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RESUMO

O Brasil possui uma grande variedade de frutas nativas, dentre as quais destaca-se o
umbu (Spondias tuberosa), que possui um relevante potencial para diversificacdo de
produtos, especialmente bebidas alcodlicas fermentadas como o hidromel.
Tradicionalmente produzido a partir da fermentacéo alcodlica do mel diluido em agua,
o hidromel comumente é chamado de melomel quando séo adicionadas frutas em sua
producdo. O objetivo deste trabalho foi investigar a producdo de meloméis
adicionados de polpa de umbu e sua influéncia sobre as caracteristicas fisico-
guimicas das bebidas. Foram elaborados mostos de hidromel sem e com adicao de
polpa de umbu (20% em relacdo ao volume de mosto), variando-se também a
concentragéo inicial de solidos soluveis (15 e 25 °Brix). As fermentagbes foram
conduzidas a temperatura ambiente (25 + 2 °C) até a constancia dos sélidos solaveis,
utilizando-se Saccharomyces cerevisiae EC-1118 como cultura starter, sendo a
fermentacdo acompanhada diariamente. Apds o envase, as bebidas foram analisadas
guanto aos parametros fisico-quimicos de densidade, teor alcodlico, extrato seco total
e reduzido, acucares totais, cinzas, pH, acidez total, volatil e fixa, didéxido de enxofre
total, cloretos totais, compostos fendlicos, atividade antioxidante e cor. O
acompanhamento da fermentacdo evidenciou comportamentos tipicos de consumo
de substrato, crescimento microbiano e incremento da acidez total, sendo observada
ainda variacdo no comportamento do pH ao longo do processo. Os parametros fisico-
guimicos foram influenciados significativamente tanto pela adicdo de umbu, quanto
pela concentracao inicial de solidos soluveis, de modo que a maioria dos parametros
se mostrou condizente com os padrdes exigidos para o hidromel, com excecéo de
cinzas e acidez. O tratamento sem adicao de polpa e concentracgéo inicial de 25 °Brix
ao final apresentou maior conformidade dos parametros com a legislacéo. Apesar das
poucas inconformidades, a adicéo de polpa de umbu ao mosto de hidromel mostrou-
se promissora, evidenciando a necessidade de se adequar a corre¢ao de acidez dos

mostos e promover um controle maior de fermentacao.

Palavras-chave: Spondias tuberosa; Hidromel; Mel; Bebida alcodlica mista.



ABSTRACT

Brazil has a wide variety of native fruits, among which umbu (Spondias tuberosa)
stands out, which has the potential for product diversification, especially fermented
alcoholic beverages such as mead. Traditionally produced from the alcoholic
fermentation of honey diluted in water, mead is commonly called melomel when fruits
are added in its production. The objective of this work was to investigate the production
of melomels added with umbu pulp and its influence on the physicochemical
characteristics of the beverages. Mead musts were prepared without and with the
addition of umbu pulp (20% in relation to the volume of must), also varying the initial
concentration of soluble solids (15 and 25 °Brix). Fermentations were carried out at
room temperature (25 + 2 °C) until the soluble solids were constant, using
Saccharomyces cerevisiae EC-1118 as a starter, with the fermentation being
monitored daily. After filling, the beverages were analyzed for physical-chemical
parameters of density, alcohol content, total and reduced dry extract, total sugars, ash,
pH, total, volatile and fixed acidity, total sulfur dioxide, total chlorides, phenolic
compounds, antioxidant activity and color. Fermentation monitoring showed typical
behavior of substrate consumption, microbial growth and increase in total acidity, as
well as variation in pH behavior throughout the process. The physical-chemical
parameters were significantly influenced by both the addition of umbu and the initial
concentration of soluble solids, so that most parameters were consistent with the
standards required for mead, with the exception of ash and acidity. The treatment
without the addition of pulp and initial concentration of 25 °Brix at the end showed
greater compliance of the parameters with the legislation. Despite the few
nonconformities, the addition of umbu pulp to the mead must proved to be promising,
evidencing the need to adjust the acidity correction of the musts and promote greater

fermentation control.

Keywords: Spondias tuberosa; Mead; Honey; Mixed alcoholic beverage.
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1. INTRODUCAO

Produtos a base de mel, tais como o hidromel, tém sido desenvolvidos a fim de
manter a apicultura como uma atividade viavel, configurando-se como uma boa opc¢ao
para aumentar o lucro dos apicultores (PEREIRA et al., 2013).

O hidromel é uma bebida muito antiga, produzida basicamente a partir da
fermentacéo alcodlica realizada por leveduras, sobre o mosto de mel diluido em agua
(PEREIRA et al., 2015). Além da bebida tradicional, outras variantes podem incluir
ingredientes tais como ervas, especiarias, frutas, etc. (PIATZ, 2014).

O hidromel ao qual sdo adicionadas frutas, comumente € denominado de
melomel ou ainda hidromel de fruta (SOCHA et al., 2015). No Brasil, apesar de ja
haver regulamentacdo para o hidromel tradicional (produzido com agua, mel e
levedura), ainda ndo h& uma legislacdo especifica que estabeleca padrdes de
identidade e qualidade para o melomel. Contudo, tém-se observado nos ultimos anos
um crescente interesse nessa bebida, especialmente entre produtores artesanais
(DANTAS et al., 2019a).

No campo das pesquisas a maioria dos estudos tém sido focados nas
diferentes tecnologias de producdo do hidromel, enquanto poucos dao destaque ao
efeito da adicdo de frutas sobre sua composicdo (KAWA-RYGIELSKA et al., 2019). O
desenvolvimento de meloméis, bem como a sua caracterizacdo, podem fornecer
subsidios para regulamentacdes futuras de sua producéo e padrdes qualidade.

Além disso, sabe-se que o Brasil ocupa posicdo de destaque na producédo de
frutas, principalmente tropicais (SCHIMIDT; EFRAIM, 2015). Dentre estas, as nativas
tém ganhado popularidade no mercado gracas as suas caracteristicas sensoriais
(DANTAS et al., 2019b). Contudo, algumas frutas nativas ainda sdo pouco exploradas
industrialmente, gerando-se um excedente de producao que poderia ser direcionado
a processos fermentativos, a fim de se obter produtos inovadores.

O umbu (Spondias tuberosa) é um exemplo de fruta nativa do Nordeste do
Brasil, que apresenta grande potencial para ser utilizado tanto na producdo de
diversos alimentos quanto de bebidas. Tomando-se como exemplo estas ultimas, o
umbu tem sido empregado com éxito na producdo de bebidas alcodlicas como
fermentados de fruta e aguardente (DANTAS; SILVA, 2017; SILVA, 2015) e mais



recentemente, investigou-se também a sua aplicagdo no processo fermentativo do
hidromel (GUTIERREZ, 2019), porém sem uma caracterizacdo mais detalhada desta
bebida.

Portanto, vé-se que o umbu possui potencial para também ser utilizado na
producdo de melomel, originando uma bebida com caracteristicas diferenciadas e
apelo regional. Diante disso, 0 objetivo do presente estudo foi investigar a producéo
de hidroméis com adicao de polpa de umbu e sua influéncia sobre as caracteristicas

fisico-quimicas das bebidas.
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2. FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1.MEL

O mel, segundo a Portaria N° 11 do Ministério da Agricultura, Pecuaria e
Abastecimento (MAPA), de 11 de novembro de 2000, € definido como o produto
alimenticio elaborado pelas abelhas meliferas, a partir do néctar das flores ou das
secrecOes procedentes de partes vivas das plantas ou de excrecbes de insetos
sugadores que ficam sobre partes vivas de plantas, que as abelhas coletam,
transformam, combinam com substancias especificas proprias, armazenam e deixam
madurar nos favos da colmeia (BRASIL, 2000).

Este produto natural apresenta importancia nutricional, biolégica e comercial,
sendo produzido tanto por abelhas do género Apis quanto por abelhas sem ferrdo ao
redor do mundo (AVILA et al., 2018).

Sua composicao é muito variavel em funcao de varios fatores, tais como a
espécie de abelha que o produz, a fonte floral, a regido, o clima, o periodo de coleta,
bem como o processamento e o armazenamento (SANT'ANA et al., 2020; PEREIRA
et al., 2020). Em média, o mel é composto de 60-85% de carboidratos, 12-23% de
agua, além de menores quantidades de &cidos organicos, enzimas, proteinas,
vitaminas, minerais, compostos fendlicos, entre outros componentes (SERAGLIO et
al., 2019).

Do ponto de vista industrial, o0 mel é reconhecido como sendo um ingrediente
versatil, cujo sabor e aroma sdo capazes de fornecer um sabor diferenciado ao
alimento ou bebida no qual € empregado (COSTA et al., 2017).

