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RESUMO

Hidromel € uma bebida alcodlica obtida através da fermentacdo de uma solugéo
de mel de abelha, conhecida como uma das primeiras bebidas alcodlicas ja
produzida pela humanidade. Apesar de antiga e possuir um processo de
producdo relativamente simples, essa bebida enfrenta alguns entraves de
producao que tornam seu processo fermentativo lento e suscetivel a diversos
problemas. A variagdo das caracteristicas da matéria-prima, a falta de uma
linhagem adequada e a escassez de nutrientes essenciais, fazem com que o
processo seja oneroso para os produtores. Portanto, o presente trabalho teve
como objetivo avaliar as principais caracteristicas do processo, desde a
caracterizagcdo da matéria-prima até a selecdo de uma linhagem de levedura
adequada, com o intuito de desenvolver um protocolo de producdo adequado.
Para isso, foram realizadas analises fisico-quimicas para avaliar as
caracteristicas dos méis do Sertdo e Agreste de Pernambuco, e ensaios com
linhagens de levedura comerciais para avaliar a mais adequada. Foi observado
que o0s meéis possuem propriedades interessantes, com alto potencial
antioxidante e alto teor proteico, que pode proporcionar uma melhor fermentagao
devido a necessidade da levedura por fontes nitrogenadas para completar a
fermentacao. Dentre as linhagens testadas, a levedura industrial Saccharomyces
cerevisiae JP1 se mostrou a melhor na velocidade de atenuacido dos
carboidratos. Apesar de iniciais, os estudos se mostram promissores para
desenvolver um protocolo de produg¢ao adequado as caracteristicas inerentes da

matéria-prima.

Palavras-chave: Mel; Bebidas alcéolicas; Fermentagao; Protocolo de fermentacao.



ABSTRACT

Mead is an alcoholic beverage produced through the fermentation of a honey’s
bee solution and it is known as one of the first alcoholic beverages produced by
humanity. Despite being old and having a simple production process, this drink
faces some obstacles that make its fermentation process slow and susceptible to
several problems. The variation in the characteristics of the honey, the lack of an
appropriate yeast strain and the shortage of essential nutrients make the process
costly for the producers. Therefore, the present work aimed to evaluate the main
characteristics of the process, from the characterization of the honey until the
selection of a proper yeast strain, with the aim of developing an adequate
production protocol. For this, physical chemical analyzes were carried out to
evaluate the characteristics of the honeys from Sertdo and Agreste of
Pernambuco, and tests with commercial yeast strains to define the most
appropriate one. It was observed that the honeys have interesting properties, with
high antioxidant potential and high protein content, which can provide a better
fermentation due to the yeast’s need for nitrogen sources to complete de
fermentation process. Among the strains tested, the industrial yeast
Saccharomyces cerevisiae JP1 proved to be the best in the rate of carbohydrate
attenuation. Despite being initial, the studies show promise for developing a

production protocol suited to the inherent characteristics of the raw material.

Keywords: Honey; Mead; Fermentation Fermentation protocol.
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1 INTRODUGAO

Hidromel € uma bebida alcodlica milenar obtida através da fermentacédo de
uma solucado de mel de abelha, podendo ou ndo conter a adicao de sais nutrientes.
Contudo, apesar de ser uma das bebidas mais antigas conhecida pelos humanos, o
consumo de hidromel passou por um periodo de baixa, principalmente devido ao
surgimento de outras bebidas alcoodlicas mais baratas de serem produzidas (GUPTA,;
SHARMA, 2009; RAMALHOSA et al., 2011). Contudo, o ressurgimento da procura
pela bebida, mesmo nos paises onde nao ha histérico de consumo, impulsionado
principalmente devido as recentes apari¢ées na industria cinematografica, tem se
mostrado cada vez mais crescente (BARBOSA; MARTINS, 2017).

No Brasil, o hidromel apresenta um grande potencial de produgao por
apresentar uma producao de mel, principal matéria-prima, expressa € um consumo
per capita desse mel relativamente baixo, fazendo com que o escoamento desse mel
seja principalmente realizado através da exportacdo. O mel brasileiro € considerado
um dos méis de melhor qualidade no mercado internacional, e, portanto, tém valores
mais elevados quando comparado a meéis produzidos em outros paises (IBGE, 2019;
VIDAL, 2019). No entanto, a dependéncia quase que exclusiva da exportagdo mostra-
se arriscada, ja que n&o haveria forma de escoamento para essa produgao caso o mel
brasileiro perdesse espag¢o no cenario internacional. Portanto, a necessidade de
fontes alternativas vem se tornando cada vez mais necessaria. Nesse contexto, a
producao de hidromel tem se mostrado cada vez mais atraente, ndo apenas para dar
destino a produgéo de mel, mas também como forma de agregar valor a matéria-prima
(VIDAL, 2019).

Porém apesar de simples, a produ¢ao de hidromel enfrenta alguns gargalos
que vao desde as caracteristicas intrinsecas do mel, quem podem variar
drasticamente de acordo com a regido, espécie de abelha e origem botanica, como
também a auséncia de um protocolo adequado de producéo, a inexisténcia de uma
linhagem de levedura adequada, entre outros fatores. Isso pode ocasionar
fermentag¢des muito longas e muitas vezes incompletas (SROKA; TUSZYNSKI, 2007;
PEREIRA et al.,, 2009). Nesse contexto, o presente trabalho teve como principal
objetivo desenvolver um protocolo de produgcdo adequado de hidromel, avaliando as
necessidades inerentes ao processo para por fim otimizar a produgé&o garantindo a

qualidade do produto.
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2 OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GERAL

Desenvolver um processo para produgao de hidromel a partir do mel
proveniente da apicultura do Agreste e Sertdo do estado de Pernambuco.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Avaliar os principais parametros fisico-quimicos e a composigao nutricional

dos méis do Agreste e Sertdo de Pernambuco.

e Avaliar o perfil de fermentagcdo de diferentes linhagens de leveduras
comerciais para produgao de hidromel

e Determinar os efeitos da alteracdo de parametros de processo no
desempenho fermentativo para otimizar o processo de producéo de hidromel
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3 FUNDAMENTAGAO TEORICA

3.1 BEBIDAS FERMENTADAS

As bebidas fermentadas sempre foram elementos presentes e amplamente
disseminados desde os povos antigos. Algumas dessas bebidas, como a cerveja,
hidromel, vinho, entre outras, sdo amplamente conhecidas e consumidas até os dias
atuais. A producgao de diferentes bebidas ocupa um lugar de destaque em diversas
culturas e geralmente estdo associadas a cerimoénias e rituais religiosos (VENTURINI
FILHO et al, 2016). Existem varios indicios da produgdo de bebidas ao longo da
histéria em varias regides do mundo, desde o0s egipcios, romanos, gregos, e outras
civilizagbes. Textos antigos relatam o uso de bebidas até mesmo com intuito
medicinal, para pessoas depressivas ou com doencgas terminais (MORAES, 2018).

No Brasil, assim como em diversos paises e culturas, o consumo de bebidas
esta atrelado a varios aspectos culturais e vem em constante crescimento nos ultimos
anos, com previsdo de que em 2024 o pais alcance 12,6 bilhdes de litros consumidos.
Em 2020, no pais foram produzidos aproximadamente 18 bilhdes de litros de bebidas
fermentadas, entre vinho, cerveja, hidromel, entre outras bebidas (IBGE, 2022).
Apesar da cerveja figurar em primeiro lugar no quesito consumo, essa bebida vem
perdendo espacgo para outras nos ultimos anos (VIANA, 2020).

A produgdo de bebidas fermentadas requer um processo relativamente
simples, onde o agucar é transformado em alcool etilico, gas carbbénico e outras
substancias, denominado fermentacdo. Esses acucares podem ser obtidos de
diversas matrizes, inclusive o mel, substéncia majoritariamente formada por
carboidratos. Desde a antiguidade o mel era utilizado como adogante natural, além de
ter outras aplicagdes, portanto, nada mais natural o surgimento de uma bebida
fermentada a partir dessa matriz: o hidromel (MORAES, 2018).

3.2 HIDROMEL

Hidromel € uma bebida alcodlica obtida através da fermentacdo de uma
solucdo de mel de abelha, eventualmente suplementado com sais nutrientes, com
graduacéo alcodlica final entre 4 e 18 % dependente da legislagado e/ou costume do
pais de origem (BRASIL, 1994; GUPTA; SHARMA, 2009). E definida a bebida
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fermentada mais antiga produzida pela humanidade pela facilidade de producgao,
sendo considerada até como precursora da cerveja. Tradicionalmente, o hidromel
seria apenas utilizando mel, porém, com o passar do tempo, variagbes da bebida
comegaram a surgir, com o acréscimo de ervas, frutas, entre outras matérias-primas
(GUPTA; SHARMA, 2009).

Nas Américas, o hidromel foi produzido de forma independente por diversos
povos, como os Maias (MORAES, 2018; RIBEIRO et al., 1986). No Brasil, o hidromel
comegou a ser produzido por diversas tribos indigenas e recebeu diversas
nomenclaturas ao longo da historia (VENTURINI FILHO et al., 2016). Apesar de ser
considerada uma bebida milenar e de muita popularidade na idade média, a produgao
de hidromel passou por um periodo de esquecimento. Entretanto, mais recentemente
a pratica voltou a ter destaque no mercado internacional de bebidas. No Brasil, apenas
uma pequena parte da populagao tem conhecimento acerca da produgao do hidromel
e, com isso, a comercializacdo e consumo da bebida ainda enfrenta dificuldades. A
legislacédo que rege o mercado de hidromel data de 1994 e poucas atualiza¢des foram
implementadas desde entdo, impossibilitando a comercializagdo da bebida de forma
regulamentada por muitos dos pequenos produtores (BRASIL, 1994; BRASIL, 2009;
BRASIL, 2012). Outro grande desafio para producdo dessa bebida em escala
comercial € a falta de padronizacdo da matéria-prima, uma vez que o mel sofre
drasticas mudangas de acordo com o clima da regido, espécie da abelha, florada, e a
colheita. Além disso, concorrem para esse contexto a auséncia de linhagens de
levedura especificas para a producdo de hidromel e algumas caracteristicas
intrinsecas do mel, como escassez de alguns nutrientes essenciais para o
metabolismo fermentativo (SROKA; TUSZYNSKI, 2007; PEREIRA et al., 2009).

Mesmo com os entraves apontados acima, a produgao de hidromel no Brasil
tem mostrado crescimento expressivo nos ultimos anos. O potencial de crescimento
ainda maior € apontado muito em fungdo da facilidade operacional, uma vez que o
processo pode ser realizado até em microcervejarias sem a alteragdes drasticas na
planta industrial. Somado a isso, tem-se que a producdo de mel é bastante vasta e
mostra sinais de crescimento, o que implica em abundéancia de insumo pelo fato de

que o consumo do mel in natura no pais é extremamente baixo (IBGE; VIDAL, 2019).



3.3 CENARIO MUNDIAL DA PRODUGAO DE MEL E HIDROMEL

3.3.1. Apicultura

A apicultura consiste na criacdo de abelhas com ferrdo da espécie Apis
mellifera com o intuito de produzir mel, pdlen apicola, propolis, cera de abelha,
geleia real e apitoxina, e possui um carater econdmico, social e ecologico
importante para a sustentabilidade (SMITH, 2015; ALEMU et al., 2015). E uma
atividade agricola de baixo impacto ambiental que possibilita a utilizacdo dos
recursos naturais de forma permanente e sem causar danos, uma vez que as
abelhas s&o os principais polinizadores e auxiliam na manutencao da vegetacao
nativa, ainda estimula os praticamente a preservarem esses recursos. Essa pratica
€ uma das atividades zootécnicas que mais cresceu nos ultimos anos por
apresentar inumeros beneficios quando comparado a outras atividades. No Brasil,
a pratica possui ainda mais vantagem devido a diversidade de plantas meliferas,
pode ser realizada em areas com diversas condi¢des climaticas, possui um baixo
custo de implementacdo e manutencao, além de apresentar uma diversidade de
produtos que podem ser oriundos dessa atividade (DE PAULA-NETO et al., 2006).

3.3.2. Aspectos gerais da producao de mel no Brasil e no mundo
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Em 2009 o Brasil superou o seu recorde de exportacdo de mel, gerando uma
receita superior a 65 milhées de dolares (SABBAG; NICODEMO, 2011). A produgéo

de mel no Brasil, ocorre predominantemente nas regides Sul, Sudeste e Nordeste,

tendo esse ultimo ocupado o segundo lugar em produg&o nos ultimos anos, mesmo

com a seca que atingiu a regiédo (Tabela 1). Portanto, a apicultura na regido Nordeste

tem também aspectos sociais bastante relevantes, ja que a escassez de agua limita a

praticas de outras atividades econémicas rentaveis. De acordo com Vidal (2018), o

nordeste do Brasil devido as suas caracteristicas de clima e vegetagao € favoravel a

producao de mel de Apis mellifera, sendo uma das atividades zootécnicas que mais

cresceu na regido na década de 2000, permitindo a regido uma elevada
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competitividade no mercado Internacional. No entanto, a partir de 2011 essa produgao
teve uma redugao significativa devido principalmente a um periodo prolongado de
seca (VIDAL, 2018). Em 2014 e 2017, a produgédo de mel no Nordeste deu sinais de
recuperacao, embora em 2017 a producio tenha sido 20% inferior ao ano 2011, um
ano antes da seca (VIDAL, 2019).

Tabela 1 - Producao de mel (tonelada) por regido no Brasil nos anos de 2016 a 2019.

Brasil e Produgéao por ano
Regides 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019
Norte 946 926 934 1.052 948 905 803 890 1.023

Nordeste 16.911 7.700 7.534 10.555 12.305 10.458 12.806 14.236 15.757
Sudeste 6.339 7.084 7.595 8.729 8.899 9.467 9.634 9.234 9.839

Sul 16.181 16.659 17.738 16.463 14.119 17.146 16.481 16.488 17.571
Centro-Oeste  1.416 1.562 1.564 1.683 1.587 1.699 1.972 1.529 1.790
Brasil 41.793 33.931 35.365 38.481 37.859 39.677 41.696 42.378 45.981

Fonte: IBGE, 2022

Apesar dessa variagdo, a producdo mundial de mel de abelhas tem
apresentado crescimento, em especial no Brasil, com destaque para o mel produzido
no Nordeste, considerado mel organico. A cadeia produtiva de mel € composta por
mais de 300 mil apicultores e uma centena de unidades de processamento, gerando
500 mil empregos temporarios ou permanentes. Em 2004 a produgao nacional de mel
foi de 32 mil toneladas, e, aliada a produgao de 1,6 mil toneladas de cera, gerou mais
de 42 milhdes de ddlares de divisas com a exportagdo (QUEIROGA et al, 2015). Em
2009, de acordo com dados do IBGE, o Brasil alcangou uma producado de mel acima
de 30 mil toneladas, uma producgao estimulada pela demanda internacional e pelo fim
do embargo da comunidade europeia em 2008, fato que marcou a retomada da
participagédo do Brasil em um mercado de 12 bilhées de euros (MIKI et al, 2011).

No Nordeste a producao de mel representou 14% da média nacional em 1999,
passando para 39% no ano de 2009, destacando-se os estados do Ceara com uma
producao de 4.734 toneladas, Piaui com 4.278 toneladas, Bahia 1.922, Pernambuco
com 1.594 toneladas e Rio Grande do Norte com 1.107 toneladas. Os estados do

Maranhao, Alagoas e Sergipe produziram menos de 1.000 toneladas/ano. No ranking
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nacional, o Ceara ocupava o 3° lugar, ficando abaixo apenas do Rio Grande do Sul e
do Parana. O Piaui é o 5° maior produtor, a Bahia o 8° e Pernambuco o 9° (MIK] et al,
2011). Esses dados revelam o potencial da regido Nordeste para a produgdo apicola.
Em 2017 a produgéo nacional de mel foi de 41,6 mil toneladas (VIDAL, 2019), um
crescimento de cerca de 300% quando comparada a produgao no ano de 1999.

Embora o Nordeste seja um dos maiores produtos de mel no pais, a regido
sofreu um periodo de seca prolongada que afetou drasticamente a produgdo durante
o ano de 2012, seguido por um periodo de chuvas irregulares que durou cinco anos,
que ocasionou uma queda drastica no volume produzido, chegando a uma redugéo
de aproximadamente 54,48% do volume total de 2011. O setor apenas apresentou
sinais de recuperacao entre os anos de 2014 e 2017, mesmo que a produgado em
volume tenha sido 20% inferior a 2011, um ano antes da seca (Tabela 2) (VIDAL,
2019; IBGE, 2021). Apesar disso, verifica-se que mesmo que os dois maiores estados
produtores de mel no ano de 2009 estejam na regido Sul, os trés maiores municipios
produtores de mel se localizam na regido Nordeste: Limoeiro do Norte (CE) com
producédo de 600 toneladas/ano, Araripina (PE) com produgédo de 580 toneladas e
Apodi (RN) com 506 toneladas (MIKI et al, 2011). Esses dados mostram que a
atividade apicola apresentava na época um grande potencial de crescimento, o qual
foi interrompido pela seca que teve inicio no ano de 2012 e que se estendeu por mais
cinco anos (Vidal, 2018).

Tabela 2 - Produgdo de mel (tonelada) por estado no Nordeste entre 2016 e 2019.
Produgao por ano

Estado
2016 2017 2018 2019
Maranhao 1.711 2.356 2.262 2.337
Piaui 3.049 4.405 5.225 5.024
Ceara 1.149 1.776 2113 2.677
Rio Grande do Norte 204 175 301 414
Paraiba 157 156 199 200
Pernambuco 372 256 616 769
Alagoas 169 216 265 331
Sergipe 68 58 41 61
Bahia 3.579 3.407 3.213 3.942

Fonte: IBGE
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De acordo com dados do IBGE, a produgédo de mel em 2009 gerou valores na
ordem 220 milhdes de reais, com uma grande participagdo do mercado nordestino
que absorveu grande parte da produgao (MIKI et al, 2011). No Brasil, a aquisigao per
capita era de 0,035 Kg/ano em 2002 e subiu para 0,048 Kg/ano em 2008. Em 2017, o
consumo de mel no Brasil foi 0,070 Kg/pessoa/ano, um dos menores consumos per
capita do mundo, bem inferior a Alemanha onde o consumo é superior a 1,0
Kg/pessoa/ano. Nos Estados Unidos, principal destino do mel brasileiro, o consumo é
0,600 Kg/pessoa ano (VIDAL, 2019). Esse cenario mostra que a populagédo brasileira
consume cerca de 14.000 toneladas/ano, apenas um ter¢co da produgao nacional do
ano de 2017. Curiosamente, ao subdividir a obtengao de mel entre as areas urbanas
e rural, Miki et al (2011) verificaram uma tendéncia inversa em comparagao entre os
cenarios nacional e regional. Enquanto o Brasil apresenta sinais de "urbanizag&o, com
aumento da aquisigdo do produto na zona urbana e queda no meio rural, na Regi&do
Nordeste ocorre o inverso.

