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RESUMO

O hidromel, bebida fermentada ancestral obtida da diluigdo de mel em agua, tem
vivenciado um ressurgimento significativo impulsionado pelo mercado artesanal.
Contudo, a producido caseira frequentemente carece de padronizacdo cientifica,
especialmente no que tange a proporgéao ideal de indculo de leveduras. O presente
trabalho investigou a interferéncia da variacdo da massa inicial de levedura
Saccharomyces cerevisiae no processo fermentativo de hidromel sem suplementagao
nutricional. Foram avaliados cinco processos com diferentes taxas de inoculacéao:
dose padrao (Controle), reducdes na massa de levedura de 15% e 30%, e aumentos
na massa de levedura de 15% e 30%. O processo foi monitorado por meio de analises
fisico-quimicas de densidade, pH e sdélidos soluveis (°Brix), sendo o teor alcodlico final
determinado com precisao via destilagao e picnometria. Os resultados demonstraram
que a relagao entre massa de fermento e eficiéncia nao é linear. O tratamento com
reducdo de 15% na massa de inéculo (Controle -15%) apresentou desempenho
superior, atingindo um teor alcodlico de 9,33% v/v, significativamente acima da média
dos demais tratamentos (aproximadamente 7,0% v/v). As amostras com um aumento
de in6culo (+30%) apresentaram os menores rendimentos, corroborando a hipétese
de que a superpopulacao inicial exacerba a competi¢cdo por nutrientes limitados no
mosto. Conclui-se que, para mostos de mel puro, a disponibilidade nutricional atua
como fator limitante predominante, e a eficiéncia maxima reside em um ponto de

equilibrio estequiométrico inferior as dosagens comerciais padréao.

Palavras-chave: hidromel; fermentacao alcodlica; levedura; indculo; nutricio.



ABSTRACT

Mead, an ancestral fermented beverage derived from honey dilution, has experienced
a significant resurgence driven by the artisanal market. However, home production
often lacks scientific standardization, particularly regarding the ideal yeast pitching
rate. This study investigated the interference of varying initial Saccharomyces
cerevisiae yeast mass on the fermentation process of mead without nutritional
supplementation. Five treatments with different inoculation rates were evaluated:
standard dose (Control), reductions of 15% and 30%, and increases of 15% and 30%.
The process was monitored through physicochemical analyses of density, pH, and
soluble solids (°Brix), with the final alcohol content precisely determined via distillation
and pycnometry. The results demonstrated that the relationship between yeast mass
and efficiency is non-linear. The treatment with a 15% reduction in inoculum mass
(Control -15%) showed superior performance, reaching an alcohol content of 9.33%
v/v, significantly above the average of the other treatments (approximately 7.0% v/v).
Samples with excess inoculum (+30%) showed the lowest yields, corroborating the
hypothesis that initial overpopulation exacerbates competition for limited nutrients in
the must. It is concluded that, for pure honey musts, nutritional availability acts as the
predominant limiting factor, and maximum efficiency lies at a stoichiometric equilibrium

point lower than standard commercial dosages.

Keywords: mead; alcoholic fermentation; yeast; inoculum; nutrition.
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1. INTRODUGAO

O hidromel, uma bebida fermentada historicamente elaborada a partir da
diluicdo de mel em agua, € frequentemente documentada como uma das mais antigas
bebidas alcodlicas consumidas pela humanidade, com registros que atravessam
diversas culturas e continentes. Apesar de sua popularidade ter diminuido ao longo
dos séculos frente a outras bebidas, observa-se na atualidade um nitido
ressurgimento do interesse pelo seu consumo e produgédo. Este fenbmeno é
parcialmente impulsionado por referéncias na cultura popular, como em séries e jogos
de ambientacdo medieval, que reintroduziram a bebida a um novo publico e

fomentaram um crescente mercado de producao artesanal e caseira.