No que compete a dados de producdo, o Brasil foi responsavel por um total de
46 mil toneladas de mel em 2019, alcancando um valor de producdo de R$ 493,7
milhdes. A regido Nordeste, por sua vez, respondeu por 34,3% do montante produzido

no pais, ficando atras somente da regido Sul (IBGE, 2020a).

2.2.UMBU

O umbuzeiro (Spondias tuberosa Arr. Cam.) € uma espécie arborea nativa e
endémica da regidao semiarida do Brasil, cujo fruto, conhecido popularmente como
“‘umbu”, constitui-se como uma alternativa econémica e recurso de subsisténcia para
comunidades rurais na época de colheita (LIMA; SILVA; OLIVEIRA, 2018; LINS
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NETO; PERONI; ALBUQUERQUE, 2010).

O umbu é uma fruta do tipo drupa, com diametro de 2 a 4 cm, pesando entre
10 e 20 g, de formato arredondado a ovalado, com a casca correspondendo a 22% da
fruta, a polpa a 68% e o caroco a 10%; possuindo superficie lisa com casca de cor
amarelo-esverdeada e polpa branco-esverdeada, mole, suculenta, quase aquosa
quando madura e sabor agridoce (LIMA; ARAUJO; ESPINDOLA, 2000).

A variabilidade genética da espécie, a perecibilidade do fruto e a falta de
conhecimento e técnicas que favorecam sua produc&o e uma maior conservacgao pos-
colheita sédo desafios a serem transpassados (LIMA; SILVA; OLIVEIRA, 2018).

A combinacdo de acgUcares, acidez e compostos fendlicos presentes no fruto
Sao0 responsaveis por seu sabor exoético e diferenciado, que o torna muito apreciado,
especialmente nas regides Norte e Nordeste do Brasil (LIMA; SILVA; OLIVEIRA, 2018;
GOUVEA et al., 2017; ZERAIK et al., 2016).

O umbu, além de ser consumido em sua forma fresca, € utilizado ainda na
producdo de sucos, conservas, sorvete, doces, geleias e bebidas (MARQUES;
FREITAS, 2020; ZERAIK et al., 2016).

No contexto sociocultural, ambiental e econémico, o umbu tem sido explorado
de forma racional pela Cooperativa Agropecuaria Familiar de Canudos, Uaua e
Curaca (COOPERCUC), onde familias de agricultores do sertdo baiano se juntaram
ao longo dos anos e organizaram a producdo e beneficiamento do umbu para
comercializacdo. Atualmente a COOPERCUC trabalha com produtos oriundos do
extrativismo das plantas nativas da Caatinga, com destaque para o umbu, produzindo
polpa, umbuzada, doces, geleias, e inclusive bebidas alcodlicas como licor,
aguardente e cerveja de umbu, que s&o comercializados nacional e
internacionalmente (COOPERCUC, 2022).

Em termos de produgéo, os dados mais recentes apontam que em todo o Brasil
foram produzidas 8.544 toneladas de umbu em 2019, com o Nordeste respondendo
por 7.165 toneladas, onde os principais estados produtores foram Bahia, Rio Grande
do Norte e Pernambuco (IBGE, 2020b).

2.3.HIDROMEL
De acordo com o Decreto N° 6.871, de 4 de julho de 2009, do MAPA, o hidromel
e definido como a bebida com graduacao alcoolica de 4 a 14% vlv, a 20 °C, obtida

pela fermentacdo alcodlica de solucdo de mel de abelha, sais nutrientes e agua
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potavel (BRASIL, 2009).

Os padrbes de identidade e qualidade (PIQs) aos quais o hidromel deve
atender séo fixados pela Portaria N° 64 de 23 de abril de 2008, do MAPA. Esta norma
estabelece que os ingredientes basicos utilizados na producéo de hidromel sdo: o mel
de abelhas, os sais nutrientes e a agua, sendo vedada a adicdo de qualquer
substancia ou ingrediente que altere as caracteristicas sensoriais naturais do produto
(BRASIL, 2008).

Outra norma de interesse é a Instrucdo Normativa N° 34, de 29 de novembro
de 2012, também do MAPA, gue complementa os PIQs do hidromel e outras bebidas
fermentadas. Esta instrucdo normativa determina que a agua utilizada na producao
do hidromel deve ser destinada a padronizagéo dos soélidos sollveis do mosto a ser
fermentado e/ou a diminuicdo do teor alcoolico no produto final, sendo vedada a
adicdo de acucar, ao mesmo tempo em que o0 uso de aditivos e coadjuvantes de
tecnologia ficam permitidos no processo de producdo (BRASIL, 2012).

A IN N° 34/2012 também traz consigo 0s parametros e seus respectivos valores
limitrofes aos quais o hidromel deve atender, conforme a Tabela 1.

A producao de hidromel possui varias etapas, mas de maneira geral envolve: a
diluicdo do mel em agua em diferentes proporcdes, a fim de se obter o mosto a ser
fermentado, podendo ou néo ser adicionados outros ingredientes (como frutas, ervas
etc.), a depender do tipo de bebida que se deseje obter; em seguida é feita uma
suplementacdo do mosto com uma combinacdo de nitrogénio e sais minerais,
podendo ainda haver uma corre¢cdo de acidez; subsequentemente o0 mosto €&
submetido a pasteurizacdo ou a adicao de sulfitos; apos o tratamento do mosto, as
leveduras (geralmente cepas de Saccharomyces cerevisiae) sao inoculadas e a
fermentacao é conduzida a temperaturas entre 22 e 25 °C, por tempo variavel; apos
a conclusdo da fermentagcdo, a bebida obtida é clarificada por diferentes técnicas,
sendo finalmente envelhecida/maturada a fim de se obter uma bebida com melhores

caracteristicas sensoriais (PEREIRA et al., 2017).
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Tabela 1 — Parametros e limites aos quais o hidromel deve atender, segundo a
IN N° 34 do MAPA, de 29 de novembro de 2012.
Limite Limite -
Parametro . . Classificacéao
minimo maximo

Acidez fixa, em meq/L. 30
Acidez total, em meq/L. 50 130
Acidez volatil, em meq/L. 20
Anidrido sulfuroso total, em g/L. 0,35
Cinzas, em g/L 1,5
Cloretos totais, em g/L. 0,5
Extrato seco reduzido, em g/L. 7

Graduacao alcodlica, em % v/v a
20 °C.
<3 Seco

Teor de acucar em g/l
>3 Suave

Fonte: Brasil (2012).

2.4.MELOMEL

Na literatura especializada em hidromel, a bebida cujo processo de producao
inclui frutas € denominada de melomel ou hidromel de fruta (KATZ, 2012; MORAES,
2018; PIATZ, 2014; SCHRAMM, 2003). No entanto, considerando as normas
supracitadas vigentes no Brasil, ndo ha nenhuma mencéo direta a melomel. Apesar
disso, o Decreto N° 6.871, de 4 de julho de 2009, do MAPA traz consigo a definicao
de bebida alcoodlica mista.

Por definicdo, a bebida alcodlica mista é aquela que possui graduacgéo alcodlica
de 0,5 até 54% v/v, a 20 °C, podendo ser elaborada com: alcool etilico potavel de
origem agricola, destilado alcodlico simples de origem agricola, bebida alcodlica ou
mistura de um ou mais produtos citados anteriormente. Além disso, pode ser ainda
adicionada de bebida nado-alcodlica, de suco de fruta, de fruta macerada, de xarope

de fruta, de leite, de ovo, de outra substancia de origem vegetal/animal, ou da mistura
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de um ou mais produtos citados anteriormente (BRASIL, 2009).

Com base nesta definicdo, o melomel poderia se enquadrar nesta categoria,
uma vez que sua producao envolve a utilizacdo de uma substancia de origem animal,
no caso o mel, e de suco ou macerado de frutas, que podem ou néo ser fermentados
em conjunto.

Contudo, salienta-se a necessidade de elaborar novas legislacdes ou atualizar
as vigentes quanto a inclusao do “melomel” como uma categoria especifica de bebida,
devido as suas particularidades quanto ao uso de matérias-primas de origem animal
e vegetal, além de favorecer a consolidacao da bebida no mercado.

No Brasil, conforme exemplificado na Tabela 2, algumas marcas ja
comercializam hidroméis adicionados de frutas, com registro no MAPA, mas que ao
invés de utilizarem em seus rétulos a denominacdo “melomel/hidromel de fruta”

trazem a denominagéo “bebida alcodlica mista”.

Tabela 2 — Marcas brasileiras que apresentam a denominagao “bebida
alcodlica mista” nos rotulos de bebidas fermentadas a partir de mel e frutas.