Sabbag e Nicodemo (2011), avaliaram a viabilidade econbémica para a
producdo de mel em uma propriedade familiar com um plantel de 200 colmeias
completas e verificaram que o investimento total para a produgdo de mel seria de
97.093,00 reais, sendo que os materiais utilizados com maior intensidade no sistema
produtivo foram a cera bruta e o alimento energético que representaram 41 e 29% do
custo operacional efetivo, respectivamente. Em geral, os insumos contribuiram com
70% do custo operacional efetivo e 26% do custo operacional total. Com relacdo aos
parametros de produtividade para a producédo exclusiva de mel, para o caso do
Nordeste, dispensando a produgao de cera, polen, propolis além de outros produtos
derivados, De Paula Neto e Aimeida Neto (2006) consideraram o valor factivel de 40
Kg/colmeia/ano, em condi¢des 6timas de pasto apicola e sem superpovoamento da
area, mesmo considerando que a média nacional seja de 15 Kg/colmeia/ano.

O mel brasileiro é considerado, no mercado internacional, como de extrema
qualidade principalmente o mel do Nordeste, que é considerado organico, pois é
produzido através da vegetacao nativa, livre de contaminagao por agrotoxicos e por
residuos de antibidticos, e uma vez que a regido apresenta uma baixa umidade, ha
uma baixa incidéncia de doengas nas abelhas, o que dispensa o uso de biocidas
(VIDAL, 2018). Esta alta qualidade reflete na melhor remuneragdo de paises que
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importam esse produto, como os Estados Unidos, quando comparado aos méis de

outros paises produtores que estdo em melhores posi¢goées no ranking (Tabela 3).

Tabela 3 - Ranking de produgdo mundial de mel nos ultimos anos

Ano

Colocacao 2016 2017 2018 2019
1° China China China China
2° Turquia Turquia Turquia Turquia
3° Canada Canada Canada Canada
4° Estados Unidos Argentina Argentina Argentina
5° Russia Ira Ira Ira
6° Argentina Estados Unidos Ucrania Estados Unidos
7° Ira india Estados Unidos Ucrania
8° india Ucrania india india
9° Ucrania Russia Russia Russia
10° México México México México
11° Etidpia Etidpia Etiopia Etidpia
12° Brasil Brasil Brasil Brasil

Fonte: FAO

Além do Brasil, a produgcéo de mel no mundo é bastante significativa, tendo

como principal produtor a China, que exporta um dos mais baratos devido ao baixo

custo de producdo no pais. Em 2017, a China foi responsavel por 29,2% de todo mel

produzido no mundo. Em segundo lugar, temos a Turquia, porém, mesmo com uma

alta producéo, o pais nao apresenta uma participagao expressiva no mercado mundial

devido a baixa taxa de exportagdo do produto. E em terceiro lugar nos ultimos anos,

tem-se o Canada, seguido pela Argentina nos ultimos anos. A Argentina durante anos

permaneceu em terceiro lugar, porém nos ultimos 4 anos foi superada em quantidade

produzida pelo Canada e em 2016 apresentou uma queda expressiva no ranking. A

partir de 2017, a Argentina retomou a produgdo a niveis competitivos, conseguindo

subir novamente no ranking, ocupando a quarta colocagao desde entao (Tabela 3).
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Em termos de producéo, o Brasil se manteve em 12° lugar nos ultimos 4 anos
(2016-2019), apresentando um aumento significativo na produ¢do nos ultimos anos,
de aproximadamente 16% no volume de producédo (Tabela 3).

Apesar de aparecer em segundo lugar no ranking de produgao, a Turquia n&o
possui participagéo expressiva no mercado internacional (Tabela 4). Enquanto o Brasil

representa o quinto maior exportador de mel no mundo.

Tabela 4 - Quantidade (em toneladas) de mel exportado no ano de 2019

Colocagao Pais Quantidade (t)
1° China 120.845
2° india 65.351
3° Argentina 63.522
4° Ucrania 54.834
5° Brasil 30.039
6° Alemanha 25.239
7° México 25122
8° Espanha 23.064
9° Hungria 19.389
10° Bélgica 18.323
Fonte: FAO

3.3.3. Aspectos gerais da producao de hidromel

Apesar de ser considerada uma das bebidas alcodlicas mais antigas
produzidas pelas civilizagdes humanas, a producdo de hidromel passou por um
periodo de baixissima producdo a medida que outras bebidas, a exemplo do vinho e
da cerveja, se tornaram populares. No Brasil, a popularizagdo do hidromel & baixa e
poucas pessoas conhecem o produto. Portanto, grande parte de sua produgdo é
realizada por pequenos apicultores como forma complementar a produgao de mel. em
funcdo disso, a maior parte dessa produgdo é feita irregular e sem registro no
Ministério da Agricultura, Pecuaria e Abastecimento (MAPA) e desprovida de
tecnologia de produgdo que possa garantir um produto de qualidade (VENTURINI
FILHO et al., 2016). Todavia, nos ultimos anos a produgdo mais intensa de hidromel
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tem sido retomada em paises do hemisfério norte, principalmente motivada pelas
recentes aparicbes em produgdes cinematograficas relatando historias das
populagdes nordicas, tais como os Vikings, e do periodo medieval na Europa ocidental
e Gra-Bretanha, que despertam a curiosidade a respeito da bebida e
consequentemente aumentam sua procura. Isso indubitavelmente tem também
despertado a curiosidade e o interesse dos Brasileiros (BARBOSA; MARTINS, 2017).
A primeira hidromelaria do pais foi implementada apenas em 2016 no estado de Sao
Paulo. Desde entdo, a procura pela bebida tem aumentado e outras hidromelarias se
instalaram em diversas regides do pais. Segundo o IBGE a produgdo de outras
fermentadas, incluindo o hidromel no pais, foi de apenas 5 milhdes de litros em 2020
(IBGE), um numero que acreditasse estar muito abaixo do real produzido.

3.4. PROCESSO DE PRODUGAO DE HIDROMEL

3.4.1. Matérias-prima

3.4.1.1. Caracteristicas gerais do mel

O mel é uma solugao concentrada de agucares com predominancia de glicose
e frutose, podendo conter outros em menor quantidade. Contém também uma mistura
complexa de compostos como outros hidratos de carbono, enzimas, aminoacidos,
acidos organicos, minerais, substancias aromaticas, pigmentos e grdos de podlen,
podendo conter cera de abelha residual do processo de extragao (MAPA, 2000). Ao
todo, o mel pode conter cerca de 200 compostos diferentes, cujas concentragdes e
propriedades fisico-quimicas desse mel podem variar dependendo do tipo de florada,
a area geografica, o clima e as diferentes espécies de abelhas produtoras, além do
manuseio e forma de processamento (KUCUK et al., 2007; FINOLA et al., 2007).

Carboidratos sao os principais componentes do mel, e seu teor determina
diversas propriedades fisico-quimicas como viscosidade. A relagdo entre as
concentragbes desses carboidratos, principalmente glicose e frutose, € um dos
principais parametros de classificacdo de meéis monoflorais (Proveniente de apenas
um tipo de flor) (RODRIGUEZ et al., 2004; KUCUK et al., 2007; FINOLA et al., 2007).
Alguns dissacarideos também sdo encontrados no mel, como sacarose, porém esses
passam por hidrélise através dos diferentes tipos de enzimas que estdo presentes no

meio. Além disso, esses carboidratos estdo sujeitos a diversas mudangas quimicas
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durante o processamento e o armazenamento, podendo levar a formacado de
compostos indesejaveis no mel, como o 5-hidroximetilfurfural (KUCUK et al., 2007).

O HMF geralmente é ausente em méis frescos, porém seu conteudo tende a
aumentar devido ao aquecimento ou quando o mel € estocado por longos periodos,
através da ocorréncia da reacdo de Maillard em carboidratos ou desidratagao
catalitica acida das hexoses. Essa substancia € um dos principais produtos de
degradacgéo do mel sendo o aumento de sua concentragéo influenciada pelo baixo pH,
acidez total, minerais, origem botanica, umidade, temperatura e estresse fotoquimico.
Juntamente com o teor de HMF, a atividade diastasica também reflete a qualidade do
mel, esse parametro esta diretamente ligado com o tratamento térmico e as condigdes
de armazenamento. Os valores maximos e minimos desses parametros variam de
acordo com o pais de origem do mel (Tabela 5) (ANKLAM, 1998; MAPA, 2000;
RODRIGUEZ et al., 2004; KUCUK et al., 2007).

Tabela 5 - Parametros legislativos brasileiro referente a qualidade dos méis produzidos no pais

Parametro Valor
Acucares redutores 65 g/100g
Umidade Maximo 20 g/100g
Sacarose aparente Maximo 6 g/100g
Sdlidos insoluveis em agua 0,1/100g
Minerais (Cinzas) 0,6 g/100
Acidez 50 meqg/kg
Atividade diastasica Minimo 8 na escala Gothe
Hidroximetilfurfural 60 mg/kg

FONTE: MAPA, 2000

Agua é o segundo componente mais abundante no mel, que pode variar de
acordo com o clima da regido, umidade, entre outros fatores. Uma baixa umidade do
mel é preferivel, uma vez que dificulta contaminagdo microbiana pela baixa atividade
de agua do produto, permitindo uma maior estabilidade e maior tempo de estocagem
(OLAITAN et al., 2007). Nas classes dos compostos com baixo teor, tém-se os acidos
organicos cujo teor € de aproximadamente 0,57%, que além de contribuir para a
acidez do mel, também desempenham papel importante para o perfil sensorial do mel.
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Entre os acidos presentes tem-se: acido piruvico, acido malico, acido citrico, acido
succinico e acido fumarico (ANKLAM, 1998). A acidez é um importante parametro de
controle de qualidade dos méis, tendo sua quantidade regulamentada pela legislagéo
dos paises produtores (Tabela 5).

Outras substancias que compdem o mel sdo as proteinas, cujo teor é de
aproximadamente 0,2% (m/v) (ANKLAM, 1998; IURLINA e FRITZ, 2005). Proveniente
das abelhas e das plantas, essas proteinas representam principalmente enzimas do
tipo invertase, diastase, glucose oxidade, catalase, a-glucosidase, B-glucosidase e
amilase (WON et al., 2008). O teor enzimatico do mel pode variar bastante, assim
como outros componentes, de acordo com as condi¢des climaticas da regido do mel
(ANKLAM, 1998). Além de proteinas, o mel possui outros compostos nitrogenados
que sdo basicamente alcaloides, derivados da clorofila, aminoacidos e aminas (AL-
MAMARY et al., 2002).

O mel também é rico em compostos volateis como cetonas, aldeidos,
terpenos, ésteres e outros. Esses compostos possuem papel importante no perfil
sensorial desses méis e muitos deles sao oriundos do néctar das flores que originaram
aquele mel (FINOLA et al., 2007; CASTRO-VAZQUEZ et al., 2009). Além desses, o
mel ainda possui uma variedade de compostos fendlicos, como flavonoides, em teores
mais baixos. Os principais flavonoides encontrados pertencem aos grupos das
flavononas e flavonas (ANKLAM, 1998). Por fim, o mel possui uma quantidade
pequena de minerais, tendo o potassio como mineral mais abundante, porém outros
podem também serem encontrados nos méis e de vitaminas C, complexo B e outras
(ANKLAM, 1998; OLAITAN et al., 2007).

3.41.2. Levedura

As leveduras sado fungos unicelulares que apresentam crescimento assexual
predominantemente por brotamento ou fissdo. Existem centenas de espécies de
leveduras, mas a grande maioria delas n&o € apropriada para a fabricagao de bebidas.
A espécies utilizadas para a producdo de bebidas pertencem ao género
Saccharomyces, sendo S. cerevisiae a principal levedura fermentadora responsavel
pela produgcdo das bebidas fermentadas/destiiadas mais consumidas. Essas
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leveduras utilizam o mosto durante a fermentagcdo para consumir agucares
fermentesciveis e produzir etanol, dioxido de carbono e substancias organolépticas
que compdem o painel sensorial dessas bebidas (KURTZMAN et al., 2011; WHITE;
ZAINASHEFF, 2010). A escolha da linhagem de levedura utilizada para o
processamento tem influéncia no produto. O metabolismo desses micro-organismos
é responsavel pela produgdo de uma miriade de compostos que integram o buqué da
bebida, seja produzindo substancias desejaveis, os flavors, ou indesejaveis, os off-
flavors (LAMBRECHTS; PRETORIUS, 2000). Portanto, torna-se indispensavel a
escolha adequada do micro-organismo para a produgao. No geral, as leveduras para
o hidromel sao aquelas utilizadas para a produgdo de vinho, que apresentam
caracteristicas importantes como: alta tolerancia ao etanol e variacbes de
temperatura, alta capacidade fermentativa e de sedimentacdo, produgdo de
substancias organolépticas de interesse e entre outras (PEREIRA et al., 2009;
PRETORIUS, 2000).

3.4.1.3. Outras matérias-primas

Além do mel, outras matérias-primas sao necessarias para a produgao de
hidromel. Apesar de tradicionalmente o hidromel ser produzido utilizando apenas uma
solugdo de mel de abelha, atualmente outras matérias-primas estdo sendo
adicionadas ao mel, como ervas, frutas, entre outros. Com isso, o hidromel passou a
possuir algumas classificacbes de acordo com esses substratos: i) metheglin
(hidromel com adigao de especiarias ou ervas); ii) melomel (hidromel com adigdo de
frutas); iii) hippocras (hidromel pigmentado com especiarias ou ervas) e iv) sack
hidromel (hidromel produzido com altas concentragdes de mel) (GUPTA; SHARMA,
20009).

3.4.2. Etapas do processo
3.4.2.1 Fluxograma de processo

O processo produtivo de hidromel é relativamente simples quando comparado
a outras bebidas, sendo constituido basicamente pela selecdo dos insumos,
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preparagdao do mosto, fermentacdo, trasfega, maturacdo, acabamento, envase e

comercializagao (Figura 1).

Figura 1 — Fluxograma de produgao de hidromel: (1) Armazenamento do mel; (2) Preparagéo do

mosto; (3) Fermentagéao; (4) Maturagao; (5) Acabamento da bebida e (6) Envase.
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O inicio do processo se da através da escolha adequada dos insumos (1) e
posteriormente a preparacdo do mosto de mel que sera fermentado, que consiste na
diluicdo do mel em agua potavel até atingir a concentragédo de interesse (2). Apds a
preparagdo do mosto, ele € levado para os tanques de fermentacdo onde
permanecera até a atenuagao completa ou parcial dos carboidratos, dependendo do
tipo de hidromel, seco ou suave (3). Apds a fermentagao, ha o processo de separagao
das células de levedura do mosto fermentado, processo denominado descuba ou
trasfega. Em seguida, a bebida pode ou nao passar pelo processo de maturagao (4).
Terminado o periodo de maturacao, ocorrem os processos de acabamento da bebida,
geralmente clarificagdo e pasteurizagédo (5). Por fim, o hidromel é envasado nas

garrafas e levado para comercializagao (6).

3.4.2.2. Etapas pré-fermentacgéo

O primeiro passo para producgao € a escolha das matérias-primas e do tipo de
hidromel que sera produzido: tradicional, melomel, entre outros. Devido a falta de
padronizagcdo na matéria-prima, com aspectos sensoriais que podem alterar bastante

o hidromel ao fim do processo, essa etapa se torna crucial para a qualidade do



30

produto. Em seguida, a preparagdo do mosto € realizada diluindo o mel com agua
potavel até o BRIX inicial desejado para fermentac&o. Essa escolha ira influenciar
diretamente no teor alcodlico e nos aspectos sensoriais do produto (MATTIETTO et
al., 2006; GUPTA; SHARMA, 2009) Apesar de ter uma preparagdao de mosto
relativamente simples quando comparada a outras bebidas e nao necessitar de
processos complexos para liberagao dos carboidratos, diferentes de muitas matrizes,
o mel nado fornece nutrientes essenciais em propor¢bes adequadas para o
funcionamento adequado do metabolismo das leveduras como, por exemplo, fontes
de nitrogénio e sais minerais. Sendo assim, a suplementagdo do mosto € recorrente
em diversos paises onde ha a produgao da bebida (GUPTA; SHARMA, 2009).

3.4.2.3. Fermentagao

Depois de preparado, o mosto € transferido para os tanques de fermentacao,
onde os carboidratos s&do metabolizados pela levedura para produgao de etanol, gas
carbdénico e outros compostos importantes para o corpo sensorial da levedura, além
da multiplicagéo celular (WHEALS et al., 1999; ESPINOSA VIDAL, 2012; NELSON;
COX, 2014). Para que haja a formagao desses compostos sensoriais sd0 necessarias
fontes de nitrogénio, principalmente na forma de aminoacidos (COOPER, 1982). As
leveduras utilizam parte do carbono e os aminoacidos disponiveis no meio para a
producao desses compostos, que em sua maioria sdo alcoois superiores e ésteres e
em menor quantidade alguns acidos organicos e outros compostos carbonilicos, que
juntos determinam as caracteristicas sensoriais da bebida (HAZELWOOD et al., 2008;
VERSTREPEN et al., 2003; BOULTON; QUAIN, 2001). Apos a fermentacdo, ha o
processo de separagao das células de levedura do mosto fermentado, processo
denominado descuba ou trasfega.

3.4.2.4. Etapas pés-fermentacéo

Em seguida, a bebida pode ou ndo passar pelo processo de maturagéio,
considerado importante para a estabilizagdo do produto e geralmente, ocorre em
temperaturas mais baixas as de fermentacdo (VENTURINI FILHO et al., 2016;
MORADO, 2017). Terminado o periodo de maturagdo, ocorrem os processos de

acabamento da bebida, geralmente clarificacdo e pasteurizagdo. A clarificacdo
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consiste na retirada de sélidos suspensos que comprometem os aspectos visuais e
sensoriais, para isso utilizando basicamente métodos fisicos, como filtragdo, ou
quimicos como adigdo coagulantes que irdo ajudar na sedimentagcdo dessas
particulas. Por fim, a bebida passa por um processo de pasteurizagéo para prolongar
a vida util e segue para o envase e comercializagéo (PEREIRA et al., 2009; MORADO,
2017).

3.4.2.5. Principais entraves da producao

Apesar de ser uma bebida com um processo relativamente simples, e que
pode ser realizada ja utilizando a estrutura das microcervejarias, a produgédo de
hidromel enfrenta alguns problemas, que vdo desde a matéria-prima até a pos-
producdo. O mel, principal matéria-prima, pode ter uma variedade muito grande das
suas caracteristicas fisico-quimicas e sensoriais, a depender da regido, origem
botanica, espécie de abelha e até mesmo a forma de manejo das colmeias. Devido a
essa variagao, torna-se muito dificil padronizar a matriz de entrada no processo, o que
ocasionaria diferengas entre os hidroméis de cada lote de producgao.

Além da falta de padronizacdo, a auséncia de compostos importantes para o
metabolismo celular também se torna um problema. A escassez desses nutrientes,
principalmente compostos nitrogenados, torna o mosto de mel um ambiente estressor
para a levedura, o que ocasiona fermentagcdes incompletas ou muito lentas, que
podem levar semanas ou até meses para serem completadas. Esses periodos, além
de onerar o processo produtivo, torna a produgcdo muito mais suscetivel a
contaminagdes bacterianas (SROKA; TUSZYNSKI, 2007; PEREIRA et al., 2009).
Além de ocasionar fermentagdes muito longas, a falta desses nutrientes também pode
impactar significativamente o perfil organoléptico da bebida, uma vez que para a
producdo de bebidas fermentadas e fermento-destiladas, além dos metabdlitos
principais a serem produzidos, os metabdlitos secundarios sdo essenciais para a
constru¢ao do corpo sensorial dessa bebida. Com isso, a disponibilidade n&o apenas
de carboidratos, mas também de compostos nitrogenados se mostram essenciais
para as leveduras desempenharem um bom rendimento fermentativo (VERSTREPEN
et al., 2003; VILA NOVA et al., 2009).

