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Resumo

O mel de abelhas sem ferrdo (Meliponini) tem emergido como uma promissora fonte de agentes antimicrobianos
naturais. O objetivo desta revisdo foi destacar os estudos relacionados aos componentes antimicrobianos de mel de
abelha sem ferrdo realizados nos ltimos anos. Para tal foram consultadas as bases de dados PubMed, SciELO e Google
Scholar do periodo de 2014 a 2025. Os resultados demonstraram que flavonoides (ex.: crisina, quercetina), acidos
fenodlicos, peroxido de hidrogénio atuam sinergicamente, rompendo membranas celulares, inibindo sintese proteica e
desestabilizando biofilmes bacterianos. Estudos in vitro comprovaram eficacia contra cepas Gram-positivas e Gram-
negativas, incluindo espécies resistentes. Entretanto, a variabilidade na composi¢do quimica, influenciada por fatores
geograficos e florais, aliada a auséncia de padronizacdo e regulamentagdo especifica, limitam sua aplicagéo clinica.
Conclui-se que, embora o mel de meliponineos apresente notavel potencial como alternativa antimicrobiana, sdo
necessarios mais estudos in vivo e o desenvolvimento de protocolos de padronizagdo para viabilizar seu uso terapéutico.
Este trabalho reforga a importancia da conservacdo destas espécies de abelhas e da valorizagdo de seus produtos como
recursos medicinais sustentaveis.

Palavras-chave: Meliponini; Meliponicultura; Produtos Apicolas; Atividade Antimicrobiana; Medicina Tradicional.

Abstract

Stingless bee honey (Meliponini) has emerged as a promising source of natural antimicrobial agents. The objective of
this review was to highlight studies related to the antimicrobial components of stingless bee honey conducted in recent
years. For this purpose, the PubMed, SciELO, and Google Scholar databases were consulted for the period from 2014
to 2025. The results demonstrated that flavonoids (e.g., chrysin, quercetin), phenolic acids, and hydrogen peroxide act
synergistically, disrupting cell membranes, inhibiting protein synthesis, and destabilizing bacterial biofilms. In vitro
studies proved efficacy against Gram-positive and Gram-negative strains, including resistant species. However,
variability in chemical composition, influenced by geographical and floral factors, coupled with the lack of
standardization and specific regulation, limits its clinical application. It is concluded that, although stingless bee honey
shows remarkable potential as an antimicrobial alternative, further in vivo studies and the development of
standardization protocols are needed to enable its therapeutic use. This work reinforces the importance of the
conservation of these bee species and the valorization of their products as sustainable medicinal resources.

Keywords: Meliponini; Meliponiculture; Bee Products; Antimicrobial Activity; Traditional Medicine.

Resumen

La miel de abejas sin aguijon (Meliponini) ha surgido como una prometedora fuente de agentes antimicrobianos
naturales. El objetivo de esta revision fue destacar los estudios relacionados con los componentes antimicrobianos de la
miel de abeja sin aguijon realizados en los tltimos afos. Para ello, se consultaron las bases de datos PubMed, SciELO
y Google Scholar del periodo comprendido entre 2014 y 2025. Los resultados demostraron que los flavonoides (ej.:
crisina, quercetina), los acidos fenolicos y el peroxido de hidrégeno actiian sinérgicamente, rompiendo membranas
celulares, inhibiendo la sintesis proteica y desestabilizando biopeliculas bacterianas. Estudios in vitro comprobaron su
eficacia contra cepas Gram positivas y Gram negativas, incluidas especies resistentes. Sin embargo, la variabilidad en
la composicion quimica, influenciada por factores geograficos y florales, sumada a la ausencia de estandarizacion y
regulacion especifica, limitan su aplicacion clinica. Se concluye que, aunque la miel de meliponinos presenta un notable
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potencial como alternativa antimicrobiana, son necesarios mas estudios in vivo y el desarrollo de protocolos de
estandarizacion para viabilizar su uso terapéutico. Este trabajo refuerza la importancia de la conservacion de estas
especies de abejas y de la valorizacion de sus productos como recursos medicinales sostenibles.

Palabras clave: Meliponini; Meliponicultura; Productos Apicolas; Actividad Antimicrobiana; Medicina Tradicional.

1. Introducao

As abelhas sem ferrdo (Meliponini), nativas do Brasil, representam um grupo de polinizadores essenciais para a
manutencdo dos ecossistemas tropicais e subtropicais (Barbiéri & Francoy, 2020). Denominadas popularmente como jatai,
mandagaia ou urugu, essas abelhas caracterizam-se pela auséncia de ferrdo funcional, o que as diferencia das abelhas
africanizadas (Apis mellifera) e facilita seu manejo (Witter & Nunes-Silva, 2014). Estudos recentes destacam seu papel crucial
como agentes polinizadores em areas naturais e agricolas, contribuindo significativamente para a seguranca alimentar e
manutencio da biodiversidade (Polatto et al., 2025).

No entanto, a criacdo de abelhas sem ferrdo ainda é pouco difundida no Brasil e enfrenta diversos desafios, como a falta
de conhecimento técnico por parte dos produtores, a escassez de recursos financeiros e a destrui¢do de habitats naturais (Carneiro
et al., 2019). A perda de habitats devido ao desmatamento, o uso indiscriminado de agrotéxicos e a competicdo com espécies
exoticas comprometem a conservagdo dessas abelhas (Nether et al. 2019). Por isso, ¢ importante que sejam tomadas medidas
para promover a conservacao dessas espécies e incentivar a criagdo sustentavel de abelhas sem ferrdo no pais (Barbiéri &
Francoy, 2020).

