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RESUMO

Este trabalho tem como objetivo ampliar o entendimento sobre a produ¢ao, composi¢do e
qualidade dos produtos das abelhas (PBA) — incluindo mel, propolis, cera, polen, geleia real e
apitoxina — com enfoque na diferenciacdo de cada componente e suas aplicagdes industriais. A
abordagem foi realizada por meio de revisdo bibliografica em bases académicas reconhecidas
como: CAPES, Web of Science, MDPI e Google Scholar, visando contribuir para a
compreensdo das propriedades quimicas, funcionais e bioativas desses compostos. O contexto
atual evidencia a expansdo do mercado de mel e derivados, impulsionada pela busca por
alternativas naturais ¢ sustentdveis em resposta a redugcdo do consumo de produtos
industrializados. A diversidade dos PBA esta diretamente relacionada as condi¢des ambientais,
como flora, clima e territério, que influenciam suas caracteristicas quimicas e principios ativos.
Os potenciais tecnologicos e aplicagdes industriais incluem: formulagdo de novos farmacos
com melitina para combate a doenca de Chagas (Trypanosoma cruzi) e diversos tipos de cancer
por meio de mecanismos seletivos; uso da propolis no desenvolvimento de curativos bioativos
para tratamento de queimaduras; produ¢do de alimentos funcionais com poélen, aumentando a
estabilidade antioxidante desses compostos; utilizagdo do mel de Manuka na elaboracdo de
cosméticos e oleogéis estruturados; e emprego da cera na confeccdo de embalagens
biodegradaveis e sustentdveis. Além disso, os PBA apresentam aplicagcdes promissoras na
agricultura, reforgando seu papel como insumos estratégicos para inovagdo e bioeconomia.
Conclui-se que o Brasil, com produgdo em expansdo, consolida-se como pais competitivo
global, especialmente pelo potencial de inovagdo e diversidade de seus produtos, sendo os PBA
ndo apenas uma alternativa saudavel, mas também um vetor de crescimento econdmico,
ampliando perspectivas de desenvolvimento em alimentos, firmacos, cosméticos e embalagens

sustentaveis.

Palavras-chave: apitoxina; industrias; cancer; bioativos.



ABSTRACT

This study aims to expand the understanding of the production, composition, and quality of bee
products (BP) — including honey, propolis, wax, pollen, royal jelly, and apitoxin — with a focus
on differentiating each component and their industrial applications. The approach was carried
out through a literature review in recognized academic databases such as: CAPES, Web of
Science, MDPI and Google Scholar, aiming to contribute to the understanding of the chemical,
functional, and bioactive properties of these compounds. The current context highlights the
expansion of the honey and derivatives market, driven by the demand for natural and
sustainable alternatives in response to the reduced consumption of industrialized products. The
diversity of BP is directly related to environmental conditions, such as flora, climate, and
territory, which influence their chemical characteristics and active principles. The technological
potentials and industrial applications include: formulation of new drugs with melittin for the
treatment of Chagas disease (Trypanosoma cruzi) and various types of cancer through selective
mechanisms; use of propolis in the development of bioactive dressings for burn treatment;
production of functional foods with pollen, enhancing the antioxidant stability of these
compounds; utilization of Manuka honey in the development of cosmetics and structured
oleogels; and the use of wax in the production of biodegradable and sustainable packaging.
Furthermore, BP show promising applications in agriculture, reinforcing their role as strategic
inputs for innovation and bioeconomy. It is concluded that Brazil, with its expanding
production, consolidates itself as a globally competitive country, particularly due to the
innovation potential and diversity of its products, with BP being not only a healthy alternative
but also a driver of economic growth, expanding development prospects in food,

pharmaceuticals, cosmetics, and sustainable packaging.

Keywords:apitoxin; industries; cancer; bioactive compounds.
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1 INTRODUCAO

Segundo Nunes (2020), o mel ja ¢ utilizado pelos seres humanos ha 8000 anos, sendo
que os antigos Egipcios, Assirios, Chineses, Gregos ¢ Romanos recorriam ao mel para
tratamento de feridas e doengas gastrointestinais. Foram encontrados em textos de papiros de
Edwin Smith, colecionador de antiguidades, que no Egito Antigo em cerca de 1600 a.C. o mel
era usado como pomada para tratamento de feridas e era feito por uma mistura de gordura, mel
e linho. Hipdcrates (460 a.C. a 370 a.C.), chamado de “Pai da Medicina” fazia uso do mel para
tratamento de calvicie, contracep¢do, cicatrizacdo de feridas, acdo laxativa, tosse, dor de
garganta, doencas oculares, antissepsia topica e prevengdo de cicatrizes em seu tempo. Na
medicina islamica, o mel é considerado uma bebida saudavel e util como medicamento, sendo
citado no Alcorao, e Maomé aconselhava o uso do mel para o tratamento de diarreia (Nunes,
2020). Enquanto os primeiros registros da utilizacdo da prépolis pelo homem remontam
também Egito ao antigo (1700 a.C.; “cera negra”) era utilizada como um dos materiais para
embalsamar os mortos (Castaldo et al., 2002).

Sobre o cendrio atual de producdo e consumo do mel, a China ¢ a maior produtora com
24% segundo dados da Global Market Insights (GMI) de 2023, com producdo acima das
460000 t por ano, porém produzem um mel, com menor qualidade, demandando assim de outros
paises, como a Turquia (2* posi¢ao — acima de 110000 t) méis de maior valor agregado (Vidal,
2021) e maior qualidade. A Nova Zelandia apesar de ndo estar entre os 10 maiores, ¢ detentora
de um produto dos mais valorizados do mundo produzindo o mel de Manuka ¢ um tipo especial
produzido a partir do néctar das flores da arvore Leptospermum scoparium que possui um
composto antibacteriano chamado metilglioxal (MGO) (Martinotti et al., 2018). No cenario
nacional o Brasil ocupa a oitava posi¢ao mundial produzindo acima de 60000 t, sendo que mais
de 70% sao produzidos pelas regides Nordeste e Sul (25624 e 21833 t respectivamente) segundo
dados do IBGE de 2023. E necessério salientar que na producio Brasileira é considerado tanto
o mel de Abelhas africanizadas (Apis mellifera) quanto o de abelhas sem ferrdo (do género
Melipona sp.) chamado de meliponicultora (Rosa et al., 2024), porém ainda ndo existe
legislagdo nacional que aborde sobre esse tema, alguns estados como Sao Paulo e Bahia ja
avancaram e possuem normativas técnicas que diferenciam esses méis e quanto a caracteristicas
e qualidade.

Os principais compostos produzidos por abelhas sao: o mel, propolis, cera, pélen, geleia
real e seu veneno segundo o decreto n® 9.013/2017 do Regulamento de Inspecdo Industrial e

Sanitaria de Produtos de Origem Animal - RIISPOA. O raio de voo de uma abelha Apis
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mellifera abrange cerca de 4-5 km em torno da colmeia, de onde abelhas campeiras coletam
pélen e néctar para alimentagdo, bem como resina para a propolis. Dentre todos esses, o mel €
o composto em maior quantidade e ¢ principalmente dele que os apicultores tiram sua fonte de
renda. Porém todos os outros tém relevante importancia na produgdo apicola e tém diversas
aplicagdes em 4areas ligadas a producdo de: cosméticos, farmacos, quimicos, médica e
alimenticia (Milani, 2021).

O mel ¢ um composto viscoso, aromatico e agucarado obtido a partir do néctar das
flores, que as abelhas produzem. A mistura do néctar com enzimas digestivas das abelhas (além
da retirada da 4gua nesse processo), € o que transforma o néctar em mel, cuja principal enzima
envolvida nesse processo € a invertase que quebra a sacarose em glicose e frutose (Camargo et
al., 2006). Dentre suas aplicagdes principais, além de ser utilizado como alimento, existem
estudos que verificam a utilizagdo do mel como cicatrizante de feridas, ulceras e cortes
cirargicos ¢/ou misturado com a prépolis no tratamento da tosse irritativa aguda associada ao
Bromelin (Martinotti et al., 2018; Peixoto et al., 2016).

A propolis € uma resina obtida a partir de plantas, considerada um antibiotico natural, é
constituida de, aproximadamente, 50-60% de resinas ¢ balsamos aromaticos, 30-40% de ceras,
5-10% de O6leos essenciais e até 5% de outras substincias. Estdo presentes ainda,
microelementos como aluminio, calcio, estroncio, ferro, cobre, manganés, magnésio, silicio,
titanio, bromo, zinco e vitaminas B1, B2, B6, C e E. A composicao quimica da propolis varia
de acordo com a sazonalidade regional, dos tipos de flores presentes nas redondezas do apiario
conforme apontam estudos (Ghisalberti ef al., 1979; Castro et al., 2007). J& foram identificados
mais de 200 componentes ativos na propolis. A composi¢do de uma propolis ¢ determinada
principalmente pelas caracteristicas fitogeograficas existentes ao redor da colmeia. Entretanto,
a composicao da propolis também varia sazonalmente em uma mesma localidade a depender
da época do ano em que as resinas sdo coletadas (Sforcin et al., 2017). Na coldnia o principal
uso da propolis € na cobertura interna da colmeia, agindo com propriedades antissépticas e
antimicrobianas, como coberturas de carcacgas de animais que sdo grandes para serem retiradas
da colmeia sendo mumificadas com esse composto (Salatino et al., 2005).