Marca Fruta utilizada (junto com o mel)  N°de registro no MAPA*
Arven Hidroméis Banana SP 001119-3.000009
Arven Hidroméis Maracuja SP 001119-3.000007
Arven Hidroméis Morango SP 001119-3.000006

Norseman Hidromel Laranja RS 003418-5.000004

Melvin Frutas vermelhas SP 001158-4.000091

Fonte: Elaborado pelo autor da obra (2022). *Informacao disponivel nos rétulos.

No que diz respeito a adicao de frutas, estas geralmente sdo adicionadas ao
mosto antes da fermentacéo, a fim de se obter produtos com propriedades sensoriais
diferenciadas, podendo inclusive modificar suas caracteristicas antioxidantes
(BEDNAREK et al., 2019; GLOD et al., 2015). A composicdo quimica da bebida
dependera de varios fatores, incluindo o tipo de mel, os tratamentos tecnolégicos e 0s
ingredientes adicionados, logo, a constituicdo do melomel dependera também da fruta
utilizada (AKALIN; BAYRAM; ANLI, 2017).
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Nos ultimos anos algumas pesquisas envolvendo a fermentacdo de mostos de
mel com adicao de frutas para producédo de melomel tém sido conduzidas, conforme

a Tabela 3.

Tabela 3 — Frutas utilizadas em conjunto com o mel na elaboragdo de mostos
destinados a producédo hidromel.

Fruta (nome cientifico) Autoria
Abacaxi (Ananas mill) Mascarenhas et al. (2017)
Acerola (Malpighiae marginata) Amorim et al. (2018)
Acai (Euterpe precatoria) Martinez, Hernandez e Cardona (2021)
Amora-preta (Rubus fruticosus) Savi¢ et al. (2021)
Calamansi (Citrus microcarpa) Baua (2021)
Cereja cornélia (Cornus mas) Adamenko et al. (2021)
Cupuacgu (Theobroma grandiflorum) Lima et al. (2021)
Groselha negra (Ribes nigrum) Chitarrini et al. (2020)
Tamarindo (Tamarindus indica) Anunciacéo et al. (2017)
Umbu (Spondias tuberosa) Gutierrez (2019)
Uva (Vitis vinifera) Schwarz et al. (2022)

Fonte: Elaborado pelo autor da obra (2022).

A titulo de exemplo, Amorim et al. (2018) investigaram a producéo de hidromel
com polpa de acerola e reportaram que a adi¢cdo da fruta no processo favoreceu o
crescimento das leveduras e aumentou o consumo de substrato e producgao de etanol
pelas mesmas. Ja Dantas et al. (2019a) caracterizaram meloméis elaborados com
jabuticaba, seriguela e aragcé e constataram que a adi¢do de tais frutas contribuiu
positivamente sobre a composicdo quimica e atividade antioxidante da bebida.
Gutierrez (2019) investigou a fermentacao do mosto de hidromel adicionado de polpa
de umbu e suplementado com extrato de feijdo caupi e verificou que os ingredientes

utilizados exerceram resultados positivos sobre o crescimento celular, a producao de
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etanol e eficiéncia da fermentagéo.

Vé-se, portanto, que o emprego de frutas na producdo de hidromel para
obtencdo de melomel parece ser uma alternativa promissora para o aproveitamento
de frutos regionais e também do mel, valorizando estas matérias-primas. Contudo, a
investigacdo sobre a composicdo quimica da bebida ainda se faz necessaria,
sobretudo para verificar sua conformidade com parametros estabelecidos pela

legislacéo vigente.
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3. MATERIAL E METODOS

3.1.ESCOPO DO ESTUDO

O presente estudo trata-se de uma pesquisa de natureza experimental aplicada
e abordagem quantitativa. Acerca dos objetivos, a mesma pode ser classificada como
explicativa, uma vez que busca avaliar relacfes de causa e efeito, a partir de dados
estatisticos (PEREIRA et al., 2018).

3.2.0BTENCAO DAS MATERIAS-PRIMAS

O mel utilizado no estudo foi adquirido junto a uma associacdo de apicultores,
localizada no municipio de Cerro-Cora — RN e produzido por abelhas da espécie Apis
mellifera L., sendo de florada silvestre e colhido no primeiro semestre de 2021. A polpa
de umbu congelada e agua mineral utilizadas no processo de producao, foram obtidas
no comeércio local do municipio de Cuité — PB. O fermento seco empregado, foi uma
levedura da espécia Saccharomyces cerevisiae (EC-1118, Lalvin®), obtida em

comeércio virtual.

3.3.CARACTERIZACAO DO MEL E DA POLPA DE UMBU

O mel foi analisado em triplicata, no Laboratério de Bromatologia da
Universidade Federal de Campina Grande — Campus Cuité. Foram realizadas as
determinacdes de umidade por refratometria, acidez total e pH por potenciometria,
acucares redutores e sacarose aparente pelo método de Lane-Eynon, cinzas por
gravimetria e cor por espectrofomometria, adotando-se as normas descritas por
(BRASIL, 1981).

A polpa de umbu, por sua vez, foi analisada em triplicata, também no
Laboratério de Bromatologia da Universidade Federal de Campina Grande — Campus
Cuité. Foram determinados o teor de sélidos solGveis por refratometria, o pH e a
acidez total por potenciometria, a umidade e as cinzas por gravimetria, os agucares
totais, redutores e ndo-redutores pelo método de Lane-Eynon, conforme as normas
analiticas do Instituto Adolfo Lutz (2008).
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3.4. TRATAMENTOS E PREPARO DO MOSTO

As bebidas foram elaboradas conforme os tratamentos dispostos na Tabela 4

e reproduzidos em duplicata.

Tabela 4 — Tratamentos referentes as bebidas elaboradas.
Concentracdao inicial do  Adicao de 20% de polpa

Tratamento
mosto (em °Brix) de umbu
A 15 °Brix Nao
B 15 °Brix Sim
C 25 °Brix N&o
D 25 °Brix Sim

Fonte: Elaborado pelo autor da obra (2022).

O mel foi diluido em agua mineral em proporcao adequada, calculada por
balanco de massa, a fim de se alcancar teores de solidos soltuveis de 15 e 25 °Brix, a
fim de se obter ao final do processo bebidas secas e suaves, respectivamente.
Excetuando-se as formulacdes A e C, foram adicionados 20% de polpa de umbu em
relacdo ao volume de mosto (Tratamentos B e D). Posteriormente, cada mosto foi
suplementado com ativante (fonte de nitrogénio e vitaminas do complexo B) de
fermentacdo (Indupropil®) a uma concentracdo de 0,4 g/L e submetido a sulfitagem
aplicando-se metabissulfito de potassio (Indupropil®) a uma concentracéao de 0,01 g/L.
O pH dos mostos foi corrigido com carbonato de calcio (Indupropil®) em quantidade

suficiente para alcancar pH 4,00.
3.5.INOCULO
A concentracdo de fermento adotada foi de 0,5 g/L de mosto. Antes de ser

adicionado ao mosto, 0 mesmo foi reidratado em cerca de 30 mL de agua, a 30 °C,

durante 20 min, sendo entdo adicionado diretamente ao mosto sob leve agitacao.
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3.6.FERMENTACAO

A fermentacéo foi realizada em recipientes de polipropileno com capacidade
para 3 L, adaptados com air locks, a temperatura ambiente (25 + 3 °C) até constancia
de sélidos soluveis e diminuicdo/parada aparente de desprendimento de CO2. Nos
primeiros dias de fermentacéao realizou-se uma aeracao cuidadosa no mosto, por meio
de agitacéo vigorosa durante 1 min, a fim de ressuspender as leveduras e fornecer
oxigénio as mesmas para sua multiplicacdo. Cada fermentador foi preenchido com

mosto até 2/3 de sua capacidade.

3.7.ETAPAS POS-FERMENTACAO

Ao final da fermentacéo, realizou-se a primeira trasfega, transferindo-se o
sobrenadante do mosto fermentado para outro recipiente, submetendo-o a
refrigeracao (4 = 2 °C) por 30 dias, sendo, em seguida realizada uma nova trasfega.

Em seguida, com o intuito de clarificar as bebidas, foi aplicada uma solucéo
coloidal de silica (Biofine Clear®) a uma concentracdo de 1 mL/L de bebida, sobre a
superficie, sob leve agitacdo, sendo a refrigeragcdo mantida por 15 dias, ao término

dos quais a bebida foi trasfegada e envasada.

3.8.ENVASE

As bebidas foram envasadas em garrafas de vidro de cor verde, com
capacidade para 750 mL, arrolhadas com cortica. As bebidas foram mantidas sob

refrigeracdo até a realizacao das analises fisico-quimicas.