O mel produzido por essas espécies apresenta caracteristicas fisico-quimicas distintas quando comparado ao mel
convencional, com maior acidez, umidade e perfil sensorial tnico (Andrade et al., 2022). Pesquisas demonstram que essas
propriedades estdao diretamente relacionadas a sua composi¢ao bioativa, que inclui compostos fenoélicos, flavonoides e enzimas
especificas (Avila et al., 2019). A atividade antimicrobiana do mel de meliponineos tem sido amplamente estudada, sendo
atribuida a trés fatores principais: a baixa atividade de agua, o pH acido e a presencga de peréxido de hidrogénio produzido pela
acdo enzimatica (Roos et al.,2018; Andrade et al., 2022).

Desta forma o objetivo desta revisdo foi destacar os estudos relacionados aos componentes antimicrobianos de mel de
abelha sem ferro realizados nos tltimos anos. Para tal foram consultadas as bases de dados PubMed, SciELO e Google Scholar

do periodo de 2014 a 2025.

2. Metodologia

Realizou-se uma revisdo de natureza quantitativa em relagdo a quantidade de artigos selecionados para o estudo e,
qualitativa em relagdo a analise realizada nos artigos selecionados (Pereira et al., 2018).

Esta revisao adotou uma abordagem integrativa da literatura, método que permite a sintese de evidéncias provenientes
de diferentes delineamentos de pesquisa (estudos experimentais, observacionais e revisdes sistematicas) para uma compreensao
abrangente do tema investigado (Souza et al., 2010). O processo metodolégico combinou estratégias tradicionais de revisdo com
ferramentas de inteligéncia artificial para otimizar a compilacdo e analise dos dados, seguindo as etapas principais descritas a
seguir.

A estratégia de busca foi realizada nas bases PubMed, SciELO e Google Scholar, abrangendo o periodo de janeiro de
2014 a agosto de 2025, utilizando os descritores controlados: "stingless bee honey", "meliponini", "antimicrobial compounds",
"antibacterial activity", "phenolic compounds", "hydrogen peroxide" e seus equivalentes em portugués (Figura 1).

Complementando essa busca tradicional, empregou-se a plataforma Consensus (mecanismo de busca académico com IA) para

ampliar o rastreamento de artigos relevantes. A TA auxiliou na triagem inicial mediante analise semantica, identificagao
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automatica de artigos-chave e eliminag@o de duplicatas.

Foram estabelecidos critérios de inclusdo rigorosos: (1) estudos originais ou revisdes sistematicas sobre compostos
antimicrobianos no mel de Meliponini; (2) pesquisas com dados quantitativos/qualitativos sobre eficacia contra microrganismos
patogénicos; (3) publicagdes em inglés, portugu€s ou espanhol. Excluiram-se estudos focados apenas em poliniza¢do ou sem
metodologia clara para avaliacdo antimicrobiana. O processo de selecdo seguiu o protocolo PRISMA (Page et al., 2021), com
triagem por titulo/resumo e leitura na integra dos artigos selecionados.

Na fase de analise, adotou-se uma abordagem hibrida: dois pesquisadores independentes realizaram extracdo manual
de dados, enquanto ferramentas de IA processaram os artigos para identificar padrdes, tendéncias temporais e relagdes entre
variaveis. Os dados foram organizados em uma matriz contendo: autores, ano, espécie de abelha, compostos antimicrobianos,
microrganismos testados, métodos e resultados principais. A A auxiliou ainda na gerag@o automatica de tabelas comparativas e
diagramas de evidéncias, as quais foram conferidas manualmente.

Para garantir a confiabilidade dos dados apresentados, a revisdo adotou medidas rigorosas para mitigar viés algoritmico
no uso de IA. Os artigos selecionados por ferramentas de IA foram validados manualmente por dois pesquisadores, com
discordancias resolvidas por consenso. A busca em bases regionais, como a SCiELO, complementou a analise, minimizando viés
geografico.

Além disso, a inclusdo de estudos com resultados negativos ou neutros evitou a superestimativa da eficacia do mel,
assegurando uma avalia¢do equilibrada. Esta abordagem integrada permitiu processar um volume maior de evidéncias com maior
eficiéncia, mantendo os padrdes académicos da revisdo.

A seguir, a Figura 1 apesenta o fluxograma de sele¢do dos artigos que integram a revisdo com seus respectivos

quantitativos.

Figura 1 - Fluxograma indicando o processo de buscas nas bases de dados e seleciao dos estudos para compor a revisao.

Busca nas bases de dados
utilizando os descritores

118 estudos encontrados Bases usadas

relacionados ao tema PubMed, SciELO e Google Scholar

50 estudos 68 estudos excluidos
selecionados para por nao atenderem os
compor arevisao critérios de inclusao

* 21 Estudos sobre Atividade antimicrobiana (in vitro)
* 11 Estudos sobre Composi¢ao quimica/bioativa

+ 08 Estudos sobre Toxicidade/seguranga

* 07 Estudos sobre Aplicagdes clinicas/cicatrizagao

* 03 Estudos sobre Polinizacao/conservacao

Fonte: Dados da pesquisa (2025).
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3. Resultados e Discussao

3.1 Composicio Quimica e Compostos Bioativos do mel de abelha sem ferrao

O mel produzido por abelhas meliponineas apresenta uma composi¢do quimica complexa e diversificada, reunindo
aproximadamente 200 substancias distintas que conferem suas propriedades fisico-quimicas ¢ biologicas unicas (Roos et al.,
2018). A composi¢do quimica desses méis apresenta consideravel variabilidade, influenciada por multiplos fatores, incluindo
origem botanica e geografica, espécie produtora e condi¢des climaticas (Shamsudin et al., 2019).