A cera tem propriedades antigermicidas, antialérgicas e anti-inflamatorias que auxiliam
no tratamento de alergias, irritagdo, cortes, feridas, escoriacdes e arranhdes, além de outros
problemas na pele, como eczema e rosdcea. Se mascada pura, ela pode auxiliar na eliminacao
do tartaro dentdrio. Na industria de cosméticos, a cera de abelha ¢ matéria-prima para a
fabricacdo de cremes e mascaras faciais, além de maquiagens, como batons. Uma das maiores

vantagens do uso da cera de abelha como cosmético ¢ o elevado poder de hidratacao da pele e
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redugdo da oleosidade. Além disso, ela remove as células mortas da pele, pois ¢ um excelente
esfoliante natural. Quanto a comercializagdo, a cera pode ser vendida em diversas formas, como
cera bruta, para diversos usos, como cera alveolada, direto para apicultores, para o manejo das
colmeias, branqueada ou colorida, para uso na industria farmacéutica, de cosméticos ou
odontologica (Oliveira, 2025).

Assim como o mel e a propolis, o polen de abelha é um apiterapico que contém cerca
de 250 substancias, incluindo agucares (frutose e glicose), proteinas, minerais, vitaminas,
lipidios e flavonoides (Costa et al., 2017). No entanto, como ja indicado anteriormente, sua
composi¢ao quimica também depende da regido de coleta, do clima e da estagdo do ano. No
polen os bioelementos estdo na fracdo de cerca de 1,6%, incluindo macronutrientes (calcio,
magnésio, fosforo, potassio e sddio) e micronutrientes (ferro, cobre, zinco, manganés, silicio e
selénio). Sendo que todos os elementos citados sdo importantes para a dieta humana, se
consumidos sem excesso, pois alguns deles podem ser toxicos. Na colmeia o principal uso do
polen estd na nutricao das abelhas pois ¢ fonte primordial de proteina, e somado ao néctar, esta
associado a producdo da geleia real além de auxiliar na reprodug¢do das plantas pois ao
transportar o polen pelas flores a polinizacao acontece e os frutos sdo produzidos. O polen pode
ser utilizado como complemento na alimentagdo humana, pois possui em sua composi¢ao
minerais que dificilmente sdo consumidos diariamente. O estudo de Costa et al. (2019), enfatiza
que o polen brasileiro ¢ uma 6tima fonte de Zinco e Fésforo (16,7% e 17,2% respectivamente),
ao mencionar que a Portarian®27, de 13 de janeiro de 1998 da ANVISA, considera um alimento
rico em zinco e fosforo quando este possui pelo menos 15% do indice de ingestdo diaria
recomendada (IDR).

A geleia real ¢ uma secrecdo bioativa produzida pelas glandulas hipofaringeanas e
mandibulares das abelhas nutrizes (Yu et al., 2023; Saricaoglu et al., 2019). As abelhas nutrizes
sdo operarias jovens, geralmente entre 3 e 12 dias de idade, responsaveis por alimentar a rainha,
as larvas da colmeia, e as futuras rainhas. Esta substancia ¢ rica em proteinas (9-18%),
carboidratos (7-18%), lipidios (3—8%) e diversos compostos bioativos (2—5%), incluindo
vitaminas, minerais € compostos fendlicos (Bélan et al., 2020). Os componentes proteicos da
geleia real incluem nove proteinas principais (MRJP1-MRJP9), que representam cerca de 82—
90% do conteudo total de proteinas. Elas sdo fundamentais para o desenvolvimento das rainhas
e apresentam potenciais beneficios a saude humana (Etges et al., 2015). Devido a sua
diversidade de compostos bioativos, a geleia real apresenta uma ampla gama de bioatividades,
incluindo propriedades antioxidantes, anti-inflamatorias, anti-hiperglicémicas, antiobesidade e

de modulacdo da microbiota intestinal (Giampieri ef al., 2022).
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A melitina € o principal componente do veneno das abelhas (apitoxina), representando
cerca de 50-60% de sua composi¢do. E conhecido por suas propriedades anti-inflamatorias,
antimicrobianas e anticancerigenas. Estudos recentes buscam a aplicagdo tanto no tratamento
de tumores cancerigenos quanto no tratamento do HIV (Dariva et al., 2019).

Conforme exposto, existe atualmente evidéncia cientifica da utilidade dos compostos
produzidos por abelhas no tratamento de feridas, como agente antimicrobiano, antibacteriano,
agente nutricional, na industria cosmética e como acelerador na cicatrizagao. Novas tecnologias
de aplicagao de todos eles tém sido desenvolvidas com sucesso. Da mesma forma que € possivel
fracionar e purificar cada substancia vinda do petréleo, em suas devidas proporcdes, 0s
compostos produzidos por abelhas tém uma imensa area de atuagdo, visto que cada composto
¢ subdividido em diversos outros componentes. Ao estudar esses compostos € possivel
estabelecer um panorama amplo que serve como base para compreender a importancia deles,
os desafios enfrentados na produ¢ao, separacao, purificacdo e garantir sua melhor aplicagdo.

Diante do cenério apresentado, o objetivo geral deste trabalho € realizar o levantamento
bibliografico sobre os principais compostos produzidos por abelhas (PBA) e descrever as suas
caracteristicas tecnoldgicas para aplicagdo na industria. Como objetivos especificos, tém-se:

e verificar a situagdo atual de obtengao e beneficiamento dos compostos no Brasil;

e apresentar a composi¢ao e propriedades de alguns compostos, relacionar seus aspectos
relevantes e seu potencial;

e apurar as exigéncias da legislacdo vigente com relagdo a qualidade de cada um deles;

e demonstrar as aplicacdes dos compostos nos diferentes setores da industria

(farmacéutica, de cosméticos, area médica, quimica e/ou de alimentos).

2 METODOLOGIA

Para alcancar os objetivos propostos, realizou-se uma revisdo de literatura em bases de
dados académicas reconhecidas, como CAPES, Web of Science, MDPI e Google Scholar, com
o propdsito de compreender a utilidade e as aplicacdes do mel, propolis, cera, pélen, geleia real
e apitoxina. Foram selecionados exclusivamente artigos cientificos, trabalhos académicos e
relatorios técnicos que apresentassem aplicagdes tecnologicas, usos industriais ou potenciais de
inovacdo relacionados aos Produtos das Abelhas (PBA), abrangendo setores como o
farmacéutico, alimenticio, cosmético, médico, quimico e agricola. Excluiram-se da analise os
estudos que tratavam apenas de aspectos biologicos basicos, andlises ecologicas ou que nao

apresentassem relacdo direta com a aplicagao tecnologica dos PBA, assegurando a relevancia
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das referéncias utilizadas em consonancia com os objetivos da pesquisa. Como descritores
principais foram empregados os termos apitoxina; industrias; cancer; bioativos, além de outras
palavras-chave relacionadas, como: produtos das abelhas; aplica¢des industriais; inovagao
tecnologica; propolis; mel; geleia real; polen; cera de abelha, permitindo a construcao de uma
base s6lida para a discussao do potencial tecnologico, da legislacao aplicavel e das perspectivas

industriais desses compostos.

3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Nesta se¢do sdo apresentados os principais resultados encontrados no estudo. Ao todo,
foram utilizadas 77 referéncias, pesquisadas desde a década de 1970 até 2025, ano de
apresentacdo deste trabalho. Dentre os trabalhos pesquisados, observa-se na Figura 1 a

porcentagem conforme a década.

Figura 1: Percentual dos trabalhos avaliados por década.

m 1970
m 1980
m 1990

2000
m 2010
m 2020

Fonte: Autoria propria (2025).

O gréfico evidencia um aumento expressivo no nimero de estudos sobre produtos das
abelhas (PBA) a partir dos anos 2000, com destaque para as décadas de 2010 e 2020, que
concentram 90% das pesquisas analisadas. Esse crescimento demonstra a consolidacdo dos
PBA como tema de interesse cientifico e tecnoldgico, refletindo tanto os avangos nas técnicas

de anélise quanto a valorizacdo de insumos naturais e sustentaveis. Assim, verifica-se que os
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produtos apicolas passaram de estudos iniciais com foco biologico para aplicagdes mais amplas
em areas como a industria farmacéutica, alimenticia, cosmética e agricola, reforcando seu papel

estratégico para inovagao e bioeconomia.

3.1 Mercado Internacional e Brasileiro

O Mercado global de mel é avaliado em cerca de US$ 9,2 bilhoes, segundo Pulidindi e
Ahuja (2025) e a previsao CAGR (Taxa de Crescimento Anual Composta) ¢ de 4,7% até 2034
com valor estimado de US$ 14,8 bilhodes, impulsionado pela busca por adogantes naturais,
frente a queda no consumo dos industrializados. Este cenario favorece o mel cru, pois em paises
com alto indice de obesidade e diabetes, o mel cru pode representar uma alternativa com
desempenho glicémico relativamente mais favordvel que o agucar refinado em certas
aplicagoes, especialmente quando usado em pequenas quantidades ou em produtos formulados.
Isso porque o mel possui indice glicémico geralmente menor, contém compostos bioativos
como antioxidantes, além de minerais, que contribuem para efeitos benéficos além da dogura
pura. Em alimentos processados, como molhos, barrinhas ou produtos de panificagdo, substituir
parte da sacarose por mel pode reduzir o impacto glicémico, apesar de ainda requerer controle
rigoroso para pessoas com diabetes (Rana et al., 2012). Além do mel, essa demanda por
produtos naturais impulsiona o mercado dos demais compostos produzidos por abelhas — PBA
(produtos das abelhas). Com a maior conscientizagdo sobre saude, os PBA ganham espaco
como insumos para as industrias farmacéutica, alimenticia e cosmética. Em paises com alto
indice de obesidade e diabetes,

Diante da crescente demanda mundial por mel, paises emergentes da Asia-Pacifico e da
América Latina tém ampliado sua producdo, favorecidos pelo clima e pelo interesse em atender
os mercados dos Estados Unidos e da Europa. Atualmente, mais de 70% da produ¢ao mundial
de mel estd concentrada em apenas dez paises: China, Turquia, Etidpia, Ira, Argentina, India,
Russia, Brasil, Estados Unidos e México. A China ocupa a primeira posi¢ao mundial na
producao de mel, com capacidade mais de quatro vezes superior a da Turquia, segundo pais no
ranking. O Brasil aparece na oitava posi¢do e, nos ultimos dez anos, praticamente dobrou sua
produgdo, passando de pouco mais de 35000 t em 2013 para cerca de 64000 t em 2023, um
crescimento aproximado de 81% em relagdo a década anterior.