Associada a essas caracteristicas, a produgao de hidromel também nao possui
uma linhagem de levedura adequada as condi¢ées do mosto de mel, o que torna o
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processo ainda mais demorado. Atualmente, sdo utilizadas majoritariamente
linhagens empregadas na produgdo de vinho, que muitas vezes n&o sdo adequadas,
uma vez que o sumo da uva e o mel possuem caracteristicas muito distintas,
principalmente na concentragdo de compostos nitrogenados, onde o mosto de uva
possui cerca de cem vezes mais nitrogénio que o mel (PEREIRA et al., 2009)

Uma alternativa estudada para fermentacao de solugdes de mel é a utilizagao
de leveduras com baixa exigéncia nutricional, mais precisamente as que necessitam
de pouco nitrogénio, o que poderia ser benéfico uma vez que o mel possui baixos
teores de fontes de nitrogénio (SCHWARZ et al.,, 2020). Todavia, os aspectos
sensoriais podem ser prejudicados, uma vez que a sintese de compostos
organolépticos é diretamente afetada pela relagdo carbono/nitrogénio e pela linhagem
de levedura empregada, além de outros fatores (PALMER; RENNIE, 1974;
PISARNITSKII, 2001; CARRAU et al., 2008).

3.5. CONSIDERACOES FINAIS

As informagdes apresentadas nesta segdo mostram que o Brasil tem um
grande potencial para a produgdo de mel, destacando-se a regido do semiarido do
Nordeste com o apelo de um produto mais organico. Isso mostra que o potencial para
a producédo de hidromel é proporcionalmente alto, o que certamente agregaria valor
ao setor apicola. A partir disso, o presente trabalho focalizou dois dos principais
entraves para a produgao dessa bebida: a qualidade da matéria-prima e a selegcédo de
uma linhagem mais adequada de levedura, fundamentais para a qualidade da bebida.
A seguir serao relatados os dois produtos experimentais deste trabalho. No primeiro
capitulo (artigo 1), serdo apresentadas as propriedades fisico-quimicas dos méis
provenientes do sertdo do Pajeu do estado de Pernambuco, e no segundo capitulo
(artigo 1) sera mostrado um estudo comparativo entre linhagens usadas
comercialmente para a produgdo de cerveja, vinho, cachaga e etanol combustivel na
fermentacdo do mel e produgao do hidromel. As implicagdes gerais do trabalho serdo
apresentadas na discussao, com as perspectivas de aplicacdo dos conhecimentos

gerados.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados dessa dissertagcéo estao apresentados na forma de artigos.

4.1 ARTIGO 1

Analise fisico-quimica do mel de abelha (Apis mellifera) do Agreste e Sertao
Pernambucano e o seu potencial para promo¢ao de produtos com alto valor

agregado

Rayssa Karla Silva'-?, Walter de Paula Pinto Neto'2, Brener de Santana Lima?, Gabriel
Felipe de Souza Acioli?’, Romero Marcos Pedrosa Branddo Costa3, Fabio Sérgio
Barbosa da Silva3, Carmelo José Albanez Bastos Filho*, Hélio Fernandes de Melo®,
Rafael Barros de Souza?, Marcos Anténio de Morais Junior'

"Laboratorio de Genética de Microrganismos, Departamento de Genética, Centro de
Biociéncias, Universidade Federal de Pernambuco.

2l aboratério de Metabolismo Microbiano, Instituto de Ciéncias Biologicas,
Universidade de Pernambuco.

3Instituto de Ciéncias Biolbégicas, Universidade de Pernambuco,

4 Escola Politécnica de Pernambuco, Universidade de Pernambuco,

° Unidade Académica de Serra Talhada, Universidade Federal Rural de

Pernambuco.

Resumo

Mel é uma substancia natural produzida por abelhas através do processamento do
néctar das plantas e possui uma composi¢gao complexa que esta associada a sua
origem boténica, area geografica de producéo e a espécie de abelha. Poucos estudos
avaliaram até o momento as caracteristicas dos méis do Brasil, principalmente do
Nordeste brasileiro, regido que possui uma grande biodiversidade de plantas
fornecedoras de néctar para as abelhas. Nesse contexto, o presente trabalho teve
como objetivo avaliar os principais parametros fisico-quimicos dos méis do Sertdo e
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Agreste de Pernambuco, com o intuito de avaliar seu potencial para a produgao de
derivados de alto valor agregado. Foi observado que os méis possuem alto valor
nutricional, com um teor de proteinas e antioxidantes elevado, o que pode contribuir
significativamente para a produgdo de derivados. Como ja esperado, muitos desses
parametros estado correlacionados entre si e apesar da média geral estar dentro dos
parametros estabelecidos na legislagdo, os méis analisados apresentaram alto teor
nutricional e de sacarose, com maior acidez e teor de compostos fendlicos. Isso
parece ser especifico da regido do semiarido do Nordeste. Portanto, é provavel que
os atuais critérios de regulamentagcado do mel n&o sejam adequados as caracteristicas
intrinsecas do mel da regido. Portanto, o presente trabalho deve contribuir ndo apenas
para a proposi¢céo de produtos derivados com maior valor agregado como também

para a atualizagao da legislagéo vigente.

Palavras-chave: atividade diastasica; fendlicos; furfural; teor proteico

Introducao

O mel de abelha € um produto naturalmente doce produzido por abelhas
meliferas através da coleta de néctar da vegetacéo da regido, que apresenta cerca de
duzentos tipos diferentes de moléculas em sua composicdo. E composto
majoritariamente por carboidratos, com predominio de glicose, frutose e sacarose.
Também apresenta enzimas, aminoacidos, acidos organicos, minerais, substancias
aromaticas, pigmentos, grao de pdélen e possivelmente resquicios de cera de abelha,
provenientes do processo de extracdo (MAPA, 2000). Essa composi¢cédo pode variar
de acordo com a origem botanica, regido e a espécie de abelha coletora. Outros
fatores como colheita, armazenamento, clima, entre outros, também possuem efeitos
sob sua composigéo e caracteristicas fisico-quimicas (ANKLAM, 1998; KUCUK et al.,
2007). Estima-se que no mel contém mais de 180 substancias conhecidas e que estao
associadas a diversos beneficios, como propriedades antioxidantes, antimicrobianas,
entre outras. O mel vem sendo usado como alimento desde a antiguidade, e muitos
dos seus efeitos ainda ndo estdo completamente elucidados (AL-WAILI et al. 2002).

Apesar dos possiveis beneficios, em alguns paises o0 mel tem um consumo

relativamente baixo, como é o caso do Brasil, o0 que faz com que a principal forma de
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escoamento seja através da exportagao (VIDAL, 2019). O mel brasileiro é considerado
um mel de qualidade, e geralmente possui valores maiores no mercado internacional
quando comparado a méis de outros paises (VIDAL, 2018). No pais, que possui uma
biodiversidade rica com inumeras espécies de vegetacdo que podem ser visitadas
pelas abelhas, o mel pode possuir aspectos sensoriais muito diferentes, mesmo em
regides geograficamente proximas. Em destaque, tém-se os méis produzidos no
Nordeste, mais precisamente no Sertdo, onde predomina o bioma Caatinga, area que
abriga uma imensa diversidade biolégica e produz um mel de qualidade e atrativo para
a exportagdo. No Nordeste o mel é produzido a partir da vegetagado nativa, ou seja,
sem necessidade de pastos apicolas para a produgdo. Desta forma, esse mel é
considerado de alta qualidade, livre de contaminagao por agrotéxicos e por residuos
de medicamentos como antibioticos. Além disso, a baixa umidade da regido diminui a
incidéncia de doengas nas abelhas, o que dispensa o uso de biocidas (VIDAL, 2018).
Devido as diferentes floradas que fornecem néctar, o mel apresenta caracteristicas
unicas, com diversos bioativos interessantes.

Por ser uma mistura complexa, o mel € um alimento que pode apresentar
diferentes caracteristicas que contribuem para sua qualidade. A atividade biolégica do
mel e de produtos oriundo da apicultura vem predominantemente da presencga de
compostos fendlicos presente no néctar das plantas visitadas, o que confere aos méis
uma alta atividade antioxidante que vai estar diretamente correlacionada a florada de
origem. Além disso, a geografia e o clima sao fatores determinantes para a flora e,
consequentemente, para as caracteristicas dos méis. (SALATINO; SALATINO;
NEGRI, 2021). No Brasil, sua comercializagdo in natura € regulamentada por lei,
porém, a legislagcdo vigente € antiga e importada de outros paises, e passou por
poucas revisdes desde entdo. Isso tem produzido certa acomodacgao e pouco estudos
a cerca da real adequacado dessa lei as caracteristicas dos méis brasileiros sao
realizadas (KUCUK et al., 2007; FINOLA et al., 2007; MAPA 2000). Portanto, o
presente trabalho teve como objetivo avaliar os parametros fisico-quimicos dos méis
do Sertdo e Agreste de Pernambuco para analisar a correlagdo entre eles, com o

intuito de utilizar o mel como matriz para a producao de derivados.

Materiais e Métodos

Area da coleta e amostras
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Vinte e duas amostras de mel in natura de colmeias de abelhas africanizadas
(Apis melifera) foram coletadas por apicultores diferentes localidades do Estado de
Pernambuco e foram fornecidas para analise (Figura 1): municipios de Buique (8° 37’
24" S, 37°9'23" W) e Ibimirim (8° 32'26" S, 37° 41' 25" W), localizados na microrregiao
do Sertdo do Moxotd (Rio Moxotd) e em Mirandiba (8° 7' 17.59" S, 38° 43' 42.44" W),
Triunfo (7° 50" 16" S, 38° 6' 7" W) e Serra Talhada (7° 59" 9" S, 38° 17' 45" W),
localizados na microrregido do Sertdo do Pajeu (Rio Pajeu), ambas as areas
pertencentes a mesorregido do Sertdo de Pernambuco e totalmente area de Caatinga.
Além desses, amostras foram coletadas no municipio de Brejo da Madre de Deus (8°
8'45" S, 36° 22' 15" W), localizado na microrregido do Vale do Ipojuca, pertencente a
mesorregido do agreste de Pernambuco, Regido Nordeste, Brasil. Como grupo
externo, foi utilizada uma amostra comercial proveniente do municipio de Turvolandia
(21°52'33" S, 45° 47' 13" W), Minas Gerais, Regido Sudeste, Brasil.

Figura 1 - Mapa do estado de Pernambuco evidenciando o numero de amostras por area de coleta.
Microrregiao do Sertao do Moxoté (verde). Microrregiao do Sertao do Pajeu (Azul). Microrregido do

Vale do Ipojuca (laranja).

Area de Coleta
(Mapa do estado de Pernambuco)

Serra Talhada
(11)

Trlt;nfo Brejo da Madre
(2) ~de Deus
Mirandiba @
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Essas amostras foram coletadas no periodo de junho de 2021 a margo de 2022
e para a maioria dessas amostras nao foi possivel se determinar a florada
predominante, sendo consideradas floradas mistas (Tabela 1). Para algumas
amostras foi possivel determinar a origem predominante, mas nao exclusiva, do nectar
como proveniente de espinheiro (Acacia glomerosa), angico (Anadenanthera
colubrina), aroeira (Schinus terebinthifolius), capa bode (Bauhinia molis), marmeleiro
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(Croton sonderianus), quixabeira (Sideroxylon obtusifolium) e umbuzeiro (Spondias

tuberosa) (Tabela 1).

Tabela 1 — Catalogagéo das amostras de mel coletadas.

Codigo Florada predominante Municipio de coleta Data da coleta
Mesorregido do Sertao de Pernambuco
Microrregidao do Sertdao do Moxoto
HS20 Mista Buique Margo/2022
HS21 Mista Buique Margo/2022
HS22 Mista Buique Margo/2022
HS15 Mista Ibimirim Fevereiro/2022
HS16 Mista Ibimirim Fevereiro/2022
Microrregido do Sertao do Pajeu
HS3 Mista Mirandiba Junho/2021
HS1 Espinheiro Serra Talhada Junho/2021
HS2 Angico Serra Talhada Junho/2021
HS4 Mista Serra Talhada Junho/2021
HS5 Mista Serra Talhada Junho/2021
HS6 Aroeira Serra Talhada Junho/2021
HS7 Mista Triunfo Julho/2021
HS8 Mista Triunfo Julho/2021
HS9 Capa Bode Serra Talhada Agosto/2021
Marmeleiro
HS10 Quixabeira Serra Talhada Novembro/2021
HS11 Aroeira Serra Talhada Novembro/2021
Umbuzeiro
Angico
HS12 Marmeleiro Serra Talhada Outubro/2021
HS13 Mista Serra Talhada Janeiro/2022
HS14 Mista Serra Talhada Janeiro/2022
Mesorregido do Agreste de Pernambuco
Microrregiao do Vale do Ipojuca
H17 Mista Brejo da Madre de Deus Margo/2022
H18 Mista Brejo da Madre de Deus Margo/2022
H19 Mista Brejo da Madre de Deus Margo/2022
Grupo externo (Minas Gerais)

HS23 Mista Turvoléndia -

Fonte: Dados dos autores.
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Determinacao da massa especifica e BRIX
O BRIX dos méis foi determinado através da medicdo utilizando um
refratdbmetro portatil. A massa especifica foi determinada utilizando um picnémetro de
vidro de 5 mL, previamente calibrado com agua destilada. A massa especifica foi
determinada pela seguinte férmula:
Massa especifica = (Mc — Myv)/Vr
Onde:

M. = Massa do pichndmetro cheio
M, = Massa do picnémetro vazio

VR = Volume real do picnémetro

Determinagao da umidade por secagem

A determinacdo da umidade, cinzas, pH, acidez, teor de HMF e atividade
diastasica foram realizadas segundo metodologias estabelecidas e validadas pelo
Instituto Adolfo Lutz (2008). Para umidade, 5 g da amostra de mel foi pesada em uma
capsula de porcelana previamente tarada, dessecada até remocdo da umidade
existente e resfriada em dessecador até temperatura ambiente. Apds isso, a capsula
contendo a amostra foi acondicionada em estufa a 105 °C até peso constante,
seguindo o mesmo meétodo de resfriamento em dessecador antes da pesagem. O

resultado foi expresso em porcentagem (m/m) de acordo com a férmula:
100 x N/P = umidade

Onde:

N = n° de gramas de umidade (perda de massa em Q)

P = n° de gramas da amostra

Determinacgao de residuo por incineragao (cinzas)

Para analisar cinzas, 5 g da amostra de mel foi pesada em uma capsula de
porcelana previamente tarada, aquecida em mufla por 15 minutos para a remogéao da
umidade existente e resfriada em dessecador até temperatura ambiente. Apds isso, a
capsula contendo a amostra foi acondicionada em mufla a 550 °C até peso constante,
seguindo o mesmo meétodo de resfriamento em dessecador antes da pesagem. O

resultado foi expresso em porcentagem (m/m) de acordo com a férmula:
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100 x N/P = umidade
Onde:
N = n° de gramas de cinzas

P = n° de gramas da amostra

Determinacao de condutividade, pH e acidez livre

Para condutividade e pH, foi preparada uma solugao de mel, utilizando 10g de
amostra e 75 mL de agua e foram utilizados os equipamentos pHmetro (MODELO) e
condutivimetro (MODELOQ) para analise. Para acidez livre, essa mesma solug&o, apos
analise de pH e condutividade, foi titulada uma solugao de hidroxido de sodio 0,05 N
ateé atingir o pH 8,5, e a acidez livre foi determinada de acordo com a seguinte formula:

Acidez (meq/kg) = [(V-Vb) x 50 x f]/P
Onde:
V = volume de hidréxido de sodio gasto na titulagdo da amostra
Vp = volume gasto na titulacdo do branco
f = fator da solucéo de hidroxido de sédio

P = massa da amostra em gramas

Determinacgao de carboidratos totais e fragoes

Para analisar o teor de carboidratos presentes nas amostras foi utilizado um
cromatoégrafo liquido de alta performance (HPLC, Waters Co., USA) utilizando uma
coluna Aminex HPX-87H (BioRad, USA) a uma temperatura de 35°C, cuja fase mével
foi uma solugdo de Acido sulfarico a 5mM com fluxo de 0,6 Lmin'. Para isso foi pesado
2,5 g de cada amostra de mel e diluida para 100 mL de agua ultrapura e filtradas em
filtro 0,22 ym. Em seguidas as amostras foram analisas no HPLC. Todas as analises

foram feitas em triplicata.

Determinacgao do teor de proteinas totais

O teor total de proteinas foi determinado pelo método do acido bicinconinico
(BCA) descrito por Smith et al. Para isso, 25 yL de cada amostra foi adicionado em
200 pL de uma solugdo de BCA em uma microplaca de 96 pogos. A placa foi
homogeinizada por 30 segundos e em seguida incubada a 30°C por 30 minutos. A
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absorbancia foi medida em um leitor de placas com comprimento de onda de 562 nm.
A curva de calibragéo foi feita utilizando albumina bovina como padréo. A albumina foi
utilizada controle de acordo com o procedimento (Pierce, Rockford, IL, USA)

Determinacgao do teor de hidrometilfurfural

Foi pesado 5g de mel e diluido com 25 mL de agua destilada em um béquer e
em seguida foi transferido para um baldo volumétrico de 50 mL, onde foi adicionado
0,5 mL de solugédo de Carrez | e 0,5 de solucédo de Carrez Il e o volume foi aferido
para 50 mL. A solucdo de mel foi filtrada, descartando os primeiros 10 mL de filtrado,
em seguida foi adicionado 5 mL do filtrado em dois tubos de ensaio. Em um dos tubos
foi adicionado 5 mL de agua e no outro 5 mL de bissulfito de sédio 0,2% (referéncia).
Os dois tubos foram misturados em banho de ultra-som por 3 minutos e a absorbancia
foi determinada em dois comprimentos de onda: 284 e 336 em cubeta de quartzo de
1 cm. O Teor de HMF foi determinado utilizando a seguinte férmula:

HMF (mg/kg) = [(A2ss — A336)x149,7x5]/P

Onde:
Azss = Absorbancia da amostra no comprimento de onda de 284 nm,;
Azze = Absorbancia da amostra no comprimento de onda de 336 nm,;
P = Massa da amostra em gramas

Determinacgao da atividade antioxidante

A atividade antioxidante total foi avaliada por meio de trés métodos diferentes:
pela avaliacdo do potencial de redugdo do radical DPPH (2,2-diphenyl-1-
picrylhydrazyl), do complexo fosfomolibdénio e do FRAP (Poder antioxidante redutor

férrico).