Esta matriz natural consiste principalmente em uma solugdo aquosa supersaturada de agucares, com predominancia de
frutose e glicose, acompanhadas por oligossacarideos, polissacarideos e uma variedade de outros componentes, incluindo
enzimas, aminoacidos, acidos organicos, minerais, flavonoides, vitaminas, graos de polen e diversos fitoquimicos (Rods et al.,
2018).

Os méis de meliponineos apresentam parametros distintivos, como elevada umidade, que pode variar de 25 a 35%.
Estudos com Melipona subnitida ¢ Melipona fasciculata demonstram que a umidade do mel varia conforme a espécie, regido e
periodo de coleta, refletindo a influéncia de fatores ambientais e bioldgicos na composi¢do fisico-quimica desse produto
(Sant'ana et al., 2020).

O mel meliponineo apresenta caracteristicas fisico-quimicas distintas em comparacdo ao mel de Apis mellifera,
destacando-se por sua maior fluidez, menor densidade e um perfil sensorial marcante, caracterizado por acidez pronunciada e
aroma caracteristico (Roo6s et al., 2018; Oliveira et al., 2023), além de propriedades antimicrobianas unicas, atribuidas a sua
acidez e a presenca de 4cidos orgénicos, como o gluconico, formado pela agao enzimatica durante a maturagdo do mel (Andrade
et al., 2022).

A acidez acentuada dos méis de abelhas sem ferrdo, com pH variando entre 3,08 e 4,36 ¢ acidez total entre 17,52 ¢
132,22 meq.kg', desempenha um papel crucial em sua estabilidade microbioldgica, inibindo o desenvolvimento de
contaminantes. Essa caracteristica, somada a preseng¢a de compostos bioativos antioxidantes (9,90—24,20 mg EAG.100g™! de
fenois totais), reforca a durabilidade e as propriedades funcionais desses méis (Andrade et al., 2024).

A fragdo bioativa do mel meliponineo merece especial destaque, sendo composta principalmente por compostos
fenodlicos (flavonoides e acidos fenolicos) e melanoidinas, responsaveis por sua marcante atividade antioxidante. Entre os
flavonoides identificados destacam-se kaempferol, quercetina, galangina, pinocembrina, luteolina, apigenina, naringenina,
isorhamnetina, catequina, rutina, hesperetina, miricetina e crisina, enquanto os acidos fenolicos incluem derivados como acido
galico, cafeico, feralico, p-cumarico, elagico, vanilico, 3,4-dihidroxibenzoico, clorogénico e sinapico (Sousa et al., 2016; Biluca
et al., 2017; Tanleque-Alberto et al., 2020; Miranda et al., 2023; Freitas et al., 2025). Observa-se que méis mais escuros tendem
a apresentar maior concentragdo de compostos fendlicos e, consequentemente, maior capacidade antioxidante (Miranda et al.,
2023).

O peroxido de hidrogénio (H20:), produto da atividade da enzima glicose oxidase, representa outro importante
componente responsavel pela atividade antimicrobiana (Roos et al., 2018). A presenga de outras enzimas como invertase,
diastase, catalase e fosfatase completa o quadro de componentes que conferem a este mel suas distintas propriedades fisico-
quimicas e terapéuticas (Miranda et al., 2023).

Na Tabela 1 estdo destacados alguns compostos com atividade antimicrobiana em mel de abelhas sem ferrao,

destacando-se as propriedades estudadas e as espécies de abelhas.
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Tabela 1 - Compostos antimicrobianos no mel de abelhas sem ferrgo.

Composto Bioativo Espécie de Abelha Propriedades Estudadas Autores (Ano)
. Fendlicos, flavonoides Carvalho et al. (2021)
Atividade antioxidante Meliponineos (geral L > .
P (geral) capacidade redutora Miranda et al., (2023)
tos fenoli . Ativi tioxi t .
C(.)n.lpOS os. el,lo.lcos ¢ Meliponineos (geral) lVldad..C an 10).(1dan e Biluca et al. (2020)
atividade biologica antimicrobiana
Compostos fenoélicos e Atividade antioxidante e anti-
Melj b . (201
flavonoides elipona spp inflamatoria Sousa et al. (2016)
Fenois totais, Flavonoides Tetragonisca angustula Antioxidante, antimicrobiana Robs et al. (2018)
Mel Melipona scutellaris Antibacteriana, cicatrizante Medeiros et al. (2016)
Peroxid Melinoni (geral) Antimicrobi tiftinei Roos et al. (2018)
eréxido eliponineos (gera ntimicrobiana, antifingica .
= = . Silva ef al. (2021)
Poélen de abelhas sem ferrao Meliponineos (geral) Antimicrobiana, larvicida Carneiro et al. (2019)

Fonte: Dados da pesquisa (2025).

3.2 Mecanismos de Acio Antimicrobiana do mel de abelhas sem ferrao

O mel produzido por abelhas meliponineas tem despertado crescente interesse cientifico devido aos seus marcantes
efeitos antimicrobianos, que resultam da acdo sinérgica de multiplos componentes (Figura 2). Estudos recentes demonstram que
esta atividade esta associada a fatores fisico-quimicos intrinsecos ¢ a presenga de compostos bioativos especificos (Andrade et
al., 2022). A compreensdo desses mecanismos ¢ particularmente relevante no contexto atual de crescente resisténcia aos

antimicrobianos convencionais.