Na Figura 2 apresenta-se o panorama da participagdo dos principais paises produtores

de mel em 2023, segundo dados da Food and Agriculture Organization of the United Nations -
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FAO, permitindo visualizar a capacidade produtiva de cada nagao e sua receita proveniente do

comércio do mel.

Figura 2: Produ¢dao mundial do mel em 2023.
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Fonte: Adaptada de FAO (2023).
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Ja na Figura 3 evidencia-se a utilizagdo do mel em diferentes aplicagdes industriais,
destacando ndo apenas a industria de alimentos, mas também a de bebidas, com énfase na

producao de fermentados como o hidromel.

Figura 3: Divisdo do uso do mel por tipo de aplicacdo.
Participagao do Mercado de Mel por Aplicagao (2024)

Farmacéutica (10%)

Cuidados Pessoais

Qutros (5,8%) e Cosméticos (15%)

Alimentos e Bebidas (69,2%)

Fonte: Pulidindi e Ahuja (2025).
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No Brasil, a analise regional da producdo mostra que a regido Nordeste teve o maior
crescimento relativo no periodo, passando de 21,3% da produgdo nacional em 2013 (7530 t)
para 39,9% em 2023 (25624 t), mais que triplicando sua oferta. A regido Sul, por sua vez, que
liderava a producao ha dez anos com 50,1% (17740 t), manteve aumento absoluto para 21833
t em 2023, embora sua participagdo relativa tenha caido para 34% do total nacional (Vidal,

2021) como observa-se na Figura 4 da Produ¢ao nacional de mel em 2023.

Figura 4: Produ¢do nacional de mel em 2023.
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Fonte: Adaptado de IBGE (2023).
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3.2 Classificacdo taxonomica

A abelha europeia (4pis mellifera), uma das espécies mais estudadas e utilizadas na
apicultura mundial, pertence ao Reino Animalia, pois ¢ um organismo multicelular e
heterotrofico. Esta incluida no maior dos Filos o Arthropoda caracterizado por animais com
exoesqueleto, corpo segmentado e apéndices articulados. Dentro desse filo, ela ¢ classificada
na Classe Insecta, que agrupa os insetos. A Ordem a qual pertence ¢ a Hymenoptera, que
compreende abelhas, vespas e formigas — organismos com dois pares de asas membranosas €
comportamento social. A familia na qual se enquadra ¢ a Apidae, que engloba as abelhas sociais
e solitarias. E dentro dessa familia, encontra-se o Género Apis, que abrange as abelhas
produtoras de mel chegando na espécie que ¢é a Apis mellifera (ITIS, 2025).

Por outro lado, as abelhas sem ferrdo pertencem ao mesmo Reino, Filo, Classe e Ordem,
sendo diferenciada a nivel de tribo e género: essas abelhas pertencem a Familia Apidae, Tribo
Meliponini, que retine todas as espécies de abelhas verdadeiras sem ferrdo. Dentro da tribo, ha
diversos géneros, como Melipona, Scaptotrigona, Tetragonisca, entre outros conforme dados
retirados do ITIS (Sistema Integrado de Informagdo Taxondmica) do governo dos Estados
Unidos em 2025. Visualiza-se na Figura 5A a abelha Apis mellifera e na 5B abelha sem ferrdo

da Tribo Meliponini Scaptotrigona spp.
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3.3 Funcio social e ciclo de vida das abelhas

Insetos sociais, como as abelhas, formigas e cupins, sdo caracterizados por trés tragos
essenciais que definem sua organizagdo coletiva. O primeiro ¢ a divisdao de trabalho
reprodutivo, em que apenas uma casta — geralmente a rainha — ¢ responsavel pela reproducao,
enquanto as operdrias, que sdo estéreis, desempenham todas as demais fung¢des da coldnia,
como coleta de alimento, defesa, limpeza e cuidado com a prole. O segundo aspecto ¢ o cuidado
parental cooperativo, em que os individuos mais velhos cuidam dos filhotes da colonia,
alimentando e protegendo as larvas e pupas. Por fim, hd a sobreposi¢ao de geragdes, ou seja,
convivem na mesma colonia individuos de diferentes idades e geragdes, o que permite a
transmissdo continua de cuidados e tarefas. Essas trés caracteristicas sdo fundamentais para
definir a eusocialidade, o grau mais elevado de organizacao social entre os insetos (Kerr, 1997).

As operarias tém uma expectativa média de vida de cerca de 45 dias, podendo chegar a
até cinco meses em climas muito frios. Apds emergir do alvéolo, ao longo de sua vida, todas as
abelhas irdo desempenhar todas as fungdes. No Quadro 1 exemplifica-se o que as abelhas fazem

em cada fase da sua vida.

Quadro 1: Faixa etaria e fun¢do das abelhas na colmeia.

Faixa
Etaria Funcio Principal Descricao
(dias)
1a3 Limpeza e cuidados da colmeia Limpeza das células e
- Faxineiras preparacdo da colmeia
. . . Producio e f imento d
4a10 Alimentagao das larvas - Nutrizes rodugao e fornectmento ¢e
geleia real para larvas
~ ~ Construgdo de favos, reparos
Construgao e manutengao - .
11a18 . e armazenamento de néctar e
Operarias construtoras ,
polen
Defesa e regulagdo da colonia - Protecdo contra invasores e
19a21
Guardas controle da temperatura
. Coleta de néctar, polen, agua
22 a~45  Forrageamento externo - Campeiras T - potel, agu
e propolis fora da colmeia

Fonte: Rodriguez (2022).
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Os machos, por sua vez, sdo expulsos da coldnia por volta dos 10 dias de idade e
sobrevivem cerca de trés semanas no ambiente externo; caso encontrem uma rainha, morrem
logo ap6s a copula. Enquanto as rainhas podem viver entre dois e quatro anos, dependendo
principalmente do seu desempenho na postura de ovos cerca de 1.500 a 2.000 ovos/dia para as

Apis mellifera e 50 a 300 ovos/dia para as sem ferrdo (Remolina, 2008).

3.4 Diferencas e similaridades entre Apis melifera e abelhas sem ferrao

Existem diferencas entre as abelhas europeias (Apis mellifera) e abelhas sem ferrao (as
quais existem mais de 350 espécies catalogadas). A principal diferenga é o ferrdo — atrofiado
nas abelhas sem ferrdo - logicamente, mas também as estruturas das colmeias também tém

diferencas na forma como sdo montadas, no Quadro 2,Erro! Fonte de referéncia nao

encontrada. sdo apresentadas as principais diferengas e similaridades entre elas.

Quadro 2: Diferencas e similaridades entre Apis mellifera e Meliponini.

Consisténcia do

mel

Fermentacao e

Viscoso, baixo teor de

agua

Mais estavel, menor

Critério Apis mellifera Abelhas sem ferrao
(europeia) (Melipona sp.)

Estrutura da Favos hexagonais, Potes de mel + discos

colmeia operculados de cria empilhados

Diversidade de Uma principal (Apis Mais de 350 espécies

espécies mellifera) catalogadas no Brasil
Comportamento Mais agressivas com uso Mais doceis e

defensivo de ferrdo facilmente manejaveis

Menos viscoso, maior
teor de agua
Fermenta mais

facilmente, maturagao

maturagao propensao ;
rapida
Propriedades . Rico em resinas, alto
Nutritivo, padrao

medicinais valor funcional

Producao de
! 40-50 kg/ano 0,1-4 kg/ano
me

Fonte: Adaptado de Taube Junior et al. (2014).
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As abelhas do género Melipona sp. constroem potes de mel e polen de formato irregular
e as Apis mellifera constroem suas colmeias em formato hexagonal e operculam (fecham com
cera) quando o alvéolo estd cheio. Os ninhos das Apis mellifera sao feitos de forma semelhante
aos seus alvéolos de armazenamento do mel Figura 6 , enquanto os das Melipona sp. sdo discos
de cria que sdo construidos de forma empilhada com espago para as abelhas se movimentarem
entre eles para realizar suas fungdes de acordo como exemplificado na Figura 7 (Taube Junior

etal., 2014).

Fonte: Mundoecologia.com.br (2019).
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O mel das Melipona sp, ¢ menos viscoso € com maior teor de agua, o que da a
capacidade de fermentar e maturar com mais facilidade além de conter propriedades medicinais
das plantas que foram coletadas as resinas. Enquanto o mel da Apis mellifera ¢ mais viscoso e
com menor possibilidade de fermentacdo pois o teor de 4gua nele ¢ bem menor entre 14 % e
25 %, com a faixa ideal entre 17 % e 19 % (Sousa, 2008).

No quesito producao, colmeias de Apis mellifera produzem cerca de 40-50kg de mel por
ano a depender da populacao e manejo, enquanto as sem ferrao tem uma produgao de até 3-4kg
por ano a depender da populagao, espécie, tamanho das abelhas e manejo. Considerando isto,
faz com que os méis das Melipona sp. tenham um valor agregado maior por kg do que as da

Apis mellifera justamente por ter essa baixa produg@o anual por colmeia (Pereira ef al., 2017).