Este crescimento na produgdo caseira é frequentemente amparado por uma
vasta gama de receitas e métodos empiricos, muitos dos quais carecem de uma
fundamentagao cientifica robusta e de padronizagcdo. Conforme apontado pela
literatura, a propria escassez de publicagdes cientificas dedicadas especificamente ao
hidromel contribui para essa lacuna. A falta de controle nos processos, especialmente
em um contexto ndo-industrial, leva a uma variabilidade significativa no produto final,
dificultando a reprodutibilidade e o controle de qualidade.

Dentre as variaveis criticas do processo fermentativo, a levedura
(Saccharomyces cerevisiae, na maioria dos casos) desempenha um papel central na
conversao dos acgucares do mel em alcool e didxido de carbono. A selecao da estirpe
de levedura é um fator conhecido por influenciar o perfil sensorial da bebida. Contudo,
outra variavel de igual importancia, e muitas vezes negligenciada ou definida de forma
arbitraria em receitas caseiras, € a proporcdo de massa de fermento (indculo)
utilizada. A quantidade inicial de leveduras pode interferir diretamente na cinética da
fermentacado, na atenuacgédo dos acgucares, no perfil de subprodutos gerados (como
ésteres e alcoois superiores) e, consequentemente, no teor alcodlico final, sabor e

aroma do hidromel.

Diante desse cenario, este Trabalho de Conclusdo de Curso propde-se a
investigar experimentalmente a seguinte questao: qual é a real interferéncia da
variagdo da proporcdo de massa de fermento no resultado do processo de
fermentacdo caseira de hidromel? A justificativa para este estudo reside na
necessidade de fornecer dados técnicos e cientificos para a crescente comunidade

de produtores caseiros, permitindo um maior controle sobre o processo e auxiliando



na padronizagao e otimizagao da produgao artesanal.
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2. OBJETIVOS

O objetivo desta pesquisa é verificar o impacto da variagdo da massa inicial
de levedura no processo fermentativo do hidromel a partir do estudo comparativo entre
diferentes quantidades de levedura inicial para o mesmo volume de mosto utilizado

em uma fermentacgao.

2.1. Objetivo geral
Este trabalho tem como objetivo realizar um estudo comparativo do impacto
da proporcao de massa inicial de fermento em relagdo ao produto final no processo

fermentativo do hidromel artesanal.

2.2. Objetivos especificos

Os objetivos especificos sao:

a) Avaliar a diferenga no teor alcoolico de fermentacées de hidromel com
diferentes massas iniciais;

b) Avaliar a diferenga no teor de acidez de fermentagcées de hidromel com
diferentes massas iniciais;

c) Avaliar a diferenca na densidade de fermentacées de hidromel com
diferentes massas iniciais.

d) Avaliar a diferenga na quantidade de sélidos soluveis de fermentagbes de

hidromel com diferentes massas iniciais
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3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Apesar da reconhecida caréncia de literatura cientifica dedicada a produgao e
ao consumo de hidromel, a maioria dos artigos, pesquisas e trabalhos sugere que
essa é uma das bebidas fermentadas mais antigas consumidas pelo homem (Gupta
e Sharma, 2009).

Ao longo desta secgdo, o presente trabalho buscara apresentar as principais
caracteristicas acerca do hidromel, notadamente quanto a sua composi¢cao e quanto
ao processo fermentativo pelo qual é produzido, a fim de, por meio de uma adequada

revisao bibliografica, estabelecer as bases tedricas acerca do experimento realizado.

3.1. INSUMOS

Os principais ingredientes presentes na preparacdo dos diversos tipos de
hidromel s&o basicamente agua potavel, mel e leveduras; alguns outros ingredientes
podem ser eventualmente adicionados a fim de potencializar e regular a fermentagao
€ 0S processos quimicos associados, para estimular efeitos benéficos a saude ou para
simplesmente proporcionar aromas e sabores especificos ao produto final (Gupta e
Sharma, 2009, p. 346).

Sobre o tema, € pertinente apontar que determinados fatores podem fazer
variar tanto as proporg¢des relativas dos ingredientes quanto a propria composi¢cédo dos
referidos insumos. Tais fatores, por exemplo, incluem a presenca de compostos
azotados e carbonados no mosto, bem como a concentracg&o inicial de agua no mel
utilizado como base, de modo que a falta de uniformidade do produto final acaba por
se tornar um problema crénico na produgdo das bebidas, em especial aquelas

produzidas de forma empirica ou artesanal (Pereira, 2008, p. 18).

