU; PRIOR, 2005; TIVERON, 2010). A Figura
5 mostra a reacao do ABTS.

Figura 5 - Reducao do ABTS por um antioxidante e sua formacao pelo perssulfato de
S SOs | tioxidant
o a N= :@’ +an oxidante sO,- . :@’
" UH B
N CMHs
C;Hg

cor: verde escuro cor: verde claro

Fonte: Tiveron (2010).

O método FRAP (poder antioxidante de reducao do ferro) também se baseia em reacdes de
transferéncia de elétrons, e pode ser aplicado tanto para teste da atividade antioxidante em
alimentos como em bebidas. A reacao ocorre pela reacao de TPTZ (2,4,6-Tris(2-piridil)-s-
triasina) com o Fe(lll). Quando ha a presenca de um antioxidante, o ferro presente é reduzido
dando origem ao [Fe(ll)(TPTZ),]*(Figura 6). Em condicbes acidas, a capacidade redutora
pode ser suprimida devido a protonacao dos compostos antioxidantes, enquanto que em
meio basico, a dissociacao de protons de compostos fendlicos pode aumentar a capacidade
de reducao da amostra (HUANG; OU; PRIOR, 2005).
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Figura 6 - Reducao de Fe(lll) a Fe(ll) pela adigao de um antioxidante.

[Fe(lll) (TPTZ),)** [Fe(ll) (TPTZ),)*
cor: azul-clara cor: azul-escura
Fonte: Tiveron (2010).

Atividade antioxidante dos méis extraidos no Brasil

Pontis et al. (2014) utilizaram o método DPPH para analisar a atividade antioxidante do mel
multifloral Apis de diferentes regides do estado de Roraima: Amajari (MJP1), Amajari (MJP2),
Mucajai (MJP3), Mucajai (MJP4), Canta (MJP5), Canta (MJP6), Canta (MJP7), Canta (MJP8),
Canta (MJP9) e Sao Luiz do Anaua (MJP10). A atividade antioxidante de cada amostra de mel
foi determinada com base na atividade sequestrante contra o radical livre 2,2-difenil-1-picril-
hidrazil por meio do parametro ECs,, onde a amostra com maior ECs, apresenta a menor
atividade antioxidante. As amostras de mel de Roraima apresentaram alto potencial
antioxidante, sendo que os méis de Amajari (MJP1), Mucajai (MJP4), e Canta (MJP5)
apresentaram as maiores quantidades de compostos fendlicos, flavonas e flavonais.

O método ABTS foi utilizado por Silva et al. (2013b) para avaliar méis da espécie M. s.
merrilas, coletados de meliponarios de colmeias em sete municipios do estado do Amazonas,
Brasil: quatro da regiao Central do estado do Amazonas: Manaus (CAD1), Rio Preto da Eva
(CAD2), Coari (CAD3) e Maués (CAD4), e trés da regiao Sul: Boca do Acre (SAD1), Pauini
(SAD2) e Labrea (SAD3). Neste estudo,as solucées de amostra foram diluidas em metanol
(MeOH) para atingir concentracées finais entre 0,1 e 0,5 mg mL™". Os resultados foram
expressos como ECs, + dp, onde ECso representa a concentracao da amostra necessaria para
obter metade da atividade de eliminacao de radical ABTS e dp € o desvio padrao calculado.
Os autores verificaram que os extratos metandlicos dos méis apresentaram atividades nas
quais o ECs, variou de 210 + 0,25 a 337 + 3,177 mg mL™". Dentre os méis analisados, as
amostras coletadas em Maués (CAD4), Labrea (SAD3) e Pauini (CAD2) apresentaram a maior
capacidade antioxidante, provavelmente em consequéncia de seu maior conteudo fendlico
total em comparacao com as amostras restantes, pois sabe-se que a atividade antioxidante
pode ser aumentada pela interacao sinérgica entre os compostos que tém a capacidade de
eliminar os radicais livres, como os compostos fendlicos.

Bueno-Costa et al. (2016) utilizaram os métodos DPPH e ABTS para avaliar diferentes méis
do estado do Rio Grande do Sul. As amostras eram das seguintes regides: oeste (H1, H2, H3,
H4, H5, H10, H11, H14), metropolitana (H6, H16, H19, H20, H21, H22, H23), sudoeste (H7, H12,
H13), sudeste (H8, H9, H17, H18), nordeste (H15) e noroeste (H24). A atividade antioxidante
do radical DPPH variou significativamente entre a maioria das amostras de mel. A maior
atividade antioxidante (17,21 mg de equivalentes de acido galico (EAG). 100 g™') foi observada
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na amostra de mel de eucalipto (H24), enquanto as atividades mais baixas (2,48 e 2,62 mg
EAG - 100 g™') foram observadas em H13 e H21. Em média, o mel de eucalipto apresentou
maior atividade antioxidante (9,98 mg EAG - 100 g™") que o mel silvestre (7,63 mg EAG - 100 g°
). Por outro lado, o inverso ocorreu com a analise ABTS, onde os teores médios de mel de
eucalipto (52,43 mg EAG 100 g™") foram inferiores aos obtidos no mel silvestre (60,17 mg
EAG - 100 g7'). A atividade antioxidante do mel variou entre 8,24 e 111,48 mg EAG 100 g7,
pelo método ABTS, que foi aproximadamente 7 vezes maior do que a atividade encontrada
pelo método DPPH. O objetivo dessas duas determinacdes foi identificar qual seria a mais
adequada na avaliagao da atividade antioxidante do mel. Foi constatado que o ensaio ABTS
foi mais apropriado devido as correlagdes mais altas com o conteudo de todas as analises
fitoquimicas realizadas (fenois, flavonoides, acidos fendlicos, carotenoides).

