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RESUMO: Este estudo analisou a cinética de formagdo do
hidroximetilfurfural (HMF) em amostras de mel produzidas nas
provincias do Moxico (MX) e do Bié (MB), em Angola, avaliando a
influéncia da temperatura e do tempo de aquecimento na perda de
gualidade do produto. Metodologicamente, determinou-se o pH, a
umidade, a acidez livre, o teor de agucares redutores e a concentragao
de HMF. Os resultados indicaram que os teores iniciais de HMF ja
excediam o limite estabelecido pelo Codex Alimentarius. A amostra do
Moxico apresentou maior teor de agucares redutores, além de valores
de umidade e acidez livre superiores aos padres internacionais
permitidos. Verificou-se que o aumento da temperatura e do tempo de
exposicdo acelera significativamente a formagdo de HMF, com dados
experimentais ajustados a um modelo cinético de pseudo-primeira
ordem. Conclui-se que as propriedades fisico-quimicas intrinsecas e as
condi¢bes térmicas afetam diretamente a estabilidade do mel,
evidenciando a necessidade de um controle rigoroso nas etapas de
processamento e armazenamento no contexto angolano.

PALAVRAS-CHAVE: Bromatologia; Decomposi¢do Térmica; Ar-
mazenamento de Alimentos; Codex Alimentarius; Agucares Redutores.

ABSTRACT: This study analyzed the kinetics of 5-
hydroxymethylfurfural (HMF) formation in honey samples produced in
the provinces of Moxico (MX) and Bié (MB), Angola, evaluating the
influence of temperature and heating time on product quality loss.
Methodologically, pH, moisture, free acidity, reducing sugars content,
and HMF concentration were determined. The results indicated that the
initial HMF levels already exceeded the limits established by the Codex
Alimentarius. The Moxico sample showed higher reducing sugars
content, as well as moisture and free acidity values above permitted
international standards. It was found that increasing temperature and
exposure time significantly accelerates HMF formation, with
experimental data fitting a pseudo-first-order kinetic model. The study
concludes that intrinsic physicochemical properties and thermal
conditions directly affect honey stability, highlighting the need for
strict control during processing and storage stages within the Angolan
context.

KEYWORDS: Bromatology; Thermal Decomposition; Food Storage;
Codex Alimentarius; Reducing Sugars.
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Introducéo

A producdo de mel em Angola distribui-se por todo o territorio nacional, com destaque
para as provincias da Huila, Cubango, Lunda Norte, Lunda Sul, Huambo, Malanje, Bié e Moxi-
co. Entre estas, o Bié e 0 Moxico evidenciam os maiores niveis de producdo, conforme dados de
2021 (ABRICOME, 2021). Este cenario revela o significativo potencial apicola do pais, mas
também levanta desafios relacionados a padronizacéo da qualidade do mel produzido e comercia-
lizado, particularmente num contexto de crescente exigéncia dos mercados nacionais e internaci-
onais. A qualidade do mel é uma caracteristica multifatorial, influenciada por fatores internos,
como a composicdo quimica, especificamente aglcares, compostos fendlicos e teor de umidade, e
por fatores externos, como as condi¢cBes ambientais, a origem boténica e as praticas apicolas
(CARTAXO, 2024). Esses elementos sdo determinantes para as propriedades nutricionais, senso-
riais e funcionais do mel, bem como para a sua seguranca alimentar e valor comercial.

No contexto do processamento e da conservacdo, o0 mel é frequentemente submetido a tra-
tamento térmico com o objetivo de reduzir a cristalizacdo, retardar a sua formacéo e eliminar mi-
crorganismos contaminantes (TOSI et al., 2002). Contudo, este procedimento pode induzir alte-
racbes quimicas significativas, destacando-se a formacdo de hidroximetilfurfural (HMF), um
composto resultante da degradacédo térmica de agUcares redutores em meio acido. A formacao de
HMF esté diretamente associada a fatores como temperatura, tempo de exposicao, pH, teor de
umidade e composic¢do do mel (SHAPLA et al., 2018; BULUT; KILIC, 2009).