3.1.1. Mel

O consumo humano de mel de abelhas remonta a milhares de anos. Segundo
Allsop e Miller (1996), existem registros pré-histéricos em pinturas rupestres em sitios
arqueoldgicos na Espanha, com cerca de dez mil anos, representando atividades de
coleta de mel em colméias selvagens. As autoras apontam que essa talvez seja a
mais antiga comprovacao da coleta dessa importante fonte nutricional, dentre
incontaveis outras evidéncias espalhadas ao redor do mundo, literalmente

disseminada em todos os continentes. Em seu estudo sobre a presenga do mel nas
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dietas humanas em periodos pré-industriais, durante os quais a disponibilidade de
agucar era relativamente muito mais baixa, Allsop e Miller (1996) associam a alta
demanda por mel ao crescimento da apicultura, o que viria a facilitar o acesso das
populagdes ao produto das colmeias domesticadas.

O mel é produzido e armazenado pelas abelhas meliferas como reserva
energética, por meio de processos fisico-quimicos ocorridos em estruturas
especializadas. Desde a coleta até seu acumulo nas vesiculas meliferas, os nutrientes
obtidos pelas abelhas sofrem a acdo de diversas enzimas, sendo as principais a
invertase, a amilase e a glicose-oxidase, as quais acarretarao na gradativa
transformacgao de sacarose em glicose e frutose, além da producéo, em menor escala,
de maltose, a partir do amido, e outros acidos e peroxidos. Numa etapa posterior, esse
produto é regurgitado para os alvéolos (“favos”), nos quais processos posteriores de
maturacao e desidratagao levam o mel a sua consisténcia peculiar (Alvim, 2004).

Iniameros fatores, tais como clima e floracdo, tém influéncia sobre a produgao
de mel — ndo obstante, um dos parametros mais significativos refere-se a fonte a partir
da qual as abelhas meliferas absorvem os nutrientes que serdo submetidos aos
processos fisico-quimicos que acarretam a produgdo do mel. Essa distingao,
denominada pela literatura especializada como classificagdo quanto a origem (Alvim,
2004), permite diferenciar o mel obtido exclusivamente a partir do néctar das flores,
denominado mel floral, daquele obtido a partir da de secre¢des de partes vivas das
plantas ou de excreg¢des de insetos sugadores de partes vivas das plantas,
denominado mel de melato. Sobre o tema, Gisélia Campos e seus colaboradores
oferecem o seguinte esclarecimento:

Melato € um vocabulo que, em biologia, refere-se as excre¢des, em forma de
liquidos agucarados, de um grande numero de espécies de homodpteros que
vivem como parasitas sugadores da seiva elaborada do floema das plantas.
Estes liquidos acgucarados, que sao procurados e colhidos pelas abelhas
como se fossem néctar, passam pelos mesmos processos enzimaticos. O
produto final, entretanto, é diferente nas suas propriedades fisico-quimicas e
constitui o mel de melato (Campos et al, 2003, p. 1).

Em decorréncia da diversidade das fontes a partir das quais as abelhas se
alimentam, € comum a ocorréncia de mistura de mel floral com mel de melato.
Considerando-se que proporgdes a partir de 5% de mel de melato no produto ja
acarretam diferengas sensoriais, como apontam Campos e Della Modesta (2000), é
mister que se proceda a devida identificacdo da propor¢ao de mel de melato nos

produtos comercializados, ndo somente para atender exigéncias do mercado, mas
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também em cumprimento a legislagéo vigente (Brasil, 2000).