Os métodos ABTS e DPPH também foram utilizados por Lianda et al. (2012) para determinar
a atividade antioxidante de mel da espécie Apis mellifera. Foram coletados, nas regiées do
Rio de Janeiro e Sao Paulo, quatro amostras de mel multifloral (RLS1, RLS2, RLS3 e RLS4) e
trés amostras de mel de flor de laranjeira (RLL1, RLL2 e RLL3). A atividade antioxidante foi
expressa como a concentracao da amostra necessaria para obter metade da atividade de
eliminacao de radical ABTS (ECsp). A eliminacao de radicais livres das amostras de mel, para o
método DPPH, variou de 10,81 a 52,64 mg mL". A menor atividade de eliminacdo foi
encontrada no mel de flor de laranjeira RLL5 (52,64 mg mL™), enquanto a maior atividade
encontrada foi para o mel multifloral RLS1 (10,81 mg mL™). Foi constatado que as diferencas
entre as atividades antioxidantes das amostras testadas dependem, principalmente, da fonte
floral do mel, sendo que os méis multiflorais apresentaram maior atividade do que os méis de
flor de laranjeira, e estes resultados estao altamente relacionadas com o teor de compostos
fenodlicos totais (CFT). Os meéis de flor de laranjeira apresentaram menor quantidade de
compostos fendlicos, mas também apresentaram boa atividade de eliminacao de radicais,
embora menores do que observadas em méis multiflorais. Todos os extratos de mel testados
também exibiram potencial de eliminagao para ambos os radicais ABTS e FRAP.

Sousa et al. (2016) utilizaram os métodos de eliminacao de radicais livres DPPH e ABTS,
bem como o ensaio de capacidade de absorgao do radical de oxigénio (ORAC) para analise
da atividade antioxidante de quatro diferentes méis de duas diferentes espécies de abelha
sem ferrdo na regido do semiarido do Nordeste brasileiro. As amostras de mel Ziziphus
joazeiro Mart. (juazeiro) e Mimosa quadrivalvis L. (malicia) produzidas pelas abelhas sem
ferrdao M. subnitida Ducke (jandaira) e M. scutellaris Latrelle (urugu) foram coletadas durante
a estacao seca, enquanto as amostras de mel de Mimosa arenosa (jurema branca) e Croton
heliotropiifolius Kunth (velame branco) produzidos pelas abelhas jandaira e urucu foram
coletados durante a estagao chuvosa. Os meéis de juazeiro e velame branco produzidos pelas
abelhas jandaira e urugu Meliponini apresentaram o maior teor de CFT e a maior capacidade
antioxidante (quando medida como poder sequestrante dos radicais DPPH e ABTS). Por outro
lado, os méis de malicia que foram produzidos por ambas as espécies de abelhas estudadas
apresentaram o maior potencial para capturar radicais de oxigénio e as maiores quantidades
dos flavonoides quercetina, miricetina e kaempferol.
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O método DPPH também foi utilizado por Bandeira et al. (2018) para andlise da atividade
antioxidante de amostras de mel de A. Mellifera, coletadas no municipio de Santarém, estado
do Para. A atividade antioxidante foi expressa como inibicao de DPPH (%). Todas as amostras
de mel tiveram uma capacidade maxima de extingado do radical DPPH proximo a 50%, e a
atividade inibitéria maxima para mel ndo diluido variou de 49,49 a 61,06%. Todas as amostras
apresentaram teores altos de CFT, além da alta atividade antioxidante (acima de 50% para o
mel nao diluido), e os teores de compostos fenodlicos presentes nas amostras de mel
influenciaram sua cor e atividade antioxidante.

Silva et al. (2013c) utilizaram os métodos DPPH e ABTS para determinacao da atividade
antioxidante de amostras de meéis da espécie M. subnitida "jandaira” coletados em duas
regides semi-aridas do estado da Paraiba, nos municipios de Soledade e Vieiropolis. Foram
obtidos valores de ECs, variando de 10,6 a 12,9 mg mL™ para mel puro, 108,5 a 208,6 ug mL"™
para o extrato metanolico e 43,5 a 87,8 ug mL™ para a fracdo em acetato de etila no ensaio de
eliminacao de radicais DPPH. Os resultados de ECs, para o teste ABTS variaram de 6,1a 9,7
mg mL™, 21,2 a 53,1 ug mL" e 13,2 a 33,9 ug mL™, para mel puro, extrato metandlico e fracéo
em acetato de etila, respectivamente. A menor concentracao de inibicao foi observada no mel
puro.

O método de DPPH também foi utilizado por Oliveira et al. (2012) para determinar a
atividade antioxidante de méis de trés diferentes espécies de abelhas: A. mellifera
(africanizada), espécie exética, Melipona flavolineata (urugu-amarela) e M. fasciculata
(urucu-cinzenta), espécies nativas. As amostras de mel foram obtidas de quatro municipios
do Estado do Para, nas microrregidoes de Bragantina (Tracuateua), do Salgado (Sao Joao de
Pirabas e Vigia) e de Guama (Sao Miguel do Guama). A atividade antioxidante foi expressa
em valores de concentragao efetiva em 50% do total do efeito (CEs), através do grafico que
relaciona o percentual de atividade com a concentracao da substancia ensaiada. Os
melhores resultados (menores valores percentuais) obtidos para atividade antioxidante
foram para os méis que apresentaram os teores mais elevados de CFT e coloracdo mais
escura. Os compostos majoritarios identificados por cromatografia liquida nestas amostras
foram, respectivamente, acido galico, acido o-cumarico, acidop-cumarico e quercetina. Os
meéis da espécie A. mellifera das regides de Sao Joao de Pirabas e Sao Miguel do Guama
mostraram melhor inibicao do radical DPPH em relacao as demais espécies, tendo atividade
antioxidante média de 9,13 e 8,87%, respectivamente, exceto para méis de M. flavolineata
da regiao de Sao Joao de Pirabas que obtiveram o melhor percentual de inibicao (6,85%).
Para méis de meliponineos apenas as amostras coletadas no municipio de Sao Joao de
Pirabas apresentaram boas atividades antioxidantes, de 6,85 e 15,58% para M. flavolineata e
M. fasciculata, respectivamente). No entanto, os méis dessas espécies provenientes das
regides de Sao Miguel do Guama e Vigia, apesar dos altos teores de CFT, tiveram os
resultados menos significativos de CEso. De maneira geral, os CFT presentes em menor
concentracao indicaram menor atividade antioxidante dos méis, sendo observadas
concentracdes decrescentes com a coloragao variando do ambar claro ao ambar extra claro.
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Biluca et al. (2016) utilizaram o método DPPH para determinar a atividade antioxidante de
trinta e trés amostras de méis de abelhas sem ferrao, coletados no estado de Santa Catarina,
Brasil. As amostras pertencentes a dez diferentes espécies de abelhas (Melipona bicolor,
Scaptotrigona bicunctat, Melipona quadriasciata, Melipona marginata, Tetragonisca
angustula, Melipona mondury, Melipona rufivestris mondory, Tetragona clavipes, Melipona
scutellaris e Trigona fuscipennis) foram coletadas em quatro localidades: Floriandpolis, Santo
Amaro da Imperatriz, S3o Miguel do Oeste e Rosa de Lima. Nesse estudo, o valor minimo
apresentado da atividade de captura do radical DPPH foi 1,41 mg equivalente de acido
ascorbico (EAA) 100 g "' (M. marginata) e o maximo foi 18,5 mg EAA 100 g ' (M. marginata)
ambos para a mesma espécie. As amostras tém origens geograficas e botanicas distintas, o
que pode explicar essa grande variagao de valores. Resultados encontrados em estudos de
mel de abelhas sem ferrdo sdo semelhantes aos valores encontrados em estudos com mel de
Apis mellifera, que mostram grandes variacdes (1,91 a 150 mg EAA 100 g ), sempre
dependendo da origem botanica do néctar coletado para a produgdo de mel, da origem
geografica e das espécies de abelhas.