Avaliagao do potencial de redug¢ao do radical DPPH

Para a avaliacdo do potencial de redugcdo do complexo DPPH foram
adicionados em frasco ambar (30 mL) 0,1 mL do mel de abelha e 3,9 mL do radical
de DPPH (0,06 mM) (Sigma-Aldrich®, Missouri, Estados Unidos). A solugao foi
agitada em vortex e colocada em repouso ao abrigo da luz por 30 minutos.
Posteriormente, foi realizada leitura em espectrofotémetro (515 nm). Os resultados

foram expressos em mg de DPPH restantes na solugédo (Rufino et al., 2007).
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Avaliagao do potencial de redugao do complexo fosfomolibdénio

A atividade antioxidante total também foi determinada em termos de acido
ascorbico (em mg/mL) (Pietro et al., 1999; Kumari et al. 2013). Para a avaliagéo do
potencial de redu¢cdo do complexo fosfomolibdénio, 2 mL das amostras de méis de
abelhas foram diluidas em agua destilada para um volume final de 10 mL. Foram
adicionados 2 mL de solugdo de trabalho (588 pL de acido sulfurico, 0,049 g de
molibdato de amoénio, 0,036 g de fosfato de soédio e agua destilada até completar o
volume de 10 mL). Apds incubagédo a 95°C por 90 minutos, a densidade Optica foi
medida a 695nm e o acido ascérbico (0,25 mg/mL) foi utilizado como padrdo. A
capacidade antioxidante total foi calculada pela férmula,

Capacidade antioxidante total (%) = [(As-Ac)/(Aaa - Ac)] X 100
Onde:
Ac = absorbancia do controle;
As = absorbancia da amostra;

Aaa = absorbancia do acido ascorbico.

Avaliagao do potencial de redugao do FRAP

A avaliacao do potencial de reducéo do Ferro foi realizada com o radical TPTZ
(Sigma-Aldrich®, Missouri, Estados Unidos). Foram adicionados, em frasco &mbar, 90
ML das amostras de mel diluidas 5 vezes em agua destilada, 270 pL de agua destilada
e 2,7 mL do reagente FRAP. Apds a homogeneizagdo, o material foi mantido em
repouso por 30 minutos em banho-maria (37 °C). Posteriormente, foi realizada a leitura
em 595 nm. Os dados obtidos foram plotados na férmula,

Z = (d/1.000 x 1)/1.000
Onde:
Z = atividade antioxidante expressa em uM sulfato ferroso g';

d = diluigdo da amostra (mg L"), equivalente a 1.000 uM de sulfato ferroso.
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Determinacgao dos flavonoides totais

O conteudo total de flavonoides foi determinado de acordo com a metodologia
descrita por Silva et al. (2005) e Araujo et al. (2005) (modificado). Foram misturados
100 yL das amostras dos méis de abelhas, 60 pyL de acido acético glacial, 1 mL de
uma solugéo de piridina-metanol (2:8), 250 uL de uma solugao de cloreto de aluminio
a 5% em metanol e completou-se com 1,10 mL de agua destilada. A solugao foi
deixada em repouso por 30 minutos a temperatura ambiente e sua absorbancia a 420
nm foi medida posteriormente. Uma curva de calibragao foi preparada usando uma
amostra de 2 mg de rutina dissolvida em 100 mL de metanol e diluida nas seguintes
concentragées: 0,1, 0,2, 0,3, 0,4 e 0,5 pg/mL.

Determinacao dos fenois totais

Para a determinacgao de fendis totais foi aplicado o método de Folin-Ciocalteau.
As amostras de mel (200 yL do mel diluido 5 vezes em agua destilada), o reagente
Folin—Ciocalteau (1 mL.L™", v/v) (Merck®, Darmstad, Hesse, Alemanha) e 800 UL de
carbonato de sodio (75 mg.L™", p/v) (Vetec ®, Duque de Caxias, Rio de Janeiro, Brasil)
foram adicionados em frascos de vidro e a solugdo foi agitada em vortex (Biomixer
Ltda., VTX-2500, Morumbi, Sdo Paulo, Brasil). Apés 30 minutos a leitura foi realizada
a 765 nm. O acido tanico foi utilizado como curva padréo (Vetec, Duque de Caxias,
Rio de Janeiro, Brasil) (ORUJEI et al., 2013).

Determinacgao dos flavonodis totais

Para a determinagéo dos favonais totais foram misturadas 0,5 mL das amostras
de mel diluidas 5 vezes em agua destilada, 1,5 mL de solugéo de etanol a 95 %, 0,1
mL de solucdo de cloreto de aluminio 10%, 0,1 mL de solucéo de acetato de potassio
1 M e 2,8 mL de agua destilada. A solugéo foi agitada em vortex e colocada em
repouso por 30 minutos. Apds isso, a leitura em espectrofotometro foi realizada em
415 nm. Uma solugéo de quercetina (100 mg.L™") diluida em etanol 80 % foi utilizada
como curva padrédo e diluida nas seguintes concentragdes: 10, 20, 30, 40, 50, 60, 70,
80, 90 e 100 mg.L"" (WOIKY; SALATINO, 1998; BENCHERIF et al., 2019).
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Determinacgao de atividade diastasica

Para isso, 10 g da amostra de mel foi dissolvida em 15 mL de agua destilada
em um Bécker. Adicionou-se 5 mL da solugédo tampéao de acetato (1,59 M e pH 5,3) e
o volume foi ajustado para 50 mL com agua destilada em um baldo volumétrico ja
contendo 3 mL de solugéo de cloreto de sodio (0,5 M). Foi pipetado 5 mL de solugéo
de amido (20 g.L') em um tubo de ensaio contendo 10 mL da solugdo de mel
tamponada e colocado em banho-maria a 40 + 1 °C por 15 minutos com agitagdes
periodicas. Em intervalos de 5 minutos foram retiradas aliquotas de 1 mL dessa
solugéo e adicionadas rapidamente em 10 mL de solug&o de iodo diluida (0,00035 M)
em uma proveta de 50 mL. Foi realizada a mistura e diluicdo em agua destilada
conforme descrito na padronizacdo do amido e a absorbancia foi determinada a 660
nm para aliquotas retiradas a cada 5 minutos até a obtencdo de absorbancia menor
que 0,235. Um grafico de absorbancia versus tempo em minutos foi registrado e o
calculo expresso em unidades de Gothe ou Schade por grama de mel foi realizado

pela formula:
300/tx = atividade diastasica
Onde:

tx = tempo de reagdo em minutos

Resultados

Dentre as amostras coletadas, mais de 50% foram caracterizadas como
amostras de florada mista, devido a predominéncia de diversas espécies de
vegetacdo naquela regido no periodo de coleta e auséncia de um pasto apicola. Essas
caracteristicas fazem com que mesmo méis de regides geograficas proximas
possuam propriedades muito diferentes entre si, como as amostras do Sertdo do
Pajeu. Os principais parametros sensoriais dos méis como coloragdo muito diferente
entre as amostras. No geral, as amostras do Pajeu (HS1 até HS14) apresentaram
coloracdo mais escura do que as do Sertdo do Moxotdé e as amostras do Agreste
(Figura 2)
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Figura 2 — Coloragéo dos méis de abelha coletados no Sertdo do Pajeu (HS1 até HS14), Agreste
(HS17 até HS19) e Sertdo do Moxoté (HS15, HS16, HS20 até HS22) do Estado de Pernambuco e

amostra comercial (HS23).

Determinacgao das propriedades fisico-quimicas

As analises dos parametros fisico-quimicos dos méis foram realizadas de
acordo com as diretrizes estabelecidas na Instru¢cdo Normativa N° 11, de 20 de
outubro de 2000 no Ministério da Agricultura e Abastecimento, que estabelece os
parametros de identidade e qualidade do mel (MAPA, 2000). Os meéis colhidos no
Sertdo e Agreste de Pernambuco apresentaram massa especifica média de 1,420
g/lcm® com pouca variagdo entre as amostras. No geral os méis apresentaram
caracteristicas mais acidas, com a média proxima ao valor maximo permitido pela
legislacdo que é de 50 meq/kg (Tabela 2). As amostras provenientes do Sertdo do
Pajeu se mostraram mais acidas, com 50% delas apresentando acidez acima do limite
maximo permitido pela legislacdo A amostra responsavel pela maior acidez foi a HS2,
do Sertdo do Pajeu, que apresentou uma acidez de 73,5 meqg/kg (Tabela 2). O valor
maximo de teor de cinzas foi de 0,785% na amostra HS2 de cinzas, com média de

0,265% que é abaixo do maximo permitido pela legislagao Brasileira (Tabela 2).
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Tabela 2 — Parametros fisico-quimicos analisados nas amostras de méis do Sertdo do Pajeu (HS1 até
HS14), Agreste (HS17 até HS19) e Sertdo do Moxot6 (HS15, HS16, HS20 até HS22) do Estado de

Pernambuco e amostra comercial (HS23).

. B Massa Acidez . -  Condutividad BRIX Umidade
Amostra  Microrregido especifica pH livre s (%) e (uS/cm) (%) (%)
(g/mL) (meg/kg) ° H ° °
HS1 1,431 3,72 67,0 0,122 193,1 85 13%
HS2 1,433 474 73,5 0,785 842,0 84 12%
HS3 1,410 432 42,0 0,381 438,0 80 16%
HS4 1,410 3,78 50,5 0,111 188,3 81 14%
HS5 1,420 3,74 38,0 0,121 186,0 84 13%
HS6 1,414 4,03 52,0 0,178 280,0 80 14%
HS7 Sertio do 1,420 417 37,5 0,161 228,0 79 12%
HS8 Pajeu 1,426 4,39 44,0 0,265 331,0 82 13%
HS9 1,426 3,87 58,5 0,186 299,0 85 12%
HS10 1,431 4,12 445 0,278 4470 80 13%
HS11 1,434 4,05 62,0 0,212 329,0 85 12%
HS12 1,425 3,96 58,0 0,144 245,0 86 12%
HS13 1,429 4,28 53,5 0,585 681,0 82 13%
HS14 1,435 434 32,0 0,529 711,0 83 10%
HS15 Sertdo do 1,429 423 33,0 0,368 648,0 83 1%
HS16 Moxoto 1,432 4,23 32,0 0,396 695,0 82 11%
HS17 1,426 3,65 32,0 0,313 223,0 72 14%
HS18 Agreste 1,420 3,58 38,5 0,100 225.0 85 15%
HS19 1,418 3,94 38,0 0,120 261,0 83 15%
HS20 Sertdo do 1,391 3,87 27,5 0,125 207,0 78 18%
HS21 Moxoto 1,414 3,71 47,5 0,197 278,0 82 15%
HS22 1,397 3,75 38,0 0,339 310,0 80 16%
HS23 Amostra 1393 433 10,5 0,083 1243 75 19%
externa
Média 1,420 4,04 43,9 0,265 363,9 82 14%

Determinacgao de carboidratos totais e fragoes

Os carboidratos sdo os componentes mais abundantes no mel de abelha e seu
teor € um importante indicio de controle de qualidade de adulteracdo dos méis. A
frutose, na maioria dos meéis, € o carboidrato em maior concentragdo, seguida da
glicose e ambas correspondem a aproximadamente 85-95% dos carboidratos do mel.
Alguns dissacarideos e trissacarideos também podem ser encontrados em menores
concentracdes, além de concentragdes infimas de polissacarideos. A relagao entre a
frutose e glicose € um dos principais parametros de classificagdo dos méis monoflorais
e pode influenciar diretamente perfil sensorial como € o caso da granulagéo
(RODRIGUEZ et al., 2007; FINOLA; LASAGNO, MARIOLI, 2007). Dentre os
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dissacarideos, o de maior abundancia € a sacarose, cujo teor € regulamentado pela

legislacéo, sendo o maximo permitido de 6g/100g de mel, teores maiores de sacarose

podem indicar colheita precoce ou adulteracdo (MAPA, 200). No geral os méis

apresentaram valores proximos de carboidratos totais, com média de 80,91. Foi

observado que o teor médio de sacarose foi proximo de 10%, superior ao teor

preconizado pela legislacéo (Tabela 3).

Tabela 3 — Teor de carboidratos totais e fragbes presentes nos méis do Sertdo do Pajed (HS1

até HS14), Agreste (HS17 até HS19) e Sertdo do Moxot6 (HS15, HS16, HS20 até HS22) do Estado

de Pernambuco e amostra comercial (HS23).

Amostra

Microrregiao

Concentracao (g/ 100g de mel)

Carboidratos

Sacarose Glicose Frutose totais
HS1 9,00+£0,13 32,90 £0,16 38,60 £ 0,18 80,50 £ 0,08
HS2 12,83 +0,15 25,44 £ 0,26 38,50 £ 0,44 76,77 £ 0,36
HS3 10,96 + 1,53 28,83 + 0,58 38,41 £0,34 78,19+ 2,15
HS4 4,51+0,10 36,51 £ 0,81 39,95 £ 0,59 80,97 £ 1,31
HS5 6,96 + 0,06 33,69+0,18 38,90 £ 0,24 79,54 £ 0,00
HS6 7,45+ 0,07 31,50 £ 0,23 38,08 £ 0,72 77,04 £0,89
HS7 Sertdo do Paied 8,57 £ 0,08 30,98 £ 0,06 38,20 £ 0,20 77,74 £+ 0,34
HS8 J 11,37 £ 0,01 27,35+0,14 37,05+ 0,11 75,76 + 0,16
HS9 7,24 + 0,02 31,53 +0,10 41,43 +£0,35 80,20 £ 0,43
HS10 8,47 + 0,64 36,12+ 0,45 4443 £+ 1,17 89,03 + 2,27
HS11 7,89+ 0,06 29,77 £ 1,13 40,08 +£ 0,40 77,74 +1,42
HS12 6,68 £ 0,15 31,46 £ 0,30 40,59 + 0,54 78,73 £0,70
HS13 8,24 + 0,10 29,34 £ 0,14 42,09 £ 0,25 79,67 £ 0,39
HS14 7,65+ 0,09 29,66 + 0,18 44,43 + 0,20 81,77 + 0,32
HS15 Sertdo do 5,73+0,10 32,00 £ 0,17 46,24 + 0,20 83,97 + 0,07
HS16 Moxoté 6,79 £0,10 33,53 +0,13 49,38 + 0,22 89,70 £ 0,08
HS17 10,92 £ 0,21 29,52 +0,14 40,48 £ 0,28 80,92 £ 0,37
HS18 Agreste 9,53+0,14 29,78 £ 0,07 40,16 £ 0,17 79,46 £ 0,33
HS19 9,61 +0,35 30,73 £0,37 40,72 £ 0,32 81,05 £ 0,38
HS20 Sertdo do 8,17 £ 0,35 30,68 £ 0,16 44,79 + 0,28 83,64 £ 0,36
HS21 Moxotd 8,91+ 0,02 31,25+ 0,25 45,86 + 0,51 86,01 £0,51
HS22 9,06 + 0,26 32,80 £0,18 44,91+ 0,25 86,77 £ 0,25
HS23 Amostra externa 40,99 + 0,02 15,81 £ 0,25 18,87 £ 0,05 75,67 £ 0,35
Média 9,89 30,49 40,53 80,91

Uma das amostras analisadas (HS23) corresponde a um mel comercial

proveniente do estado de Minas Gerais que apresentou teor de sacarose acima de 41

g/ 100g de mel, o que esta muito acima do permitido pela legislagcéo. Isso indica

adulteragao por adicao de xarope de sacarose e essa amostra pode ser considerada

como referéncia negativa para as nossas analises.

Determinagao de proteinas totais
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Além dos carboidratos, os méis possuem diversos outros compostos, como
proteinas, aminoacidos e outros compostos nitrogenados. No geral, o teor desses
compostos é muito baixo, com a proteina total com média 0,2% da massa total. As
amostras analisadas mostraram teor de proteinas acima do esperado, cuja média foi
de 5%, aproximadamente 25 vezes a mais do que comumente encontrado em méis
comerciais (Tabela 4). Isso pode ser indicativo de alto conteudo de podlen nas

amostras.

Tabela 4 — Valores de proteinas e peptideos totais encontrado nos méis do Sertdo do Pajeu (HS1 até
HS14), Agreste (HS17 até HS19) e Sertdo do Moxot6 (HS15, HS16, HS20 até HS22) do Estado de

Pernambuco e amostra comercial (HS23).

Amostra Microrregido Prot_einas HMF Atividade Diastasica
totais (%) (mg/kg) (°G)
HS1 5,19 151,22 14,461
HS2 6,42 95,80 102,604
HS3 5,76 89,06 45,345
HS4 4,60 41,62 38,294
HS5 4,50 40,27 33,362
HS6 5,26 92,36 23,424
HS7 _ 5,42 76,05 30,322
Sertdo do Pajeu
HS8 6,36 155,71 18,510
HS9 4,69 82,79 22,560
HS10 5,46 77,99 22,410
HS11 5,26 44,76 41,250
HS12 3,46 54,04 21,190
HS13 5,75 104,79 26,377
HS14 4,32 39,52 39,455
HS15 Sertéo do 4,46 5,99 13,653
HS16 Moxoto 4,46 23,35 15,385
HS17 4,97 6,74 23,808
HS18 Agreste 5,61 14,67 22,019
HS19 6,88 21,41 18,885
HS20 ) 4,35 2,10 13,150
HS21 S&gf‘(gtdéo 4,16 6,89 21,803
HS22 4,87 18,11 16,859
HS23 Amostra externa 3,82 20,96 0,000
Média 5,04 55,052 27,179

Outro parametro importante para analise da qualidade do mel é o teor de HMF,

uma vez que em méis frescos, essa substancia esta presente em concentragdes muito
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baixas ou mesmo ausente. A presenca desse composto esta normalmente
relacionada a tempo de estocagem ou até mesmo superaquecimento dos méis.
Dentre as amostras analisadas, aproximadamente 40% ficaram acima do limite
maximo estabelecido pela legislagao brasileira de até 60 mg/kg. Contudo, o teor de
HMF é um pardmetro que esta condicionado a atividade diastasica dos meéis,
parametro enzimatico relacionado a atividade amilolitica. No geral, pela legislacéo
brasileira, os méis devem apresentar o minimo de 8 unidades na escala de Gothe para
este parametro. Contudo, méis com baixo teor enzimatico deve apresentar o minimo
3 unidades, desde que seu teor de HMF ndo exceda 15 mg/kg, um quarto do previsto
pela legislacdo em condi¢cdes normais (MAPA, 2000). Praticamente todas as amostras
analisadas apresentaram valores de atividade distatica bem maiores do que
preconizado na legislagao (Tabela 4). Isso contrasta com o teor de HMF e indica que
os méis do sertdo ndo apresentaram superaquecimento, o que levaria a inativagao da
enzima, e que os valores de HMF parecem uma caracteristica intrinseca do mel do
sertdo de Pernambuco, possivel como produzido ainda nas flores das plantas da
regido. Deve-se destacar qua a amostra HS23 n&o apresentou nenhuma atividade
diastatica, corroborando a hipétese de adulteragao daquele mel.

Determinacgao de atividade antioxidante e compostos fendlicos totais

Outro conjunto importante de compostos sdo as moléculas fendlicas e
moléculas com atividade antioxidantes, acidos fendlicos e flavonoides, que sao
relacionados as propriedades medicinais/terapéutico descritas desde a antiguidade
para o mel (AL-WAILI et al., 2014). Foram avaliadas a atividade antioxidante dos méis
por trés metodologias diferentes, tanto pelo fato da auséncia de uma metodologia
padronizada como pela necessidade de se atestar essas atividades de forma mais
precisa. Em todas essas metodologias testadas a atividade antioxidante dos méis do
sertdo foi bastante alta em relagdo ao acido ascorbico usado como referéncia (Tabela
5). Em consonancia como esse resultado, foi observado alto teor de compostos
fendlicos totais, na forma de flavonais e flavonoides (Tabela 5).