Os diferentes tipos de mel possuem caracteristicas proprias, as quais podem
ser expressas em termos sensoriais, notadamente por avaliagées organolépticas, bem
com por meio de diversas testagens instrumentais objetivas, que incluem, dentre
outros parametros, acidez, composicao fisico-quimica, carga microbiologica e indice
de pureza. De acordo com pesquisadores da Universidade Federal Rural do Semi-
arido (UFERSA), no nordeste brasileiro, as caracteristicas sensoriais incluem sabor,
aroma, cor e consisténcia (viscosidade), estando os parametros descritos na Instrugéo
Normativa n° 11, emitida pelo Ministério da Agricultura, Pecuaria e Abastecimento em
20 de outubro de 2000 (Mendes et al, 2009). Em seu estudo sobre as diferengas
sensoriais entre mel de floral e mel de melato, Campos e Della Modesta (2000)
obtiveram resultados significativos quanto a caracterizagdo, conforme demonstrado

na Tabela 1 abaixo:

Tabela 1 — Caracterizacao sensorial dos tipos de mel

Mel Aroma Viscosidade Sabor
Menos viscoso que 0 Caracteristico
de melato .
- Mais doce que o de melato
Floral Caracteristico I g {0
. Ligeiramente amargo (“ardido”)
Iniciando a

cristalizacdo Residual amargo

Levemente salgado

Fumacga (forte)

Lembra melado de cana

Mais viscoso que o Trava nas laterais da boca como fruta verde
floral Mais amargo que o floral
Menos doce, mas enjoativo

Sabor “verde”

Sabor residual de melado

Caracteristico
Melato
Fumaca

Fonte: Campos e Della Modesta (2000, p. 9)

Em relagado as analises fisico-quimicas com vistas ao controle de qualidade do
mel, bem como a sua caracterizagdo quanto a origem, os pesquisadores da UFERSA
referem-se a supracitada Instrugdo Normativa, informando que estido incluidos os
seguintes parametros: “quanto a maturidade (agucares redutores, umidade, sacarose
aparente), pureza (solidos insoluveis em agua, minerais ou cinzas, podlen), e
deterioracdo (acidez livre, atividade diastasica e hidroximetilfurfural)” (Mendes et al,
2009, p. 9). Um sdlido estudo sobre a composi¢cao do mel, realizado por pesquisadores
do Centro Suico para Pesquisas em Apicultura, apresenta os valores médios de

referéncia da composi¢ao dos diferentes tipos de mel, conforme exposto na Tabela 2:
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Tabela 2 — Composi¢ao dos tipos de mel

Componentes Mel floral Mel de melato
Agua 17,2 % 16, 3%
Acucares totais 79,7 % 80,5 %
Monosacarideos
Frutose 38,2 % 31,8 %
Glicose 31,3 % 26,1 %
Dissacarideos
Sacarose 0,7 % 0,5 %
Outros 5,0 % 4,0 %
Trissacarideos
Melezitose <0,1% 4,0 %
Erlose 0,8 % 1,0 %
Outros 0,5% 3,0 %
Oligossacarideos indeterminados 3.1 % 10,1 %
Minerais 0,2 % 0,9 %
Aminoacidos e proteinas 0,3 % 0,6 %
Acidos 0,5 % 1.1 %

Fonte: Adaptado de Bogdanov et al (2008, p. 678)

E interessante destacar que a aplicagdo do mel de abelhas — bem como de
outros produtos apicolas — vai além do seu uso como fonte nutricional. Diversos
estudos apontam registros da utilizagdo do mel, por exemplo, como componente
essencial na preparacdo de manufaturados medicinais ou terapéuticos e produtos
cosméticos, ndo somente de forma artesanal como em escala industrial e comercial
de grande monta (Dantas et al, 2024). A apicultura constitui uma atividade econémica
significativa, atendendo um mercado em franca expansao, devido ao constante
desenvolvimento de novas areas de pesquisa sobre a utilizagdo dos produtos das
abelhas. As aplicagdes medicinais do mel sustentam-se em comprovadas
propriedades antiinflamatérias, antioxidantes, antifungicas, antiparasitarias,
antimicrobianas, antimutagénicas, analgésicas e cicatrizantes, conforme relatado em
inumeras pesquisas — algumas tdo inovadoras que incluem o uso do mel como
suplementacado de meios diluentes para a conservagédo de gametas e embrides em
reproducao animal in vitro (Bogdanov et al, 2008; Dantas et al, 2024, Daniel et al,
2024).