O HMF é amplamente reconhecido como um dos principais indicadores de qualidade do
mel, sendo utilizado para avaliar a sua frescura, o grau de processamento térmico e as condi¢des
de armazenamento (VERISSIMO et al., 2017; OJHA et al., 2025). Concentracdes elevadas deste
composto podem indicar superaquecimento, armazenamento inadequado ou mesmo a adulteragéo
do produto (OJHA et al., 2025). De acordo com normas internacionais, como as estabelecidas

pelo Codex Alimentarius da FAO/OMS e adotadas por Angola, o limite maximo de HMF é de 40
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mg/kg, podendo atingir 80 mg/kg em méis provenientes de regides tropicais (ALTHAIBAN,
2024; ANGOLA, 2022).

Para além do tratamento térmico, as condi¢Ges de armazenamento desempenham um pa-
pel determinante na formacgdo de HMF, visto que temperaturas elevadas e periodos prolongados
favorecem a sua acumulacdo (SHAPLA et al., 2018). Adicionalmente, fatores como a origem
botanica influenciam ndo apenas a formacdo de HMF, mas também as propriedades antioxidan-
tes do mel (KOWALSKI, 2013). No entanto, é importante salientar que a utilizacdo do HMF
como parametro de qualidade deve ser contextualizada, uma vez que a sua validade pode variar
em funcdo do tipo de mel e das condicGes especificas de andlise (FALLICO, ARENA;
ZAPPALA, 2008).

Neste contexto, a abordagem cinética tem-se revelado uma ferramenta fundamental para
compreender a dinamica de formacdo do HMF. Estudos demonstram que a formacéo deste com-
posto pode ser descrita por modelos cinéticos que permitem prever a sua evolucdo em funcéo do
tempo e da temperatura (FREITAS et al., 2010; SUN et al., 2025). Essa abordagem € particular-
mente relevante para o controle de qualidade, pois possibilita a definicdo de condicGes 6timas de
processamento e armazenamento, garantindo a conformidade com os padrbes internacionais.
Apesar da relevancia desses aspectos, em Angola verifica-se uma escassez de estudos que abor-
dem a formacdo de HMF sob uma perspectiva cinética, sobretudo considerando as caracteristicas
especificas do mel local. Essa lacuna limita o desenvolvimento de parametros técnicos ajustados
a realidade nacional, comprometendo a valorizacdo do produto e a sua competitividade em mer-
cados mais exigentes.

Deste modo, o problema central desta investigacdo consiste em compreender de que for-
ma a cinética de formacdo do HMF pode ser utilizada para prever as condi¢fes de tempo e tem-
peratura que influenciam a sua producdo no mel, considerando simultaneamente as propriedades
fisico-quimicas das amostras. Assim, o presente estudo tem como objetivo analisar a cinética de
formacédo do hidroximetilfurfural (HMF) no mel, avaliando a influéncia do tempo e da tempera-
tura, bem como a qualidade fisico-quimica das amostras analisadas. Especificamente, pretende-se
determinar pard@metros como a umidade, a acidez, o pH, os acUcares redutores e o teor de HMF
em amostras provenientes das provincias do Bié e do Moxico, caracterizando a evolugdo da con-
centracdo deste composto sob diferentes condigdes térmicas ao longo do tempo. Espera-se que 0s
resultados desta investigacdo contribuam para o reforco dos mecanismos de controle de qualida-
de do mel angolano, fornecendo bases cientificas para a otimizacdo dos processos de beneficia-
mento e conservacao e, consequentemente, para a valorizacdo desse produto nos mercados naci-

onal e internacional.
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Materiais e Métodos

Foram analisadas duas amostras de mel de origens distintas, provenientes das provincias
do Bié (MB) e do Moxico (MX). A amostra do Bié foi adquirida diretamente de produtores lo-
cais, enquanto a do Moxico foi obtida com comerciantes na provincia de Luanda. As analises
laboratoriais foram realizadas em dois laboratdrios: as determinagdes de pH, teor de hidroxime-
tilfurfural (HMF) e acidez livre ocorreram no laboratério da Companhia Castel de Bebidas de
Luanda (CCBL), ao passo que as analises de umidade e agUcares redutores foram efetuadas no
laboratdrio da empresa NSCJ.