3.5 Formac¢ao e beneficiamento dos compostos a partir das abelhas, composicio e

propriedades
3.5.1 Mel

As abelhas coletam o néctar das flores e 0 armazenam em um 6rgao especial chamado
"estdbmago melifero" (ou pré-estdmago). Ao retornar a colmeia, elas transferem esse néctar para
outras abelhas operdrias por meio de um processo de regurgitagdo. Esse néctar ¢ entdo
sucessivamente engolido e regurgitado entre as abelhas, o que permite a acdo das enzimas
invertase, diastase e glicose oxidase além da redugdo gradual do teor de umidade para o nivel
ideal abaixo de 20% (Sousa, 2008). A sacarose do néctar ¢ quebrada em frutose e glicose por
meio da reagdo enzimatica da invertase secretada pelas glandulas hipofaringeas localizadas na
parte interna da cabega das abelhas que funcionam do 4° ao 10° dia de vida das abelhas (também
chamadas de abelhas nutrizes nesta idade). Esse processo ¢ fundamental para impedir a
proliferacdo de micro-organismos e garantir a conservagao do mel. Apos atingir a umidade ideal
de cerca de 18%, o mel é armazenado nos alvéolos e operculado (Taube Junior et al., 2014).

O processamento do mel realizado pelos apicultores segue etapas padronizadas para
assegurar sua qualidade e preservacao das propriedades naturais. Apds a colheita dos favos no
apiario, estes sdo transportados para uma sala de extracdo com temperatura controlada entre 25
e 30 °C, onde ocorre o desoperculado dos quadros. Em seguida, os favos sdo colocados em
centrifugas que operam a velocidades entre 200 e 400 rpm, promovendo a extracdo do mel.
Durante essa etapa, o produto ja passa por um processo inicial de filtra¢do, utilizando peneiras
de 200 a 400 pm, que removem particulas maiores de cera e demais impurezas (Ranneh ef al.,

2023).
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O mel extraido ¢ entdo transferido para tanques de decanta¢do, onde permanece de 24 a
72 horas a aproximadamente 25 °C, permitindo a eliminagdo de bolhas de ar e sedimentos.
Apos a decantagdo, o mel pode ser envasado para comercializagao. Caso o teor de umidade do
lote ultrapasse 20%, pode-se recorrer a um leve aquecimento, mantido em até 40 °C, de modo
a reduzir a umidade residual. Ressalta-se que essa temperatura ndo deve ser excedida, pois
valores mais elevados podem comprometer a atividade enzimdtica do mel, especialmente
enzimas como a didstase e a invertase, além de degradar compostos bioativos importantes para
sua qualidade sensorial e nutricional (Ranneh et al., 2023).

A composi¢ao do mel esta apresentada na Tabela 1, sendo constituido majoritariamente
por carboidratos, que representam aproximadamente 80% de sua composicdo. Entre eles,
destacam-se a frutose, em torno de 35%, e a glicose, com cerca de 25%. A sacarose,
inicialmente presente em maiores concentragoes, ¢ hidrolisada pela a¢ao da enzima invertase,

resultando em sua reducao para valores proximos de 1%.

Tabela 1: Composicao do mel.

Componente Faixa aproximada (%)
Carboidratos (total) ~80 (monossacarideos 75%)

Agua ~16 - 18

Frutose 35,6 —41,8

Glicose 25,4 - 28,1

Sacarose 0,23 -1,21
Maltose 1,8 —-2,7
Proteinas, vitaminas, minerais ~0,5-1

Fonte: Bogdanov et al. (2008).

3.5.2 Propolis

A propolis € uma substancia resinosa que as abelhas coletam de diversas plantas,
principalmente dos brotos de arvores. Apos ser levada a colmeia, ela € trabalhada e misturada
com cera pelas proprias abelhas até atingir a textura adequada para selar aberturas, auxiliar na
regulagdo térmica e protecdo contra potenciais invasores. Além de sua fungdo estrutural, possui
propriedades antissépticas e antibioticas. Ha relatos de que, no Antigo Egito, a prépolis era
utilizada no tratamento de feridas e no processo de mumificagdo (Pereira et al., 2015). As
abelhas adotam uma pratica semelhante: quando um invasor de grande porte entra na colmeia

e ndo pode ser removido, elas o recobrem com prépolis para evitar sua decomposi¢do e
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preservar a higiene (Castaldo et al., 2002). O Brasil ocupa a 2% posi¢ao de produgado da propolis,
atras de Russia e China, e produz 12 variedades de propolis, das quais as de coloragdo marrom,
verde e vermelha, sdo exclusivas do Pais.

A producao mundial de propolis ¢ estimada em 700 a 800 toneladas anuais, com
destaque para a China como maior produtora e o Brasil em segundo lugar, responsavel por cerca
de 150 toneladas anuais, grande parte destinada a exportacdo, especialmente ao Japdo, que
consome 92% da propolis verde brasileira (Lustosa ef al., 2008). No cenario nacional, a propolis
verde de Minas Gerais se sobressai, respondendo por cerca de 70% da produgdo brasileira,
favorecida pelo solo acido rico em alecrim-do-campo, sendo a variedade mais reconhecida
internacionalmente. Além dela, a propolis vermelha, tipica do litoral e manguezais de Alagoas,
apresenta alto valor de mercado, chegando a ser comercializada até cinco vezes mais cara que
a verde, embora ainda com producado limitada. O Nordeste, por sua diversidade vegetal, mostra
grande potencial produtivo, podendo ampliar a renda dos apicultores, principalmente na
entressafra (Franca et al., 2019). A partir de 2020, a propolis passou a ter maior valorizagao
devido a estudos que indicaram possiveis beneficios no tratamento da COVID-19, elevando sua

demanda no mercado interno e externo.

3.5.3 Cera

A cera ¢ uma substancia de coloragdo branca secretada em pequenas placas por
glandulas especificas das abelhas operarias jovens. Sua produgdo ocorre a partir da conversao
dos acucares presentes no mel, sendo necessario o consumo de aproximadamente 8 kg de mel
para produzir 1 kg de cera. Essa substancia ¢ essencial para a constru¢do dos favos e, quando
combinada com propolis, torna-se ideal para vedar determinadas areas da coldonia, garantindo
prote¢do e isolamento. Durante o periodo de entressafra da producdo de mel, os apicultores
tratam a cera em banho-maria (cera mista) e a utilizam para reforcar as colmeias, ajudando a
reduzir o consumo de mel pelas abelhas. O excedente dessa cera também ¢ comercializado com
as industrias cosmética e farmacéutica, além de ser utilizado em aplicacdes como a
impermeabilizacdo de madeira em moveis artesanais (Krell, 1996).

A cera ¢ processada pelos apicultores, proveniente principalmente de opérculos
retirados durante a extragdo do mel ou de favos antigos, deve ser previamente limpa das
impurezas maiores, como restos de abelhas, pélen endurecido ou fragmentos de madeira. Para
o derretimento, utiliza-se o sistema de banho-maria, que consiste em colocar a cera em um

recipiente metélico, preferencialmente de ago inoxidavel, imerso em outro recipiente maior com



25

agua, evitando o contato direto com a chama, ja que a cera ¢ altamente inflamavel. Durante o
aquecimento, a temperatura deve ser cuidadosamente controlada, mantendo-se entre 62 °C e 65
°C, que corresponde ao ponto de fusdo da cera. E importante ndo ultrapassar 70 °C, pois o calor
excessivo pode comprometer sua qualidade, escurecendo-a, alterando seu aroma caracteristico
e reduzindo seu valor para aplicagdes em cosméticos e produtos apiterapicos. Uma vez fundida,
a cera liquida ¢ filtrada ainda quente com auxilio de panos de algoddo, gaze ou peneiras finas,
a fim de remover residuos de mel cristalizado, pélen e outras impurezas. Em seguida, ¢
despejada em formas metélicas ou de silicone e deixada em repouso até a completa solidificagdao
(Svecnjak et al., 2019).

A composic¢do da cera de abelha, assim como a de outros produtos apicolas, caracteriza-
se por uma mistura organica complexa, contendo mais de 300 componentes identificados. Entre
eles, destacam-se os ésteres de acidos graxos, que representam aproximadamente 67% da
composicao, seguidos pelos hidrocarbonetos por volta de 14% e pelos acidos graxos livres
com cerca de 13%. Estudos indicam que ndo existem diferencas significativas na composicao
quimica basica da cera produzida por diferentes subespécies de Apis mellifera. As variagdes
observadas estdo restritas a pequenas diferencas nas proporgdes dos compostos predominantes
mencionados (Svecnjak et al., 2019). Na Tabela 2 observa-se em maiores detalhes o

fracionamento da cera de abelha em porcentagem.

Tabela 2: Composicdo da cera de abelha.
Frac¢ao Constituinte % (p/p)

Hidrocarbonetos 14
Monoésteres 35
Diésteres 14
Triésteres 3
Monoésteres hidroxilados 4
Poliésteres hidroxilados 8
Esteres acidos 1
Poliésteres acidos 2
Acidos livres 12
Alcoois livres 1
Nao identificados 6
Total 100

Fonte: Tulloch (1980).
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3.5.4 Pélen

O poélen ¢ um pd de baixa gramatura e coloracdo amarelada ou castanho-claro que
carrega os gametas masculinos das plantas. As abelhas, durante as viagens de coleta, embalam
graos de polen das flores em pelotas de pdlen nas patas traseiras, ao coletarem o polen para
alimentar a col6nia, atuam como polinizadoras, pois ao transferir os graos entre as flores,
promovem a fertilizagdo das plantas, o que resulta na formacao de frutos e sementes.

Na cadeia apicola, a extragdo e obtencdo do polen apicola ocorre por meio do uso de
coletores de podlen, dispositivos instalados na entrada das colmeias. Esses coletores possuem
pequenas aberturas que forgam as abelhas a passar por orificios estreitos, desprendendo parte
das cargas de pdlen aderidas as suas corbiculas (estruturas nas patas posteriores). O podlen cai
em gavetas coletoras, geralmente protegidas para manter a higiene e evitar contaminagoes.
Apbs a coleta, o polen ¢ imediatamente submetido a processos de limpeza, secagem e
armazenamento para garantir sua conservacao e qualidade microbioldgica (Alcald-Orozco et
al., 2024). O polen ao ser processado pelas abelhas, junto com o mel é fermentado por
microrganismos presentes na colmeia, e esse alimento ¢ chamado de “pao de abelha”, e dessa
forma o polen é consumido pelas abelhas operarias.