Os métodos FRAP, ABTS e DPPH foram utilizados por Galhardo et al. (2021) para
determinacao da atividade antioxidante de 67 amostras de mel de A. melifera coletadas em 14
municipios do Oeste do Parana: Santa Helena (n = 27), Missal (n = 7), Terra Roxa (n = 7),
Marechal Candido Rondon (n = 7), Diamante do Oeste (n = 4), Entre Rios do Oeste (n = 3),
Corbélia (n = 2), Matelandia (n = 2), Toledo (n = 2), Ramilandia (n = 2), Francisco Alves (n = 1),
ltaipulandia (n = 1), Palotina (n = 1) e Sao José das Palmeiras (n = 1). Os resultados da
atividade antioxidante FRAP foram expressos como pmol equivalente de sulfato ferroso
(FeSO,) g™. Para a atividade sequestrante do radical oxidante DPPH e ABTS os resultados
foram expressos como pmol de Trolox equivalente (TE) por grama de mel. Os resultados da
andlise pelo método de FRAP apresentaram variacdo de 0,03 a 11,172 umol FeSO, g™, valores
superiores aos obtidos com os métodos ABTS (0,43 a 1,54 umol TE g') e DPPH (0,04 a 0,16
umol TE g7), o que pode ser devido ao fato de FRAP ser expresso como sulfato de ferro,
enquanto ABTS e DPPH sao expressos como equivalentes de Trolox. Os estudos mostraram
que amostras de uma mesma regido podem apresentar resultados diferentes devido a
botanica, origem geografica e sazonalidade.

A andlise dos estudos relatados neste trabalho mostra que, independentemente do
método utilizado para quantificacao, ha relacao direta da atividade antioxidante com o teor
de CFT do mel, a variedade floral, a regidao de producado do mel, bem como a espécie de
abelha polinizadora. Ainda, os resultados obtidos para os diferentes méis revelam que as
amostras com os maiores teores de compostos fendlicos também apresentam a maior
atividade antioxidante.
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Conclusdo

A composicao do mel compreende uma mistura de constituintes saturados de acgucar e
nao agucar, variando de acordo com o ambiente, origem boténica e geografica. Dentre os
compostos nao acucar, a presenca de compostos fendlicos é considerada responsavel pela
atividade antioxidante do mel. No entanto, a analise realizada neste artigo de revisao indicou
que ha poucos estudos publicados envolvendo a determinagao da atividade antioxidante de
meéis brasileiros.

As maiores capacidades de eliminacao dos radicais DPPH e ABTS foram observadas para
as amostras que apresentaram os maiores teores de CFT, o que reforca a importancia do
mel como fonte alimentar de compostos antioxidantes. No entanto, além de fatores
intrinsecos aos meéis, a falta de padronizagcdo quanto as metodologias utilizadas para a
determinacao da atividade antioxidante e do teor de CFT, limitam a comparacao entre os
trabalhos ja publicados.