Para a realizagdo dos ensaios, utilizaram-se materiais laboratoriais comuns, incluindo bé-
queres (50, 100 e 200 mL), balGes volumétricos (50 e 100 mL), pipetas volumétricas (1, 10 e 25
mL), buretas (10 e 50 mL), tubos de ensaio, erlenmeyers (250 mL), papel de filtro, vidro de rel6-
gio, conta-gotas e agitador magnético. Os equipamentos incluiram espectrofotdmetro calibrado
com células de quartzo de 1 cm, estufa, balanca analitica, refratdbmetro de bancada, medidor de
pH devidamente calibrado, termdmetro e cronémetro. Foram utilizados reagentes de grau analiti-
co, nomeadamente agua destilada, hexacianoferrato de potéssio (I) (15%), acetato de zinco
(30%), bissulfito de sodio (0,2-0,3%), hidréxido de sddio (0,05-0,1 N), fenolftaleina, solucdes-
tampéo (pH 4,0; 7,0 e 10,0), solucBes de Fehling A e B, solucdo padrdo de glicose (5 mg/mL) e
azul de metileno.

O teor de HMF foi determinado pelo método espectrofotométrico descrito por White. Pa-
ra isso, pesaram-se 5 g de mel, dissolvidos em 25 mL de agua destilada e transferidos para um
baldo volumétrico de 50 mL. Adicionaram-se 0,5 mL de hexacianoferrato de potéssio (I1) (15%)
e 0,5 mL de acetato de zinco (30%), completando-se o0 volume com agua destilada. Apds filtra-
cao e rejeicdo dos primeiros 10 mL do filtrado, prepararam-se duas solu¢fes: uma amostra (5 mL
de filtrado + 5 mL de &gua destilada) e uma solucdo de referéncia (5 mL de filtrado + 5 mL de
bissulfito de sodio). Decorrida uma hora, as leituras de absorbancia foram efetuadas a 284 e 336
nm, sendo o teor de HMF expresso em mg/kg.

A determinagéo da umidade foi realizada por refratometria. Aproximadamente 2 g de mel
foram previamente homogeneizados e analisados em refratbmetro calibrado com agua destilada.
O indice de refracédo foi obtido a 20 °C e convertido em porcentagem de umidade com base em
tabelas padronizadas. A acidez livre foi determinada por titulacdo &cido-base. Para isso, pesaram-

se 10 g de mel, dissolvidos em 75 mL de &gua destilada, aos quais se adicionaram algumas gotas
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de fenolftaleina. A solugdo foi titulada com hidroxido de sodio 0,05 N até o aparecimento de co-
loragdo rosa persistente, sendo o resultado expresso em meg/kg.

O teor de agUcares redutores foi determinado pelo método de Fehling. Preparou-se inici-
almente uma solucdo de mel (5 g em 100 mL). Em erlenmeyer, misturaram-se volumes iguais
das solugdes de Fehling A e B, adicionando-se agua destilada e aquecendo até a ebulicdo. A so-
lucao de mel foi titulada até a reducdo completa do cobre, utilizando azul de metileno como indi-
cador. O teor de acucares redutores foi calculado em func¢do do volume consumido, do fator da
solucéo de Fehling, do volume total e da massa da amostra. O pH foi determinado potenciome-
tricamente. Preparou-se uma solucdo de mel (10 g em 100 mL de &gua destilada), e o pH-metro
foi calibrado com solucdes-tampéo de pH 4,0; 7,0 e 10,0. Ap0s a estabilizacdo da leitura, regis-
traram-se os valores obtidos. Para o estudo cinético, amostras de 5 g de mel foram submetidas a
aquecimento em estufa a 40, 70, 85 e 100 °C, durante intervalos de 30, 60, 90 e 120 minutos.
Apos cada intervalo, as amostras foram rapidamente resfriadas em banho de agua gelada para
interromper as reacdes. O teor de HMF foi determinado para cada condicdo experimental. Com
base na evolucgdo da concentragcdo ao longo do tempo, foram calculadas as constantes de veloci-
dade, sendo a energia de ativacdo estimada a partir da equacao de Arrhenius na sua forma linea-

rizada.