3.9. ACOMPANHAMENTO DA FERMENTACAO

Ao longo da fermentacdo, a cada 24 h, foram realizadas determinacbes de
sélidos soluveis, pH e acidez total conforme metodologia do Instituto Adolfo Lutz
(2008), além da contagem de células de levedura em camara de Neubauer por
microscopia Optica, com auxilio de corante azul de metileno a 0,1% para identificar

células viaveis, conforme Michelacci e Oliva (2014).
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3.10. ANALISES FiSICO-QUIMICAS DAS BEBIDAS

As bebidas foram analisadas, em quadruplicata, no Laboratério de
Bromatologia da Universidade Federal de Campina Grande — Campus Cuité. Foram
determinados 0s seguintes parametros: densidade e teor alcodlico por densimetria,
acidez total, volatil e fixa por titulometria, extrato seco (total e reduzido) e cinzas por
gravimetria, cloretos totais por argentometria, sulfatos pelo método aproximativo de
Marty (INSTITUTO ADOLFO LUTZ, 2008); diéxido de enxofre total por iodometria
(EMBRAPA, 2004); acucares redutores totais pelo método espectrofotométrico da
antrona (YEMM; WILLIS, 1954); compostos fendlicos pelo método de Folin-
Ciocalteau, conforme Silva et al. (2018); atividade antioxidante mediante porcentagem
de inibig&do do radical DPPH, conforme procedimento descrito por Socha et al. (2015)

e cor por espectrofotometria (RIZZON, 2010).

3.11.ANALISE ESTATISTICA

Os dados referentes as analises do mel e da polpa de umbu foram submetidos
a analise estatistica descritiva, com resultados expressos como média seguida de
desvio-padréo. Os dados relativos a caracterizacdo das bebidas também foram
expressos da mesma forma, submetendo-os, adicionalmente, a analise de variancia
ANOVA e comparacao de médias pelo teste de Tuckey a 5% de probabilidade, com

auxilio do programa computacional Statistica, versao 7.0.



4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1.CARACTERIZACAO DAS MATERIAS-PRIMAS

A Tabela 5 apresenta os resultados referentes as analises fisico-quimicas das

matérias-primas utilizadas na elaboracdo das bebidas.

Tabela 5 — Resultados das andlises fisico-quimicas das matérias-primas.

Amostra
Parametro
Mel Polpa de umbu
Umidade (%) 17,57 £ 0,61 91,40 £ 0,03
Solidos soluveis (°Brix) 80,65 + 0,58 8,93+0,12
AcUcares totais (%) 74,24 +1.81 6,50 £ 0,56
Acucares redutores (%) 72,47 £ 0,52 3,61 +0,02
Acucares ndo-redutores (%) 1,69+1,40 2,99 +0,62
Cinzas (%) 0,12+ 0,01 0,31+0,01
Acidez total (rpI_Eq/L ou % acido 5959 + 2 14 1,17 + 0,04
citrico)

pH 3,91 +0,02 2,91 £ 0,03

Cor Ambar NA*

Fonte: Elaborado pelo autor da obra (2022). *NA = Nao analisado.

O teor de umidade verificado no mel de abelha africanizada (Tabela 5) esteve
de acordo com o limite maximo de 20% permitido pela legislacdo brasileira, que
determina os padrbes de identidade e qualidade aos quais o mel deve atender
(BRASIL, 2000), indicando, desta forma, que o mel utilizado no estudo foi colhido
corretamente, uma vez que teores de umidade acima do recomendado podem indicar
colheita precoce no mel de A. mellifera. Com relacdo a umidade presente na polpa de
umbu, o percentual encontrado (Tabela 5) esteve ligeiramente acima das dos 87,45%
e 89,47% reportados para a polpa de umbu in natura em outros trabalhos (SILVA et
al., 2018a; SOUZA et al., 2021). Este resultado elevado justifica a alta perecibilidade
do umbu e a necessidade de processa-lo em outros produtos, como bebidas
fermentadas, a fim de reduzir suas perdas pos-colheita (LIMA; SILVA; OLIVEIRA,
2018).
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O mel apresentou uma média de 80,65 °Brix (Tabela 5) para sélidos soluveis
e, apesar de ndo haver um limite de referéncia na legislacao vigente, este valor é
proximo aos resultados encontrados por Okaneku et al. (2020) e Marcolin et al. (2021),
gue variaram entre 78 e 80 °Brix para o0 mel de A. mellifera. Este parametro indica a
proporcdo de sélidos em solucdo, como aguUcares, acidos organicos e minerais,
estando principalmente relacionado aos niveis de agucares e agua nas amostras
(BILUCA et al., 2016). Além disso, é importante determina-lo no mel para fins de
célculos da quantidade de agua necessaria para corrigir o teor de solidos inicial de
mostos. Por outro lado, a polpa de umbu apresentou um valor de sélidos solluveis de
8,93 °Brix, estando de acordo com o valor minimo de 8,5 °Brix preconizado pela
legislacdo brasileira para a polpa de umbu (BRASIL, 2018).

A concentracdo de acucares totais nas matérias-primas foi bem discrepante
entre si, como esperado, uma vez que sdo matrizes distintas, pois no mel os principais
constituintes sdo os acUcares, enquanto na polpa de umbu a agua € o principal
constituinte (Tabela 5). Ndo ha exigéncia de limite para acgUcares totais no mel, no
entanto, para a polpa de umbu a legislacdo determina um minimo de 2,4%, estando,
portanto, condizente com o padrao, ja que apresentou 6,50% (BRASIL, 2018). Com
base nesses resultados, o mel (74,24% de acuUcares) € a fonte majoritaria de extrato
seco para 0s mostos.

No que compete aos conteudos de agucares redutores e ndo-redutores, o mel
apresentou 72,24 e 1,69%, respectivamente, estando em concordancia com o0s
valores legais de no minimo 65% e no maximo 6%, também respectivamente
(BRASIL, 2000). No mel os acucares redutores correspondem a maior parcela do perfil
de seus acgucares, sendo a frutose e a glicose 0s principais representantes,
geralmente nessa ordem de proporcao; enquanto a sacarose costuma ser majoritaria
entre os nado-redutores (AVILA et al., 2018; SILVA et al., 2016; PITA-CALVO;
VAZQUEZ, 2017). Por outro lado, considerando os resultados observados na polpa
de umbu, a fragdo de acgucares nao redutores foi ligeiramente maior que a fracédo de
redutores (Tabela 5), ndo havendo padrdo exigido pela legislacdo, porém estes
resultados mostraram-se préoximos aos 4,96% (redutores) e 3,56% (ndo-redutores)
observados por Bastos, Martines e Sousa (2016) ao analisarem a polpa de umbu.

Quanto ao conteudo de cinzas, o mel avaliado apresentou somente 0,12%,
concordante com o limite maximo de 0,6% estabelecido pela norma brasileira

(BRASIL, 2000). O mel de uma maneira geral apresenta teores muito baixos de cinzas
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e, ao considera-lo como matéria-prima na conducao de um processo fermentativo, é
importante levar este fato em consideracao, a fim de suprir o déficit de minerais por
meio da suplementacdo dos mostos com sais, para que as leveduras assim
desempenhem melhor suas funcdes.

O teor de cinzas na polpa de umbu (0,31%) foi um pouco maior do que o
verificado no mel, ndo sendo exigido pelos padrdes de identidade e qualidade na polpa
umbu. Contudo, € importante determina-lo, pois como matéria-prima, a polpa pode
contribuir com o aporte de minerais no mosto. Resultados superiores, na ordem de
0,49 e 2,21% foram reportados em outras pesquisas envolvendo a caracterizagao da
polpa de umbu (BASTOS; MARTINEZ; SOUZA, 2016; RIBEIRO et al., 2019a), de
modo que essas diferencas podem estar atreladas a origem geogréfica, as condi¢cbes
climéaticas, de cultivo e de solo, bem como até mesmo condi¢cdes das analises.

De acordo com a Tabela 5, acerca da acidez total, ambas as matérias-primas
apresentaram resultados um pouco fora do esperado para seus respectivos padroes:
maximo de 50 mEqg/Kg para o mel e minimo de 1,4% de acido citrico para a polpa de
umbu (BRASIL, 2000; BRASIL, 2018). A alta acidez no mel pode ser indicativa de
fermentacdo do produto, contudo seus niveis podem variar também em funcédo do
perfil de &cidos organicos, época de colheita, origem geogréfica e floral do mel (SILVA
et al., 2016). Além disso, a producao de hidromel pode ser uma alternativa para a
utilizacdo de méis que apresentem algum parametro fora do padrdo, desde que,
obviamente, o mel ndo tenha sido fraudado. Ja o valor de acidez na polpa de umbu,
abaixo do padréo, pode ser explicado por um possivel uso de umbus em avangcado
estagio de maturacao por parte da industria, uma vez que a polpa utilizada no estudo
era comercial. Campos et al. (2018), ao caracterizarem o umbu ao longo do seu
desenvolvimento, observaram que a acidez diminui ao longo do tempo, passando de
1,40% no ponto de consumo para 0,88% de &cido citrico no ponto de senescéncia.