Como continuidade das pesquisas, sugere-se proceder a determinacao de outros
compostos antioxidantes presentes, quer nas amostras de mel estudadas, quer em outras
amostras de méis monoflorais brasileiros, inclusive provenientes de regidées que ainda nao
foram exploradas, para que assim dados mais precisos sobre o perfil fendlico de cada mel
sejam disponibilizados e, portanto, haja possibilidade de correlacionar tais dados com as
origens florais e geograficas dos méis.
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	Compostos fenólicos totais e atividade antioxidante de méis brasileiros: uma revisão
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	Resumo: O mel é caracterizado por sua composição complexa, que varia com a origem da matéria-prima, tais como néctar ou melada, as espécies de abelhas, as condições climáticas, a fonte floral disponível e as condições de armazenamento. Consiste, principalmente, de glicose e frutose, mas também contém aminoácidos, compostos fenólicos, ácidos orgânicos, vitaminas, minerais, lipídios, enzimas e outros fitoquímicos. Assim, o objetivo desse trabalho foi, através de uma revisão da literatura, apresentar informações relevantes sobre a atividade antioxidante de méis brasileiros, avaliada através de diferentes métodos, tais como: radical livre DPPH (2,2-difenil-1-picril-hidrazil), ABTS (2,2-azinobis (3-etilbenzotiazolina-6-ácido sulfônico)) e FRAP (método de redução do ferro). Utilizou-se para a pesquisa bibliográfica os websites Science Direct, Web of Science, SciELO e o Portal de Periódicos da CAPES. A análise dos artigos indicou que a atividade antioxidante das amostras de mel varia consideravelmente dependendo da florada de origem, da espécie produtora, e das condições geográficas e ambientais. Ainda, as maiores atividades antioxidantes foram observadas para as amostras que apresentaram os maiores teores de compostos fenólicos totais (CFT).
	Abstract: Honey is characterized by its complex composition, which varies with the raw material origin, such as nectar or honeydew, the bee species, the climatic conditions, the available floral source, and storage conditions. It consists, primarily, of glucose and fructose, but also contains amino acids, phenolic compounds, organic acids, vitamins, minerals, lipids, enzymes, and other phytochemicals. Thus, the objective of this work was, through a literature review, to present relevant information about the antioxidant activity of Brazilian honey, evaluated through different methods, such as: free radical DPPH (2,2-diphenyl-1-picryl-hydrazyl), ABTS (2,2-azinobis (3-ethylbenzothiazoline-6-sulfonic acid)), and FRAP (Ferric Reducing Antioxidant Power). The websites Science Direct, Web of Science, SciELO, and the CAPES Periodicals Portal were used for the bibliographic research. The analysis of the articles indicated that the antioxidant activity of the honey samples varies considerably depending on the flowering of origin, the producing species, and the geographic and environmental conditions. Also, the highest antioxidant activities were observed for the samples that presented the highest levels of total phenolic compounds (TPC).
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	Introdução
	O mel é um alimento de elevado valor energético, consumido mundialmente e de extrema importância para a saúde humana por apresentar diversas propriedades biológicas associadas, tais como: antimicrobiana, curativa, calmante, cicatrizante e estimulante. Ainda, é um importante alimento devido às suas enzimas, vitaminas e a presença de minerais como selênio, manganês, zinco, cromo e alumínio (SILVA et al., 2013a; BERGAMO et al., 2018).   Vários estudos mostram que os efeitos curativos do mel são relacionados com sua atividade antibacteriana, antiviral, anti-inflamatória e antioxidante (MărgăoaN et al., 2021; Nikhat; Fazil, 2022). É também declarado como calmante quando aplicado em feridas e queimaduras, e seu efeito curativo inclui a redução da dor (TEYSSIER, 2019).    O mel é fonte de antioxidantes naturais, que desempenham importante papel na preservação dos alimentos e na manutenção da saúde, reduzindo o risco de doenças cardíacas, câncer, cataratas, declínio do sistema imunológico, lesões gástricas e diversos processos inflamatórios (FERNANDES, 2017; Dżugan et al., 2018; SERAGLIO et al., 2021).     O potencial antioxidante do mel vem de vários componentes, incluindo ácidos fenólicos, flavonoides, enzimas (catalase, glicose oxidase), vitaminas, ácidos orgânicos e produtos da reação de Maillard que estão presentes no mel cru (LARSEN; AHMED, 2022). Os perfis fenólicos dos méis e, consequentemente, sua capacidade antioxidante dependem das fontes florais visitadas pela abelha (SILVA et al., 2013a; 2013b).     A atividade antioxidante do mel está definida como a sua capacidade e o seu potencial em reduzir as reações oxidativas nos sistemas alimentares e no organismo humano. Os métodos mais utilizados para mensurar atividade antioxidante são o do radical ABTS (2,2-azinobis (3-etilbenzoatiazolina-6-ácido sulfônico)) e do DPPH (2,2-difenil-1-picril-hidrazina), além do método de redução do ferro (FRAP) (TIVERON, 2010). O método de inibição de radical DPPH se baseia na transferência de elétrons de um composto antioxidante para um oxidante. Já o radical ABTS é gerado por meio da reação química, eletroquímica ou enzimática. Com este método pode-se medir a atividade antioxidante de compostos tanto de natureza hidrofílica quanto lipofílica. Finalmente, o FRAP também se baseia em reações de transferência de elétrons: quando há presença de um antioxidante, o ferro presente é reduzido de Fe(III) a Fe(II).    Assim, sendo o mel uma fonte natural de compostos antioxidantes, o presente trabalho teve como objetivo relatar os principais estudos sobre a ação antioxidante do mel de abelhas produzido em diversas regiões do Brasil, caracterizados através dos métodos ABTS, DPPH e FRAP, publicados entre os anos de 2010 e 2023.

	Metodologia
	Essa pesquisa bibliográfica foi realizada utilizando como bases de busca de dados os websites Science Direct, Web of Science, SciELO e Google Scholar, com o propósito de revisar as pesquisas já realizadas sobre a atividade antioxidante de méis brasileiros. Essa busca ocorreu durante os meses de fevereiro e março de 2023, sendo delimitada entre os anos de 2010 a 2023, e foram utilizados os seguintes termos para filtrar as buscas: “honey”, “antioxidant activity”, “total phenolic compounds”, “Brazil”, “bees”, “mel”, “atividade antioxidante”, “compostos fenólicos”, “Brasil”, “abelhas”. Dentre as 353 publicações encontradas como resultado da busca, 10 foram selecionados por  apresentarem relevância
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	para a construção do trabalho, ou seja, a atividade antioxidante dos méis produzidos nas regiões brasileiras. Conforme pode ser observado na Figura 1, que mostra o fluxograma dos critérios de busca e seleção da literatura, após a remoção dos artigos duplicados, a seleção dos artigos foi efetuada por meio da leitura dos respectivos títulos e resumos.
	Como critérios de exclusão consideraram-se: títulos e resumos discordantes com o tema ou não relevantes para o objetivo e, ainda, a não pertinência do artigo após leitura completa, por não abranger méis de abelhas brasileiras ou não os relacionar à atividade antioxidante.