Estima-se que cerca de 75% das plantas com flores necessitam de polinizadores, como
as abelhas, para produzir frutos de qualidade. Do ponto de vista nutricional, o pélen ¢ uma fonte
concentrada de macro e micronutrientes, contendo elevado teor de proteinas (incluindo
aminoacidos essenciais), vitaminas (particularmente do complexo B), lipidios e minerais
(Almeida et al., 2005). No contexto apicola, ¢ o principal alimento proteico da colmeia,
essencial para o crescimento larval e a manuten¢do da atividade fisioldgica das operarias.

No ambito humano, o pdlen apicola tem sido estudado como suplemento alimentar
funcional, com diversas evidéncias apontando suas propriedades antioxidante, antimicrobiana,
anti-inflamatdria e imunomoduladora. A capacidade antioxidante, por exemplo, esta associada
a presenca de compostos fenolicos e flavonoides, que atuam na neutralizagao de radicais livres,
retardando processos de oxidagdo celular. Devido a esses atributos, o pélen tem sido utilizado
como adjuvante terapéutico, com aplicagdes na promocdo do bem-estar, fortalecimento do

sistema imunolégico e melhoria do desempenho fisico (Alcala-Orozco et al., 2024).
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3.5.5 Geleia Real

A geleia real ¢ uma substancia homogénea secretada por glandulas hipofaringeas de
abelhas nutrizes com a consisténcia de uma pasta bastante fluida. Ela ¢ de cor esbranquicada
com tons amarelos ou bege, tem um odor fendlico intenso e um sabor azedo caracteristico. Os
principais constituintes da geleia real sdo dgua, proteinas, agucares, lipidios e sais minerais. A
composicao da geleia real ¢ relativamente constante ao comparar diferentes colonias e ragas de
abelhas (Krell, 1996).

Ela possui valor significativamente superior ao do mel, por ser o alimento exclusivo da
rainha e de todas as larvas. As que continuam a ser nutridas exclusivamente com esse composto
sdo denominadas ‘princesas’ e se desenvolverdo como futuras rainhas. Esse alimento altamente
nutritivo € responsavel por promover maior longevidade e desenvolvimento corporal acentuado
dessa casta, ja que a rainha pode atingir até o dobro do tamanho e peso de uma operaria e viver
varios anos, enquanto as operarias vivem apenas algumas semanas. Essa diferenca se deve a
composi¢ao rica em proteinas, lipidios, vitaminas e sais minerais da geleia real, que a torna
essencial tanto para o crescimento acelerado quanto para a longevidade da rainha. Em contraste,
as operarias se alimentam basicamente de mel e polen, fontes energéticas e nutricionais, porém
com menor impacto sobre a longevidade e diferenciagao fisioldgica (Tofilski et al., 2024).

A colheita da geleia real inicia-se na selecao das cé€lulas reais, especificamente quando
a larva estd com cerca de quatro dias de idade. A raspagem da cé€lula real deve ser feita logo
apos a extragdo, preferencialmente em ambiente com pouca luz e esterilizado para evitar
contaminagdo. A geleia entdo ¢ transferida para recipientes escuros e herméticos e mantida
refrigerada entre 0 °C e 5 °C, ou congelada abaixo de —18 °C para armazenamento prolongado.
Para preservar sua atividade biologica, € possivel recorrer a liofilizagdo: o produto € pré-
congelado e depois submetido a uma camara com vacuo intenso, elevando gradualmente a
prateleira para —25 °C por 12 horas e, em seguida, para 30 °C por 6 horas, até formar um pé
seco, altamente higroscopico, que ¢ entdo acondicionado em embalagens herméticas (Hu ez al.,
2017).

O fracionamento dos principais compostos da geleia real estd disposto na Tabela 3 a
seguir, indicando a elevada quantidade de proteina presente no composto em que as mais

encontradas sao as MRJP1-MRJPO.
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Tabela 3: Compostos da geleia real.

Componente Concentracio aproximada
Agua 60 — 70 %
Proteinas 9-18%
Carboidratos 7—-18%
Lipideos (acidos graxos) 3-8%

Principais proteinas (MRJPs) Predominantemente MRJP1-MRJP9

Fonte: Sagona ef al. (2022).

3.5.6 Apitoxina

O veneno de abelha ¢ um liquido claro, inodoro e aquoso. Ao entrar em contato com
membranas mucosas ou olhos, causa queimacao e irritacao consideraveis. O veneno seco tem
coloracdo amarelo claro e algumas preparacdes comerciais sdo marrons, que se acredita serem
devidas a oxidacdo de algumas das proteinas do veneno. Usado em pequenas doses, o veneno
de abelha pode ser benéfico para tratar muitas doengas. Esse valor terapéutico ja era conhecido
por muitas civilizagdes antigas. Na década de 1990 os Unicos usos do veneno de abelha eram
na medicina humana e veterinaria (Krell, 1996), atualmente ja sdo utilizados em cosméticos
(El-Wahed et al., 2021; Samanci e Kekegoglu, 2022), e pesquisas para combate de alguns tipos
de cancer (Wehbe et al., 2019). A melitina € o principal composto presente na apitoxina,
compondo de 40-50% a fragdao de veneno seco (Wehbe et al., 2019).

A quantidade de veneno presente em cada picada de abelha ¢ de 0,15 a 0,3 mg de veneno
contidos em um saco de veneno completo e quando ela usa esse artificio para defender a
colmeia, ela se sacrifica em prol do grupo, levando junto seu abdomen, glandulas que produzem
0 veneno, musculos, parte do sistema nervoso e o proprio ferrdo. A dose letal média para um
ser humano adulto ¢ de 2,8 mg de veneno por kg de peso corporal, assumindo que cada abelha
injeta todo o seu veneno e nenhuma picada ¢ removida rapidamente a um méaximo de 0,3 mg
de veneno por picada, 600 picadas podem muito bem ser letais para tal pessoa. Para uma crianca
de 10 kg, como pouco mais de 90 picadas podem ser fatais, a maioria das mortes humanas
resulta de uma ou poucas picadas de abelha devido a reacdes alérgicas, insuficiéncia cardiaca
ou asfixia por inchaco ao redor do pescoco ou da boca. (Schumacher et al., 1989).

Na Tabela 4 mostra-se a composicao da apitoxina, além de descrever as fungdes

principais dos componentes que compoem o veneno.
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Tabela 4: Composicdo da apitoxina.

Constituinte Fracao aprox. Funcio principal
(% m/m)
Melitina 40 — 60 % Peptideo citotoxico, anti-inflamatorio,
litico de membranas
Fosfolipase A: 10-12 % Enzima alergénica, degrada
fosfolipideos de membrana
Apamina 2-3% Neurotoxina, bloqueia canais de K*
ativados por Ca**
Peptideo desgranulador de 2-3% Induz liberagdo de histamina
mastdcitos (MCD)
Adolapina 1-2% Peptideo analgésico e anti-
inflamatorio
Hialuronidase 1-3% Enzima “fator de difusao”, aumenta
penetracdo tecidual
Histamina <1% Amida biogénica, induz inflamagao
local
Dopamina <1% Neurotransmissor, potencializa efeitos
inflamatodrios
Noradrenalina <1% Neurotransmissor, vasoconstritor ¢
modulador inflamatorio
Outros peptideos menores tragos Diversos efeitos biologicos
complementares

Fonte: Adaptado de Wehbe et al. (2019).

O método mais utilizado para a obtengdo da apitoxina € o uso de coletores elétricos.
Nesse processo, uma placa de vidro ou acrilico € recoberta por uma fina pelicula de material
condutor e ligada a uma fonte de pulsos elétricos de baixa intensidade (geralmente de 3 a 12
volts) abaixo do coletor de apitoxina em uso, conforme Figura 8. As abelhas, ao entrarem em
contato com a placa, recebem um estimulo que as induz a ferroar a superficie, liberando a
apitoxina sem perder o ferrdo. A secre¢do depositada seca rapidamente sobre a superficie e,
posteriormente, ¢ raspada em forma de p6 (Dantas ef al., 2024).

Apo6s a coleta, a apitoxina precisa ser processada em condi¢des controladas.
Recomenda-se evitar temperaturas elevadas, pois os peptideos e enzimas presentes sao
altamente termossensiveis. O ideal ¢ manter o material em ambiente refrigerado, abaixo de 4
°C, e realizar a secagem final em condi¢des de liofilizacdo ou armazenamento em atmosfera
inerte, para prevenir oxidacao. Durante todo o processamento, a exposicao a luz direta deve ser
minimizada, j& que alguns componentes, como a melitina, sofrem degradagdo fotoquimica

(Graafet al., 2021).



Fonte: Mel.com.br (2020).
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3.6 Legislacido para o de controle de qualidade

A nivel mundial existe uma coletanea de normas CODEX ALIMENTARIUS que foi
desenvolvida pela International Honey Commission - IHC que uniu membros da FAO e da
OMS para definir padrdes alimenticios e se dedica a garantir a seguranca alimentar global e
facilita através da OMC a comercializagdo de alimentos entre paises. O Brasil através do
INMETRO ¢ membro do CODEX ALIMENTARIUS e estabelece dentro do pais os padroes de
seguranca sanitaria dos alimentos (GOV.BR, 2025).