Analise de correlagao entre as principais parametros fisico-quimicos
Os valores das analises fisico-quimicas foram combinados e submetidos a
analise de correlagdo, que mostrou clara relagdo entre alguns dos parametros

analisados, tais como condutividade e teor de cinzas. Isso ja era esperado, uma vez
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que cinzas € composto majoritariamente por minerais que influenciam diretamente a

condutividade do sistema. Outros parametros diretamente relacionados foram

flavonois com flavonoides, pH com acidez e atividade diastasica com HMF. Por outro

lado, o teor de carboidratos nao sofre influéncia de nenhum outro fator analisado
(Figura 3).

Tabela 5 - Analises de atividade antioxidante e do teor de fendis, flavonodis e flavonoides totais do
Sertdo do Pajel (HS1 até HS14), Agreste (HS17 até HS19) e Sertao do Moxoté (HS15, HS16, HS20

até HS22) do Estado de Pernambuco e amostra comercial (HS23).

Atividade antioxidante

Amostra  Microrregido FRAP* DPPH** FM*** (aneg;;émii) F(E\gl);?_i)s Fl?r\;lzr/‘;if)es
HS1 454,834 840 8678 2510 2,545 0,518
HS2 717,891 616 6430 1,471 3,576 0,769
HS3 442,106 90,5 92,23 2,399 1,951 0,277
HS4 204,506 533 7813 0,934 0,935 0,126
HS5 248,349 556 7595 1,082 0,990 0,136
HS6 331,084 740 7800 1,378 1,998 0,292
HS7 Sertdo do 327,549 850 78,88 1,737 1,560 0,292
HS8 Pajed 499,384 92,0 86,58 2,277 3,185 0,462
HS9 349,470 82,6 100,00 1,701 1,513 0,236
HS10 316,941 87,2 100,00 1,453 2,138 0,327
HS11 311,284 854 100,00 1,465 1,724 0,302
HS12 295,020 552 99,25 1,639 1,138 0,191
HS13 434,327 786 66,76 2,244 2,396 0,372
HS14 299,970 69,4 90,60 1,651 1,529 0,241
HS15 Sertao do 332,499 786 80,58 2716 1,357 0,176
HS16 Moxoto 331,084 786 86,78 2,528 1,427 0,231
HS17 246,934 69,8 79,97 1,332 0,959 0,151
HS18 Agreste 225,013 715 67,98 1,531 0,896 0,146
HS19 219,356 515 60,90 1,253 0,935 0,131
HS20 ] 251,177 720 5593 1,601 1,474 0,121
HS21 S&gigtgo 219,356 575 47,89 1,315 1,115 0,106
HS22 245,520 80,5 59,26 1,447 1,451 0,166
HS23 gﬂgf;’: 285,120 337 9169 1,088 0,779 0,141

Média 329,947 71,66 79,47 1,685 1,634 0,257

* UM de sulfato ferroso/mL de mel

**% de DPPH reduzido em 15 minutos

***% de fosfomolibidénio reduzido
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Figura 3 — Avaliagédo da correlagao entre as analises realizadas nas amostras dos méis
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Discussao

A composicao quimica e os parametros fisico-quimicos dos méis podem variar
de acordo com diversos fatores, como regido geografica, espécie de abelha, florada
de origem, forma de manuseio, entre outros fatores (ANKLAM, 1998; KUCUK et al.,
2007). O semiarido no Nordeste do Brasil, onde se encontram as regides de coleta,
possui uma area vasta de aproximadamente 735 mil km?, e é onde predomina um
bioma com caracteristicas unicas, a Caatinga. Esse bioma possui uma area extensa,
ocorre exclusivamente no Nordeste Brasileiro, e abriga uma vasta variedade de
plantas em um clima tropical seco, sendo uma das regides de semiarido com maior
diversidade biolégica do mundo, com um numero expressivo de plantas que servem
de fonte de néctar para as abelhas (SANTOS et al., 2005; SANTOS et al., 2014). Maia-
Silva et al. (2012) catalogou plantas visitadas por abelhas na Caatinga, com mais de
50 espécies de plantas meliferas diferentes. Entre elas, algumas floradas foram
identificadas como possivel origem botanica dos méis coletados, como aroeira,
umbuzeiro e angico. Os méis do Nordeste sdo oriundos da vegetagao nativa, sem a
utilizacdo de pastos apiculas, o que torna dificil a ocorréncia de méis monoflorais. A
maioria sao de florada mista, fruto de diversas espécies de plantas presentes em um
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pequeno espaco. Portanto, o mel produzido deve refletir muitas das propriedades
intrinsecas da vegetacao de origem. Por exemplo, a aroeira é uma planta melifera que
€ popularmente conhecida pelas diversas propriedades farmacolégicas. O angico
também possui propriedades medicinais, além de aplicagdes em outros segmentos
como a culinaria. Assim como outras espécies, essas citadas possuem periodos de
floragdo na estacao seca, periodos extensos na Caatinga (MAIA-SILVA et al., 2012).
Devido a essa diversidade de espécies de plantas que podem ser visitadas
pelas abelhas em diferente periodo do ano e os méis podem apresentar propriedades
bem distintas. Dentre os méis analisados, 0s aspectos sensoriais como cor, variam
significativamente entre as amostras, mesmo de regides geograficamente proximas
(Figuras 1 e 2). A cor dos méis depende de diversos fatores, como composigdo mineral
deles, teor de compostos fendlicos, entre outros. No geral, méis claros tendem a ter
um teor mineral menor, consequentemente o teor de cinzas desses méis também é
menor (GOMEZ PAJUELO, 1995). Nas amostras coletadas nem sempre essa
tendéncia foi observada, algumas amostras de meéis de coloracdo mais escura
apresentaram teor de cinzas baixos. Contudo, ndo é possivel associar a coloragao
apenas com o teor de minerais, consequentemente com o teor de cinzas, uma vez
que esse parametro depende das caracteristicas do material colhido pelas abelhas
nas visitas as floradas (DE RODRIGUEZ et al., 2004; FINOLA et al., 2007). No geral,
as caracteristicas fisico-quimicas dos méis ficaram dentro dos valores comumente
encontrados da literatura para méis produzidos no Brasil (MARCHINI et al., 2004).
Outros parametros fisico-quimicos analisados foram pH e acidez livre. Os
meéis no geral possuem pH baixo, com média de 4,04 para as amostras analisadas. A
acidez dos méis € devido a presenga de acidos organicos nos méis, que estdo em
equilibrio com suas lactonas correspondentes, além da presenga de ions inorganicos,
ésteres, entre outros compostos (FINOLA et al., 2007). Esse parametro pode variar
de acordo com uma série de fatores, principalmente de acordo com a época de
extragdo do mel, porém outros parametros também influenciam, como a variagao dos
acidos organicos presentes devido a diversidade de fonte de néctar, atividade
enzimatica da glicose-oxidase que origina o acido glucénico; acdo das bactérias
durante a maturacéo e presenca de outros compostos (PEREZ-ARQUILLUE et al.,
1994; WHITE, 1975). No presente estudo, as amostras de mel foram semeadas,
diretamente ou apds diluicdo, em placas de Petri contendo meio BHI e estas

incubadas a 37 °C por até uma semana. A auséncia do crescimento de colbnias
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indicou que essas amostras estavam livres de contaminagdo bacteriana. Uma alta
acidez pode indicar a fermentacdo dos agucares em acidos organicos, o que pode
ocorrer devido ao armazenamento prolongado desses méis. Porém foi observado que
no geral os méis do estado possuem acidez elevada, onde mesmo a amostra menos
acida (HS14) apresentou um valor relativamente alto, 27,5 meq/kg. Todos os demais
parametros fisico-quimicos dos méis se mostraram dentro dos valores normalmente
encontrados pela literatura e dentro dos valores aceitos pela legislagdo vigente do
pais em fungdo as médias de valores descritos para amostras das cinco regides do
pais (Tabela 6) (MAPA, 2000). Contudo, é possivel observar que comparado aos meéis
de outras regibes descritas na literatura, os meéis de Pernambuco analisados
apresentaram uma média de acidez relativamente alta e proxima ao limite
estabelecido na legislagéo, principalmente as amostras da Regido do Sertdo do Pajeu,
onde muitas amostras apresentaram valores acima do permitido na legislacéo,
caracterizando méis mais acidos.

Dentre as anadlises realizadas, os valores encontrados nas analises de
carboidratos chamaram atencéo devido aos valores de sacarose encontrados. Um alto
teor de sacarose aparente no mel pode indicar uma coleta prematura, uma vez que
esse dissacarideo ainda nao foi completamente hidrolisado para os monossacarideos
constituintes glicose e frutose pela agado da enzima invertase secretada pelas abelhas
(KUCUK et al., 2007). Contudo, foi observado que altos teores de sacarose parecem
ser algo comum nas amostras do Sertdo e Agreste do Estado, que possui um valor
meédio de 8,48 quando comparadas as amostras produzidas dentro do estado (Tabela
3). Embora esses valores estejam acima do preconizado, ndo ha sinais de adulteragéo
do mel como o que foi detectado na amostra HS23 (Tabela 3). Os demais
carboidratos, glicose e frutose apresentaram valores normais quando comparados aos
encontrados na literatura.

Assim como o teor de sacarose € controlado através da legislagéo, outros
parametros como HMF e atividade diastasica também sao regulamentados e
considerados padrbes de qualidade dos méis. HMF € um composto orgénico ciclico
produzido pelo processo de oxidacado que leva a enolizagado de hexoses em condi¢coes
acidas ou através da reacdo de Maillard durante o processamento de alimentos ou
longos periodos de estocagem (KUSTER, 1990; ROMAN-LESHKOV et al., 2006;
MARKOWICZ, 2012; SHAPLA et al., 2018). Apesar de apresentar valores médios
dentro do estabelecido pela legislagédo, foi possivel notar que algumas amostras
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colhidas no Sertdo do Pajeu apresentaram valores altos e muitas amostras ficaram
fora dos valores maximos permitidos (Tabela 6). A ingestdo de HMF por humanos
ocorre basicamente através dos produtos alimenticios, e pode apresentar, juntamente
com seus derivados, atividades citotdxicas, genotoxicas, mutagénicas e
carcinogénicas (TEIXIDO et al., 2006), porém niveis seguros de ingest&o ainda n&o
estdo bem definidos e até mesmo os efeitos, metabolismo e a forma de excretar esse
composto ainda ndo é totalmente claro (SHAPLA et al., 2018). Contudo, as atividades
diastasicas dos méis também apresentaram valores altos, sendo o minimo permitido
pela legislagdo de 8 na escala Gothe. O ideal € que os méis apresentem baixo teor de

HMF e alto indice diastasico para serem considerados méis de qualidade.

Tabela 6 — Valores médio (com valores minimos e maximos) da composi¢gao do mel de diferentes

regides do Brasil.

Parametro Regides*
s Sudeste Sul Nordeste Centro Norte
Umidade 18,4 18,2 18,1 18,7 17,6
(%) (151-234) (159-20,5) (13,2-24,00 (16,7-234) (16,6 —18.,6)
Condutivida 647,9 681,1 4259 513,3 4344
de (S o) (160,7 — (261,7 — (154,7 — (178,0 — (258,7 —
2865,0) 2383,3) 1667,7) 1157,0) 521,0)
H 4,05 3,8 3,6 3,7 3,4
P (2,6 —4,6) (34-47) (3,1-5,3) (3,3-4,3) (3,3-3,5)
Acidez 26,8 25,5 23,6 16,5 34,1
(megkg')  (6,0-75,5) (12,0 — 49,7) (6,0 — 81,3) (15,0-47,7) (27,3-42,7)
Viscosidad 1702,6 1912,7 1907,2 1690,9 1997,5
e (mPa.s) (98,0 — (280,0 - (140,0 - (380,0 — (1320,0 -
) 5520,0) 6430,0) 6770,0) 3850,0) 2840,0)
HMF 16,05 7,8 245 31,9 42,5
(mg kg™") (0,0—247,0) (0,1-157,3) (0,4 — 268,4) (0,9-191,6) (0,9-157,3)
Cinzas (%) 0,275 0,246 0,164 0,192 0,144
(0,02 -0,92) (0,02 — 1,58) (0,01 -0,66) (0,05 -0,60) (0,09-10,21)
ART (%) 76,5 77,4 79,7 79,5 73,3
(66,4 — 80,0) (71,0-84,0) (59,2 -89,2) (67,9 — 86,8) (70,5 -75,6)
AR (%) 73,6 74,5 76,4 76,0 71,3
(66,4 — 80,0) (65,0 — 81,6) (61,7 —88,7) (67,3 -83,0) (69,2 —74,6)
Sacarose 2,7 3,7 3,1 3,3 1,9
(%) (0,1-27,4) (01-72) (0,1-11,4) 03-7,2) (0,9-29)
Proteinas 0,288 (8’12185_ 0,252 0,281 0,253
(%) (0,04 - 0,72) 0’ 485) (0,06 -0,706) (0,17 —0,50) (0,13-10,32)

*Sudeste: Sao Paulo (205 amostras) e Minas Gerais (42 amostras); Sul: Santa Catarina (20 amostras),
Parana (9 amostras) e Rio Grande do Sul (15 amostras); Nordeste: Bahia (173 amostras), Piaui (38
amostras) e Ceara (53 amostras); Centro-Oeste: Tocantins (21 amostras), Mato Grosso (8 amostras) e
Mato Grosso do Sul (17 amostras); Norte: Rondbnia (4 amostras).

Fonte: Marchini et al., 2004.
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Outros compostos importantes no mel s&o os compostos antioxidantes,
responsaveis pela maioria dos compostos bioativos no mel, que conferem ao mel
efeitos possivelmente benéficos na saude humana que vém sendo estudados ao
longo do tempo. O teor e o perfil fendlicos dos méis esta diretamente ligado ao néctar
coletado pelas abelhas. Foi observado que os méis de Pernambuco apresentam
grandes quantidades de compostos fendlicos, o que pode explicar a alta atividade
antioxidante observada nas amostras de méis (Tabela 5). Entre esses compostos,
tem-se o acido p-cumarico como sendo o composto fendlico mais abundante nos méis
e responsavel por uma alta atividade antioxidante. Outros compostos como acido
galico, acido cafeico, além de flavonoides como quercetina, genisteina, e outros
também sao responsaveis pela alta atividade antioxidante (SOCHA et al., 2011;
CIANCIOSI et al., 2018). Desde a antiguidade, o mel vem sendo considerado um
alimento com propriedades medicinais e vem sendo aplicado para esses fins desde
entdo. O efeito terapéutico pode estar associado a presenca de compostos
antioxidantes, como acidos fendlicos e flavondides (AL-WAILI et al., 2014). Diversos
estudos in vivo e in vitro vém sendo realizados como forma de avaliar e comprovar os
efeitos medicinais do mel na saude humana. Tem sido debatido o possivel efeito
antimicrobiano, antiviral, anticancer e antidiabético (PASUPULETI et al., 2017),
embora ainda ndo haja nenhuma comprovagéao cientifica desses efeitos. O que se
sabe € que os méis sao ricos em série de compostos bioativos que podem trazer
beneficios a saude humana, propriedades essas herdadas da vegetagédo de origem,
como por exemplo aroeira e angico, espécies conhecidas por suas propriedades
medicinais (MAIA-SILVA et al., 2012; AL-WAILI et al., 2014; CIANCIOSI et al., 2018).

Essas diversas propriedades do mel, torna essa matriz interessante para a
producdo de produtos que podem agregar valor aos mesmos. Apesar de ser
considerado um alimento nutricionalmente rico e fazer parte da alimentagdo humana
desde a antiguidade, o consumo per capita no pais é relativamente baixo, o que torna
a principal forma de escoamento a exportagdo (VIDAL, 2019). Contudo, as
caracteristicas dos méis tornam esse alimento rico para a produg¢ao de derivados,
como por exemplo bebidas fermentadas, como o caso do hidromel. O alto teor
proteico, torna os méis do sertdo e agreste adequado para o metabolismo fermentativo
de leveduras, uma vez que esses compostos sdo essenciais para compor o perfil
sensorial de bebidas destiladas. A maioria dos protocolos de produgédo de hidromel

adiciona suplementos nutricionais para auxiliar o processo fermentativo, que em
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condi¢cdes padroes podem demorar semanas ou até meses para serem completadas.
O maior teor protéico dos méis pode proporcionar uma diminuicdo na necessidade
desses suplementos, ou até mesmo deixar de adiciona-los (IGLESIAS et al., 2014;
COOPER, 1982; VERSTREPEN et al., 2003; HAZELWOOD et al., 2008; VILA NOVA
et al.,, 2009). Além da produgao de bebidas, os méis podem ter diversas aplicagdes
como matriz para outros produtos, como o caso de cosméticos, uma vez que eles
possuiam um alto teor de compostos fendlicos, o que resultou em um alto potencial
antioxidante. Caracteristica essa que vem sendo altamente valorizada em cosméticos
e outros produtos (HADI; OMAR; AWADH, 2016).

Diante do exposto, conclui-se que o mel produzido no sertdo da regido
Nordeste do Brasil, pelo menos aquele produzido na regido do sertdo do Pajeu e
imediagdes, possui propriedades distintas do mel produzido em outras regides. Seu
alto teor proteico aumenta seu valor nutricional para humanos e animais de criagao
(doméstica ou pecuaria) e ainda possibilita seu uso em processos fermentativos para
a producdo de bebidas fermentadas ou destiladas. Além disso, a alta atividade
antioxidante detectada transforma esse mel em um produto nutracéutico, ou seja, com
propriedades nutricionais e farmacéuticas combinadas. Certamente essas
propriedades podem ajudar ainda mais na valorizagdo do mel do sertdo do estado,
juntamente com sua caracteristica organica, ou seja, livre de agrotoxicos, e permitir
que se desenvolva uma agroindustria da apicultura do estado que contribua

socialmente e economicamente para o desenvolvimento da regido.
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4.2 ARTIGO 2

Fermentacao do mel de Apis mellifera do semiarido de Pernambuco para

producao de hidromel: da seleg¢ao de levedura a ajustes do processo.
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Resumo

O hidromel € uma bebida alcodlica produzida através da fermentacdo de uma solugao
de mel de abelha e é descrita como sendo uma das bebidas mais antigas conhecida
pela humanidade. Mesmo promissora, a producado de hidromel enfrenta diversos
problemas, como fermentagbes muito longas, baixas concentragbes de nutrientes
importantes, uma composi¢cdo do mel muito variada, falta de uma linhagem de
levedura adequada e um produtivo dificil de ser padronizado. Nesse contexto, o
presente trabalho teve como objetivo analisar e selecionar uma linhagem de levedura
capaz de produzir hidromel nas condi¢des intrinsecas do mel em um tempo de
fermentacao aceitavel. Dentre as linhagens testadas Saccharomyces cerevisiae JP1
se mostrou promissora, uma vez que conseguiu estabilizar a fermentagdo mais rapido
que outras linhagens testadas. Ao variar alguns parametros de produgéo, a
produtividade da levedura aumentou ainda mais. Contudo, é possivel observar um alto
teor de sacarose presente no meio, que pode indicar uma possivel inibicdo na
atividade da enzima invertase. Apesar de precisar de mais estudos para avaliar esses

efeitos, € possivel observar que as alteragdes podem impactar significativamente a
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produ¢do de uma hidromelaria, aumentando de forma expressiva o volume de

hidromel produzido no ano, além de otimizar custos e aumentar os lucros.