Resultados e Discussoes

Os resultados dos parametros fisico-quimicos determinados nas amostras de mel do

Moxico (MX) e do Bié (MB) sdo apresentados nas Tabelas 1 e 2.

Tabela 1: Parametros fisico-quimicos da amostra de mel MX.

Pardmetros X1 X2 X3 X
HMF (mg/kg) 131,8 [131,82 [131,78 |1318
Acucares redutores(g/100g) 61,70 61,77 61,75 61,74
Humidade (%) 21,0 21,16 | 21,08 21,08
Acidez livre (meg/kg) 67,16 67,20 67,16 67,17
pH 4,18 4,16 4,18 4,17

Fonte: Elaboracéo propria.

Tabela 2: Parametros fisico-quimicos da amostra de mel MB.
Parametros X1 X2 X3 X
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HMF (mg/kg) 268,14 |268,1 |268,18 | 268,14
Acucares redutores(g/1009) 52,63 52,68 52,71 52,67
Humidade (%) 19,62 | 19,57 19,65 19,61
Acidez livre (meg/kg) 31,0 30,92 30,98 30,96
pH 4,88 4,90 4,92 4,90

Fonte: Elaboracao propria.

Os dados evidenciam elevada precisdo analitica, com baixa variabilidade entre as répli-
cas, o que reforca a confiabilidade dos resultados obtidos. O teor médio de hidroximetilfurfural
(HMF) foi de 131,8 mg/kg para a amostra MX e 268,14 mg/kg para a amostra MB. Ambos 0s
valores ultrapassam o limite maximo de 80 mg/kg estabelecido pelo Codex Alimentarius e pela
legislacdo angolana para méis de regides tropicais (ALTHAIBAN, 2024; ANGOLA, 2022), indi-
cando degradacdo térmica ou armazenamento prolongado em condic¢des inadequadas. A amostra
MB apresenta um teor aproximadamente duas vezes superior ao da MX, sugerindo maior grau de
deterioracéo.

Os acucares redutores apresentaram valores medios de 61,74 g/100 g (MX) e 52,67 g/100
g (MB). Apenas a amostra MX cumpre o valor minimo recomendado (60 g/100 g), enquanto a
amostra MB apresenta valor inferior, possivelmente associado a degradacdo dos acgUcares ou a
diferencas na origem boténica. Com relacdo a umidade, os valores foram de 21,08% (MX) e
19,61% (MB). A amostra MX encontra-se ligeiramente acima do limite recomendado (20%), o
que pode favorecer processos fermentativos e comprometer a estabilidade do produto. A amostra
MB apresenta valor dentro dos padrdes aceitaveis.

A acidez livre foi de 67,17 meg/kg para MX e 30,96 meqg/kg para MB. O valor elevado
observado em MX ultrapassa o limite de 50 meq/kg, sugerindo possivel fermentagéo parcial. Por
outro lado, a amostra MB apresenta acidez dentro dos limites, indicando maior estabilidade qui-
mica. Os valores de pH variaram entre 4,17 (MX) e 4,90 (MB), situando-se dentro do intervalo
tipico para méis naturais. A relagdo inversa entre pH e acidez foi confirmada, sendo a amostra
MX mais acida. Para avaliar a influéncia da temperatura e do tempo na formacdo de HMF, as
amostras foram submetidas a aquecimento controlado (40, 70, 85 e 100 °C) durante diferentes

intervalos de tempo. Os resultados obtidos séo apresentados nas Tabelas 3 e 4.

Tabela 3: Concentracdo de HMF (mg/kg) em funcdo da temperatura e do tempo de
aquecimento da amostra MX.

Tempo (min) 40°C

70°C

85°C

100 °C

0 131,8

131,8

131,8

131,8
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30 132,16 133,12 137,34 198,19
60 132,62 137,12 147,34 290,89
90 133,20 139,14 151,22 328,02
100 134 144,22 161,98 497,10

Fonte: Elaboracéo proprias.
Tabela 4: Concentracdo de HMF (mg/kg) em funcdo da temperatura e
aquecimento da amostra MB.

do tempo de

Tempo (min) 40°C 70°C 85°C 100 °C
0 268,14 268,14 268,14 268,14

30 269,21 272 288,16 289,12

60 276,42 286,12 301 312,05

90 280,08 293,98 315,86 371,02

100 288,90 314,87 3245,30 462,12

Fonte: Elaborag&o propria.