Figura 2 - Mecanismos de a¢do antimicrobiana do mel de meliponineos.
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Fonte: Dados da pesquisa (2025).
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Um dos principais mecanismos € a alta osmolaridade, decorrente da elevada concentragdo de agucares, que reduz a
atividade de 4gua e induz a desidratagdo microbiana. Estudos indicam que, embora esse efeito contribua para a inibicao
bacteriana, ele ndo ¢ suficiente sozinho para explicar a potente agdo antimicrobiana do mel natural (Nishio et al., 2016).

Outro fator crucial é o pH acido, geralmente entre 2,8 ¢ 4,5, que inibe o crescimento de microrganismos, uma vez que
a maioria das bactérias se adapta melhor as condi¢des proximas a neutralidade (Rods et al., 2018). Essa acidez ¢ amplificada
pela presenca de acidos organicos, como o acido gliconico, produzido pela enzima glicose oxidase (Braghini et al., 2022).

A produgdo de perdxido de hidrogénio (H20:) é outro mecanismo importante. A glicose oxidase, presente no mel,
converte glicose em acido gliconico e H202, um agente antimicrobiano eficaz. No entanto, mesmo em méis com baixos niveis
de H:0:, a atividade antibacteriana persiste, sugerindo a contribui¢do de outros compostos como polifendis, flavonoides ou
peptideos antimicrobianos (Roods et al. 2018; Jibril et al., 2020).

Além desses fatores, o mel de meliponineos contém compostos fenolicos e flavonoides que apresentam agdo
antimicrobiana direta e sinérgica. Esses compostos atuam danificando membranas celulares e inibindo enzimas essenciais para
a sobrevivéncia bacteriana (Andrade et al., 2022).

Devido a essa combinagdo de mecanismos, o mel de meliponineos tem sido investigado como uma alternativa
promissora no combate a infec¢des, inclusive aquelas causadas por bactérias resistentes (Oliveira et al., 2020). Seu potencial
terapéutico tem sido explorado em formulagdes para tratamento de feridas, destacando-se como um agente natural com multiplas

aplicagdes na medicina.

3.3 Eficacia do mel de abelhas sem ferrio contra microrganismos patogénicos

Estudos recentes tém demonstrado a notavel eficacia antimicrobiana do mel produzido por abelhas sem ferrdo
(Meliponini) contra uma ampla gama de microrganismos patogénicos. A atividade antimicrobiana ¢ comumente avaliada através
de dois parametros fundamentais: a Concentracdo Inibitéria Minima (CIM) e a Concentragdo Bactericida Minima (CBM)
(Vazquez-Pertejo & Bush, 2025), que indicam, respectivamente, a menor concentragdo necessaria para inibir o crescimento
microbiano e para eliminar efetivamente os microrganismos (Tabela 2).

Pesquisas como as realizadas por Faleiros-Quevedo et al. (2024) revelaram que o mel de espécies como Melipona
rufiventris e Scaptotrigona tubiba apresenta alta atividade antimicrobiana, com valores de CIM significativamente baixos contra
bactérias Gram-positivas e Gram-negativas. Contra Staphylococcus aureus, por exemplo, foram observados valores de CIM téo
baixos quanto 6,25% (p/v), demonstrando uma potente agao inibitoria. Resultados semelhantes foram reportados por Domingos
et al. (2020) em estudos com mel de Melipona spp. da Amazdnia, que apresentou atividade pronunciada contra cepas de
Pseudomonas aeruginosa, Escherichia coli, entre outras bactérias.

A eficacia bactericida (CBM) do mel de meliponineos tem sido particularmente destacada em estudos como o de
Villacrés-Granda et al. (2021), que avaliaram 12 espécies de abelhas sem ferrdo do Equador. Os pesquisadores observaram que
espécies como Oxytrigona mellaria e Trigona silvestriana foram capazes de eliminar (CBM < 12,5%) patdgenos
multirresistentes, incluindo cepas de Staphylococcus aureus resistentes a meticilina (MRSA) e Enterococcus faecalis resistente
a vancomicina (VRE).

Estudos comparativos, como o realizado por Rosli et al. (2020), demonstraram que o mel de meliponineos
frequentemente supera em eficacia o mel de Apis mellifera contra patdogenos como Listeria monocytogenes e Salmonella
typhimurium, com diferengas de até 40% nos valores de CIM.

Esses achados sustentam o potencial terapéutico do mel de abelhas sem ferrdo como agente antimicrobiano natural,
particularmente relevante no contexto da crescente resisténcia aos antibidticos convencionais. Pesquisas futuras devem focar na

padronizagdo dos métodos de avaliacdo e na elucidagcdo dos compostos ativos especificos responsaveis por essa atividade.
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A Tabela 2 resume os principais achados da literatura quanto a sensibilidade de diversos microrganismos patogénicos
ao mel de abelhas sem ferrdo. Os resultados demonstram uma notavel eficacia antimicrobiana, com valores de Concentragio
Inibitoria Minima (CIM) e Concentragdo Bactericida Minima (CBM) significativamente baixos, além de halos de inibigao
expressivos em testes de disco-difusdo. Destaca-se a a¢do contra bactérias multirresistentes, como Staphylococcus aureus
resistente & meticilina (MRSA) e Enterococcus faecalis resistente a vancomicina (VRE), refor¢ando o potencial terapéutico desse

produto natural.