Palavras-chave: Bebida. Levedura. Mel. Hidromel.

Introducao

O hidromel é considerado a bebida fermentada mais antiga produzida pelas
civilizagdes humanas, sendo inclusive precursor da cerveja e do vinho. E uma bebida
muito popular na idade média na Europa ocidental e Gra-Bretanha e nos dias de hoje
bastante popular em alguns paises do leste europeu (GUPTA; SHARMA, 2009;
RAMALHOSA et al., 2011). Esta € uma bebida alcodlica obtida através da
fermentacdo do mosto de mel de abelha diluido, que algumas vezes é suplementado
com sais minerais e outros nutrientes. O mosto fermentado final pode apresentar
graduagdo alcodlica que varia entre 4 e 18% (v/v) dependendo das condi¢cdes da
fermentacdo. Nos ultimos anos o interesse pela bebida tem sido despertado pela
citacdo em obras literarias e pela aparicdo em obras cinematograficas (GUPTA;
SHARMA, 2009; BARBOSA; MARTINS, 2017). Isso tem possibilitado a expansao do
mercado do mel para além de seu uso in natura para a produc¢ao de uma bebida que
agrega valor ao produto primario. No Brasil, o consumo per capita do mel € um dos
menores do mundo, sendo que a grande parte da produgéo € exportada. Isto significa
que o pais dispde de um grande volume de matéria-prima que poderia ser
transformada em produtos secundarios como o hidromel (BRASIL, 1994; VIDAL,
2019).

O mel brasileiro é considerado um produto de alta qualidade e possui excelente
aceitacdo no mercado internacional. Destaca-se o mel produzido na regido Nordeste
do pais, principalmente aqueles produzidos nas regides do semiarido onde predomina
o bioma Caatinga, um bioma unico no mundo com um vasto numero de plantas
meliferas que fornecem néctar para as abelhas (SANTOS et al., 2005; SANTOS et al.,
2014). Em estudo recente apresentou a alta qualidade do mel produzido na regido do
sertdo do Pajeu, no estado de Pernambuco, a partir do alto conteudo proteico e
atividade antioxidante bem acima do que tem sido relatado justamente pela presenca

de flavonas e flavonoides (artigo em preparacgéo). A presenca desses compostos no
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néctar deve representar o processo adaptativo das plantas aquela condi¢cao edafo-
climatica de escassez de agua e intensa luminosidade e grande variagdo da
temperatura entre o dia e noite. Essas caracteristicas unicas e quase exclusivas
devem tornar ainda mais atrativos tanto mel como seus derivados no mercado
nacional e internacional. No entanto, a producdo de hidromel ainda carece de
aprimoramentos operacionais que vao desde a definigdo da qualidade da matéria-
prima até o uso de linhagens adequadas da levedura Saccharomyces cerevisiae, ou
mesmo outras espécies de levedura, em culturas puras ou mistas, capazes de
promover a fermentacdo adequada do mosto de mel. As etapas posteriores de
maturagcdo e controle de contaminagdo também necessitam de aprimoramento
tecnoldgico para se assegurar as propriedades organolépticas desejadas da bebida
(SROKA; TUSZYNSKI, 2007; PEREIRA et al., 2009).

Neste contexto, a produgéo de hidromel se torna uma alternativa interessante,
principalmente no ponto de vista dos produtores, devido ao aumento do valor
agregado da principal matéria-prima de produgéo, o mel. Em relagdo a fermentacéo,
a escolha da linhagem de levedura empregada na produgdo € um dos fatores
determinantes para o processo e possui um papel fundamental para as caracteristicas
sensoriais da bebida, ja que s&o as células que produzem nao apenas o etanol como
também as moléculas que conferem as propriedades sensoriais da bebida, tais como
alcoois superiores e ésteres, e outras moléculas que conferem o chamado corpo da
bebida e suas propriedades reologicas (LAMBRECHTS; PRETORIUS, 2000).
Atualmente sdo usadas principalmente linhagens comerciais de S. cerevisiae para
vinificagdo. No entanto, essas linhagens estdo adaptadas para fermentagdo do mosto
de uva que apresenta 100 vezes mais nitrogénio na forma organica, como
aminoacidos, do que o mosto de mel. Isso faz com que a producdo das moléculas
sensoriais normalmente derivadas do catabolismo dos aminoacidos seja mais facil
nesse mosto. A producdo da maioria dessas moléculas ocorre pela chamada via de
Herlich, na qual os aminoacidos em excesso sao desaminados para formar os alfa-
cetoacidos correspondentes e esses sao descarboxilados para formar os alfa-
cetoaldeidos. Essas moléculas sao finalmente reduzidas com uso de NAD(P)H para
formagao dos chamados alcoois superiores (HAZELWOOQOD et al., 2008; SAERENS et
al., 2008). Parte desses alcoois é condensado com acil-CoA para formagédo dos
diferentes ésteres. O conjunto de alcoois e ésteres produzido em determinada
fermentacdo define a qualidade sensorial daquela bebida juntamente com as
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moléculas existentes no mosto e ndo metabolizadas pelas células de levedura. As
fontes nitrogenadas também garantem o pleno funcionamento de fungbes celulares e
metabdlicas, assegurando o pleno funcionamento da biomassa fermentadora ao longo
do processo de producéo da bebida (SCHWARZ et al., 2020). No entanto, esse n&o é
o cenario encontrado no mosto de mel, o que induz a suplementacao nutricional ou a
busca de novas linhagens de levedura mais eficientes na produc¢ao desses compostos
a partir de um cenario de escassez nutricional (PEREIRA et al., 2009), tal qual
acontece por exemplo com o mosto do caldo de cana-de-agucar para producédo da
cachaca (VIDAL et al., 2012, 2015). Neste contexto, o presente trabalho teve como
principal objetivo avaliar e selecionar linhagens de Saccharomyces cerevisiae
capazes de produzir hidromel frente as condigdes intrinsecas do mel, a fim de otimizar
a produgao, proporcionando reducado dos custos com tempo de fermentacdo e

necessidade de suplementag¢ao nutricional.

Materiais e Métodos

Microrganismos e amostra de mel

As linhagens utilizadas no presente estudo estao descritas na Tabela 1. Foram
testadas linhagens de S cerevisiae LALVIN K1-V1116, comercializada pela empresa
Lallemand Inc (Montreal, QC, Canada), Red Star Premier Classique e Coéte des
blancs, ambas comercializadas pela Fermentis (Bélgica) e TR-313, comercializada
pela empresa Rennaissance Yeast (Vancouver, BC, Canada), utilizadas para a
producdo de vinho branco e espumantes e a linhagem CA-11, comercializada pela
Angel Yeast Co (Hubei, China), utilizada para a produgcédo de cachaga. Também foi
testa a linhagem JP1 utilizada para a produg¢ao de cachaga e de etanol combustivel a
partir de caldo de cana-de-agucar, comercializada pela empresa LNF sob a marca
Fermol Distiller™ (Bento Gongalves, RS, Brasil). O mel utilizado foi coletado no més
de novembro de 2021 no municipio de Serra Talhada, Pernambuco, de caracteristica
multifloral pela mistura de néctar proveniente principalmente de aroeira (Schinus
terebinthifolius), umbuzeiro (Spondias tuberosa) e angico branco (Anadenanthera
colubrina), todas plantas predominantes na regido do semiarido de Pernambuco.
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Tabela 1 — Linhagens utilizadas para a produgéo de hidromel

Caracteristicas do

Linhagem Empresa Indicacéo
produto
Tinto aromatico,
Lallemand Inc. branco, colheita
LALVIN K1-V1116 . Aroma floral fresco
(Canada) tardia e
espumantes.

Indicada para

vinhos brancos de .
. _ Aromas naturais
Rennaissance uvas Sauvignon
TR-313 ] o real¢cados das
Yeast (Canada) Blanc, Riesling, _
] variedades de uva
Chenin Blanc,

Semillon.
Aroma frutado,
Fermentis Vinhos tintos e _
Cote des blancs . . especialmente de
(Bélgica) brancos e hidromel _
maca
. Vinhos brancos Aromas e sabores
) . Fermentis _ .
Premier Classique o secos ou tintos de  complexos. Baixa
(Belgica) _ . o
guarda e hidromel acidez volatil.
Angel Yeast Co
CA-11 _ Cachaga Sabor frutado
(China)
JP1 LNF (Brasil) Etanol *

Ensaios de fermentagdao com linhagens selecionadas

Para os ensaios de fermentacao foi preparada uma solugdo de mel com agua
mineral estéril com BRIX inicial de 24 °Bx e sem suplementagao nutricional chamada
de mosto de fermentagao. A concentracéo inicial de células utilizadas foi estabelecida
de acordo com a densidade celular utilizada na produgédo de vinho, sendo 5 g de
levedura seca para cada 20 L de mosto (0,25 g/L de biomassa). As células foram
adicionadas ao mosto de mel. A fermentacao ocorreu durante 30 dias a 20 °C e sem
agitacdo. Coletas foram realizadas a cada 48 horas, centrifugas e o sobrenadante



66

(mosto fermentado) foi coletado e posteriormente utilizado para quantificagdo do
consumo de carboidratos e producédo de metabdlitos.

Experimentos de fermentagao foram repetidos em trés condigdes: i) Mosto de
mel com suplementacdo de 400 mg/L de sulfato de amonio; ii) Fermentacgéao utilizando
maior concentragao inicial de células (1,25 g/L de biomassa) e iii) Fermentagdo com
1,25 g/L de células imobilizadas em alginato de calcio. A fermentagdo foi realizada
durante 30 dias a 20 °C sem agitacdo. Amostras foram coletadas como acima.

Imobilizagao celular

As células de S. cerevisiae JP1 foram suspensas em solugdo de alginato de
sédio 1% (m/v) e os pellets foram obtidos pelo gotejamento desta em solugéo de
cloreto de calcio 0,3 M. As particulas foram mantidas na solugéo de cloreto de calcio
durante 24 horas e apos esse periodo foram lavadas com agua destilada estéril e

utilizadas na fermentacao do hidromel.

Caracterizagao do hidromel

O mosto de mel e o fermentado foram analisados para quantificacdo de
acgucares (glicose, frutose e sacarose), glicerol, acido acético e etanol por HPLC
(Cromatografia liquida de alta performance). As amostras foram diluidas com agua
deionizada e filtradas utilizando filtros 0,22 um. A quantificagao foi realizada utilizando
HPLC equipado com detector por indice de refracao (RID) (Agilent Technologies 1200
Series) e coluna de troca ibnica HPX-87H+ (Aminex® HPX-87H+, Bio-Rad, USA). A
fase moével utilizada foi uma solugcdo de 5 mM de HsSO4 com vazéo a 0,6 mL/min a 35
°C. Os metabdlitos foram identificados de acordo com seus respectivos tempos de
retengdo e quantificados de acordo com suas curvas de calibragado de cada composto
(VIDAL et al., 2013, VIDAL et al., 2015). Foram ainda medidos os parametros de pH
e acidez livre titulavel utilizando uma solu¢gdo de NaOH 0,05 mol/L para se elevar o pH
da amostra para 8,3 (Instituto Adolfo Lutz, 2008).
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Resultados

Avaliagcao do potencial fermentativo de leveduras comerciais para a produgao
de hidromel

Seis linhagens comerciais de S. cerevisiae foram testadas para a produgao de
hidromel, das quais quatro sdo usadas para a producgao de diferentes tipos de vinhos
(Tabela 1). Essas linhagens foram escolhidas de acordo com relatos de produtores
caseiros e pelo emprego em hidromelarias, e as linhagens Lalvin e a Céte de blancs
sdo indicadas pelo fabricante como eficientes para a producdo de hidromel. Duas
linhagens sdo empregues para a producdo de cachaga (Tabela 1). Todas as linhagens
testadas apresentaram capacidade de atenuar o carboidrato presente no mel, mas
nenhuma foi capaz de consumir todo o agucar disponivel no mosto de mel (Tabela 2).
Isto resultou na producéo de fermentados com alto teor de agucar residual
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Tabela 2 - Caracteristicas do mosto de mel do sertdo de PE fermentado (hidromel) por diferentes linhagens comerciais de Saccharomyces cerevisiae.

Acucar consumido

Acucar residual

Parametros fermentativos

Caracteristicas do mosto
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O maior teor alcodlico foi alcangado pela linhagem Lalvin (13% v/v) e menor
pela linhagem CA-11 (7,5% v/v), o que também se refletiu na produgao de glicerol e
no rendimento em etanol (Tabela 2). Este ultimo parametro apresentou valores
elevados entre 0,44 g/g e 0,47 g/g, mostrando a alta capacidade fermentativa das seis
linhagens em mosto de mel. O hidromel produzido apresentou caracteristica acida. O
valor médio de pH foi de 3,2 (£0,09) no final da fermentagdo, sem grande variagao
entre as linhagens (Tabela 2). Ja os valores de acidez, representando principalmente
a acidez aceética, variou nos dois grupos de levedura: as leveduras de vinho
apresentaram os maiores valores (66,4+5,4 meqg/kg) enquanto as leveduras de
cachaga apresentaram os menores valores (53,5t£2,1 meqg/kg) (Tabela 2). Isso indica
qgue as leveduras de vinho produziram 24% a mais de acetato do que as leveduras de
cachacga ao longo dos 30 dias de fermentagao.

A andlise da cinética de fermentagdo mostrou que as linhagens de vinho
apresentaram perfis fermentativos semelhantes (Figura 1a-d), diferindo do perfil
fermentativo das linhagens de cachaga (Figura 1e,f). Nesse segundo grupo houve
uma distingdo entre as linhagens, com a CA-11 apresentando baixa velocidade de
consumo de glicose na ordem de 1,8 g/dia dentre todas as linhagens testadas (Figura
1f). Por outro lado, a linhagem JP1 mostrou um comportamento bifasico do consumo
de glicose, com velocidade média bastante alta de 5,4 g/L/dia nos primeiros 16 dias
de fermentagdo que foi diminuida para 0,14 g/L/dia entre o 16° e o 30° dia de
fermentacao (Figura 1e). O consumo de frutose foi proporcional ao de glicose em
todas as linhagens, indicando que houve co-consumo das duas hexoses e que nao
houve repressao catabdlica do consumo de frutose pela glicose (Figura 1). Frutose,
mas nao glicose, foi completamente consumida pelas leveduras ao final dos 30 dias
de fermentagdo, com excegédo da linhagem CA-11 (Figura 1). Uma hierarquia de
capacidade fermentativa das linhagens (JP1>TR-313>Lalvin>Premier
Classique>Cote des blancs>CA-11) foi estabelecida com base na produgéo de etanol
(Figura 2a) e da produtividade volumétrica (Figura 2b), refletindo a capacidade de
consumo dos agucares (Figura 1). Apesar de nao possuir limite maximo de
carboidratos para hidroméis considerados suaves pela legislagao, a presencga de altos
teores de carboidratos ndo é desejada em bebidas (BRASIL, 2012).

Esses resultados mostram que a linhagem CA-11 se mostrou mais adequada
para a producdo de hidromel suave (com alto teor de agucar e baixo de etanol),
enquanto a TR-313 produziria um hidromel mais seco (com baixo teor de agucar e alto
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de etanol). O hidromel produzido pela linhagem Lalvin poderia apresentar um carater
mais licoroso, com médio tero de agucar e alto de etanol. O hidromel produzido pela
linhagem JP1 apresentou valores medianos de acgucar residual e teor alcoodlico
adequado. Essa linhagem teria ainda a vantagem de ser uma levedura local, o que
poderia conferir um carater de denominagao de origem ao produto. A partir desse
cenario, experimentos complementares foram realizados na tentativa de se aprimorar

a producao de hidromel usando o mel do sertdo de Pernambuco com a levedura nativa
JP1.

Figura 1 — Perfil cinético de fermentagdo do mosto de mel por linhagens comerciais de Saccharomyces
cerevisiae empregadas na produgdo de vinhos (paineis A-D) e de cachaga (paineis E, F). Foram
determinados o consumo de sacarose (circulo vermelho), Glicose (circulo bege) e Frutose (circulo

verde) e a produgao de etanol (circulo azul) e glicerol (circulo roxo).
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Figura 2 — Capacidade fermentativa de linhagens comerciais de Saccharomyces cerevisiae utilizadas
na produgdo de vinhos e cachaga medida pela produgdo de etanol (painel A) e produtividade
volumétrica de etanol (painel B) em mosto de mel do sertdo de Pernambuco. Foram testadas as
linhagens JP1 (circulo vermelho), TR-313 (circulo azul), Cote des blancs (circulo bege), Lalvin (circulo

branco); Premier Classique (circulo verde) e CA-11 (circulo roxo).
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Inibigdo da invertase extracelular de S. cerevisiae pelo mel de abelha do sertao

Foi bastante inusitado o fato de que a sacarose permaneceu praticamente
inalterada durante todo o periodo de fermentagdo nas seis linhagens de levedura
(Figura 1), sendo responsavel pela maior parte do agucar residual no mosto. A
explicacdo mais plausivel para esse fenbmeno seria a inibicdo da enzima invertase no
mosto de mel, que impossibilita a quebra da sacarose em glicose e frutose (Figura 1).
Para se testar essa hipotese, células de JP1 foram cultivadas em meio mineral
contendo sacarose como fonte de carbono e o sobrenadante dessa cultura rica em
invertase foi coletado. Esse sobrenadante livre de células foi adicionado em duas
solugdes: mosto natural de mel e novamente solugdo de sacarose (Figura 3a). Foi
verificado que a solugao de invertase foi capaz de hidrolisar 80% da sacarose inicial
no mosto analogo, produzindo 40% de glicose e de frutose a mais no meio. Por outro
lado, as concentragbes de sacarose, glicose e frutose se mantiveram inalteradas no
mosto de mel misturado com a solugao de invertase (Figura 3a). Como segundo teste,
células de JP1 foram inoculadas para fermentacdo dos dois mostos. O resultado
mostrou que a sacarose do meio analogo foi completamente hidrolisada no 8° dia de
fermentacdo, enquanto a sacarose do mosto de mel se manteve praticamente
inalterada ao longo dos 30 dias de fermentacédo (Figura 3b). Esses dois experimentos

mostram inequivocamente que o mel do sertdo do Pajeu apresenta na sua
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composic¢ao pelo menos uma molécula que tem forte atividade inibitéria da invertase
de S. cerevisiae. Este € ponto que merece atencao e deve ser explorado em trabalhos
posteriores, ja que foge do escopo deste trabalho.