	Resultados e discussão
	Mel
	Entende-se por mel o produto alimentício produzido pelas abelhas melíferas, a partir do néctar das flores ou das secreções procedentes de partes vivas das plantas ou de excreções de insetos sugadores de plantas que ficam sobre partes vivas de plantas, que as abelhas recolhem, transformam, combinam com substâncias específicas próprias, armazenam e deixam madurar nos favos da colmeia (BRASIL, 2000).     A produção de mel de abelhas pode ser classificada em duas categorias: meliponicultura  e apicultura. A meliponicultura é o manejo de abelhas indígenas sem ferrão (meliponíneos) (NOGUEIRA-NETO, 1997), sendo que no Brasil existem cerca de 300 espécies de abelhas indígenas sem ferrão espalhadas por todo o território nacional (NOGUEIRA-NETO, 1997; LOPES et al., 2019), a maioria delas produtoras de méis de grande aceitação, principalmente nas regiões em que são produzidos (CARVALHO et al., 2005). As espécies de abelhas mais comumente encontradas no Brasil são orá (Tetragona clavicepes), jataí (Tetragonisca angustula), jandaíra (Melipona subnitida), mandaçaia (Melipona quadrifasciata), mirins (Plebéia sp) e urucu nordestina (Melipona scutellaris) (LOPES et al., 2019).    A apicultura contempla o manejo de espécies da abelha africanizada Apis mellifera. No Brasil, a apicultura vem ganhando espaço como uma atividade rentável, pois apresenta retorno rápido do capital investido, isso devido à grande procura no mercado e ao alto valor
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	agregado. Devido às características especiais de adaptação, polinização das florestas, cultura e realidade local, as colmeias podem ser inseridas em vegetação natural, plantios florestais, fruticultura, culturas de ciclo curto e ainda podem ser grandes agentes de diversificação da vegetação, pois com seu serviço de polinização contribuem para o aumento da produção agrícola, originando frutos maiores e de maior qualidade (LOPES, 2019). As abelhas mais utilizadas para produção de mel de consumo pertencem ao gênero Apis, classificadas em sete espécies diferentes: A. florea, A. andreniformes, A. dorsata, A. cerana, A. mellifera, A. laboriosa e A. koschevnikov (LOPES et al., 2019).     O mel é constituído de diferentes açúcares, predominando osmonossacarídeos glicose e frutose (LOPES, 2019; LOPES et al., 2019). A concentração desses dois açúcares redutores, segundo Marchini et al. (2004, apud GOIS et al., 2013), varia de 85% a 95% da sua composição. Também, há presença de proteínas, aminoácidos, enzimas, ácidos orgânicos, sais minerais, pólen, além de substâncias, tais como: sacarose, maltose, malesitose e outros oligossacarídeos. Em pequenas concentrações são encontrados também fungos, algas, leveduras e outras partículas sólidas resultantes do processo de obtenção do mel (CODEX ALIMENTARIUS, 2022).     O mel pode ser classificado quanto à sua origem em mel floral ou mel da seiva das plantas (ESCOBAR; XAVIER, 2013). O mel floral é obtido dos néctares das flores, e ainda pode ser classificado em: mel unifloral ou monofloral (quando o produto procede principalmente da origem de flores de uma mesma família, gênero ou espécie, e possui características sensoriais, físico-químicas e microscópicas próprias), ou mel multifloral ou polifloral (obtido a partir de diferentes origens florais) (BRASIL, 2000).    A coloração, aroma e sabor do mel variam de acordo com a sua origem floral, podendo quase ser incolor (quando tem sua origem de flores como o assa-peixe), âmbar (flores de laranjeiras), escuro (eucalipto, silvestre) e pardo escuro (trigo). De maneira geral, o mel escuro tem mais sais minerais do que o mel claro. Fatores tais como a idade do mel (armazenamento prolongado), temperatura de estocagem (superaquecimento), reações de degradação enzimática, ou contaminação com metais também podem escurecer o mel (SERAGLIO et al., 2021). A viscosidade do mel depende do seu conteúdo de água e está assim ligada à sua densidade relativa; quanto menos água, mais altas a densidade e a viscosidade (OLIVEIRA et al., 2012).     De acordo com Gois et al. (2013), apesar de o mel apresentar diferentes propriedades físico-químicas e características de cor, sabor e aroma, a caracterização regional e o estabelecimento de padrões são de grande importância, considerando a diversidade de flores e a variação climática de cada região.