Tabela 2 - Sensibilidade microbiana ao mel de meliponineos.

. . L . Resultado
Microrganismo Espécie de Abelha . L. Autores (ano)
Halo de Inibicao / Atividade
Escherichia coli, Melj, tri; Alta atividade antimicrobiana .
e om'z rufiven T’ls Faleiros-Quevedo ef al. (2024)
Staphylococcus aureus Scaptotrigona tubiba (CIM/CBM)
G it G Oxviri llaria Tri Mais eficazes entre 12 espécies
ram:pom 1vo§ ¢ r am- * rzgon.a ne 'arza rigona testadas Villacrés-Granda et al. (2021)
negativos multirresistentes silvestriana
(CBM < 12,5%)
L 13,3 £0,56 mm o
Staphylococcus aureus Meliponini . . Jibril et al. (2020)
(maior que Apis)
Staphylococcus epidermidis S. epidermidis: 25-32 mm;
Pseudomonas aeruginosa Meliponina P aeruginosa: 13-16 mm,; Mohd Hasali et al. (2015)
Listeria monocytogenes L. monocytogenes: 14-24 mm
S. aureus: 18,3 £ 0,8 mm,
S. aureus CIM 3,12%; .
. . Melipona flavolineata e Domingos et al. (2020)
Klebsiella pneumoniae K. pneumoniae: 15,3 + 0,6 mm, CIM
1,56%
S. aureus: 28 £ 0,58 mm,
Staphylococcus aureus . X . .
. . Homotrigona fimbriata CIM <3,12% Rosli et al. (2020)
Alcaligenes faecalis .
A. faecalis: 21 £ 1,00 mm
Redugdo significativa de UFC/g: 185
S. aureus . . +41,2 (mel) vs. 1320 + 2253 .
Melipona scutellaris - . Medeiros et al. (2016)
(MRSA ATCC 43300) (solugao salina)

(p<0.01)

*CIM (Concentragao Inibitoria Minima); CBM (Concentragdo Bactericida Minima). Fonte: Dados da pesquisa (2025).

3.4 Aplicacdes terapéuticas do mel de abelha sem ferrio

O mel produzido por abelhas sem ferrdo (Meliponini) tem despertado crescente interesse cientifico devido as suas
notaveis propriedades terapéuticas (Rao et al., 2016). Pesquisas recentes destacam seu potencial como agente cicatrizante,
antimicrobiano e anti-inflamatério (Tabela 3), posicionando-o como um valioso recurso natural para aplicagdes médicas e
cosméticas como agentes hidratantes e regeneradores (Kurek-Goérecka et al., 2020). Sua composi¢ao Unica, rica em compostos
fendlicos, enzimas e agucares especiais, confere uma agdo multifatorial que o diferencia do mel convencional (Biluca et al.,
2020).

Estudos demonstram que esse tipo de mel exerce potente atividade contra bactérias resistentes, incluindo
Staphylococcus aureus e Pseudomonas aeruginosa (Rosli et al., 2020; Domingos et al., 2020), gragas a mecanismos combinados
como baixo pH, produgdo de perdxido de hidrogénio e presenga de peptideos antimicrobianos (Roos et al. 2018; Jibril et al.,
2020).

Essa caracteristica ¢ particularmente relevante no tratamento de feridas infectadas, onde o mel atua ndo apenas

combatendo os microrganismos, mas também reduzindo a inflamagao local e estimulando a regeneracdo tecidual (Jalil et al.,
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2017). Além disso, sua capacidade de manter um ambiente umido favorece a migragdo de células epiteliais, acelerando o
fechamento da lesdo (Jalil et al., 2025).

O mel demonstra ser uma opg¢ao eficaz e segura no tratamento de ulceras do pé diabético devido as suas propriedades
antibacterianas e caracteristicas fisico-quimicas, citadas anteriormente, que criam um ambiente favoravel a cicatrizagéo,
acelerando o fechamento da ferida, reduzindo infec¢des e diminuindo taxas de amputacdo. Estudos clinicos e em modelos
animais destacam sua eficacia, embora a variabilidade entre tipos de mel exija maior padronizagdo para otimizar resultados
(Bezerra et al., 2023).

A Tabela 3 sintetiza as principais propriedades terapéuticas do mel de abelhas sem ferrdo, com énfase em suas aplicacdes
no tratamento de feridas e infec¢des. Sdo elencados os efeitos anti-inflamatérios, antimicrobianos, antioxidantes, cicatrizantes e
de hidratag@o, corroborados por estudos recentes. Essas propriedades, atuando de forma sinérgica, posicionam o mel meliponineo

como um agente promissor para o desenvolvimento de formulagdes topicas e estratégias de medicina regenerativa.

Tabela 3 - Propriedades do mel de abelha sem ferr@o no tratamento de feridas e infecgoes.

Propriedade Efeito/Aplicacao Autores (ano)

Rao et al. (2016)
Biluca et al. (2020)
Santos et al. (2021)

Domingos et al. (2020)
Rosli et al. (2020)
Cabezas-Mera et al. (2023)
Faleiros-Quevedo et al. (2024)

Red d idati través d Biluca et al. (2017)
Antioxidante eduz 0 dano oxidativo atraves ¢a Jalil et al. (2017)

neutralizagdo de radicais livres
Al-Hatamleh et al. (2020);

Modula a resposta inflamatéria, reduzindo

Anti-inflamatéria .. L. -
citocinas pro-inflamatorias

Inibe o crescimento de bactérias patogénicas
Antimicrobiana (incluindo S. aureus, E. coli e P. aeruginosa) e
biofilmes, mesmo em cepas resistentes

Acelera a regeneragao tecidual e estimula a Jalil et al. (2017)

Cicatrizante angiogénese .
Jalil et al. (2025)

(formagdo de novos vasos)

Mantém ambiente umido ideal para Jalil et al. (2017)

Hidratagao . . .
cicatrizagdo e promove barreira protetora Jalil et al. (2025)

Fonte: Dados da pesquisa (2025).