Figura 3 - Teste de inibi¢cdo da atividade invertase da linhagem Saccharomyces cerevisiae JP1. (A) o
sobrenadante rico em invertase foi misturado em mosto de mel ou mosto sintético e a concentracdo de
agucares ao final de 1 hora foi determinada. (B) Cinética de consumo da sacarose em mosto de mel

(circulo preto) e em analogo de mel (circulo cinza) por células da linhagem JP1.
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Modificag6es nos parametros de fermentagao para produgao do hidromel com
o mel do sertao de Pernambuco

Trés variaveis foram testadas com o objetivo de se reduzir o custo de
producdo com a redugado do tempo de fermentagédo (suplementacdo do mosto com
amonio e aumento da carga celular) ou com o reciclo das células imobilizag&o celular.
No primeiro caso, 0 mosto de mel foi suplementado com sulfato de aménio para a
concentrag&o de nitrogénio total de 0,085 g/L (Figura 4). A linhagem JP1 foi escolhida
para esses experimentos pelo bom resultado fermentativo obtido e pelo carater
regional de seu uso. O perfil fermentativo foi alterado em relagdo aquele com o mosto
nao suplementado. Houve co-consumo intenso das hexoses, com aumento na
velocidade consumo de glicose mais que dobrou para 14 g/L/dia nos primeiros 8 dias
de fermentagdo (Figura 4a), mas a sacarose manteve-se inalterada. No 12° dia de
fermentacao toda a hexose foi consumida. Portanto, a adigdo de amobnio ndo apenas
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acelerou a fermentagcdo como alterou um pouco as caracteristicas do hidromel

produzido por JP1, deixando ainda mais seco e com teor alcodlico adequado.

Figura 4 — Efeito da suplementagdo com amdnio do mosto de mel do sertdo de Pernambuco sobre o

perfil fermentativo da levedura Saccharomyces cerevisiae JP1. (A) Consumo dos agucares (sacarose-

circulo vermelho; glicose — circulo cinza e frutose — circulo verde) e produgéo de etanol (circulo azul)
e glicerol (circulo roxo). (B) Comparagéao da produgao de etanol entre o mosto de mel sem

suplementagéo (circulo bege) e com suplementagao (circulo azul).
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Em seguida, foram realizados experimentos de fermentagdo com cinco vezes
mais a carga inicial de levedura do que a utilizada na produgéo de vinhos, mas sem a
suplementagao do mosto. Ao se eliminar a etapa de crescimento celular, caracteristico
dos primeiros dias de fermentacdo de mostos industriais, a cinética de fermentagao
teve uma alteracdo no seu perfil com consumo mais rapido dos carboidratos e
consequentemente uma maior produtividade em relagéo ao etanol (Figura 5). O pico
de producao de etanol foi observado no 8° dia de fermentagao, coincidindo com a o
consumo total da frutose e quase total da glicose. Mesmo nessa condigéo, a sacarose
nao foi consumida. Isso indica que o resultado obtido anteriormente com a
suplementagcdo com aménia € devido ao rapido incremento da populacéo de leveduras
promovido pela fonte de nitrogénio, gerando uma carga de biomassa que acelera a
fermentagcao do mel.
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Figura 5 — Efeito do aumento da carga de levedura sobre a cinética de fermentagcdo do mosto de mel
do sertdo de Pernambuco pela levedura Saccharomyces cerevisiae JP1. Foram determinados o
consumo de sacarose (circulo vermelho), Glicose (circulo cinza) e Frutose (circulo verde) e a produgao
de etanol (circulo azul) e glicerol (circulo roxo).
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No entanto, o aumento da densidade de células livres pode ocasionar
problemas nas etapas de processamento da bebida. Portanto, experimentos foram
realizados com o uso de células imobilizadas em matriz de alginato de calcio. Nesta
condicdo, o perfil fermentativo foi muito semelhante ao perfil fermentativo com alta
carga celular, com pico de producédo de etanol em 8 horas de fermentagédo e consumo
total das hexoses com 12 h de fermentagcéo (Figura 6A). Novamente a sacarose
manteve-se intacta. Além disso, o hidromel produzido a partir de células imobilizadas
ficou mais translucido do que quando foram usadas células livres (Figura 6B). Essa

limpidez do produto € uma caracteristica comercial muito importante.
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Figura 6 - Efeito do aumento da carga de levedura na fermentagdo do mosto de mel do sertao de
Pernambuco pela levedura Saccharomyces cerevisiae JP1. (A) Cinética de fermentagdo em mosto de
mel com células imobilizadas. Foram determinados o consumo de sacarose (circulo vermelho), Glicose
(circulo cinza) e Frutose (circulo verde) e a produgéo de etanol (circulo azul) e glicerol (circulo roxo).
(B) Comparagéo da turbidez dos hidroméis produzidos com células imobilizadas e células livres nas
diferentes condicdes testadas.
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Cenario econémico para a producao em grande escala

Os efeitos que as alteragcdes no processo produtivo testadas acima sobre a
producao de hidromel foram analisadas do ponto de vista econémico. A simulagao foi
realizada com base nas informagdes fornecidas por uma empresa de pequeno porte
localizada na cidade do Recife, Pernambuco, Brasil, que trabalha atualmente com
processo fermentativo durando em média 30 dias na temperatura entre 18 e 20°C e
maturacdo durando em média 7 dias na temperatura de 4 °C. S&o utilizadas linhagens
de vinho incluidas na lista de linhagens testadas nesse trabalho (Tabela 1). Com uma
estrutura que conta com 5 tanques de fermentacao acoplada a sistema automatico de
refrigeracdo, a hidromelaria produz aproximadamente 2500 garrafas de 750mL por
més, totalizando 30 mil garrafas por ano que sédo processadas manualmente. Uma
simulacao financeira foi realizada levando em consideragdo dois cenarios de
producéo: 30 dias de fermentagao (em uso pela empresa) e a diminuigao para 20 dias.
Para essa redugao, o modelo sugere o uso da linhagem JP1 sem aumento de carga

celular e sem suplementacdo e na forma de células livres. Apenas essa mudancga
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aumentaria a produgdo em mais 11.250 L de hidromel por ano. Os custos mais
relevantes foram contabilizados na como custos variaveis (incluindo os insumos de
producdo como garrafas, agua, mel, levedura, rotulos e rolhas) e os impostos
municipal, estadual e federal (Tabela 3). A diminuicdo em um ter¢o do tempo de
fermentacao deve aumentar a produgéo de garrafas de hidromel em 50%. Mesmo que
o custo total de producdo também aumente em cerca de 50%, a elevagao da recita
bruta anual sugere que a margem de lucro do produtor pode ser aumentada em 88%
do valor atual.

Tabela 3 — Impacto econémico da alteragédo da linhagem de levedura

Tempo de fermentagao

Parametro
30 dias 20 dias
Volume de produgao (L) 22.500 33.750
Quantidade de garrafa 30.000 45.000
Custos variaveis R$ 260.568,00 R$ 389.232,00
Custos fixos R$ 95.280,00 R$ 95.280,00
Impostos e taxas R$ 558.720,00 R$ 838.080,00
Outras despesas R$ 125.712 R$ 188.568,00
Custo total R$ 1.039.000,00 R$ 1.511.160,00
Custo por garrafa R$ 34,64 R$ 33,58
Receita bruta R$ 1.164.000,00 R$ 1.746.000,00
Margem de lucro R$ 125.000,00 R$ 234.840,00

Aumento na margem
87,87 %
de lucro

Discussao

A escolha de uma linhagem de levedura adequada para o processamento tem
grande influéncia no produto quando se fala a respeito de bebidas, uma vez que o
metabolismo desses micro-organismos € responsavel pela produgcdo de diversos
compostos responsaveis pelo perfil sensorial da bebida, denominado de flavors, e
pode produzir compostos indesejaveis, chamados off-flavors (LAMBRECHTS;
PRETORIUS, 2000). Portanto, torna-se indispensavel a escolha adequada do micro-
organismo para a producdo. No geral, as leveduras para o hidromel sdo aquelas
utilizadas para a producdo de vinho, que apresentam caracteristicas importantes
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como: alta tolerancia ao etanol e variacbes de temperatura, alta capacidade
fermentativa e de sedimentacéo, producéo de substéancias organolépticas de interesse
e entre outras (PEREIRA et al., 2009; PRETORIUS, 2000).

Dentre todas as linhagens testadas, S. cerevisiae JP1, levedura isolada a
producdo de etanol combustivel se mostrou a mais promissora no sentido de
velocidade de atenuagédo dos carboidratos. Apesar de n&o ser a responsavel pelo
hidromel com maior teor alcodlico, dentre todas as linhagens testadas (Tabela 2), JP1
estabilizou a fermentagao do hidromel em apenas 20 dias, enquanto outras linhagens
apenas conseguiram teores alcodlicos préximos apenas com 28 ou 30 dias de
fermentacdo (Figura 1). Com isso, essa linhagem torna-se uma possivel substituta
para linhagens de vinhos ja empregadas hoje para a produgédo de hidromel. Apesar
de boas fermentadoras, linhagens de vinho ndo s&o necessariamente mais
adequadas, uma vez que o mosto de uva e o de mel possuem composi¢coes
nutricionais muito distintas, principalmente em concentragdes de fontes nitrogenadas,
onde o sumo da uva possui aproximadamente cem vezes mais nitrogénio do que o
mosto de mel (PEREIRA et al, 2009). Essa deficiéncia em fontes nitrogenadas
ocasiona fermentagcbes mais lentas e/ou incompletas, em alguns casos demorando
meses para serem finalizadas (SCHWARZ et al., 2020).

A pratica de suplementacdo do mosto de mel ja € algo amplamente utilizado
em alguns paises produtores, a fim de fornecer nutrientes escassos ou inexistentes
no mel. A principal forma de suplementacéo € através de compostos comerciais ou
adigdo de sais nitrogenados, como é o caso do sulfato de aménio (IGLESIAS et al.,
2014). Alguns paises, como Espanha, tém empregado a adi¢do de pdlen apicola na
producao de hidromel como fonte de suplementacido nutricional. Esse suplemento
adicionado ao mosto pode fornecer mais proteinas, aminoacidos, lipideos, sais
minerais, vitaminas e carotenoides importantes ao metabolismo de sintese de
compostos sensoriais da bebida (IGLESIAS et al., 2014; ALMEIDA-MURADIAN et al.,
2005; HUMAN; NICOLSON, 2006).

A adicao de nutrientes, principalmente fontes de nitrogénio, possibilita o pleno
funcionamento do metabolismo celular, ocasionando fermentagdes mais rapidas
(Figura 5). E proporciona a sintese de compostos sensoriais, como alcoois superiores
e ésteres, principais substancias responsaveis pelo perfil sensorial da bebida. Os
alcoois superiores, compostos alifaticos de cadeia média, podem ser produzidos a
partir do metabolismo dos carboidratos através do piruvato ou a partir da via catabdlica
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derivada do metabolismo de assimilacao de aminoacidos ramificados na via de Erlich.
A sintese desses compostos esta diretamente ligada a disponibilidade e ao tipo de
fontes nitrogenadas presentes no mesmo de fermentagéo (ESPINOSA VIDAL, 2012).

Além de linhagens de vinhos, a produgdo de hidromel herdou também as
praticas de producao dessa bebida, como mesmo indculo inicial, mesma forma de
acompanhamento do processo, o que muitas vezes nao € adequado, devido as
caracteristicas do mel, como uma alta densidade como comparado a outras matrizes,
entre outros. A alteragdo de alguns parédmetros pode proporcionar uma produgao de
hidromel mais adequada, com um menor tempo necessario para completar a
fermentacdo, sem comprometer o perfil sensorial da bebida. Nesse contexto, a
utilizagcdo de uma maior densidade celular inicial vem se tornando uma alternativa
viavel, devido a estabilizacdo mais rapida do processo (Figura 4).

Em fermentacdes de cerveja, o in6culo inicial é relativamente baixo devido a
multiplicagdo celular que ocorre no inicio da fermentagdo. Essa etapa, que esta
diretamente ligada a disponibilidade de oxigénio inicial & extremamente importante
para o desempenho fermentativo e para a sintese de compostos sensoriais,
principalmente os ésteres (KUCHARCKYK; TUSZYNSKI, 2017). Porém, assim como
para a producao de aromas, a multiplicacao inicial das células de levedura necessita
de uma série de compostos escassos do mel, como é o caso das fontes nitrogenadas
assimilaveis. Nesse contexto, a utilizagdo de maiores densidades celulares iniciais,
pode proporcionar uma diminuicdo na fase de multiplicacdo celular e
consequentemente a demanda inicial por compostos nitrogenados (HE et al., 2014).
Contudo, o aumento do indculo pode ocasionar problemas na fase de acabamento da
bebida, tornando o processo de clarificagdo mais dificil. Nesse contexto, a utilizagao
de células imobilizadas pode se tornar uma alternativa. Essa técnica vem sendo
emprega como forma de aumentar a estabilidade das células de levedura frente aos
estresses fisico-quimicos comuns do processo fermentativo, além de aumentar a
produtividade e melhorar a qualidade do produto (KOURKOUTAS et al., 2004,
KOSSEVA, 2011; REDDY et al., 2011).

Contudo, apesar de variar a linhagem de levedura e alguns parametros de
producao, foi possivel observar um alto teor de carboidratos mesmo ao fim de 30 dias
de fermentagdo, principalmente sacarose, em todas as condi¢gbes testadas. Ao
realizar testes de inibigcao foi possivel observar a invertase pode estar sendo inibida
nos meis (Figuras 6A e 6B). O mel € uma matriz altamente complexa, que possui
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propriedades descritas como antimicrobianas, antioxidantes, entre outras
(PASUPULETI et al., 2017). Estima-se que ha mais de 180 compostos presentes em
matriz que conferem essas e outras propriedades ao mel (KUCUK et al., 2007;
FINOLA et al., 2007). E possivel que dentre esses compostos, existam alguns que
possam estar atuando como possivel inibidor da invertase. Contudo, sdo necessarios
mais estudos para validar e elucidar como essa inibigdo ocorrer e se de fato € algo
recorrente em méis de diferentes floras e regides.

Apesar de necessitar mais estudos, € possivel avaliar o efeito que as mudancas
podem acarretar uma producao industrial. Ao simular os efeitos dos experimentos em
uma condigao real de produgdo, apenas pela mudanga de linhagem de levedura é
possivel observar um grande impacto na produgao (Tabela 3). Ao utilizar uma levedura
que seja mais adequada as condigbes intrinsecas do mel, a redugdo no tempo
necessario de fermentagao pode acarretar ganhos tantos no sentido financeiro como
qualidade no produto. Um processo de fermentacdo mais acelerado pode diminuir as
chances de contaminagdo durante o processo. Com a reducdo do tempo de
fermentacao de 30 para 20 dias, o volume produzido aumentaria em mais de 11 mil
litros. Com isso, as alteragdes dos demais parametros podem aumentar ainda mais o
volume de produgdo e diminuir os custos por litro de hidromel. Contudo, estudos a
cerca dos impactos dessas alteragdes no perfil sensorial precisam ser realizados, para
proporcionar um produto de qualidade sensorial similar ao produzido com o protocolo

atual.

Conclusao

Hidromel € uma das bebidas alcodlica mais antigas da historia, que é produzida
através da fermentacdo de uma solugcdo de mel por leveduras adequadas. Contudo,
apesar de antiga, o processo enfrenta diversos problemas, que vao desde as
caracteristicas intrinsecas do mel até ao protocolo de producéo inadequado para essa
bebida, o que ocasiona fermentagdes longas, hidromeéis com caracteristicas
organolépticas indesejadas, entre outros problemas. Apesar de iniciais, os dados
apontam que a linhagem S. cerevisiae JP1 pode ser uma linhagem promissora para a
producdo de hidromel devido a sua alta produtividade mesmo em condi¢gdes de
escassez de nutrientes essenciais. Além da escolha adequada, a mudancga de alguns
parametros pode proporcionar a diminuicdo na ocorréncia desses gargalos de
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produgdo, uma vez que com a diminuicdo do tempo de fermentacdo, a produgao
estaria menos suscetivel a contaminagdes bacterianas. Essas mudancas podem
proporcionar um maior fluxo de produc¢do, aumentando assim o volume de hidromel
produzido. Contudo, estudos a respeito dos impactos dessas mudangas no perfil
sensorial da bebida ainda precisam ser avaliados para garantir a producdo de um

hidromel com caracteristicas organolépticas desejaveis.
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5 CONCLUSOES

O hidromel € uma bebida que pode apresentar propriedades muito distintas
dependendo do mel utilizando para sua produg¢ao, uma vez que o0 mesmo pode ter
caracteristicas muito distintas de acordo com sua origem boténica. Nesse contexto,
os méis do Sertdo e Agreste de Pernambuco se mostram fontes interessantes devido
ao alto teor proteico, atividade antioxidante elevada, entre outros parametros que
podem agregar valor nutricional ndo apenas para a produgdo de hidromel, como de
outros derivados. Apesar de promissora, os entraves encontrados na producao ainda
sdo muitos e podem onerar o processo. A utilizagdo de linhagens adequadas e a
alteragao de alguns parametros podem se tornar a chave para a obtengao de produtos
com alta qualidade. Com isso, a linhagem industrial Saccharomyces cerevisiae JP1,
originalmente empregada para a produgéo de hidromel, se mostrou a melhor linhagem
para a produc¢ao de uma bebida fermentada em uma matriz com caracteristicas como
o mel. Essa levedura apresentou maior potencial de atenuagdo dos carboidratos
mesmo em mosto sem suplementacdo. Além de empregar uma linhagem adequada,
0s ajustes no processo podem proporcionar a diminuigdo no tempo de fermentagéo,
uma vez que na condigdo com suplementacdo ou maior densidade celular inicial o
tempo de estabilizagdo da fermentagao caiu de 20 dias para 8 dias com a linhagem
JP1. Com isso, simulando as mudancas em uma hidromelaria de pequeno porte, o
aumento na producao seria de aproximadamente 45%, ocasionando um aumento nos
lucros de mais de 87%. Contudo, estudos a cerca do impacto dessa modificacédo no
perfil sensorial da bebida precisam ser realizados com o intuito de validar e por fim

empregar esses ajustes a nivel industrial.
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RESUMO

Introdugao: o hidromel € uma bebida que resulta da fermentacdo de uma solugcéo de mel
de abelha, com ou sem aditivos, utilizando leveduras ja empregadas para a producgao de
vinho. O processo de producao é simples quando comparado a outras bebidas fermentadas
e fermento-destiladas como cerveja, vinho e cachaca e a estrutura é semelhante a
necessaria na producao de cerveja. Sendo assim, a sua produgao pode ser adaptada em
microcervejarias, que passam por uma expansao de mercado. O processamento consiste
na preparacao do mosto, fermentagao, descuba, maturagdo, acabamento, pasteurizagao e
envase. Apesar de simples, a produgao de hidromel enfrenta diversos problemas, como a
falta de padronizacao da matéria-prima, fermentagées muito longas, falta de uma linhagem
de levedura adequada e entre outros. Contudo, com o recente aumento na procura por
essa bebida, pesquisas para otimizar a produgao vem sendo necessarias. Objetivo: integrar
as informacgdes acerca do processo produtivo de hidromel, mostrando as principais etapas
empregadas atualmente no processo e seus principais desafios. Metodologia: o estudo
baseou-se em uma revisao bibliografica de carater integrativo. Resultados: formas de
otimizagdo como uma melhor suplementagao da solugéo de mel, a utilizagéo de linhagens com
baixas demandas nutricionais, além de ajustes nos parametros fermentativos estdao sendo
empregadas a fim de melhorar o desempenho fermentativo e, consequentemente, diminuir
o tempo gasto na fermentagcdo. Conclusdo: sdo necessarios mais estudos para definir um
protocolo adequado de produgao que leve em consideragao as demandas nutricionais das
linhagens e as limitagdes intrinsecas da matéria-prima, além de atualizagdes na legislacao
vigente.