Observa-se um aumento progressivo da concentracdo de HMF com o aumento da tempe-
ratura e do tempo de aquecimento em ambas as amostras. A 40 °C, a variacdo é reduzida, indi-
cando baixa taxa de formagdo. Contudo, a partir de 70 °C, verifica-se uma aceleracéo significati-
va, tornando-se particularmente acentuada a 85 e 100 °C. Na amostra MX, o teor de HMF au-
mentou de 131,8 mg/kg para 497,10 mg/kg a 100 °C apds 120 minutos, correspondendo a um
incremento superior a 270%. Na amostra MB, o valor aumentou de 268,14 mg/kg para 462,12
mg/kg na mesma condig&o, evidenciando um crescimento significativo, embora menos acentuado

em termos relativos.

Gréfico 1 — HMF vs tempo a 40 °C MX Gréfico 1 — HMF vs tempo a 70 °C MX
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Fonte: Elaboragao propria.
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Fonte: Elaboracao propria.

Os perfis obtidos demonstram que a formagdo de HMF é fortemente dependente das con-

dicbes térmicas, sendo consistente com mecanismos de desidratacdo de acUcares redutores. A
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analise cinética dos dados revelou que o modelo de pseudo-primeira ordem apresenta 0 melhor

ajuste, com elevados coeficientes de determinacgdo ($R”2$), indicando a adequacdo desse modelo

para descrever a formacgdo de HMF no mel.

Gréfico 3 - HMF vs tempo a 85° C MX
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Fonte: Elaboracéo propria

Gréfico 5 - HMF vs tempo a 40 °C MB
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Gréfico 7— HMF vs tempo a 85°C MB
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Grafico 4 — HMF vs tempo a 100 °C MX
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Grafico 6 —- HMF vs tempo a 70 °C MB
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Gréfico 8 - HMF vs tempo a 100 °C MB
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As constantes de velocidade obtidas sdo apresentadas na Tabela 5.
Tabela 5: Constante de velocidade, ordem de reacdo e coeficiente de correlagdo (R?) nas

amostras MX e MB em varias temperaturas.

Amostra Temperatura(K) K(min R?
313 0,0002 0,9849
MX 343 0,0008 0,97,73
358 0,0017 0,9728
473 0,0096 0,9631
313 0,0007 0,9792
MB 343 0,0016 0,9737
358 0,002 0,9676
473 0,0053 0,9664

Verifica-se que as constantes de velocidade aumentam com a temperatura, em
concordancia com a teoria de Arrhenius. A amostra MB apresenta, de modo geral, valores mais
elevados de k, sugerindo maior facilidade de formacdo de HMF, possivelmente devido a sua
maior concentracdo inicial e presenca de intermediarios de reaccdo. A energia de activacdo foi
determinada com base na equacdo de Arrhenius. (FREITAS et al., 2010; BULUT; KILIC, 2009;
SHAPLA etal., 2018; SUN et al., 2025).

Grafico 9 — Arrhenius para determinacdo da Grafico 9 — Arrhenius para determinacdo da
energia de activacdo (Ea) da formacdo de energia de activagdo (Ea) da formacdo de
HMF da amostra MX. HMF da amostra MB.
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Fonte: Elaboragdo propria. Fonte: Elaboragdo propria.

Os valores obtidos encontram-se na Tabela 6.
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Tabela 6: Energia de activacdo das amostras MX e MB.

Amostras Ea (KJ/mol) R?
MX 28,605 0,9574
MB 14,778 0,9594

Fonte: Elaboracéo prépria.

As energias de activacdo foram de 28,61 kJ/mol (MX) e 14,78 kJ/mol (MB). O valor
inferior da amostra MB indica menor barreira energética, sugerindo que esta amostra ja se
encontrava em estado mais avancado de degradacdo. Em contraste, a amostra MX apresenta
maior estabilidade inicial. Quando comparados com valores reportados na literatura (80-120
kJ/mol), os resultados obtidos sdo significativamente inferiores, o que pode ser atribuido as
elevadas concentragdes iniciais de HMF nas amostras.