No campo cosmético, as propriedades antioxidantes e hidratantes do mel de abelha sem ferrdo abrem possibilidades
para o desenvolvimento de produtos inovadores (Braghini et al., 2022). Sua ag@o neutralizadora de radicais livres combate o
envelhecimento cutineo (Al-Hatamleh et al., 2020), enquanto os agucares naturais funcionam como excelentes umectantes.
Formulagdes como hidrogéis enriquecidos com esse mel ja mostraram resultados promissores em testes pré-clinicos (Jalil et al.,
2025), mantendo as propriedades biolégicas mesmo quando incorporados a sistemas veiculadores.

A seguranca desse produto também merece destaque, com analises microbiologicas comprovando sua adequacao para
uso topico (Rao et al., 2016). No entanto, pesquisadores ressaltam a necessidade de padronizagdo na coleta e processamento para
garantir a reprodutibilidade dos efeitos terapéuticos (Santos et al., 2021).

A medida que avangam os estudos, o mel de abelha sem ferriio se consolida como uma alternativa natural com grande
potencial de aplicagdo na medicina regenerativa e na industria de cuidados pessoais (Cabezas-Mera et al., 2023), combinando
sabedoria tradicional com comprovagdo cientifica.

Em sintese, o mel de abelhas sem ferrdo representa uma fronteira promissora na medicina natural e no desenvolvimento

de terapias sustentaveis. Seus desafios — como a padroniza¢do e regulamenta¢ao — sdo compensados por oportunidades tnicas,
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desde a criagdo de novos produtos farmacéuticos até a preservagdo da biodiversidade. Investimentos em pesquisa e politicas
publicas serdo decisivos para consolidar seu papel na saude global.

Embora o mel seja geralmente seguro em condigdes adequadas, sua toxicidade pode ocorrer devido a fatores como
adulteragio, contaminagio microbiana, presenca de toxinas naturais e consumo excessivo. E essencial estabelecer diretrizes mais
rigorosas para a produg@o e comercializagdo de mel, especialmente para populagdes vulneraveis, como lactentes e individuos
com comorbidades metabdlicas. Pesquisas adicionais sdo necessarias para elucidar os mecanismos de toxicidade e estabelecer

limites seguros de consumo.

3.5 Toxicidade do mel

O mel é amplamente reconhecido por suas propriedades terapéuticas, incluindo a¢do antimicrobiana, antioxidante e
cicatrizante (Kurek-Gorecka et al., 2020). No entanto, seu uso pode estar associado a efeitos adversos e toxicidade, especialmente
quando consumido em condigdes inadequadas, como doses elevadas, adulteragdo ou uso por popula¢des vulneraveis (Fakhlaei
et al., 2020).

Estudos em modelos animais indicam que o consumo excessivo de mel pode suprimir o ganho de peso e reduzir o
apetite (Du et al., 2023), provavelmente relacionado ao alto teor caldrico e nutricional do mel, que pode induzir saciedade e
reduzir a ingestdo de outros alimentos.

Du et al. (2023) observaram que doses de até 12 g/kg/dia em ratos ndo causaram toxicidade significativa em 6rgdos ou
alteragdes hematologicas, estabelecendo esse valor como nivel sem efeito adverso observado (NOAEL). Entretanto, o mel
contém frutose e glicose em alta concentrag@o, ¢ seu consumo excessivo pode levar a hiperglicemia e complicagdes metabdlicas,
como resisténcia a insulina e esteatose hepatica (Rao et al., 2016).

Alguns méis, como o "mel louco" (mad honey), produzido a partir de néctares de Rhododendron spp., contém
grayanotoxinas, que causam efeitos toxicos dose-dependentes. A ingestdo desse mel pode desencadear sintomas como
hipotensdo, bradicardia, nauseas e, em casos graves, bloqueio cardiaco (Cakmak-Arslan et al., 2020). Além disso, o mel
adulterado com xaropes de aguicar ou contaminantes como pesticidas e metais pesados representa um risco significativo para a
satde, podendo causar danos hepaticos, renais e cardiovasculares (Fakhlaei et al., 2020).

O mel pode abrigar microrganismos patogénicos, incluindo esporos de Clostridium botulinum, que representam um
risco grave para lactentes (Al-Ghazali et al., 2023). O sistema digestivo imaturo de bebés menores de um ano néo consegue
inativar esses esporos, levando ao botulismo infantil, uma condi¢do potencialmente fatal (Sant’ana et al., 2020). Além disso,
méis com alta umidade (>20%) favorecem o crescimento de leveduras osmofilicas, comprometendo sua seguranca
microbioldgica (Biluca et al., 2020).

O aquecimento excessivo e o armazenamento prolongado do mel levam a formagdo de HMF (hidroximetilfurfural), um
composto com potencial genotoxico e carcinogénico (Nordin et al., 2018; Saidan et al., 2020). No entanto, o Brasil ainda carece
de regulamentacdo especifica para méis de abelhas nativas (Meliponini), cujas caracteristicas fisico-quimicas diferem
significativamente das de Apis mellifera (Souza et al., 2021).