O pH do mel (3,91) avaliado mostrou-se condizente com a faixa de 3,58 a 4,95
reportada em méis brasileiros de diferentes origens florais (NASCIMENTO et al.,
2018), enquanto pH da polpa de umbu (2,91), por sua vez, apresentou-se concordante
com o minimo de 2,4 exigido (BRASIL, 2000). O baixo pH do umbu justifica a
necessidade de se corrigir o pH mosto, apés adicdo da polpa, pois esta pode acidifica-
lo demasiadamente e dificultar a acéo das leveduras.

O parametro cor foi avaliado somente na amostra de mel, conforme o método

espectrofotométrico (BRASIL, 1989), e o valor médio de sua absorbancia a 560 nm
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foi de 0,700 (ndo mostrado na Tabela 5), o qual corresponde a coloracdo ambar, ndo

sendo, portanto, de cor clara.

4.2. ACOMPANHAMENTO DA FERMENTACAO

A Figura 1 apresenta os graficos referentes ao comportamento dos solidos
soluveis, da concentracdo celular, do pH e da acidez ao longo da fermentacao das
bebidas.

Figura 1 — Gréficos de contagem de células, sélidos soluveis, pH e acidez total
em funcéo do tempo.
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Fonte: Elaborado pelo autor da obra (2022).

Com relacdo a contagem de células de levedura, de maneira geral, percebeu-
se nas primeiras horas de fermentacdo um aumento moderado da concentracao
celular, seguido de um crescimento exponencial e finalmente uma redugéo na
contagem. As concentracdes iniciais de levedura para cada tratamento foram as
seguintes: 1,42 x 10° cél./mL em A; 1,00 x 108 cél./mL em B; 1,11 x 108 cél./mLem C
e 1,08 x 108 cél./mL em D.

Apobs 24 h de fermentacao, os tratamentos A e D apresentaram um aumento
de 1,84 x 10° e 1,13 x 10° cél./mL, respectivamente, enquanto B e C aumentaram sua

concentracéo celular em 4,75 x 10° e 1,27 x 10° cél./mL, o que aparentemente indica
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gue nos dois primeiros tratamentos, as leveduras tiveram um pouco mais de
dificuldade em se adaptar as condicbes do meio em comparacdo com os demais
tratamentos.

Entre 48 e 96 h, notou-se um crescimento exponencial em B e D, cujas
concentracdes foram de 1,88 e 1,58 x 10° cél./mL para 4,78 e 4,91 x 10° cél./mL,
respectivamente. Ja as fases exponenciais de crescimento em A e C parecem ter
ocorrido entre 24 e 96 h no primeiro tratamento, e de 72 a 120 h no segundo, de modo
gue suas contagens passaram de 1,60 a 4,88 x 10° cél./mL e de 2,54 a 5,44 x 10°
cél./mL, respectivamente. Estes periodos de crescimento exponencial das leveduras
coincidiram com as faixas de maior consumo de solidos soluveis (Figura 1).

Os mostos sem adi¢do da polpa de umbu apresentaram contagens de células
maiores que os tratamentos com adi¢cao, especialmente apds 144 h, contudo, aqueles
gue foram adicionados concluiram a fermentacdo mais rapidamente em relacdo aos
seus controles. J4 um estudo envolvendo a producdo de hidromel com adicdo de
acerola (Malpighiae marginata DC), constatou que a adicdo de sua polpa favoreceu o
crescimento celular e consumo de substrato, demonstrando que a substituicdo parcial
do mel pela polpa na formulacdo do mosto € vantajosa, pois pode reduzir 0s custos
de producao (AMORIM et al., 2018).

Ja os picos de crescimento microbiano em A, B, C e D foram, respectivamente:
5,66 x 10° cél/mL apds 144 h; 4,78 x 108 cél/mL apds 96 h; 5,44 x 106 cél/mL e 5,03 x
108 cél/mL, ambos apdés 120 h. As contagens verificadas no presente estudo sdo
menores que as reportadas em outros experimentos envolvendo hidromel, cujas
concentracdes de células foram na ordem de 107 cél./mL (ARAUJO et al., 2022;
SOUSA-DIAS et al., 2021). Posteriormente ao atingir seus respectivos picos, cada
mosto apresentou uma queda na concentracdo de células viaveis devido ao acumulo
de produtos, que comecou a inibir o crescimento celular, levando a fase de declinio
(LOBATO; BRANDAO; BARROSO, 2019), finalizando o processo com 4,88; 3,31;
4,25; e 4,06 x 10° cél./mL em A, B, C e D, respectivamente.

A concentracdo de solidos soluveis, por sua vez, foi acompanhada a fim de se
determinar o consumo de substrato durante a fermentacéo, j& que os sélidos sollveis
sdo uma medida aproximada do contetdo de acUcar na bebida (CHEN et al., 2013).
Conforme a Figura 1, os sélidos solaveis diminuiram de forma branda nas primeiras
24 h, sendo consumido no maximo 1 °Brix no tratamento B, enquanto o consumo nos

demais tratamentos foi ainda menor no mesmo periodo. Esta baixa atividade inicial
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pode ser explicada pelo fato de que a levedura starter requer uma adaptacdo as
condi¢Bes do meio, tais como pH, substrato, viscosidade, oxigénio dissolvido e acidez
(CUELLAR; GROSSO, 2016). Comportamento semelhante foi observado na
fermentacao de melomel de cacau (Theobroma cacao), conduzida a 25 °C e partindo-
se de 25 °Brix, em que a diminuicdo dos sélidos soluveis foi pequena nas primeiras
48 h (LIMA et al., 2021). Por outro lado, em hidroméis adicionados de erva mate (llex
paraguariensis A. St. Hil.), o consumo de solidos soluveis foi bem acentuado nas
primeiras 24 h da fermentacdo conduzida a 25 °C e partindo-se de 22 °Brix
(CAVANHOLI et al., 2021). Essa variedade de comportamento entre um estudo e
outro se deve principalmente a composi¢cao dos mostos, as cepas empregadas e aos
diferentes processos adotados em cada experimento.

A partir das primeiras 24 h de fermentagéo, o decréscimo dos solidos soluveis
foi bastante acentuado em todos os tratamentos, coincidindo com a fase de
crescimento exponencial dos microrganismos (Figura 1). O declinio de soélidos
sollveis comeca a tender a constancia apos 120 h na amostra B e 144 h na amostra
A, enquanto D e C tendem a estabilizacdo a partir das 192 h e 216 h, respectivamente.
O menor tempo de fermentacdo requerido nos tratamentos B e A em relacdo aos
demais se deve ao fato de terem partido de 15 °Brix, 0 que favoreceu a escassez de
substrato, haja visto que o teor de acUcar residual abaixo de 3 g/L em A e B (Tabela
2) corroboram com esta justificativa. Por outro lado, apesar de C e D terem
apresentado quantidades consideraveis de acucar residual ao fim do processo, acima
de 25 g/L (Tabela 6), ainda assim o consumo de agucar e consequentemente 0s
sélidos soluveis estagnaram, devido as condicbes adversas causadas pelos
metabdlitos primérios e secundarios produzidos pelos microrganismos, especialmente
o etanol (FENTIE et al., 2022), cuja concentracéao foi superior a 13% em C e B (Tabela
6).

O final da fermentacdo foi determinado mediante a constancia dos solidos
soltveis (BRUNELLI; IMAIZUMI; VENTURINI FILHO, 2017; DANTAS; SILVA, 2017,
LIMA et al., 2021). Os tratamentos B, A, D e C concluiram o processo fermentativo
apos 216, 240, 264 e 288 h, respectivamente, e apresentaram um teor final de sélidos
soluveis de 6,35; 6,35; 11,25 e 12,20 °Brix. Meloméis de umbu fermentados sob
diferentes condi¢cbes de processo foram fermentados durante 240 h (GUTIERRIZ,
2019, enquanto hidroméis fermentados com distintas cepas de leveduras concluiram

suas fermentacdes apds 384 h, com teores de solidos sollUveis em torno de 5 °Brix ao
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final do processo (BRUNELLI et al.,, 2017). No presente estudo, as bebidas cujos
mostos foram adicionados de polpa de umbu concluiram a fermentacdo com 24 h a
mMenos que seus respectivos tratamentos controles. Mostos de hidromel tipo pyment,
adicionados de suco de uva moscato, também concluiram a fermentacédo antes do
mosto tradicional, em 13 contra 16 dias, respectivamente (SCHWARZ et al., 2022).
Ao que parece, a adicdo de frutas pode tornar o processo fermentativo do hidromel
mais rapido.