A analise estatistica dos dados experimentais (Tabela 7) revelou baixos valores de desvio

padrdo e coeficiente de variagdo para os parametros fisico-quimicos.

Tabela7: Desvios padrdo e coeficientes de variagdo dos parametros fisico-quimicos das
amostras MX e MB.

Amostras | P.Estatisticas | HMF AR Humidade | Acidez | pH

MX S 0,020 | 0,036 0,080 0,023 0,011
CV (%) 0,015 | 0,058 0,379 0,034 0,276

MB S 0,040 | 0,040 0,040 0,041 0,02
CV (%) 0,014 | 0,076 0,206 0,134 0,408

Fonte: Elaboracéo propria.

Os resultados estatisticos das concentracbes de HMF em funcdo do tempo e da
temperatura séo apresentados nas Tabelas 8 e 9.
Tabela 8: Média aritmética, desvio padrdo e coeficiente de variacdo das concentracOes de

HMF determinadas nas diferentes temperaturas e tempos de aquecimento da amostra MX.

t 40°C < S CV (%)
(min)
30 131,79 | 132,16 | 132,53 | 132,16 0,37 0,27996368
60 132,28 | 132,62 | 132,96 | 132,62 0,34 0,25637159
90 1336 |133,2 |132,8 |133,2 0,4 0,3003003
100 | 134,12 | 133,88 | 134 134 0,12 0,08955224
70°C

30 133,44 | 132,8 | 133,12 | 133,12 0,32 0,24038462
60 136,72 | 137,12 | 137,52 | 137,12 0,4 0,29171529
90 139,14 | 140 138,28 | 139,14 0,86 0,61808251
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100 [1452 | 143,21 | 144,25 | 144,22 0,99533914 | 0,69015333
85 °C

30 [137,12 |1381 [1368 |[137,34 0,81 0,5897772

60 | 147,45 | 146,82 | 147,75 | 147,34 0,86961677 | 0,59021092

90 | 150,41 | 151,22 | 152,03 | 151,22 0,81 0,53564343

100 | 161,17 [ 161,88 | 162,9 |161,983333 0,9 0,55561272
100 °C

30 [198,19 | 197,29 | 199,09 [ 198,19 0,9 0,45410969

60 |289,8 291,08 [291,8 |290,893333|1,0129824 |0,34823156

90 |[327,2 |32804 [329 |328,02 0,9901515 | 0,30185705

120 | 497,01 [496,2 |498,1 |497,103333[0,9534324 |0,19179763

Fonte: Elaboragao propria.

Tabela 9: Média aritmética, desvio padrdo e coeficiente de variacdo das concentractes de

HMF determinadas nas diferentes temperaturas e tempos de aquecimento da amostra MB.

t 40 °C - S CV (%)
(min)

30 268,74 | 269,31 | 269,57 | 269,206667 | 0,42453897 | 0,15770002

60 27791 | 276,78 | 277,6 | 277,43 0,58386642 | 0,2104554

90 279,73 | 280,43 | 280,08 | 280,08 0,35 0,1249643

120 | 288,93 | 288,39 | 289,39 | 288,903333 | 0,50053305 | 0,17325278
70°C

30 271,12 | 272,34 | 272,55 | 272,003333 | 0,77216147 | 0,28387941

60 285,22 | 286,45 | 286,7 | 286,123333 | 0,79223313 | 0,27688519

90 293,1 | 293,98 | 294,86 | 293,98 0,88 0,29934009

120 | 313,98 | 314,87 | 315,76 | 314,87 0,89 0,28265633
85°C

30 287,2 288 | 286,29 | 287,163333 | 0,85558947 | 0,29794523

60 300,99 | 301,88 | 300,13 | 301 0,87504286 | 0,29071191

90 315,72 | 314,86 | 317 | 315,86 1,07684725 | 0,34092549

120 | 346,39 | 345,27 | 344,24 | 345,3 1,07531391 | 0,3114144
100 °C

30 289,12 | 288,25 | 287 | 288,123333 | 1,06566098 | 0,36986278

60 313,26 | 311,96 | 310,92 | 312,046667 | 1,17240494 | 0,37571462

90 377,87 | 377,1 | 376,1 | 377,023333 | 0,88748709 | 0,23539315

120 | 461,12 | 462,12 | 463,11 | 462,116667 | 0,99500419 | 0,2153145

Fonte: Elaboragdo propria.