No ambito nacional, a regulacao da qualidade dos Produtos das Abelhas (PBA) ¢
responsabilidade do INMETRO, para questdes relacionadas a embalagem e rotulagem através
da Portaria n° 265, de 15 de junho de 2021; e da ANVISA em relagdo aos aspectos sanitarios,
estando esta ultima vinculada ao Sistema Nacional de Vigilancia Sanitaria e ao MAPA para
produtos de origem animal. A regulamentacdo sanitaria completa ¢ feita por meio do Decreto
n° 9.013/2017, que institui o RIISPOA, abrangendo os produtos de abelhas e seus derivados. E
importante salientar que essas regulamentacdes, no ambito da inspecdo, sdo verificadas por
agentes dos o0rgdos acima mencionados, atuando nas esferas federal, estadual ou municipal.

E para complementar o RIISPOA, a Portaria SDA n° 795/2023 atua com regras
especificas voltadas ao setor apicola e meliponicola no sentido de normatizar estabelecimentos
que processam os PBA. Principalmente no sentido de aplicar exigéncias aos apiarios e
meliponarios no que se refere a estrutura, higiene até os procedimentos executados na atividade
como: extragcdo, centrifugacdo, decantacdo, filtragdo. Também explora alguns aspectos
relacionados a rotulagem, além de requisitos para se obter rastreabilidade da origem dos PBA
e de indicacdo da florada e caracteristicas fisico-quimicas. E uma regulamentagdo mais
detalhada e exclusiva do setor apicola que busca garantir a qualidade e seguranca dos PBA.

O Decreto N°6323 de 27 de dezembro de 2007 abrange regulamentagdes que foram
estabelecidas pelo MAPA ndo exclusivamente aos PBA, mas sua atuacdo incide apenas quando
esses produtos sao certificados como organicos, suas normas sé serao validas se os PBA forem
destinados a certificagdo organica conforme o sistema legal de produgao organica.

Além disso, a Resolugdo — RDC n° 24, de 14 de junho de 2011, da ANVISA, estabelece
os procedimentos e requisitos para o registro de determinados medicamentos, como genéricos,
similares, fitoterapicos e biologicos. Dessa forma, caso algum PBA venha a ser enquadrado na
industria farmac€utica, torna-se necessaria a observancia dessa normativa para garantir seu

adequado registro e comercializagao.
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4 POTENCIAL TECNOLOGICO E APLICACOES INDUSTRIAIS

Nesta secdo, apresentam-se pelo menos trés aplicacdes por industria, que tivessem
aplicagoes industriais ou potenciais tecnoldgicos relacionados a intencao do e considerando que
a inclusdo de um numero maior de exemplos resultaria em um volume excessivo de
informacgdes, o que poderia comprometer a objetividade e a clareza do texto. Cabe destacar,
ainda, que o presente trabalho tem carater de requisito parcial para a conclusdo do curso, ndao
se propondo a um estudo exaustivo, mas sim a uma abordagem introdutéria, com foco em reunir

€ organizar os principais aspectos relevantes ao tema.
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4.1 Area médica

Estudos relacionados ao uso dos PBA na Area médica sdo encontrados no Quadro 3.

Quadro 3: Aplica¢des de PBA na Area médica.

Referéncia Titulo e Traducao Area Aplicacio
Santos (2023) Analise da propolis verde brasileira na Odontologia / Extragdo e O estudo avaliou o efeito da propolis verde
proliferagao e viabilidade de células purificagao de bioativos da brasileira sobre células pulpares humanas,
pulpares humanas / Analysis of propolis, formulacdo de extratos visando o desenvolvimento de biomateriais
Brazilian Green Propolis on the hidroalcoodlicos concentrados, odontoldgicos biocompativeis. Testes de
Proliferation and Viability of Human desenvolvimento de sistemas de viabilidade e migragdo celular mostraram
Pulp Cells liberagdo controlada (géis e baixa citotoxicidade e alta tolerancia celular,

pomadas), controle de estabilidade com integridade da membrana preservada e
quimica e cinética de degradagao fechamento progressivo de feridas, indicando
dos compostos fenodlicos, potencial para reparos teciduais e medicagoes
otimizacdo de processos de intracanais.
secagem (liofilizagdo), avaliagdo da
qualidade biologica do produto

Moreira Apiterapia no tratamento de patologias  Medicina alternativa / Engenharia O artigo aborda a apiterapia como tratamento
(2012) com foco em artrite / Apitherapy in the de bioprodutos, extragdo e alternativo para diversas patologias, incluindo
Treatment of Pathologies with Focus purificagdo de apitoxina, doencgas dermatoldgicas, respiratorias e
on Arthritis encapsulacdo para liberagao neurologicas, com foco na artrite. Discute
controlada, desenvolvimento de métodos de aplicagcdo, como picadas diretas e
formulagdes topicas, controle de formulagdes topicas, e destaca vantagens e
qualidade e seguranca limitagdes do tratamento.
Ferreira et al. Hidrogel contendo propolis: Medicina / Formulacdo de Hidroggéis de poliacrilamida/methylcellulose
(2024) caracterizacao fisica e avalia¢ao de hidrogéis contendo prépolis, contendo extrato de propolis foram
atividades biologicas para uso otimizagdo de processos de mistura sintetizados via polimerizacao por radical
potencial no tratamento de lesdes e homogeneizacgdo, controle de livre. Apresentaram alta porosidade, boa

Continua
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Conclusao

Referéncia Titulo e Traducao Area

Aplicacgio

cutaneas / Hydrogel Containing
Propolis: Physical Characterization
and Evaluation of Biological
Activities for Potential Use in the
Treatment of Skin Lesions

propriedades fisico-quimicas,
estudo da cinética de liberagao de
compostos bioativos, estabilidade e
conservagao do produto,
encapsulacdo de principios ativos,
caracterizagao de propriedades
mecanicas, controle de qualidade
para aplicacdo topica

absor¢ao de agua, propriedades mecanicas
adequadas, além de atividade antibacteriana e
antioxidante. A formulagao com 2,5% de
propolis foi considerada ideal para futuros
estudos de cicatrizagao.

Fonte: Autoria propria (2025).

4.2 Industria de Alimentos

Pesquisas sobre o uso dos PBA na Industria de Alimentos estao presentes no Quadro 4.

Quadro 4: Aplicacdes de PBA na Industria de Alimentos.

Referéncia Titulo e Traducio Area Aplicacao
Magqsoudlou, Estabilidade e propriedades estruturais  Industria de Alimentos: protegdo de O hidrolisado proteico de polen foi
et al. (2020) do hidrolisado proteico de polen de bioativos, melhoria da estabilidade microencapsulado via spray drying com

abelha microencapsulado com
maltodextrina e concentrado proteico
de soro de leite / Stability and
structural properties of bee pollen
protein hydrolysate microencapsulated
using maltodextrin and whey protein
concentrate

de proteinas e antioxidantes /
Engenharia Quimica:
microencapsulagado, tecnologia de
spray drying, formulacao de novos
compostos;

parede de maltodextrina, concentrado de
proteina do soro (WPC), ou mistura (3:1). A

capsula com mistura apresentou melhor

estabilidade a oxidacao (radicais DPPH),

estrutura mais homogénea (SEM) e
preservacao da quimica. Bom para protecao
de bioativos sensiveis em
alimentos/suplementos.

Continua
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Conclusao

Area

Aplicac¢io

Referéncia Titulo e Traducio
Renduelles, et Explorando a propolis como um
al. (2024) agente bioconservante sustentavel para

controlar patdégenos transmitidos por
alimentos em presunto cozido
embalado a vacuo / Exploring Propolis
as a Sustainable Bio-Preservative
Agent to Control Foodborne Pathogens
in Vacuum-Packed Cooked Ham

Desenvolvimento de um subproduto
rico em proteinas por 2* Planejamento
fatorial: caracterizag¢ao de seu valor
nutricional e andlise sensorial /
Development of a Protein-Rich By-
Product by 22 Factorial Design:
Characterization of Its Nutritional
Value and Sensory Analysis

Santos, et al.
(2022)

Industria de Alimentos:
conservagao de produtos carneos,
seguranca de alimentos, aceitagao

sensorial / Engenharia Quimica:
formulagao de conservantes
naturais, controle de estabilidade e
processos de incorporagao.

Industria de Alimentos:
desenvolvimento de snacks
funcionais, analise sensorial,
ingredientes de origem apicola e
fibras / Engenharia Quimica:
otimizacao de formulagao e
processos de mistura,
homogeneizagao, controle de
textura e solubilidade.

Avaliagao da eficacia do extrato de propolis
como conservante natural em presunto
cozido, substituindo os nitritos. Os resultados
mostraram que a formulagdo contendo
propolis limitou o crescimento de
microrganismos inoculados até o 45° dia de
armazenamento, exceto para Listeria
monocytogenes. A analise sensorial revelou
aceitagdo do consumidor para lotes de
presunto que incluiam proépolis como aditivo
natural.

Estudo fatorial avaliou barras com pdlen +
mel + farinha de casca de maracuja. A
inclusdo de pdlen elevou proteina e cinzas e
manteve boa aceitacdo sensorial; perfil
fenolico/antioxidante foi relevante e
composigio atendeu padrdes. Util como
snack funcional com ingredientes de origem
apicola e fibra de subproduto.

Fonte: Autoria propria (2025).
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Alguns trabalhos referentes a Industria de Cosméticos e uso dos PBA estao dispostos na Quadro 5.

Quadro 5: Aplicacdes de PBA na Industria de Cosméticos.