	Atividade antioxidante
	Os antioxidantes podem ser amplamente definidos como quaisquer substâncias que, presentes em baixas concentrações, quando comparadas à uma substância oxidável, atrasam ou inibem a oxidação desse substrato de maneira eficaz (BANDEIRA et al., 2018; BOULEBD, 2020), ou seja, atuam contra o estresse oxidativo, protegendo moléculas importantes dos danos causados pelos radicais livres (PERÍN et al., 2024). Dessa forma, o uso
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	de antioxidantes na indústria de alimentos, bem como seus mecanismos de ação, vem sendo amplamente estudados, principalmente, com a finalidade de inibir ou retardar a oxidação lipídica de óleos, gorduras e alimentos gordurosos e a descoloração causada pela luz, calor e alguns metais (PERÍN et al., 2024; PU et al., 2025). A rancidez em alimentos, por exemplo, acarreta a perda da qualidade sensorial e pode formar substâncias potencialmente tóxicas para a saúde humana (DAMODARAN; PARKIN, 2019).    Os antioxidantes podem ser classificados em primários e secundários; alguns exibem mais de um mecanismo de atividade e são mencionados como antioxidantes de múltipla função. Os antioxidantes primários têm a função de sequestro de radicais livres, atrasando ou inibindo a iniciação da propagação da autoxidação através da doação de átomos de hidrogênio a estas moléculas, interrompendo a reação em cadeia (HUANG; OU; PRIOR, 2005; TIVERON, 2010). Os principais antioxidantes primários são os polifenóis, butil-hidroxi-anisol (BHA), butil-hidroxitolueno (BHT), terc-butil-hidroquinona (TBHQ) e propil galato (PG) (BAZINA et al., 2025; PU et al., 2025). A Figura 2 representa o mecanismo de ação dos antioxidantes do tipo primário.
	Já os antioxidantes secundários agem diminuindo a taxa de oxidação por diferentes formas, mas não convertem radicais livres em produtos mais estáveis. Estes antioxidantes são classificados como sinergistas, pelo fato de promoverem a atividade dos antioxidantes primários. Pode-se citar o ácido cítrico, ácido ascórbico e ácido tartárico como bons exemplos de sinergistas (TIVERON, 2010; BOULEBD, 2020).    O mel é uma fonte de compostos antioxidantes que contribuem para reduzir as reações de oxidação, ajudando a diminuir a formação de radicais livres, ou seja, antioxidantes primários em sua maioria. Esta ação ocorre a partir de determinados compostos, tais como: as enzimas catalase, glucose-oxidase e peroxidasse; o ácido ascórbico; os aminoácidos e os compostos polifenólicos (MULUGETA; BELAY, 2022).     Os flavonoides e os ácidos fenólicos (derivados de ácido benzóico e cinâmico) constituem a classe mais importante de polifenóis. São compostos de estruturas químicas que apresentam hidroxilas e anéis aromáticos, tanto na forma simples quanto de polímeros, podendo ser sintéticos ou naturais (PEREIRA, 2010). Os flavonoides constituem uma classe muito extensa de compostos naturais. São substâncias aromáticas que contém 15 átomos de carbono no sua estrutura básica (Figura 3): estrutura de C6-C3-C6 onde os dois anéis C6 são necessariamente aromáticos (anéis A e B), conectados por uma ponte de três carbonos, que geralmente contém um átomo de oxigênio (anel C) (TIVERON, 2010).
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	Os ácidos fenólicos são divididos em três grupos. Um deles é o grupo dos ácidos benzoicos (ácido salicílico, ácido p-hidroxibenzoico, ácido vanílico, ácido gálico, entre outros), que possuem sete átomos de carbono (C6-C1). O segundo é formado pelos ácidos cinâmicos, que possuem nove átomos de carbono (C6-C3), sendo estes os mais comumente encontrados no reino vegetal e, finalmente, as cumarinas são derivadas do ácido cinâmico por ciclização da cadeia lateral do ácido o-cumárico. Os ácidos fenólicos, além de se apresentarem sob sua forma natural, podem também se ligar entre si ou com outros compostos (TIVERON, 2010).    Os méis de variadas floradas exibem grande diferença na capacidade antioxidante, que tem relação com o conteúdo de água e também com a cor dos méis: quanto mais escuro for o mel mais alta a sua capacidade antioxidante. Esta capacidade antioxidante do mel pode variar conforme a região, a origem floral e a composição que, por sua vez, pode variar dependendo do clima (umidade, temperatura) e composição do solo (OLIVEIRA et al., 2012).    Os benefícios à saúde do consumo contínuo de alimentos fontes de antioxidantes e a possível prevenção de certas doenças têm impulsionado um considerável número de métodos de determinação de capacidade antioxidante. Alguns destes métodos têm utilizado diferentes substratos oxidantes: DPPH, ABTS e FRAP (BOULEBD, 2020).   O método DPPH é baseado na captura do radical 2,2-difenil-1-picril-hidrazil por antioxidantes e baseia-se na transferência de elétrons de um composto antioxidante para um oxidante (OLIVEIRA, 2015; LOPES, 2019). O DPPH é um dos mecanismos mais conhecidos e um dos mais utilizados como teste padrão para avaliar a atividade antioxidante de compostos específicos ou extratos. Este radical tem a característica específica de absorver luz em 518 nm (cor púrpura) que, em contato com substâncias sequestradoras (antioxidantes) de radicais livres, passa por descoramento, através do fornecimento de átomos de hidrogênio ou por doação de elétrons, diminuindo significativamente a absorbância. Portanto, quanto menor a absorbância em 518 nm, maior será a atividade do extrato em sequestrar os radicais de DPPH (SILVA et al., 2013b; 2013c). A Figura 4 mostra a reação do radical DPPH com o antioxidante BHT.
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	O método indireto do sequestro do radical ABTS (2,2-azinobis(3-etilbenzotiazolina-6-ácido sulfônico) também é muito utilizado. Assim como o DPPH, o ABTS apresenta uma ótima estabilidade em determinadas condições de análise. Estes radicais apresentam algumas diferenças importantes: o radical DPPH já vem pronto para o uso e é solúvel em solventes orgânicos, enquanto o ABTS necessita ser preparado antes por reações químicas (como o perssulfato de potássio) ou enzimáticas, e é solúvel tanto em água como em solventes orgânicos. Os resultados são expressos em função do Trolox, um padrão antioxidante submetido às mesmas condições de análises (BOULEBD et al., 2020). Uma das vantagens do método é sua simplicidade e, por isso, permite uma análise rotineira em laboratório, além de apresentar boa absorção e solubilidade (HUANG; OU; PRIOR, 2005; TIVERON, 2010). A Figura 5 mostra a reação do ABTS.
	O método FRAP (poder antioxidante de redução do ferro) também se baseia em reações de transferência de elétrons, e pode ser aplicado tanto para teste da atividade antioxidante em alimentos como em bebidas. A reação ocorre pela reação de TPTZ (2,4,6-Tris(2-piridil)-s-triasina) com o Fe(III). Quando há a presença de um antioxidante, o ferro presente é reduzido dando origem ao [Fe(II)(TPTZ)2]3+(Figura 6). Em condições ácidas, a capacidade redutora pode ser suprimida devido à protonação dos compostos antioxidantes, enquanto que em meio básico, a dissociação de prótons de compostos fenólicos pode aumentar a capacidade de redução da amostra (HUANG; OU; PRIOR, 2005).
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	Atividade antioxidante dos méis extraídos no Brasil
	Pontis et al. (2014) utilizaram o método DPPH para analisar a atividade antioxidante do mel multifloral Apis de diferentes regiões do estado de Roraima: Amajari (MJP1), Amajari (MJP2), Mucajai (MJP3), Mucajai (MJP4), Cantá (MJP5), Cantá (MJP6), Cantá (MJP7), Cantá (MJP8), Cantá (MJP9) e São Luiz do Anauá (MJP10). A atividade antioxidante de cada amostra de mel foi determinada com base na atividade sequestrante contra o radical livre 2,2-difenil-1-picril-hidrazil por meio do parâmetro EC50, onde a amostra com maior EC50 apresenta a menor atividade antioxidante. As amostras de mel de Roraima apresentaram alto potencial antioxidante, sendo que os méis de Amajari (MJP1), Mucajai (MJP4), e Cantá (MJP5) apresentaram as maiores quantidades de compostos fenólicos, flavonas e flavonóis.    O método ABTS foi utilizado por Silva et al. (2013b) para avaliar méis da espécie M. s. merrilas, coletados de meliponários de colmeias em sete municípios do estado do Amazonas, Brasil: quatro da região Central do estado do Amazonas: Manaus (CAD1), Rio Preto da Eva (CAD2), Coari (CAD3) e Maués (CAD4), e três da região Sul: Boca do Acre (SAD1), Pauini (SAD2) e Lábrea (SAD3). Neste estudo,as soluções de amostra foram diluídas em metanol (MeOH) para atingir concentrações finais entre 0,1 e 0,5 mg mL−1. Os resultados foram expressos como EC50 ± dp, onde EC50 representa a concentração da amostra necessária para obter metade da atividade de eliminação de radical ABTS e dp é o desvio padrão calculado. Os autores verificaram que os extratos metanólicos dos méis apresentaram atividades nas quais o EC50 variou de 210 ± 0,25 a 337 ± 3,17 mg mL−1. Dentre os méis analisados, as amostras coletadas em Maués (CAD4), Lábrea (SAD3) e Pauini (CAD2) apresentaram a maior capacidade antioxidante, provavelmente em consequência de seu maior conteúdo fenólico total em comparação com as amostras restantes, pois sabe-se que a atividade antioxidante pode ser aumentada pela interação sinérgica entre os compostos que têm a capacidade de eliminar os radicais livres, como os compostos fenólicos.    Bueno-Costa et al. (2016) utilizaram os métodos DPPH e ABTS para avaliar diferentes méis do estado do Rio Grande do Sul. As amostras eram das seguintes regiões: oeste (H1, H2, H3, H4, H5, H10, H11, H14), metropolitana (H6, H16, H19, H20, H21, H22, H23), sudoeste (H7, H12, H13), sudeste (H8, H9, H17, H18), nordeste (H15) e noroeste (H24). A atividade antioxidante do radical DPPH variou significativamente entre a maioria das amostras de mel. A maior atividade antioxidante (17,21 mg de equivalentes de ácido gálico (EAG). 100 g−1) foi observada