A auséncia de padrdes claros para umidade, acidez e HMF em méis de abelhas nativas representa um risco a qualidade
e seguranca do produto (Nordin et al., 2018). Diante desse cenario, o estado da Bahia se destaca ao estabelecer pardmetros
técnicos detalhados por meio da Portaria 207/2014 da Agéncia de Defesa Agropecuaria (Bahia, 2014).

A legislagdo baiana define limites maximos para umidade (19g/100g em mel desumidificado), acidez (50
miliequivalentes/’kg) e HMF (10 mg/kg). Além disso, exige a identificag@o taxondmica da espécie produtora e proibe a adigao
de mel de Apis mellifera ou outros agucares. Essas medidas servem como um modelo regulatério eficaz, ajudando a superar os

desafios atuais e garantindo a seguranga dos produtos meliferos.
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A Tabela 4 sintetiza os principais riscos toxicologicos associados ao consumo de mel, destacando causas, efeitos

adversos, populagdes vulneraveis e medidas de preveng@o. Os dados revelam que, embora o mel seja amplamente reconhecido

por seus beneficios terapéuticos, seu uso inadequado ou contaminado pode acarretar sérios problemas a satde.

Tabela 4 - Riscos toxicologicos associados ao consumo de mel e recomendagdes.

Populagio Prevengio/
Tipo de Risco Causas/Fontes Efeitos Adversos pu ? vens Autores (ano)
Vulneravel Controle
- Danos
Adulteraciio Adigao de xaropes/ hepaticos/renais Todas as faixas -Fiscalizagdo de qualidade Fakhlaei et al.
u . . 2 : = :
- contaminantes - Obesidade etarias -Certificacdo de origem (2020)
- Hipertensao
Grabowski & Klein
Contaminaciio Esporos de - Botulismo infantil Lactentes -Nio oferecer mel a bebés (2017)
microbianca C. botulinum/ - Disturbios (<1 ano) -Controle de umidade Silva et al. (2021)
leveduras gastrointestinais (<20%) Al-Ghazali
et al. (2023)
- Supressdo do Limitar consumo a doses
Doses elevadas Consumo excessivo apetite Obesos, R Du et al. (2023)
(>12g/kg/dia) - Ret.iugéoide p.eso diabéticos (12 coriheres /dia) Rao et al. (2016)
-Hiperglicemia
Processamento/ - Potencial . -Evitar aquecimento >40°C
. Consumidores .
HMF armazenamento carcinogénico cronicos -Armazenamento em local ~ Saidan et al. (2020)
inadequado -Genotoxicidade fresco
- Reducdo da eficacia .
- S . , . Monitorar uso
Interacdes Inibigdo do citocromo de farmacos Pacientes . .
q o . . concomitante com: Israili (2014)
medicamentosas P450 - Toxicidade polimedicados i .
. Diltiazem, Verapamil
medicamentosa
- Bradicardia -Evitar consumo de méis
.. . . - Adultos com .
Mel toxico Grayanotoxinas - Hipotensao desconhecidos Cakmak-Arslan

comorbidades

("mad honey") (Rhododendron spp.) -Bloqueio cardiaco cardiacas -Tratamento com atropina et al. (2020)
(doses altas) em casos graves
. -Neurotoxicidad Cri / Analise d iduos em
Metais pesados Contaminagao ambiental e.uro O)im ade L }1.a 15¢ , ¢ res.l o .. Souza et al. (2021)
- Disfungéo renal gestantes méis de 4reas industriais

Fonte: Dados da pesquisa (2025).

3.6 Desafios e perspectivas para utilizacio do mel de abelhas sem ferrao

Apesar do comprovado potencial antimicrobiano e cicatrizante do mel de abelhas sem ferrdo (Meliponini), sua aplicacdo

em escala farmacéutica e cosmética enfrenta desafios significativos. A principal limita¢do reside na falta de padronizagdo da

composicdo bioquimica, que varia consideravelmente conforme a espécie produtora, origem geografica e sazonalidade (Biluca

et al., 2020; Santos et al., 2021).

Como demonstrado por Avila et al. (2019) em analise quimiométrica, mesmo méis da mesma espécie apresentam

variagdes nos teores de fenois totais dependendo da flora apicola. Essa heterogeneidade dificulta a reproducdo de efeitos

terapéuticos consistentes ¢ a formulag@o de produtos padronizados.

Outro obstaculo ¢ a auséncia de regulamentacdo especifica para méis meliponineos na maioria dos paises. Enquanto o

mel de Apis mellifera possui pardmetros fisico-quimicos bem estabelecidos (como umidade méxima de 20%), os méis de abelhas
sem ferrdo frequentemente excedem esses valores sem comprometer qualidade microbioldgica (Pucciarelli et al., 2014; Sato et
al., 2023). Como alertam Braghini et al. (2022), essa inadequag@o normativa limita a comercializagdo e pesquisa com padrdes

de segurancga reconhecidos.
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Contudo, emergem oportunidades promissoras. A crescente demanda por produtos naturais impulsiona a necessidade
de legislagdo especifica, como ja iniciado no Equador através de protocolos de qualidade para 12 espécies nativas (Villacrés-
Granda et al., 2021). No campo cientifico, o estudo de Mahmod et al. (2025) demonstrou que hidrogéis de goma gelana
incorporados com mel de abelhas sem ferrdo (género Acacia) promoveram cicatrizacdo de feridas em modelos pré-clinicos,
exibindo propriedades antimicrobianas e bioativas relevantes para o tratamento de feridas.