Os coeficientes de variagdo, geralmente inferiores a 1%, indicam elevada precisao
experimental. Pequenas variag0es observadas a temperaturas mais elevadas podem estar

associadas a maior instabilidade térmica do sistema.

Conclusoes:
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Os resultados deste estudo evidenciam diferencas relevantes entre as amostras de mel
provenientes do Moxico (MX) e do Bié (MB), particularmente ao nivel dos parametros fisico-
quimicos e da estabilidade térmica. Os teores de hidroximetilfurfural (HMF) foram de 131,8
mg/kg (MX) e 268,14 mg/kg (MB), ultrapassando significativamente o limite maximo de 80
mg/kg estabelecido pelo Codex Alimentarius para meis de regides tropicais. Estes valores
indicam degradacdo térmica acentuada ou armazenamento prolongado sob condi¢Bes
inadequadas, sendo este efeito mais pronunciado na amostra MB, estando em conformidade com
a literatura (SHAPLA et al., 2018).

Relativamente aos acgUcares redutores, os valores obtidos foram de 61,74 g/100 g (MX) e
52,67 g/100 g (MB), sendo o valor minimo recomendado de 60 g/100 g para méis florais. Assim,
apenas a amostra MX cumpre este critério, enquanto a amostra MB apresenta valor inferior,
sugerindo possivel degradacdo dos agUcares ou diferencas na origem boténica, a semelhanca de
outros estudos (KOWALSKI, 2013). A humidade foi de 21,08% (MX) e 19,61% (MB), sendo o
limite maximo recomendado de 20%. A amostra MX encontra-se ligeiramente acima do valor
admissivel, o que pode favorecer a fermentacdo, enquanto a amostra MB apresenta valor
adequado.

No que diz respeito a acidez livre, os valores obtidos foram de 67,17 meg/kg (MX) e
30,96 meg/kg (MB), sendo o limite méximo de 50 meg/kg. A amostra MX ultrapassa este limite,
indicando possivel fermentacdo parcial, ao passo que a amostra MB se encontra dentro dos
padrdes recomendados. Os valores de pH, 4,17 (MX) e 4,90 (MB), situam-se dentro do intervalo
tipico para méis naturais (3,2-5,5), confirmando a natureza 4cida do produto e a coeréncia com
os valores de acidez observados.

O estudo cinético demonstrou que a formacdo de HMF aumenta significativamente com a
temperatura e o tempo de aquecimento, como demonstram estudos recentes (OJHA et al., 2025).
Na condi¢do mais severa (100 °C, 120 min), o teor de HMF atingiu 497,10 mg/kg (MX) e 462,12
mg/kg (MB), evidenciando a forte dependéncia térmica do processo. Os dados ajustaram-se
adequadamente a um modelo de pseudo-primeira ordem, com aumento das constantes de
velocidade com a temperatura, em concordancia com a equacdo de Arrhenius. As energias de
activacdo determinadas foram de 28,61 kJ/mol (MX) e 14,78 kJ/mol (MB), valores inferiores aos
reportados na literatura (80-120 kJ/mol), indicando maior susceptibilidade das amostras a
formagdo de HMF. A menor energia de activacdo da amostra MB sugere maior facilidade de

ocorréncia da reaccdo, possivelmente associada ao seu estado inicial mais degradado.
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De forma geral, os resultados demonstram que ambas as amostras apresentam
comprometimento da qualidade, sobretudo ao nivel do HMF, e evidenciam a necessidade de
controlo rigoroso das condigdes de processamento e armazenamento do mel em Angola. A
aplicacdo de modelos cinéticos revelou-se uma ferramenta eficaz para compreender e prever a
formacdo de HMF, contribuindo para o estabelecimento de estratégias de controlo de qualidade e

valorizacdo do mel angolano nos mercados nacional e internacional.
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