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	na amostra de mel de eucalipto (H24), enquanto as atividades mais baixas (2,48 e 2,62 mg EAG ∙ 100 g−1) foram observadas em H13 e H21. Em média, o mel de eucalipto apresentou maior atividade antioxidante (9,98 mg EAG ∙ 100 g-1) que o mel silvestre (7,63 mg EAG ∙ 100 g-1). Por outro lado, o inverso ocorreu com a análise ABTS, onde os teores médios de mel de eucalipto (52,43 mg EAG . 100 g−1) foram inferiores aos obtidos no mel silvestre (60,17 mg EAG ∙ 100 g−1). A atividade antioxidante do mel variou entre 8,24 e 111,48 mg EAG . 100 g−1, pelo método ABTS, que foi aproximadamente 7 vezes maior do que a atividade encontrada pelo método DPPH. O objetivo dessas duas determinações foi identificar qual seria a mais adequada na avaliação da atividade antioxidante do mel. Foi constatado que o ensaio ABTS foi mais apropriado devido às correlações mais altas com o conteúdo de todas as análises fitoquímicas realizadas (fenóis, flavonoides, ácidos fenólicos, carotenoides).     Os métodos ABTS e DPPH também foram utilizados por Lianda et al. (2012) para determinar a atividade antioxidante de mel da espécie Apis mellifera. Foram coletados, nas regiões do Rio de Janeiro e São Paulo, quatro amostras de mel multifloral (RLS1, RLS2, RLS3 e RLS4) e três amostras de mel de flor de laranjeira (RLL1, RLL2 e RLL3). A atividade antioxidante foi expressa como a concentração da amostra necessária para obter metade da atividade de eliminação de radical ABTS (EC50). A eliminação de radicais livres das amostras de mel, para o método DPPH, variou de 10,81 a 52,64 mg mL-1. A menor atividade de eliminação foi encontrada no mel de flor de laranjeira RLL5 (52,64 mg mL-1), enquanto a maior atividade encontrada foi para o mel multifloral RLS1 (10,81 mg mL-1). Foi constatado que as diferenças entre as atividades antioxidantes das amostras testadas dependem, principalmente, da fonte floral do mel, sendo que os méis multiflorais apresentaram maior atividade do que os méis de flor de laranjeira, e estes resultados estão altamente relacionadas com o teor de compostos fenólicos totais (CFT). Os méis de flor de laranjeira apresentaram menor quantidade de compostos fenólicos, mas também apresentaram boa atividade de eliminação de radicais, embora menores do que observadas em méis multiflorais. Todos os extratos de mel testados também exibiram potencial de eliminação para ambos os radicais  ABTS e FRAP.    Sousa et al. (2016) utilizaram os métodos de eliminação de radicais livres DPPH e ABTS, bem como o ensaio de capacidade de absorção do radical de oxigênio (ORAC) para análise da atividade antioxidante de quatro diferentes méis de duas diferentes espécies de abelha sem ferrão na região do semiárido do Nordeste brasileiro. As amostras de mel Ziziphus joazeiro Mart. (juazeiro) e Mimosa quadrivalvis L. (malícia) produzidas pelas abelhas sem ferrão M. subnitida Ducke (jandaíra) e M. scutellaris Latrelle (uruçu) foram coletadas durante a estação seca, enquanto as amostras de mel de Mimosa arenosa (jurema branca) e Croton heliotropiifolius Kunth (velame branco) produzidos pelas abelhas jandaíra e uruçu foram coletados durante a estação chuvosa. Os méis de juazeiro e velame branco produzidos pelas abelhas jandaíra e uruçu Meliponini apresentaram o maior teor de CFT e a maior capacidade antioxidante (quando medida como poder sequestrante dos radicais DPPH e ABTS). Por outro lado, os méis de malícia que foram produzidos por ambas as espécies de abelhas estudadas apresentaram o maior potencial para capturar radicais de oxigênio e as maiores quantidades dos flavonoides quercetina, miricetina e kaempferol.
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	O método DPPH também foi utilizado por Bandeira et al. (2018) para análise da atividade antioxidante de amostras de mel de A. Mellifera, coletadas no município de Santarém, estado do Pará. A atividade antioxidante foi expressa como inibição de DPPH (%). Todas as amostras de mel tiveram uma capacidade máxima de extinção do radical DPPH próximo a 50%, e a atividade inibitória máxima para mel não diluído variou de 49,49 a 61,06%. Todas as amostras apresentaram teores altos de CFT, além da alta atividade antioxidante (acima de 50% para o mel não diluído), e os teores de compostos fenólicos presentes nas amostras de mel influenciaram sua cor e atividade antioxidante.    Silva et al. (2013c) utilizaram os métodos DPPH e ABTS para determinação da atividade antioxidante de amostras de méis da espécie M. subnitida “jandaíra” coletados em duas regiões semi-áridas do estado da Paraíba, nos municípios de Soledade e Vieirópolis. Foram obtidos valores de EC50 variando de 10,6 a 12,9 mg mL-1 para mel puro, 108,5 a 208,6 μg mL-1 para o extrato metanólico e 43,5 a 87,8 μg mL-1 para a fração em acetato de etila no ensaio de eliminação de radicais DPPH. Os resultados de EC50 para o teste ABTS variaram de 6,1 a 9,7 mg mL-1, 21,2 a 53,1 μg mL-1 e 13,2 a 33,9 μg mL-1, para mel puro, extrato metanólico e fração em acetato de etila, respectivamente. A menor concentração de inibição foi observada no mel puro.    O método de DPPH também foi utilizado por Oliveira et al. (2012) para determinar a atividade antioxidante de méis de três diferentes espécies de abelhas: A. mellifera (africanizada), espécie exótica, Melipona flavolineata (uruçu-amarela) e M. fasciculata (uruçu-cinzenta), espécies nativas. As amostras de mel foram obtidas de quatro municípios do Estado do Pará, nas microrregiões de Bragantina (Tracuateua), do Salgado (São João de Pirabas e Vigia) e de Guamá (São Miguel do Guamá). A atividade antioxidante foi expressa em valores de concentração efetiva em 50% do total do efeito (CE50), através do gráfico que relaciona o percentual de atividade com a concentração da substância ensaiada. Os melhores resultados (menores valores percentuais) obtidos para atividade antioxidante foram para os méis que apresentaram os teores mais elevados de CFT e coloração mais escura. Os compostos majoritários identificados por cromatografia líquida nestas amostras foram, respectivamente, ácido gálico, ácido o-cumárico, ácidop-cumárico e quercetina. Os méis da espécie A. mellifera das regiões de São João de Pirabas e São Miguel do Guamá mostraram melhor inibição do radical DPPH em relação às demais espécies, tendo atividade antioxidante média de 9,13 e 8,87%, respectivamente, exceto para méis de M. flavolineata da região de São João de Pirabas que obtiveram o melhor percentual de inibição (6,85%). Para méis de meliponíneos apenas as amostras coletadas no município de São João de Pirabas apresentaram boas atividades antioxidantes, de 6,85 e 15,58% para M. flavolineata e M. fasciculata, respectivamente). No entanto, os méis dessas espécies provenientes das regiões de São Miguel do Guamá e Vigia, apesar dos altos teores de CFT, tiveram os resultados menos significativos de CE50. De maneira geral, os CFT presentes em menor concentração indicaram menor atividade antioxidante dos méis, sendo observadas concentrações decrescentes com a coloração variando do âmbar claro ao âmbar extra claro.
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	Biluca et al. (2016) utilizaram o método DPPH para determinar a atividade antioxidante de trinta e três amostras de méis de abelhas sem ferrão, coletados no estado de Santa Catarina, Brasil. As amostras pertencentes a dez diferentes espécies de abelhas (Melipona bicolor, Scaptotrigona bicunctat, Melipona quadriasciata, Melipona marginata, Tetragonisca angustula, Melipona mondury, Melipona rufivestris mondory, Tetragona clavipes, Melipona scutellaris e Trigona fuscipennis) foram coletadas em quatro localidades: Florianópolis, Santo Amaro da Imperatriz, São Miguel do Oeste e Rosa de Lima. Nesse estudo, o valor mínimo apresentado da atividade de captura do radical DPPH foi 1,41 mg equivalente de ácido ascórbico (EAA) 100 g -1 (M. marginata) e o máximo foi 18,5 mg EAA 100 g -1 (M. marginata) ambos para a mesma espécie. As amostras têm origens geográficas e botânicas distintas, o que pode explicar essa grande variação de valores. Resultados encontrados em estudos de mel de abelhas sem ferrão são semelhantes aos valores encontrados em estudos com mel de Apis mellifera, que mostram grandes variações (1,91 a 150 mg EAA 100 g -1), sempre dependendo da origem botânica do néctar coletado para a produção de mel, da origem geográfica e das espécies de abelhas.   Os métodos FRAP, ABTS e DPPH foram utilizados por Galhardo et al. (2021) para determinação da atividade antioxidante de 67 amostras de mel de A. melífera coletadas em 14 municípios do Oeste do Paraná: Santa Helena (n = 27), Missal (n = 7), Terra Roxa (n = 7), Marechal Candido Rondon (n = 7), Diamante do Oeste (n = 4), Entre Rios do Oeste (n = 3), Corbélia (n = 2), Matelândia (n = 2), Toledo (n = 2), Ramilândia (n = 2), Francisco Alves (n = 1), Itaipulândia (n = 1), Palotina (n = 1) e São José das Palmeiras (n = 1). Os resultados da atividade antioxidante FRAP foram expressos como µmol equivalente de sulfato ferroso (FeSO4) g-1. Para a atividade sequestrante do radical oxidante DPPH e ABTS os resultados foram expressos como µmol de Trolox equivalente (TE) por grama de mel. Os resultados da análise pelo método de FRAP apresentaram variação de 0,03 a 11,12 µmol FeSO4 g-1, valores superiores aos obtidos com os métodos ABTS (0,43 a 1,54 µmol TE g-1) e DPPH (0,04 a 0,16 µmol TE g-1), o que pode ser devido ao fato de FRAP ser expresso como sulfato de ferro, enquanto ABTS e DPPH são expressos como equivalentes de Trolox. Os estudos mostraram que amostras de uma mesma região podem apresentar resultados diferentes devido à botânica, origem geográfica e sazonalidade.     A análise dos estudos relatados neste trabalho mostra que, independentemente do método utilizado para quantificação, há relação direta da atividade antioxidante com o teor de CFT do mel, a variedade floral, a região de produção do mel, bem como a espécie de abelha polinizadora. Ainda, os resultados obtidos para os diferentes méis revelam que as amostras com os maiores teores de compostos fenólicos também apresentam a maior atividade antioxidante.