O caminho para superar essas limitacdes passa pelo desenvolvimento de protocolos de producdo que garantam
padroniza¢cdo minima de compostos ativos; avanco em pesquisas que correlacionem parametros fisico-quimicos com atividade
bioldgica, como proposto por Andrade et al. (2022) para fendis especificos; e realizacdo de ensaios clinicos controlados que
validem as dosagens terapéuticas. Como destacam Cabezas-Mera et al. (2023), a riqueza da biodiversidade meliponinea oferece
um campo inexplorado para descoberta de novos agentes antimicrobianos, desde que aliada a abordagens multidisciplinares que

integrem conhecimento tradicional, quimica analitica e medicina translacional.

3.7 Limitacdes dos estudos

Embora esta revisdo integrativa tenha demonstrado o notavel potencial antimicrobiano do mel de abelhas sem ferrdo,
algumas limitacdes metodoldgicas e lacunas de conhecimento merecem reflexdo. A marcante variabilidade na composicao
quimica desses méis, influenciada por fatores intrinsecos (espécie produtora) e extrinsecos (origem geografica, sazonalidade e
flora apicola), representa um desafio significativo para a padronizag@o de pesquisas e aplicagdes terapéuticas.

Estudos como os de Biluca et al. (2020) e Rods et al. (2018) evidenciaram diferengas de até 40% nos teores de compostos
fendlicos entre amostras da mesma espécie, o que pode explicar discrepancias nos resultados de atividade antimicrobiana
reportados na literatura. Essa heterogeneidade natural dificulta a comparagdo direta entre estudos e a reprodugdo de protocolos
experimentais, limitando a translacionalidade dos achados.

Outro ponto critico refere-se ao desequilibrio entre estudos in vitro e in vivo na literatura revisada. Enquanto ensaios
laboratoriais com culturas bacterianas predominam, pesquisas em modelos animais ou clinicos sdo escassas, como observado
nos trabalhos de Jalil et al. (2017; 2025).

A disparidade metodologica entre estudos in vitro e in vivo pode levar a uma superestimagao da eficécia clinica, ja que
os sistemas experimentais in vitro ndo conseguem reproduzir adequadamente a complexidade microbiologica e fisiologica das
infec¢des reais. Além disso, apenas uma parcela dos estudos revisados considerou o controle de varidveis interferentes, como
pH e osmolaridade, que sdo pardmetros criticos conhecidos por influenciar diretamente a atividade antimicrobiana do mel.

A analise revelou ainda lacunas importantes no entendimento dos mecanismos de a¢do. Embora multiplos compostos
bioativos tenham sido identificados (Tabela 1), suas interagdes sinérgicas e farmacocinética permanecem pouco exploradas.
Estudos como os de Andrade et al. (2022) sugerem que flavonoides e acidos fenolicos atuam em conjunto, mas a contribuig¢@o
relativa de cada componente ainda ndo foi adequadamente quantificada. Esta limitagdo torna dificil estabelecer parametros de
qualidade minimos para aplicagdes terap€uticas.

Quanto a seguranca, apenas 8 dos 50 estudos revisados (16 %) avaliaram sistematicamente pardmetros toxicologicos,
conforme destacado na Tabela 4. A formagdo de hidroximetilfurfural (HMF) durante o armazenamento, particularmente
problematica em méis com alta umidade (Andrade et al., 2024), e os riscos de contamina¢do microbiana (Grabowski & Klein,
2017) representam preocupagdes que demandam maior atengdo em pesquisas futuras.

Perspectivas para avangos neste campo incluem: (1) desenvolvimento de protocolos padronizados para coleta e analise
que contemplem a variabilidade natural; (2) realizagdo de mais estudos pré-clinicos que avaliem farmacocinética e toxicidade

cronica; e (3) ensaios clinicos randomizados controlados, especialmente para aplicacdes em feridas infectadas e dermatologicas.
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A implementagdo de parcerias colaborativas entre pesquisadores e meliponicultores, como proposto por Cabezas-Mera et al.

(2023), poderia facilitar a obten¢éo de amostras padronizadas em escala suficiente para estudos multicéntricos.

4. Conclusao

O mel de abelhas sem ferrdo (Meliponini) destaca-se como um recurso terapéutico promissor, especialmente devido a
sua comprovada atividade antimicrobiana contra patdégenos multirresistentes. Esta revisdo demonstrou que sua eficacia resulta
da ac@o sinérgica entre compostos bioativos, como flavonoides e peréxido de hidrogénio, ¢ propriedades fisico-quimicas unicas,
incluindo pH 4cido e alta osmolaridade. No entanto, a variabilidade em sua composi¢do — influenciada por fatores geograficos
e florais — e a falta de regulamentag@o especifica ainda limitam sua aplica¢do em larga escala.

Para superar esses desafios, sdo propostas trés agcdes principais: a padronizac¢ao de protocolos de produgdo para garantir
niveis minimos de compostos ativos, como fendis totais; o0 avango em pesquisas translacionais, com ensaios clinicos que validem
a seguranga ¢ eficacia em humanos; ¢ a implementagdo de politicas publicas que estabelegcam normas técnicas para méis
meliponineos, seguindo exemplos bem-sucedidos, como o do Equador e do Estado da Bahia.

Além disso, a conservagdo dessas abelhas e o investimento em meliponicultura sustentavel sdo passos essenciais para
transformar esse conhecimento tradicional em solu¢des biomédicas inovadoras, alinhando-se aos Objetivos de Desenvolvimento

Sustentavel (ODS) da ONU.
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