Em relagéo as aplicagdes para fins alimentares, a utilizagdo do mel estende-se
em uma ampla gama de possibilidades, desde o consumo in natura até a utilizagao

no preparo de alimentos submetidos a variados processos, tais como cocgao,
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fermentacao ou frituras, havendo tipos de mel mais apropriados para cada modo

especifico de consumo, como sugerido por Garcia-Cruz et al (1999).

Tratando-se especificamente da utilizacdo do mel para fins de produgao de
hidromel, deve-se levar em consideracdao aspectos tipicos, tais como a reduzida
concentragcao de agua, a microbiota propria e os efeitos antimicrobianos das enzimas
e outros componentes, razao pela qual torna-se necessario dedicar especial atengao

a correta selegao desse ingrediente essencial para o processo de fermentagéao.

3.1.2. Leveduras

As leveduras sao definidas como organismos unicelulares, pertencentes ao
reino Fungi, e compreendem literalmente mais de dez mil diferentes espécies. Sua
utilizacdo pelo ser humano, assim como o mel, remonta a tempos pré-historicos.
Segundo Nicholas Money (2018), ha registros de que a civilizagdo suméria ja
observava os efeitos da fermentagdo ha seis mil anos, antes mesmo que se
compreendessem as cinéticas biologicas associadas ao processo — raz&o pela qual
atribuiam o fenbmeno a acdo divina da deusa Ninkasi. Segundo esse autor, a
invencao do microscoépio no decorrer do Século XVII permitiu o desdobramento de
novos horizontes na ciéncia, de modo que ainda em 1680 ja houvesse registros de
observagéao das leveduras em amostras de cervejas, embora, nesse momento, sequer
fossem identificadas como organismos vivos. Com o decorrer do tempo,
aperfeicoamentos técnicos dos aparelhos e a melhor compreensao dos processos
quimicos e bioquimicos propiciaram o entendimento do papel fundamental das
leveduras na fermentagao de bebidas alcdolicas.

Uma das leveduras mais utlizadas na fermentagao e producado de bebidas,
tanto em carater artesanal quanto em escala industrial, € a Saccharomyces cerevisae.
Essa levedura é frequentemente empregada devido a caracteristicas como alta
disponibilidade, custo reduzido e facilidade de obtencdo, sendo assim “a mais indicada
para a elaboracdo do hidromel, apresentando os maiores valores de rendimento e
eficiéncia na conversao dos agucares em alcool” (Fernandes, Locatelli e Scartazzini,
2009).

A S. cerevisae forma produtos de significativo valor nutritivo, razdo pela qual
figura entre as leveduras mais utilizadas na industria de fermentagao alimenticia e de

bebidas (Del Rio, 2004). Como informagao complementar, € interessante destacar que



20

estudos recentes tém se dedicado a analisar a viabilidade e a eficiéncia da
Saccharomyces cerevisae em areas distintas da aplicagdo alimentar humana. Os
exemplos incluem, dentre outros, pesquisas sobre a utilizacdo da S. cerevisae na
bioabsor¢cado de metais pesados (Del Rio, 2004) e na otimizagdo de dietas baseadas
em graos para ruminantes em confinamento (Diaz, 2017).

A respeito do uso de leveduras na produgao de bebidas para consumo humano,
a Saccharomyces cerevisae é citada com uma das mais comumente utilizadas, devido
a caracteristicas como alta disponibilidade e relagao custo beneficio favoravel. Pereira
(2008) destaca ainda que essas leveduras nao tém sua atuacéo inibida pela sacarose
— fato extremamente relevante, uma vez que a presencga desse dissacarideo no mel
pode indicar justamente a ac&o incompleta da enzima invertase na producéo de
frutose e glicose.