	Revista Brasileira Multidisciplinar- Brazilian Journal Multidisciplinary
	Conclusão
	A composição do mel compreende uma mistura de constituintes saturados de açúcar e não açúcar, variando de acordo com o ambiente, origem botânica e geográfica. Dentre os compostos não açúcar, a presença de compostos fenólicos é considerada responsável pela atividade antioxidante do mel. No entanto, a análise realizada neste artigo de revisão indicou que há poucos estudos publicados envolvendo a determinação da atividade antioxidante de méis brasileiros.      As maiores capacidades de eliminação dos radicais DPPH e ABTS foram observadas para as amostras que apresentaram os maiores teores de CFT, o que reforça a importância do mel como fonte alimentar de compostos antioxidantes. No entanto, além de fatores intrínsecos aos méis, a falta de padronização quanto às metodologias utilizadas para a determinação da atividade antioxidante e do teor de CFT, limitam a comparação entre os trabalhos já publicados.    Como continuidade das pesquisas, sugere-se proceder à determinação de outros compostos antioxidantes presentes, quer nas amostras de mel estudadas, quer em outras amostras de méis monoflorais brasileiros, inclusive provenientes de regiões que ainda não foram exploradas, para que assim dados mais precisos sobre o perfil fenólico de cada mel sejam disponibilizados e, portanto, haja possibilidade de correlacionar tais dados com as origens florais e geográficas dos méis.
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