No tocante ao pH, conforme observa-se na Figura 1, este apresentou um
comportamento variavel a depender do tratamento, demonstrando entre 24-48h um
aumento nos tratamentos B e D, além de uma diminuicdo nos tratamentos A e C),
seguida de certa estabilidade entre 48 e 120 h, e apds esse tempo mostrou uma leve
tendéncia a aumentar.

Acerca dos mostos B e D — acrescidos de polpa, estes se comportaram de
maneira peculiar, aumentando seus valores de pH, de 4,10 para 4,58 e de 4,08 para
4,51, respectivamente, nas primeiras 24 h, certamente devido a sua correcéo inicial
com carbonato de célcio. Um aumento gradual do pH (4,00-5,50) foi observado na
fermentacdo de melomel de cacau (LIMA et al., 2021). Antes da correcéo, a polpa de
umbu tornou estes mostos muito acidos, com pH em torno de 2,80, por isso a
guantidade de carbonato de céalcio necessaria para neutraliza-los foi maior. O fato de
o carbonato de célcio ter sido adicionado em quantidade suficiente para pH 4, de
forma “rapida”, pode ter sido excessiva, e ao longo do tempo a dissolucédo paulatina
dos ions Ca no meio pode ter neutralizado os &cidos em demasia. Além disso, o
carbonato de calcio é um dos sais utilizados na producédo de hidromel com o intuito de
agir como tamponante (IGLESIAS et al.,, 2014), e, mesmo que em todos oS
tratamentos a acidez tenha aumentado ao longo da fermentacdo (Figura 1), essa
capacidade tamponante fez com que o pH se mantivesse relativamente constante até
o fim da fermentacéo.

J& com relacdo as amostras A e C, estas demonstraram um comportamento
tipico para o pH, reduzindo seus valores de 4,09 para 3,57 e de 4,17 para 3,91 nas
primeiras 48 h, a exemplo de outros estudos envolvendo o acompanhamento do pH
em que foi observada uma reducado de pH na fermentacdo de mostos a base de mel
(CAVANHOLI et al, 2021 FENTIE et al., 2022). Ao final de cada fermentag&o, os
valores de pH em A, B, C e D foram, respectivamente: 3,70; 4,72; 4,00; e 4,62.

A acidez total, por sua vez, aumentou ao longo da fermentacao (Figura 1),



28

partindo-se de 18,70 até alcancar 38,87 mEg/L em A, de 22,14 até 33,46 mEg/L em
B, de 22,63 a 57,07 mEg/L em C, e de 23,62 até 43,79 mEqg/L em D ao fim da
fermentacdo. Embora o produto final da fermentacéo alcodlica seja o etanol, desvios
de rota metabdlica podem ocorrer, produzindo acidos organicos e por esse motivo, a
acidez tende a aumentar, enquanto o pH costuma diminuir (ALMEIDA et al., 2020;
CHEN et al., 2013).

Ainda a respeito da acidez total, com exceg¢do da amostra C, as demais
apresentaram ao final da fermentacéao, valores abaixo do limite minimo de 50 mEqg/L
estabelecido pela legislacéo, que determina os padrdes de identidade e qualidade do
hidromel (BRASIL, 2012). Almeida et al. (2020), ao estudarem a fermentacédo do
hidromel com a cepa S. cerevisiae JP14, reportaram durante a cinética de
fermentacdo, um aumento gradual da acidez até estabilizar entre 40-45 mEq/L
estando também abaixo do limite minimo, o que levou os autores destacarem que
uma alta acidez poderia indicar a presenca de contaminantes nas bebidas, incluindo

bactérias acéticas.

4.3.CARACTERIZACAO DAS BEBIDAS

Os resultados das andlises fisico-quimicas das bebidas estdo dispostos na
Tabela 6.

A densidade das amostras diferiu significativamente em fungcdo das
concentracgdes iniciais de soélidos soluveis dos mostos, ndo sendo influenciada pela
adicédo de polpa de umbu, de modo que os menores valores foram observados nos
tratamentos A e B (Tabela 6). Esses valores abaixo de 1,0000 g/mL podem ser
explicados em funcdo de seus teores alcodlicos préximos a 8% e da baixa
concentragdo de acucar residual nestes tratamentos. Ja os tratamentos C e D, apesar
de terem alcancado teores alcodlicos maiores (acima de 13%), sua quantidade de
acucar residual foi cerca de 10 vezes maior que nos tratamentos A e B, fazendo com
que sua densidade se mantivesse ligeiramente acima de 1,0000 g/mL mesmo com

um teor alcoolico maior (Tabela 6).
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Tabela 6 — Resultados das andlises fisico-quimicas das bebidas.

Amostra
Parametro
A B C D
De(gfrff‘)de 0,9980° + 0,0005  0,9987°+0,0006  1,0005%+0,0001  1,0003%+ 0,0001
VRS "’(‘(')Z;’O“CO 8,27°+ 0,07 8,17° + 0,08 13,762+ 0,01 13,80% + 0,01
E’t‘;gfo(gsl‘igo 32,83¢+ 1,15 33,34¢ + 0,17 66,582 + 2,45 63,04" + 0,37
r'égggté’osé‘;f) 29,92¢ + 1.15 31,22° + 0,24 40,922 + 2,60 37,38+ 0,91
Aclcares
redutores 2.91° + 0,04 2,12° + 0,07 25,662 + 0,22 25662 + 0,99
totais (g/L)
Cinzas (g/L) 0,809 + 0,05 3,10° + 0,09 1,27¢ + 0,04 3,667+ 0,06
pH 3,66 + 0,02 4,867+ 0,02 4,04¢ + 0,04 4,61° + 0,03
Acidez total c d a b
(mEa/L) 33,31¢ + 0,50 22,794 + 0,96 52,842 + 0,96 38,82" + 0,96
A?r':éé /E;(a 29,80¢ + 0,50 19,28 + 0,95 41,072+ 1,16 33,56 + 1,00
AC'(‘:]fé(;’/ﬁ')at" 3,51° + 0,58 3,51° + 1,00 11,772+ 1,7 5,26 + 1,89
Di6xido de
enxofre total 0,022 + 0,00 0,022 + 0,00 0,022 + 0,00 0,022 + 0,00
(g/L)
C'Ore(tg/?_)mta's 0,29% + 0,00 0432+ 0,17 0,432+ 0,17 0,362 + 0,14
Compostos
fenolicos (mg 140,45 + 4,35 215,820 + 3,24 188,82° + 3,16 227,767 + 2,40
EAGIL)
Atividade

antioxidante (%
inibicdo DPPH)

Abs 420
Abs 520
Abs 620

Intensidade de
cor

Tonalidade

29,912+ 0,9

1,17°+ 0,15
0,28° + 0,06
0,12+ 0,03

1,56° + 0,24

4,23°+ 0,43

34,822 + 2,30

1,582+ 0,04
0,562 + 0,02
0,282+ 0,04

2,422+ 0,9

2,839+0,03

31,252+ 1,03

1,42% + 0,03
0,21°+ 0,01
0,05°+0,01

1,68° + 0,04

6,682+ 0,31

34,382+ 4,91

1,34 + 0,01
0,23 + 0,00
0,07° + 0,01

1,63+ 0,01

5,80°+ 0,04

Fonte: Elaborado pelo autor da obra (2022). *dMédias seguidas de letras sobrescritas distintas na

mesma linha diferem estatisticamente entre si pelo teste de Tukey (p<0,05).
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O teor alcodlico, a exemplo da densidade, apresentou diferencgas significativas
somente em funcdo da concentracao inicial de solidos nos mostos, com teores um
pouco acima de 8% (A e B) e 13% (C e D). Os tratamentos C e D, que partiram de 25
°Brix, tinham mais acucares disponiveis para as leveduras fermentarem do que A e B,
sendo também requerido um maior tempo de fermentacédo (Figura 1), o que implica
numa maior producéo de etanol. Considerando a faixa de teor alcodlico exigida pela
legislacdo vigente para o hidromel, que € 4 a 14% de A&lcool, todas as bebidas
apresentaram-se satisfatorias (BRASIL, 2012). O teor alcodlico é importante, pois
além de afetar as caracteristicas sensoriais, confere a bebida estabilidade
microbioldgica.