Palavras-chave: Histéria do hidromel; Legislagao do hidromel; Hidromelaria.
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1 INTRODUCAO

A apicultura no Brasil representa uma atividade econémica bastante promissora
por ter uma significativa producédo de mel, principalmente nas regides sudeste e nordeste,
ocupando a décima segunda maior produgdo de mel no mundo. Em 2019, o volume de
mel produzido no pais foi de aproximadamente 46 mil toneladas, sendo a China o maior
produtor com 121 mil toneladas. Além disso, a apicultura brasileira esta inserida na maior
diversidade biolégica (Mata Atlantica, Pampa, Caatinga, Amazénia e Cerrado) do planeta,
proporcionando qualidades sensoriais unicas (SOUZA et al., 2016), no qual se reflete na
sua grande valorizagdo no mercado internacional e consequentemente torna o Brasil um
importante exportador, aparecendo em quinto lugar no ranking (FAO, 2019).

Contudo, a necessidade de alternativas de escoamento dos produtos da apicultura
torna-se cada vez mais urgente, uma vez que depender quase que exclusivamente da
exportagcdo possa implicar em perdas econémicas associadas a dificuldades burocraticas
e instabilidade do mercado internacional (MILESKI, 2016; VENTURINI FILHO et al., 2016).
Portanto, € fundamental destacar que além do mel, a apicultura gera importantes subprodutos
como cera, propolis, polen, geleia real e a apitoxina (EMBRAPA, 2018). Esses subprodutos
possibilitam a diversificagcdo e melhoria na renda dos apicultores, que na sua grande maioria
sdo pequenos agricultores. Além disso, a diversificagdo de produtos a partir do mel e de seus
subprodutos é de fundamental importéncia para a agregacao de valor a apicultura de base
familiar e consequentemente aumento na renda das familias (MILESKI, 2016; VENTURINI
FILHO et al., 2016).

Nesse contexto, a produgcao de bebidas derivadas do mel, como o hidromel, pode
indicar uma alternativa interessante para o escoamento da producédo de mel. O hidromel é
uma bebida alcodlica obtida pela fermentacido de uma solugcdo de mel de abelha, podendo
haver ou ndo a suplementagao de sais nutrientes, com graduacao alcoolica entre 4 e 18%
(v/v) a depender do pais de origem (BRASIL, 1994; GUPTA; SHARMA, 2009). O hidromel é
considerado a bebida mais antiga do mundo, com evidéncias que datam de 8.000 a.C. Os
primordios dessa produgao devem ter ocorrido nos paises africanos e, em seguida, tomado
rumo para o mar Mediterraneo, Europa e Asia, estando presente na génese das civilizagdes
mais antigas (IGLESIAS et al., 2014). No Brasil, os hidroméis comecaram a ser produzidos
pelos povos indigenas antes mesmo da vinda dos colonizadores europeus ao continente. Os
Tembés, uma tribo indigena historicamente localizada no nordeste da Amazénia, produzia
uma bebida fermentada chamada tucanaira a partir da agua, mel de abelhas nativas e
polen coletados por essas abelhas, o sabura (VENTURINI FILHO et al., 2016). Por outro
lado, os indios Kaingang também utilizavam o hidromel para misturar com uma segunda
bebida, o goifa, resultando em um terceiro produto alcodlico, o quiquy (RIBEIRO, 1997 apud
VENTURINI FILHO et al., p.36).

Bebidas fermentadas e destiladas: pesquisas e aplicabilidades

18


https://doi.org/10.51161/editoraime/105/30

DOI: 110.51161/editoraime/105/30 Silva et al., 2022
95

As etapas de producao do hidromel sao relativamente simples quando comparado a
outras bebidas. Além de um processo simples, a estrutura utilizada se assemelha muito com a
necessaria para producao de cerveja e outras bebidas fermentadas, podendo a produgéo do
hidromel ser implementada em microcervejarias sem a necessidade de grandes alteragdes
na planta das fabricas. O processo pode apresentar as seguintes etapas: preparagao do
mosto, fermentacao, descuba, pode ou ndo ser maturado, clarificacéo, envase, pasteurizacao
e comercializacado (MATTIETTO et al., 2006).

Todavia, a bebida tem um painel sensorial complexo, por estar sujeita a influéncia
da linhagem de levedura utilizada na fermentagédo, origem boténica do mel, regido de
producao, espécie de abelha e outros fatores que podem implicar em um painel com
grande variedade de hidroméis (SROKA; TUSZYNSKI, 2007; PEREIRA et al., 2009). Essa
complexidade sensorial tende a ser um gargalo de produgédo devido a padronizagao de
produtos fermentados. Com a utilizagdo de produtos naturais, a padronizacdo da matriz
de entrada no processo tende a ser uma etapa essencial, 0 que pode significar a oneragéo
do produto, uma vez que o mel varia nao apenas as caracteristicas sensoriais, mas as
caracteristicas estéticas, como cor, que pode variar de um amarelo claro até um ambar
escuro para meéis que tem a mesma origem regional (VENTURINI FILHO et al., 2016). Além
disso, o tempo necessario para a fermentacdo e maturacao do hidromel tendem a ser muito
longos, levando semanas ou até mesmo meses para serem completados. Isso pode levar a
problemas como contaminagao bacteriana, alterando assim as propriedades organolépticas
da bebida (SROKA; TUSZYNSKI, 2007; PEREIRA et al., 2009).

Nesse sentido, o objetivo desse trabalho foi integrar as informag¢des acerca do
processo produtivo de hidromel, mostrando as principais etapas empregadas atualmente no
processo e seus principais desafios.

2 METODOLOGIA

2.1 Tipo de estudo

Para a realizacdo do trabalho foi desenvolvida uma revisao integrativa com base
em pesquisa bibliografica, de abordagem qualitativa, com carater exploratério conforme
recomendado por Pereira et al. (2018).

2.2 Coleta de dados

As pesquisas das fontes foram realizadas por meio de buscas bibliograficas de
producgdes cientificas em bancos de dados internacionais e nacionais, como American Society
for Microbiology, Oxford University Press (OUP), Elsevier, MDPI Open Access Jounals, Wiley
e Springer Nature, disponiveis na ferramenta do Google Académico.

Relagéo das fontes bibliograficas utilizadas para fornecer respostas necessarias para
o presente estudo:
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Os artigos cientificos da tematica foram publicados nos ultimos 50 anos (a partir de
1974). Foram utilizados 14 artigos no total, sendo todos internacionais, disponiveis online e
com texto completo; Foram utilizados 4 livros, sendo 2 internacionais e 2 nacionais. Foram
utilizadas 3 legislagdes (Lei n° 8.918, de 14 de julho de 1994; Decreto n° 6.871, de 04 de
junho de 2009; Instrucdo Normativa n° 34, de 29 de novembro de 2012), disponibilizada
no Diario Oficial da Unido; Foi utilizada 1 monografia internacional; Foi utilizada 1 tese de
doutorado; Foram utilizados 2 relatérios técnico, sendo 1 da Empresa Brasileira de Pesquisa
Agropecuaria (Embrapa) e outro do Escritério Técnico de Estudos Econdmicos do Nordeste
(ETENE); Foram utilizados 2 sites, sendo 1 da Organizagcdo das Nagdes Unidas para a
Alimentacéo e a Agricultura (FAO) e outro do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica
(IBGE).

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

A seguir vao ser descritos algumas caracteristicas do processo da produgédo do
hidromel, trazendo importantes caracteristicas, definicbes e aspectos minuciosos de cada
etapa.

3.1 Definicao e legislagao brasileira

A partir do Decreto n° 6.871, de 4 de junho de 2009, o hidromel foi definido como
sendo uma bebida alcodlica fermentada com “graduacéo alcodlica de quatro a quatorze por
cento em volume, a vinte graus Celsius, obtida pela fermentac¢ao alcodlica de solugao de mel
de abelha, sais nutrientes e agua potavel” (BRASIL, 2009). Quaisquer outras derivagdées néao
previstas pela legislacédo brasileira ndo estdo regulamentadas em territorio nacional e, por
isso, nao podem ser reconhecidas oficialmente como hidromel.

A Instrucdo Normativa (IN) n° 24, de 29 de novembro de 2012, também fornece uma
complementacao para os padrdes de identidade e qualidade do hidromel (Tabela 1), além de
restringir a utilizagdo de agucar (sacarose) durante o seu processamento (BRASIL, 2012).

3.2 Aspectos gerais da producao de hidromel

Em termo de processo, a producéo de hidromel ocorre de forma semelhante a producao
de vinho e cerveja, apresentando etapas como preparagao do mosto, fermentagao, descuba,
maturacéo, trasfega, acabamento (filtracdo ou decantagéo), pasteurizagao e envase (Figura
1) (MATTIETTO et al., 2006).

3.3 Preparagcao do mosto

Uma das etapas que antecede a fermentacéao é a preparagao do mosto de mel que sera
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fermentado, que consiste na diluicdo do mel em agua potavel até atingir concentragdes entre
20 e 30 °Bx (MATTIETTO et al., 2006; GUPTA; SHARMA, 2009). Para o hidromel, diferente
de outras bebidas, grande parte dos agucares ja estdo disponiveis para assimilagdo pelas
leveduras, nao sendo necessario nenhum processamento para lise desses carboidratos,
como é necessario na producgao de cerveja.

Entretanto, o mel apresenta uma limitagao na disponibilidade de nutrientes essenciais
para o funcionamento adequado do metabolismo das leveduras como, por exemplo, fontes
de nitrogénio e sais minerais. Sendo assim, a suplementagdo do mosto é recorrente em
diversos paises (Tabela 2) (GUPTA; SHARMA, 2009).

Tabela 1: Padrdes de identidade e qualidade do hidromel segundo a Instru¢do Normativa N°24, de 29 de
novembro de 2012.

Item Parametro Limite minimo | Limite maximo | Classificagao
1 Acidez fixa, em meq/L. 30 - -
2 Acidez total, em meq/L. 50 130 -
3 Acidez volatil, em meq/L. - 20 -
4 Anidrido sulfuroso total, em - 0,35 -
g/L.
5 Cinzas, em g/L. 1,5 - -
6 Cloretos totais, em g/L. - 0,5 -
7 Extrato seco reduzido, em 7 - -
g/L.
8 Graduacao alcodlica, em % 4 14 -
viva 20 °C.
9 Teor de agucar em g/L. - <3 seco
>3 - suave

Fonte: BRASIL, 2012.

Uma possivel fonte de suplementacédo para correcdo nutricional do mosto, sem a
necessidade de utilizar aditivos comerciais, estd em acrescentar polen a fim de ofertar um
maior teor de nutrientes como fontes de nitrogénio. A adicdo desse suplemento ao mosto
pode fornecer mais proteinas, aminoacidos, lipideos, sais minerais, vitaminas e carotenoides
importantes ao metabolismo de sintese de compostos sensoriais da bebida durante o
processo fermentativo (ALMEIDA-MURADIAN et al., 2005; HUMAN; NICOLSON, 2006).

3.4 Fermentagao

Durante esse processo, os carboidratos sdo metabolizados pela levedura para
producdo majoritaria de etanol e gas carbénico (NELSON; COX, 2014). Entretanto, parte
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do carbono assimilado é utilizado para producdo de novas células de leveduras, além da
producédo de glicerol e outros metabdlitos importantes para o corpo sensorial da bebida
(WHEALS et al.,, 1999; ESPINOSA VIDAL, 2012). Para que haja a formagdo desses
compostos sdo necessarias, além de fontes de carbonos, também as fontes de nitrogénio
que séo utilizados para a sintese de compostos organolépticos, como acidos graxos, alcoois
superiores e ésteres, que juntos impactam significativamente o perfil sensorial (Figura 2)
(COOPER, 1982; VERSTREPEN et al., 2003; HAZELWOOD et al., 2008; VILANOVA et al.,
2009).

Figura 1: Etapas do processamento de hidromel com destaque para a sintese de substancias organolépticas
a partir do metabolismo catabdlico das fontes de carbono (C) e nitrogénio (N) pela levedura.

Fonte: Os autores.

Atualmente utilizam-se linhagens comerciais de Saccharomyces cerevisiae ja
empregadas para produgao de vinho. Porém, mosto de uva e mosto de mel sdo matrizes
que possuem composi¢cdes quimicas significativamente distintas, principalmente no teor de
fontes de nitrogénio, onde o mosto de uva possui cerca de cem vezes mais que o mosto de
mel e, portanto, linhagens de vinho nem sempre serdo as mais adequadas para produgao de
hidromel (PEREIRA et al., 2009).

Associada a falta de uma linhagem de levedura adequada, a deficiéncia nutricional
da matriz, o estresse osmatico, o alto teor de etanol e outros fatores que comprometem
o crescimento celular, o processo fermentativo tende a demorar semanas, até mesmo
meses para ser completado. Isso pode levar a producao de off-flavors, além de uma maior
possibilidade de contaminagdo microbiana (SROKA; TUSZYNSKI, 2007; PEREIRA et al.,
2009).
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Uma alternativa estudada para fermentacdo de solucbes de mel é a utilizacdo de
leveduras com baixa exigéncia nutricional, mais precisamente as que necessitam de pouco
nitrogénio, o que poderia ser benéfico (SCHWARZ et al., 2020). Todavia, os aspectos
sensoriais podem ser prejudicados, uma vez que a sintese de compostos organolépticos é
diretamente afetada pela relagao carbono/nitrogénio e pela linhagem de levedura empregada,
além de outros fatores (PALMER; RENNIE, 1974; PISARNITSKII, 2001; CARRAU et al.,
2008).

Tabela 2: Matérias-primas, aditivos e condigdes de fermentagdo usadas para o processamento de hidromel
em diferentes paises.

Pais Preparacdao do mosto Tempo (dias Levedura T (°C
Suplemento 1:
Enovit® e C,H,O,
Portugal Suplemento 2: 8-13 S. cerevisiae 27
NH,H,PO,, KNaC,H,0,.4H,0,
MgSO,.7H,0, CaSO,, SO,,
C,H.O, e bentonita
NH,),SO,, KH PO,, MgCl,,
(NH,),50,, KH,PO,, MgCl, S. bayanus
o C,H,0,, NaH,C H.O_, peptona, ,
Eslovénia R Lo - linhagem R2 15
mio inositol e vitaminas B, B, B, )
(Lalvin)
e B..
_ S. cerevisiae
. Vitamon Ultra Salt® - 25-30
Eslovaquia C11-3
Sem adigao 60-90 Saccharomyces | 15-22
S. cerevisiae,
Polénia (NH,),HPO, e C.H,O, 25-30 Johannisberg- | 20-22
Riesling (JR)
Um analogo de mel (Frutose, .
Estados ) S. cerevisiae
] glicose, maltose e sacarose) 28-42 22
Unidos o (LD Carlson)
diluido em H,O e etanol
. S. cerevisiae,
Espanha K,S,0, e pdlen - 25
° ENSIS-LE5®

Fonte: modificado de IGLESIAS et al., 2014.

3.5 Etapas pos-fermentagao

Apos a fermentagao, ha o processo de separagao da biomassa do mosto fermentado,
processo denominado descuba. Em seguida, a bebida pode ou n&o passar pelo processo
de maturacdo, considerado importante para a estabilizagdo do produto, principalmente
em bebidas como vinho e cerveja e, geralmente, ocorre em temperaturas inferiores as de
fermentacao (VENTURINI FILHO et al., 2016; MORADO, 2017).
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Terminado o periodo de maturacéo, ocorrem os processos de acabamento da bebida,
geralmente clarificagéo, que ira consistir na retirada de solidos suspensos que comprometem
o aspecto visual e sensorial. Para isso, existem basicamente duas formas de clarificar uma
bebida: (i) por meio da utilizacédo de filtros, como filtro de terra diatomacea e (ii) por meio
da utilizagado de aditivos que auxiliardo na sedimentacdo das particulas suspensas como
bentonita. Por fim, a bebida passa por um processo de pasteurizagao para prolongar a vida
util e segue para o envase e comercializagdo (PEREIRA et al., 2009; MORADO, 2017).

Por fim, a comercializacdo de hidromel no Brasil esta sujeita a alguns gargalos
quanto ao processamento e legislagdo devidos, principalmente, ao pouco conhecimento no
processamento da bebida pelos apicultores que a produzem como uma forma de renda
complementar ao mel e que sdo os principais responsaveis pela producdo no pais. Além
disso, essas produgdes informais sem registro no Ministério da Agricultura, Pecuaria
e Abastecimento (MAPA) promovem déficit de dados estatisticos que impossibilitam a

realizacao da prospecc¢ao de mercado.

Figura 2: Principais rotas metabdlicas para formagao de substancias organolépticas em leveduras a partir
das principais fontes de carbono (C) e nitrogénio (N) presentes no mosto de hidromel.

| Principais fontes de C |

W Sacarose Principais fontes de N

Frutose Glicose Proteinas =+ Peptideos =+ Aminodcidos
N
/ ~
f \ o Aminoacidos
Via glicolitica
Piruvato
E g a-cetodcido
s 5|8
5 3 § /\
= [1] = . - -
E b 2 Citoplasma Mitocéndria
2 3|8 _
8 « 5 Piruvato
8 “||& /
1]
= = Ciclo do
Acetil-CoA —» Acido
Citrico
Acetil-CoA Alcool superior
CO, / /
’ /
Etanol Acidos graxos Esteres Alcool superior

Fonte: Os autores.
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4 CONCLUSAO

A retomada da producdo de hidromel tanto no Brasil como no exterior tem-se
mostrado cada vez mais presente, fazendo com que a bebida alcance lugar no mercado. No
pais, sua producao tem grande potencial devido a alta disponibilidade da principal matéria-
prima: o mel considerado de qualidade. Além de ser uma forma eficaz de escoamento da
producao de mel no pais, que ainda depende muito da exportacao, € uma forma de promover
desenvolvimento social e econémico para os apicultores, principalmente para regides onde
outras praticas econdémicas se tornam dificeis ou inviaveis, como em regides interioranas do
pais.

A producado de hidromel vem despertando cada vez mais o interesse devido a
simplicidade do processo e a estrutura semelhante ja empregada na produgao de outras
bebidas fermentadas. Nesse contexto, o presente estudo explorou as principais etapas
envolvidas na producdo de hidromel, além de expor alguns desafios encontrados no
processo, como o tempo de fermentacdo muito longo como consequéncia da escassez de
linhagens de leveduras adequadas e a deficiéncia nutricional do mosto que possibilite o pleno
funcionamento do metabolismo celular. Além disso, também ha a falta de padronizacédo do
mel, uma vez que este pode ter caracteristicas bem distintas dependendo da sua origem
botanica e regiao e a falta de cultura de consumo associado ao produto.

Contudo, vale salientar que devido a disponibilidade de matéria-prima e o processo
relativamente simples, a producédo de hidromel pode ser uma alternativa interessante de
escoamento do mel com maior valor agregado e para microcervejarias, que ja possuem
estrutura adequada para a producado da bebida. Todavia, sdo necessarios mais estudos
como forma de otimizacdo de processo, a fim de reduzir perdas e diminuir o tempo de
producgao da bebida.
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