Complementarmente estudos sugerem que determinadas condigbes tem
potencial de afetar negativamente o processo de fermentagao, tais como atrasos no
ciclo fermentativo ou até mesmo a producdo de sabores e aromas indesejados
(Pereira, 2008). Por esse motivo, a selegcao apropriada de cepas de leveduras de boa
qualidade representa um aspecto de destacada relevancia para a produgao de
hidromel (Souza, 2022; Gupta e Sharma, 2009).

3.1.3. Outros insumos

A composigdo basica do hidromel — agua, mel e leveduras — pode
ocasionalmente ser acrescida de outros insumos, com os mais variados objetivos,
quer funcionais, quer sensoriais.

Dentre os objetivos funcionais, destacam-se a adigdo de sais inorganicos,
acidos e outros compostos quimicos, com a finalidade de otimizar os processos
quimicos associados a atuagao das leveduras na fermentagao, bem como prevenir o
surgimento de bactérias e outros subprodutos indesejados:

Sucos de frutas, sais e acidos tém sido usados como aditivos para estimular
a fermentagdo e melhorar o sabor [...]. O mel, embora contenha agucares
fermentaveis, é deficiente em nitrogénio, minerais e fatores de crescimento
que estimulem a reprodugdo das leveduras e a fermentagdo. Esses
problemas podem ser solucionados pela adi¢do de fosfato diaménio e de
bitartarato de potassio. Para ajustar a acidez, acido tartarico ou acido citrico
sdo adicionados [...] Para prevenir o crescimento de bactérias lacteas,
anidrido sulfuroso ou metabissulfito de potassio podem ser adicionados.
(Gupta e Sharma, 2009, p. 347, tradugao nossa).

Em relagdo aos objetivos sensoriais, a adigao de ingredientes como sucos de
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frutas e extratos de especiarias e ervas tem como finalidade tanto a fixagao de odores
e aromas especificos quanto a “cobertura” de sabores caracteristicos indesejados,
como apontam Fernandes, Locatelli e Scartazzini (2009). Segundo Piatz (2014), essa
técnica produz variedades do hidromel com classificagbes proprias, tais como
melomel (adigéo de frutas), pyment (adi¢gado de uvas), hippocras (adigdo de pimentas),
braggot (adicdo de malte), cyser (adicao de macd) ou metheglyn (adicdo de
especiarias).

Tratando especificamente desta variedade, a adicdo de especiarias para a
producao de methelglyn tem ainda como alegada finalidade a de incutir no produto
final efeitos medicinais ou terapéuticos. Laura Angotti (2021, p. 17) destaca que a
nomenclatura da bebida tem origem etimologica nas palavras célticas meddyg
(“doutor”) e Ilynn (“bebida”), sendo classificada como uma beberagem medicinal

mencionada em manuscritos gregos de posse da Sociedade Médica de Londres.

3.2. HIDROMEL

Tendo apresentado os ingredientes que compdem a bebida, é pertinente fazer
um breve esclarecimento dos processos envolvidos na producdo, bem como os
parametros legais e fisico-quimicos de caracterizagdo do hidromel.

De acordo com Schwarz (2018), a producdo de hidromel é constituida
basicamente por quatro etapas, a saber: preparagao do mosto, fermentacao alcodlica,
estabilizagdo e engarrafamento. Nao obstante, etapas complementares podem ser
descritas ou incorporadas ao processo de produgéao, visando a fins especificos, tais
como a compartimentacdo e a analise de subprocessos. A Figura 1 abaixo, por
exemplo, apresenta o fluxograma de produgdo utilizado em estudo sobre o
acompanhamento do processo fermentativo de hidromel utilizando-se dois diferentes

tipos de leveduras:
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Figura 1 — Etapas da producgéo de hidromel

| Preparo do mosto ]

¥

| Tratamento térmico ]
4

Leyedura Resfriamento ]
[Preparo do pé-de-cubal : 2

Fermentagio ]

4

| Descuba ]

¥

| Clarificagio ]

4

I Maturagéo ]