Os extratos secos total e reduzido variaram de 32,83 a 66,58 g/L e de 29,42 a
40,92 g/L, respectivamente, com diferencas estatisticas sendo observadas (Tabela 6).
Os tratamentos C e D diferem entre si e entre os tratamentos A e B, 0 que sugere a
influéncia tanto da adicdo de polpa quanto da concentracdo inicial de sélidos. Os
maiores teores de extrato em C e D estdo associados principalmente a alta
concentracdo de acguUcares residuais nas bebidas e ao que parece, no mosto D, a
substituicdo de 20% do volume inicial de mosto por polpa de umbu (alta umidade)
pode ter promovido uma ligeira reducdo do extrato da bebida. Sobre o extrato seco
reduzido, a legislacdo determina que o hidromel tenha no minimo 7 g/L, logo todos os
tratamentos cumprem com o referido padréo.

A concentracdo de acucares redutores totais nas bebidas foi influenciada
apenas pelo teor de sélidos soluveis inicial dos mostos, conforme anélise estatistica
disposta na Tabela 6, sem influéncia aparente da adicdo de polpa. As bebidas que
partiram de 15 °Brix (A e B) apresentaram niveis de acucar residual muito baixos em
relacdo aquelas que iniciaram com 25 °Brix (C e D). Este comportamento ja era
esperado, pois a quantidade de solidos (principalmente agucares) em A e B disponivel
para as leveduras era menor. A legislacao estabelece valores de referéncia para
acucares somente para fins de classificagcdo quanto ao dul¢or do hidromel. Sendo
assim, os tratamentos A e B podem ser classificados como secos, pois apresentaram
teores inferiores a 3 g/L, enquanto C e D podem ser classificados como suaves, pois
apresentaram mais que 3 g/L com uma média de 25,66 g/L (BRASIL, 2012).

J& o teor de cinzas apresentou médias de 0,80 a 3,66 g/L, com diferencas
estatisticas sendo verificadas entre todos os tratamentos. Nas bebidas B e D, cujos

mostos foram adicionados de polpa de umbu, foram observadas as maiores
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porcentagem de cinzas, o que pode ser explicado por dois motivos: a polpa de umbu
possuir um maior teor de cinzas do que o mel (Tabela 6) e principalmente devido a
maior quantidade de carbonato de célcio necessaria para se corrigir o pH do mosto,
apos a adicdo da polpa. A respeito do valor de referéncia preconizado pela legislacao,
os tratamentos A e C ndo alcangcaram o limite minimo de 1,50 g/L, possivelmente
devido a menor quantidade de carbonato de calcio requerida para ajustar seu pH
(BRASIL, 2012).

A acidez total mostrou diferencas significativas em todos os tratamentos
(Tabela 6), variando de 22,79 a 52,84 mEq/L. A acidez é um importante parametro
gue influencia tanto nas caracteristicas sensoriais quanto na estabilidade
microbiolégica das bebidas (AKALIN; BAYRAM; ANLI, 2017; LIMA et al., 2021).
Apenas o tratamento C manteve-se condizente com o minimo de 50 mEg/L
estabelecido pela legislacéo brasileira para este parametro (BRASIL, 2012), ao passo
gue as demais amostras apresentaram-se abaixo. Resultados também abaixo de 50
MEQ/L s&o reportados por outros autores ao produzirem hidromel (ALMEIDA et al.,
2020; DANTAS et al.,, 2021), enquanto outros trabalhos reportam resultados
concordantes aos valores de referéncia legal (BRUNELLI; IMAIZUMI; VENTURINI
FILHO, 2017; LIMA et al., 2021), de modo que estas varia¢cdes resultam dos diferentes
méis utilizados, leveduras empregadas e processos de producéo.

Os tratamentos A, B e D apresentaram niveis de acidez total baixos, o que pode
estar atrelada a correcdo do pH no preparo do mosto. O carbonato de calcio foi
utilizado para esse fim em quantidade suficiente para elevar o pH até 4, porém a
dosagem empregada pode ter sido excessiva, especialmente nos tratamentos
acrescidos de polpa de umbu. Apds a correcao e com o passar das primeiras horas,
0 pH do mosto continuou a aumentar, provavelmente devido a melhor dissolugcédo do
carbonato de célcio e consequente neutralizacdo excessiva dos 4cidos organicos da
matéria-prima. Estudos prévios sobre fermentado de umbu e de meldo (Cucumis melo
L.) sugerem correcbes mais brandas e controladas de pH no mosto, a fim de tornar a
acidez total no produto final condizente com o padrdo (BESSA et al., 2018; DANTAS;
SILVA, 2017).

A acidez volatil variou de 3,51 a 11,79 mEg/L nas bebidas, mas apenas a
amostra C diferiu estatisticamente das demais com o maior valor (Tabela 6). A acidez
volatil observada na amostra C contribuiu para que a mesma alcancasse uma acidez

total maior em relagcdo aos outros tratamentos. Apesar dessa diferenca, todas as
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bebidas estdo de acordo com o maximo de 20 mEq/L estabelecido pela legislacédo
vigente (BRASIL, 2012). Este parametro esta relacionado principalmente a producéo
de acido acético, o qual pode afetar drasticamente a qualidade da bebida conferindo-
lhe aromas indesejaveis (SAVIC et al., 2021), logo, os baixos niveis observados no
presente estudo sugerem que as bebidas se apresentaram satisfatérias quanto a
acidez volatil.

Em relagdo a acidez fixa, a exemplo da acidez total, foram observadas
diferencas significativas entre todos os tratamentos (Tabela 6). Apenas as amostras
C e D estiveram concordantes com os limites estabelecidos pela legislagéo brasileira,
gue é de no minimo 30 mEqg/L (BRASIL, 2012), o que pode estar relacionado a uma
menor diluicgdo dos mostos em relagdo as amostras A e B, permitindo que uma maior
fracdo de acidos organicos fixos oriundos das matérias-primas se mantivesse. Além
disso, o maior tempo de fermentacéo requerido para C e D (Figura 1), implica em uma
maior producdo de acido, como 0 succinico que é um dos principais acidos fixos
presentes nas bebidas fermentadas (SROKA; TUSZYNSKI, 2007).

Conforme a Tabela 6, o pH apresentou diferencas significativas entre todos os
tratamentos, demonstrando a influéncia tanto da concentracdo inicial do mosto,
guanto da adicao da polpa de umbu. Os tratamentos A (3,66) e C (4,04), sem adi¢ao
de polpa, apresentaram menores valores de pH quando comparados aos mostos
acrescidos de polpa, contrastando com resultados reportados por outros autores ao
analisarem hidromeéis adicionados de cereja-cornélia (Cornus mas L.) e amora (Rubus
fruticosus L.), nos quais o pH diminuiu em funcdo da adicdo da fruta, quando
comparado aos controles sem adicdo (ADAMENKO et al., 2018; SAVIC et al., 2021).
Os maiores valores de pH em B (4,86) e D (4,61), com polpa de umbu, podem ser
resultado da maior necessidade de adi¢cdo de carbonato de calcio em seus respectivos
mostos, justificando o comportamento incomum quando comparado a literatura.

O pH ndo é um parametro exigido pela legislacdo brasileira, mas € um
importante indicador de qualidade no hidromel, pois influencia na cor e no sabor da
bebida (SILVA et al., 2018b), além de estar associado a acidez. Os resultados de pH
em algumas amostras na presente pesquisa foram semelhantes aqueles verificados
em hidroméis tradicionais e hidroméis adicionados de frutas ou ervas (BRUNELLI;
IMAIZUMI; VENTURINI FILHO, 2017; CAVANHOLI et al., 2021; KAWA-RYGIELSKA
et al., 2019).

Com relacdo ao conteudo de cloretos, ndo foram observadas diferencas
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significativas entre os tratamentos (Tabela 6), demonstrando que este parametro n&o
foi afetado nem pela concentracéo inicial de solidos e nem pela adicdo de polpa. As
médias (0,29 a 0,43 g/L) encontradas foram ligeiramente maiores que as reportadas
em hidroméis fermentados com diferentes cepas de levedura, cujas médias foram
0,13 e 0,14 g/L (FERNANDES; LOCATELLI; SCARTAZZINI, 2009), contudo ainda
assim ficaram abaixo do limite maximo de 0,5 g/L permitido, estando condizentes com
alegislacéo brasileira (BRASIL, 2012). Concentragdes elevadas de cloretos na bebida
podem conferir um sabor salgado, o que pode causar aversdo por parte do
consumidor (COLI et al., 2015).