Area

Aplicacao

Referéncia Titulo e Traducao
Lemieux ez al. Formulando “Sensacao”: Cera de
(2019) Abelha para Transformar Texturas
Naturalmente / Formulating ‘Feel’:
Beeswax to Naturally Transform
Textures
Thewanjutiwong Desenvolvimento de Formulagoes de

et al. (2023) Gel Formador de Filme Contendo
Geleia Real e Agua Aromatica de
Mel para Aplicagdes Cosméticas /
Development of Film-Forming Gel
Formulations Containing Royal Jelly
and Honey Aromatic Water for

Cosmetic Applications

Industria Cosmética:
desenvolvimento de balms, sticks,
cremes e geleias com melhor
sensorial e estabilidade. /
Engenharia Quimica: formulagao
de emulsoes e sistemas anidros,
reologia (viscosidade,
espalhabilidade e sensagao
cutanea), propriedades de
filmagem.

Industria Cosmética:
desenvolvimento de mascaras peel-
off funcionais com ativos naturais
(geleia real e 4gua aromatica de
mel). / Engenharia Quimica:
formulacao de géis cosméticos,
controle de viscosidade e textura,
propriedades mecanicas e
caracterizacao estrutural.

O artigo aborda o uso da cera de abelha como
modificador de textura em formulacgoes
cosméticas anidras. Destaca sua fun¢do como
formador de filme, preservando a umidade,
aumentando viscosidade, firmeza e
proporcionando sensorial agradavel ao toque,
sendo essencial para a performance de
produtos cosméticos.

O estudo desenvolveu géis formadores de
filme contendo geleia real (até 2% p/p) e agua
aromatica de mel. As formulagdes
apresentaram maior viscosidade, melhores
propriedades mecanicas e estética dos filmes,
além de reducgdo do tempo de secagem. O
produto mostrou viabilidade para uso
cosmético em mascaras faciais peel-off.

Continua
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Conclusao
Referéncia Titulo e Traducio Area Aplicacio
Magrini et al. Metilglioxal, o principal fator Cosméticos / Engenharia Quimica O estudo investigou o uso de mel de Manuka
(2019) antibacteriano do mel de Manuka: — Preservac¢ao natural em e seu componente MGO como conservante
uma alternativa para conservar formulagdes cosméticas natural em emulsdes 6leo-em-agua (O/W). O

mel foi mais eficaz que o metilparabeno
contra Pseudomonas aeruginosa e apresentou
eficacia semelhante contra Escherichia coli,
embora nao tenha inibido fungos. O MGO foi
identificado como o principal agente
bactericida, embora outros compostos
também contribuissem para essa atividade,
sugerindo que o mel de Manuka pode
funcionar como conservante natural em
formulagdes cosméticas.

cosméticos naturais? / Methylglyoxal,
the Major Antibacterial Factor in
Manuka Honey: An Alternative to
Preserve Natural Cosmetics?

Fonte: Autoria propria (2025).
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Estudos relacionados ao uso dos PBA da Industria Farmacéutica sao apresentados no Quadro 6.

Quadro 6: Aplicacdes de PBA na Indistria Farmacéutica.

Referéncia

Titulo e Traducao

Area

Aplicacio

Adade et al.
(2013)

Stojko et al.
(2020)

Peixoto et
al. (2016)

Wehbe et
al. (2019)

Peptideo melittin mata parasitas 7. cruzi
induzindo diferentes vias de morte celular /
Melittin peptide kills Trypanosoma cruzi
parasites by inducing different cell death
pathways
Nao-tecido biodegradavel eletrofiado com
liberacao de propolis para tratamento de
queimaduras / Biodegradable Electrospun
Nonwovens Releasing Propolis as a
Promising Dressing Material for Burn
Wound Treatment
Uso do mel associado ao Ananas comosus
(Bromelin®) no tratamento da tosse
irritativa aguda / Use of honey associated
with Ananas comosus (Bromelin®) in the
treatment of acute irritative cough

Apitoxina e seus componentes contra
cancer, neurodegeneracao e artrite
reumatoide: limita¢des e possibilidades /
Apitoxin and its components against
cancer, neurodegeneration and rheumatoid
arthritis: limitations and possibilities

Formulagao de peptideos bioativos,
estabilidade fisico-quimica, entrega
controlada e caracterizacao de
mecanismos de a¢do celular.

Eletrofiacdo de PLGA com propolis,
estudo de degradacao, controle de
liberagdo e caracterizagdo estrutural.
Indutstria biomédica: curativos para
queimaduras com bioativos naturais.

Desenvolvimento ¢ otimizacao de
formulagdes farmaceéuticas liquidas
(xaropes), padronizagdo de ativos
bioativos, cinética de liberagcao
rapida, estabilidade fisico-quimica e
microbioldgica.
Engenharia de bioprodutos, extra¢do
e purificagdo de apitoxina,
encapsulag¢do de melitina,
desenvolvimento de formulacoes
farmacéuticas seguras e estudos de
citotoxicidade.

Melittin demonstrou acao letal contra
diferentes formas de Trypanosoma cruzi,
induzindo apoptose e autofagia, com
potencial para o desenvolvimento de
novos farmacos contra Doenca de Chagas.
Nao tecido biodegradavel de PLGA
incorporado com propolis, apresentando
degradagdo controlada, liberacao
sustentada e potencial para uso como
curativo avangado para queimaduras.

Ensaio clinico randomizado em 106
criancas demonstrou melhora da tosse
irritativa com mel isolado e mel +
Bromelin®, sem diferenca significativa,
sugerindo agdo terapéutica do mel.

Revisdo sobre apitoxina e melitina em
cancer, doencas neurodegenerativas e
artrite reumatoide. Evidenciou
propriedades anti-inflamatorias e
neuroprotetoras, mas com limitacoes
devido a citotoxicidade inespecifica.

Fonte: Autoria propria (2025).



4.5 Industria Quimica e Outros

39

Outros artigos e trabalhos que nao se enquadraram nas areas citadas anteriormente foram alocados no Quadro 7 (de Industria Quimica e

Outros), com exemplos da aplicagdo dos PBA em produgao de embalagens, no setor téxtil e no setor agricola.

Quadro 7: Aplica¢des de PBA Industria Quimica e Outros.

Referéncia Titulo e Traducao Area Aplicacao
Santos Aplicacdo de cera de abelha em Revestimento de tecidos com cera; Estudo académico avaliou tecidos tratados
Junior diferentes tecidos para elaboragdo de analise de espessura, uniformidade, com cera de abelha para embalagens
(2021) embalagens alimenticias (Application of permeabilidade e propriedades alimenticias. Resultados mostraram boa
beeswax on different fabrics for the mecanicas; possibilidade de barreira contra dgua e dleo, flexibilidade e
development of food packaging) escalonamento industrial por imersao, resisténcia. O método pode ser escalado
spray ou laminagao. para producao industrial de embalagens
sustentaveis.
Wei et al. The Impact of Beeswax and Glycerol Estruturacdo de 6leos/oleogéis, O estudo mostrou que a adi¢do de cera de
(2024) Monolaurate on Camellia Oil Oleogel’s  cristalizagdo, analise reoldgica e FTIR. abelha e GML aumentou a dureza e
Formulation and Application in Food  Aplicacdo na industria alimenticia como  elasticidade dos oleogéis. A formulacao
Products (Impacto da cera de abelha e substituto de gordura em biscoitos e com 10% de cera apresentou maior
monolaurato de glicerila em oleogéis de embutidos. firmeza. FTIR revelou formacao estrutural
6leo de camélia e aplicacdo em sem alteragcdo quimica, suportando o uso
alimentos) como gordura estruturada.
Szulc et al.  Beeswax-Modified Textiles: Method of Impregnacdo de tecidos com cerade  Tecidos de poliéster e viscose modificados
(2020) Preparation and Assessment of abelha, analise por GC-MS e LDI-MS, com cera de abelha mantiveram

Antimicrobial Properties (Tecidos
modificados com cera de abelha:
método de preparacdo e avaliagdo de
propriedades antimicrobianas)

caracteriza¢cdo mecanica e avaliagdo de
propriedades antimicrobianas.
Aplicagdes na industria téxtil e
hospitalar.

integridade estrutural e apresentaram acgao
antifiingica contra Aspergillus niger.
Propriedades mecanicas foram
preservadas, indicando viabilidade em
embalagens reutilizaveis e té€xteis
hospitalares.

Continua
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Conclusio

King et al. Cercas de colmeias como ferramenta . , ~ Instalaram-se 131 colmeias conectadas
s . e Industria Agricola/Conservacao: uso de .
(2017) multidimensional de mitigacao de ~ L ~ por arame, com colmeias falsas para
. . solugdo ecoldgica que une conservacao, . o
conflitos para agricultores que - ~ reduzir custo. Em 3,5 anos, 88% foram
) seguranga agricola e geragdo de renda. o
coexistem com elefantes g O ~ ocupadas, e 80% dos 253 elefantes que se
. L . Engenharia Quimica: integracao de . . :
Beehive fences as a multidimensional . ! . aproximaram foram dissuadidos.
. o apicultura, design de estrutura fisica . )
conflict-mitigation tool for farmers (1 Agricultores ainda venderam 228 kg de
. ) (cercas), analise do comportamento . ) ~
coexisting with elephants . mel, incentivando expansdo a 22 fazendas
bioldgico. !
com 297 colmeias.

Fonte: Autoria propria (2025).
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Os dados apresentados evidenciam que os produtos apicolas possuem ampla
aplicabilidade industrial, destacando-se em multiplos setores devido as suas propriedades
bioativas e caracteristicas fisico-quimicas de cada composto.

Na analise global, observa-se que o setor alimenticio ¢ o que mais concentra aplicagdes
tecnologicas dos produtos das abelhas, principalmente na incorporagdo de mel, propolis, cera e
poélen em formulagdes funcionais, embalagens sustentaveis e conservantes naturais. O polen,
em especial, tem sido explorado no enriquecimento proteico de barras de cereal e em
combinagdo com soro de leite em formulacdes de whey protein para obtencao de suplementos
nutricionais de alto valor agregado, atendendo a demanda crescente por alimentos proteicos e
funcionais. Contudo, é no setor farmacéutico ¢ biomédico que se verificam os avangos mais
significativos em inovag¢do, com destaque para o desenvolvimento de curativos bioativos com
propolis, hidrogéis cicatrizantes contendo geleia real e sistemas de liberagdo controlada de
melitina derivados da apitoxina. Entre os produtos das abelhas, o mel, a propolis se destacam
como os mais utilizados pela industria devido a versatilidade e ao histérico de seguranca,
enquanto a apitoxina e a geleia real permanecem com aplicagdo mais restrita, em razdo da
toxicidade, instabilidade e custos associados e a pdlen e cera tem grandes perspectivas de usos
futuros. Esse panorama demonstra que, embora os usos tradicionais no setor alimenticio
permaneg¢am fortes, a fronteira de inovacdo estd cada vez mais voltada para aplicacdes
farmacéuticas e biomédicas, exigindo o suporte da engenharia quimica e biotecnologia para
superar barreiras técnicas e ampliar o potencial desses compostos.

Na Area médica, conforme apresentado no Quadro 3, especificamente na odontologia,
os estudos com propolis verde (Santos, 2023) mostram que a extragao, purificagdo e formulagao
de extratos hidroalcoolicos de baixa citotoxicidade e alta tolerancia celular, podem ser um
grande auxiliar no tratamento de canais e feridas na mucosa bucal se formulados géis e pomadas
para esse fim. Para tratamentos médicos alternativos a apiterapia (Moreira, 2012) traz indicios
de que a extracdo e encapsulagdo de apitoxina para aplicacdo diretamente na pele em areas
especificas do corpo, se controlada a dose tem efeitos positivos no tratamento dermatoldgico.
Ferreira et al. (2024) afirmam que hidrogéis contendo propolis representam outro avango
tecnologico: e a otimizagdo de propriedades fisico-quimicas, purificando principios ativos e
avaliando como a cinética desses componentes possibilitam formulagdes terapéuticas
direcionadas para cicatrizacao de lesdes na pele.

Enquanto na Industria de Alimentos, de acordo com o Quadro 4, a separacdo de
bioativos de polen de abelha por secagem via spray dryer somado a proteinas do soro de leite

de bovinos (Magsoudlou et al., 2020) protege o composto proteico da oxidagdo e preserva a
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funcdo bioquimica, aumentando a vida util de suplementos e alimentos funcionais. A utiliza¢ao
da propolis como conservante natural (Renduelles et al., 2024) demonstra viabilidade
tecnologica para substituir aditivos quimicos que podem ser prejudiciais a saude, garantindo
seguranca dos alimentos. O desenvolvimento de snacks funcionais enriquecidos com polen, mel
e fibras vegetais (Santos et al., 2022) indica que a formula¢do de produtos com alta carga
nutricional com adi¢cdo de compostos bioativos pode ter um bom custo efetivo e benéfico para
a saude.

Na cosmética observa-se no Quadro 5, que a cera de abelha (Lemieux et al., 2019;
Thewanjutiwong et al., 2023) ¢ usada para modificacdo de textura, formagdo de filmes e
aumento da estabilidade de produtos. Tecnologias de emulsdo, controle de viscosidade e
caracterizacgdo estrutural sdo essenciais para garantir o aspecto de produtos de forma sensorial
agradavel, possibilitando a adequacao da reologia dos mesmos e melhorando seu desempenho.
O uso de geleia real e agua aromatica de mel em géis peel-off mostra a inova¢do no
desenvolvimento de mascaras faciais, utilizando componentes ativos naturais junto a com suas
propriedades mecanicas no desenvolvimento de novos produtos. Ha estudos também sobre o
uso do MGO retirado do mel de Manuka da Nova Zelandia que utiliza esse composto como
conservante natural na formula¢do de cosméticos.

Quanto a Industria Farmacéutica, visualiza-se no Quadro 6 que a aplicacao de peptideos
bioativos (melitina) e propolis (Adade et al., 2013; Stojko et al., 2020; Wehbe et al., 2019) abre
possibilidades de formulacdo de farmacos com liberagdo de principios ativos de forma
constante, estabilidade fisico-quimica e acgdo terapéutica direcionada. O desenvolvimento de
curativos e medicamentos liquidos (Peixoto et al., 2016) exemplifica que tecnologias podem
ser desenvolvidas para esse fim, avaliando a cinética dos compostos e descobrindo-se a
concentragdo minima de bioativos necessarias para o tratamento de doencas especificas, como
queimaduras, tosse irritativa e infecgdes por protozodrios. Além dos estudos para uso da
melitina no combate ao cancer promovendo apoptose, que ¢ a forma natural de eliminar células
que estao danificadas, envelhecidas, e inibindo a prolifera¢ao de células tumorais por meio da
permeabilizacdo da membrana celular, estresse oxidativo e ativacdo de vias apoptdticas.
Componentes como a Fosfolipase A2 modulam o microambiente tumoral, aumentando a
eficacia terapéutica.

Por fim, na Industria Quimica e Agricola (Quadro 7), a cera de abelha tem sido
empregada na modificagdo de tecidos para embalagens alimenticias e téxteis funcionais (Santos
Junior, 2021; Szulc et al., 2020), sendo testadas barreiras contra liquidos, flexibilidade e

propriedades antimicrobianas. A formulagdo de oleogéis estruturados com cera de abelha (Wei
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et al., 2024) exemplifica aplicagdo tecnoldgica na substituicdo de gorduras sélidas, mantendo
textura e estabilidade quimica. Além disso, cercas de colmeias como solugdo de mitigagao de
conflitos com elefantes (King et al., 2017) mostram integracao de biotecnologia e design de

sistemas fisicos, gerando solugdes sustentaveis com impacto social, ambiental e econdmico.

5 CONCLUSAO

O panorama do mercado internacional e brasileiro de mel revela uma expansao sélida,
sustentada pelo crescente interesse dos consumidores em adogantes naturais e pela valorizagao
dos PBAs como insumos em diversos setores industriais. H4 uma previsdo de crescimento
global até 2034, e o Brasil tem aumentado sua producdo de forma expressiva, principalmente
no Nordeste, o que evidencia a capacidade produtiva favorecida pelo clima e pela grande
extensdo territorial do pais. Embora o Brasil ocupe atualmente a oitava posi¢do no ranking
mundial, nos ultimos dez anos registrou crescimento superior a 80%, o que representa
oportunidades de consolidar-se como fornecedor competitivo e diferenciado, a frente de paises
emergentes que veem nesse setor um interesse comercial, especialmente pela qualidade do mel
e pelo processamento dos PBAs em areas como alimentos, bebidas, cosméticos e farmacéutica.
Assim, o mercado brasileiro de mel ndo apenas acompanha a tendéncia global, mas fortalece
sua participagdo econdmica, ampliando as perspectivas de inovagao e sustentabilidade no setor
apicola ao se posicionar como produtor de produtos de alto valor agregado.

A diversidade dos produtos apicolas (PBA) estd diretamente relacionada a flora
disponivel, as condi¢des climdticas, a temperatura e ao territorio em que as abelhas estdo
inseridas, o que resulta em variagdes quimicas e funcionais no mel e em seus derivados. Essas
diferencas impactam diretamente o valor nutricional, sensorial e medicinal dos produtos,
reforgando a importancia da padronizagdo e caracterizagdo para fins comerciais e industriais.
No caso da apitoxina, o uso de coletores deve ser cuidadosamente manejado, uma vez que a
alta demanda por esse composto pode comprometer a saude e a produtividade das colmeias
quando realizada de forma excessiva.

Os PBAs oferecem um portfolio tecnoldgico relevante e contém principios bioativos
benéficos para a saude humana, que podem ser aplicados in natura ou em formulagdes
alimenticias, cosméticas, farmacéuticas, embalagens e téxteis. Estratégias como extragao,
separacao, purificacdo, encapsulacao e estudo da cinética de liberacao de principios ativos vém
sendo desenvolvidas, permitindo aplica¢des seguras e eficazes desses compostos. A cera, por

exemplo, ¢ um dos derivados que, ao ser reprocessado, apresenta grande versatilidade
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industrial, com potencial de uso em embalagens sustentdveis, cosméticos e alimentos
estruturados, evidenciando que os PBAs atuam como catalisadores de inovacdo em diversas
areas da engenharia quimica e de alimentos.

A industrializagdao dos PBA exige investimentos em tecnologia, inovagdo de processos
e boas praticas de fabricagdo, além da conformidade com legislagdes estabelecidas por 6rgaos
como MAPA, ANVISA, INMETRO e IBAMA, que atualizam constantemente as normas de
identidade, qualidade e rotulagem dos produtos. Essas regulamentacdes sdo essenciais para
assegurar a seguranca do consumidor, a rastreabilidade da cadeia produtiva e a competitividade
nos mercados interno e externo. A mais recente atualizagdo do MAPA, em 2023, voltada para
a adequagdo de estabelecimentos que elaboram produtos das abelhas, reforca essa necessidade
de padronizagao e qualidade. Nesse mesmo contexto, a inclusao da Lei n° 14.639 evidencia a
relevancia da apicultura na agenda regulatdria nacional, fortalecendo sua institucionalizagdo.
No Brasil, tais avangos normativos, somados a politicas publicas e portarias do MAPA,
demonstram ndo apenas maior rigor sanitario, mas também incentivo a apicultura como setor
estratégico para a bioeconomia e para a expansao das exportacoes.

No campo académico e de mercado, observa-se convergéncia em pesquisas sobre
caracterizagdo quimica, separagdo, purificacdo e encapsulacdo de compostos bioativos e
desenvolvimento de biomateriais a partir dos PBA. As areas com maior enfoque incluem a
aplicacdo farmacéutica (como hidrogéis medicinais e usos da apitoxina), cosmética e

alimenticia, reforcando o papel dos produtos apicolas como catalisadores de inovagao.
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