O dioxido de enxofre total também n&o apresentou diferengas significativas em
funcd@o dos diferentes tratamentos, de modo que a concentragcdo média foi de 0,02
g/L. Este valor esta de acordo com o limite maximo 0,35 g/L estabelecido pela
legislagéo brasileira para o hidromel (BRASIL, 2012). Além disso, € possivel inferir
gue nao houve adicdo excessiva de sulfitos no mosto, 0s quais Sdo comumente
adicionados as bebidas devido a suas propriedades antioxidantes e antissépticas
(SANTOS et al., 2012). Os resultados se enquadram também aos valores verificados
por outros autores ao analisarem hidroméis elaborados a partir de mel de Apis — entre
0,012 e 0,039 g/L de SO2 (DANTAS et al., 2021; SOUSA-DIAS et al., 2021).

O teor de sulfatos totais, diferentemente dos demais parametros, nao foi
submetido a andlise estatistica, uma vez que a técnica adotada determina o resultado
de forma estimada. Todas as bebidas apresentaram um teor de sulfatos totais inferior
a 0,7 g/L (Tabela 6). A legislacdo vigente ndo exige tal atributo, mas resultados
também abaixo de 0,7 g/L foram relatados em hidroméis fermentados com diferentes
estirpes de levedura e em fermentado de umbu (FERNANDES; LOCATELLI;
SCARTAZZINI, 2009; DANTAS; SILVA, 2017).

Os resultados referentes a concentracdo de compostos fendlicos totais foram
de 140,45 a 227,76 mg EAG/L, com diferencas significativas entre todos os
tratamentos (Tabela 6). Tais valores foram semelhantes aos verificados em hidromel
tradicional com 107,52-156,30 mg EAGI/L e superiores aos de melomel de seriguela
(Spondias purpurea L.) com 130,82 mg EAG/L (CAVANHOLI et al., 2021; DANTAS et
al., 2019). No hidromel, tanto o perfil quanto a concentracdo desses compostos estao
fortemente relacionadas ao mel e aos demais ingredientes (como frutas) utilizados no
processo (KAWA-RYGIELSKA et al., 2019b; STAROWICZ; GRANVOGL, 2020).

Ao ser considerado apenas o efeito da concentracao inicial de solidos sobre os
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fendlicos, comparando-se A a C e B a D, percebe-se que o conteddo de compostos
fendlicos naqueles que partiram de 25 °Brix (C e D) foi maior no produto final em
relacdo aos seus respectivos controles que partiram de 15 °Brix (A e B). Isto implica
em um maior aporte de fendélicos nos primeiros, devido a propor¢cédo de mel e/ou polpa
em relacdo a agua ser maior que nos ultimos.

Ja analisando-se a influéncia da polpa de umbu, percebeu-se que os maiores
teores de compostos fendlicos, 215,82 e 227,76 mg EAGI/L, foram observados nas
bebidas B e D, respectivamente, sugerindo que o umbu contribuiu significativamente
para esse aumento em relacdo aos tratamentos A e C — sem polpa. Conteudos
variaveis de compostos fenolicos, na ordem de 32,70-38,03 mg EAG/100 g e até
mesmo 1746 mg EAG/100 g, j& foram determinados na polpa umbu (MELO;
ANDRADE, 2010; RIBEIRO et al., 2019b), o que pode caracteriza-la como uma fonte
de compostos bioativos durante a producdo dos meloméis. Este comportamento
corrobora com estudos prévios, nos quais foram observados aumentos significativos
no teor de compostos fendlicos de hidroméis adicionados de frutas em relacdo aos
seus controles (ADAMENKO et al., 2018, 2021; SAVIC et al., 2021).

As atividades antioxidantes das bebidas elaboradas sdo mostradas na Tabela
6, expressas como % de inibicdo do radical DPPH. Os valores apresentados por cada
tratamento foram proximos entre si (29,91-34,84%), ndo sendo evidenciada nenhuma
diferenca estatistica entre as amostras, apesar de B e D terem apresentado
porcentagens de inibicdo ligeiramente maiores que as demais amostras, bem como
niveis de compostos fenolicos mais elevados. Sabe-se que 0os compostos fendlicos
exercem forte influéncia sobre a atividade antioxidante dos alimentos (STAROWICZ;
GRANVOGL, 2020), mas aparentemente, nas condicdes em que este estudo foi
conduzido, as distintas concentracbes de fenodlicos (Tabela 6) ndo foram
determinantes a ponto de diferenciar a atividade antioxidante entre um tratamento e
outro.

Contudo, as porcentagens encontradas foram maiores que as reportadas para
hidromeéis elaborados com mel de Melipona subnitida D. e A. mellifera (5,32-6,72%),
préximas a do melomel de seriguela (26,04%), porém inferiores a de alguns hidroméis
poloneses que alcancaram até 81,63% (DANTAS et al., 2021; DANTAS et al., 2019;
SOCHA et al., 2015).

Com relacéo a cor das bebidas, as maiores absorbancias (1,17-1,58) foram

observadas no comprimento de onda de 420 nm, seguidas pelos comprimentos de
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520 (0,21-0,56) e 620 nm (0,05-0,28), sendo verificadas diferencas significativas entre
os tratamentos (Tabela 6). No vinho, o comprimento de onda a 420 nm € comumente
determinado como uma medida da cor castanho-amarelada, enquanto os
comprimentos 520 e 620 correspondem as cores vermelha e azul, respectivamente
(MARTIN-GOMEZ et al., 2021). Diante disso, percebe-se que a contribui¢do da cor
castanho-amarela nas bebidas foi maior em todas as amostras.

As maiores absorbancias foram verificadas por B em cada comprimento, sem
nenhuma semelhanca com qualquer uma das demais amostras, o que pode ter sido
influenciado pela menor clarificacdo alcangada neste tratamento, apesar da aplicagéo
da solucéo de silica no processo e da centrifugacéo prévia no momento da analise
espectrofotométrica.

A intensidade de cor, correspondente ao somatério das absorbancias a 420,
520 e 620 nm, variou de 1,56 a 2,42, de modo que apenas B se sobressaiu
estatisticamente em relacdo aos outros tratamentos, possivelmente devido a esta
amostra ter ficado ligeiramente mais turva que as demais (conforme Figura 2),
implicando em maiores absorbancias em cada comprimento de onda. Faixas
semelhantes de intensidade de cor foram reportadas em amostras de vinho
elaboradas com uvas Maréchal Foch e substituicdo parcial de agucar por mel, com
valores entre 1,43 e 2,30, sendo constatada a influéncia do mel sobre a cor da bebida
(JASTRZEBSKA, 2022).

Figura 2 — Aparéncia das bebidas.

A

Fonte: Elaborado pelo autor da obra (2022).

Ja em comparacéao a outros estudos, a intensidade de cor na presente pesquisa
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foi maior que a reportada em hidroméis tradicionais, os quais, no entanto,
consideraram somente o comprimento de onda de 420 nm (amarelo), com valores em
torno de 0,17-0,61 (ROLDAN et al., 2011) e 0,17-0,52 (SCHWARZ et al., 2020), sendo
estes parametros, nos estudos supracitados, influenciados pela suplementacdo de
pdlen no mosto e pelas cepas de levedura, respectivamente. Ademais, o mel utilizado
neste estudo apresentava cor ambar (Tabela 5), o que pode ter impactado sobre as
intensidades de cor serem maiores.

Finalmente, acerca da tonalidade (2,83-6,68), expressa pela razdo entre as
absorbancias nos comprimentos de 420 e 520 nm, constatou-se resultados acima de
1,00 em todos os tratamentos, o que implica em uma maior influéncia de compostos
castanhos do que vermelhos sobre a cor das bebidas (MARTIN-GOMEZ et al., 2021).
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5. CONCLUSAO

As matérias-primas utilizadas na producdo das bebidas mostraram-se
satisfatérias, ainda que a acidez total, tanto no mel quanto na polpa de umbu, tenha
se mostrado fora do padrdo. No entanto, sua utilizacdo enquanto matéria-prima para
a producao de um novo produto nao foi inviabilizada.

Ao longo do acompanhamento da fermentacdo foram observados
comportamentos dentro do esperado, como o decaimento dos soélidos solaveis,
aumento da concentracdo celular e acidez total, seguido de um leve declinio e o pH
oscilando a depender dos tratamentos.

Acerca dos parametros fisico-quimicos, foram evidenciadas as influéncias tanto
da adicdo de polpa de umbu, quanto da concentracgéo inicial de solidos soluveis nos
mostos. A maior parte dos parametros esteve de acordo com os padrdes exigidos pela
legislacdo brasileira, exceto cinzas e acidez, porém condizentes com a literatura.
Sugere-se adequacdes quanto a correcao de acidez dos mostos e controle de
fermentacao.

De maneira geral a inclusdo de polpa de umbu ao mosto de hidromel mostrou-
se promissora, podendo diversificar a disponibilidade de novas bebidas mistas tipo
melomel, ao mesmo tempo em que pode se configurar como uma alternativa ao

excedente de producdo de mel e umbu.
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