1

| Envase ]
Fonte: Alimeida, Oliveira e Silva, 2021
Uma das etapas iniciais na producado do hidromel consiste na preparacao do

mosto, isto €, na diluicdo do mel em agua, até que seja atingida a concentracao
desejada. Embora a legislacdo brasileira n&o estabeleca valores limites
para a concentragao de solidos soluveis (Oliveira et al, 2023), e praticas empiricas de
producdo dificultem a padronizacédo dos produtos (Pereira, 2008), a literatura
especializada sugere como ideais mostos com concentragao variando entre 20°Bx e
23°Bx', podendo eventualmente atingir até 30°Bx. (Schwarz, 2018; Braga, 2024). A
etapa de preparagdo do mosto pode requerer subprocessos como ajuste da acidez,
por meio da adigdo de acidos (citrico, malico ou tartarico), a fim de obter o equilibrio
adequado, e o tratamento térmico (pasteurizacdo), com a finalidade de eliminar
eventuais microrganismos contaminantes.

O passo seguinte consiste na adigdo das leveduras ao mosto, visando a
permitir o processo de fermentacao, durante o qual os monossacarideos presentes na
mistura serdo convertidos em etanol e dioxido de carbono (Fernandes, Locatelli e
Scartazzini, 2009). Trata-se de wuma etapa que requer um minNUCIOSO
acompanhamento, haja vista que condi¢cdes inadequadas tem potencial de prejudicar
a acado das leveduras. Tais condi¢gdes, normalmente denominadas como sftress,
podem eventualmente superar a resposta adaptativa das leveduras, retardando ou
mesmo impedindo o processo fermentativo. Teresa Gomes (2010) sintetiza os

problemas relacionados a fermentacéo:

' Brix é unidade de medigdo de solidos sollveis (geralmente aglcares) em um liquido. Um grau Brix
(°Bx) corresponde a um grama de soélidos a cada 100 gramas de liquidos.
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Os atrasos e amuos nas fermentagbes, bem como a produgao de flavours
indesejados, sédo alguns dos problemas encontrados na produgédo de
hidromel, normalmente associados com a incapacidade de resposta das
leveduras para se adaptar as condicbes de stress desfavoraveis ao seu
crescimento (Attfield, 1997; Bisson, 1999), causando efeitos negativos na
comercializagdo do produto. Uma condicdo de stress é qualquer factor
ambiental que possa exercer um efeito adverso no crescimento celular (lvorra
et al., 1999). Alguns dos possiveis factores de stress sdo o choque térmico
(calor ou frio), as limitagbes de nutrientes essenciais, o stress osmético, o
stress oxidativo, a privacao de azoto e a toxicidade ao etanol. (Gomes, 2010,
p. 16)

A estabilizacdo representa, efetivamente, o encerramento do processo
fermentativo, momento em que a taxa de variagao dos sdlidos soluveis atinge niveis
reduzidos. A partir de entdo, sucessivos processos de remocao de borras e particulas,
tais como decantagado e filtragem de elementos em suspensdo, visam a eliminar
possiveis fontes de contaminagao e/ou produgédo de compostos com efeitos sensoriais
indesejados (Matsuo e Steffen, 2018).

Uma vez eliminados os residuos indesejados, o produto, devidamente
transposto para outros recipientes, em processo conhecido como trasfega ou
transvase, deve ser submetido a necessaria maturagéo. A depender desse intervalo,
novos depdsitos de borra podem se formar, razao pela qual novos transvases podem
ser necessarios, até que o hidromel esteja pronto para o envase final (Matsuo e
Steffen, 2018).
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4. METODOLOGIA EXPERIMENTAL
Para a realizagdo desse experimento a preparacdo do hidromel focou nas

principais fases da fermentagédo do hidromel.

4.1. PREPARACAO DO MOSTO

Como medida prévia a adicao dos materiais, foi procedida a necessaria
sanitizacdo de vidrarias e demais equipamentos, utilizando-se solugcdo de alcool a
70%. Para o experimento a ser realizado, foram preparados cinco recipientes de vidro,
com capacidade de 4,5 litros cada. Os recipientes de fermentacao foram vedados com
tampas adaptadas, munidas de valvulas de Miiller, dispositivos também conhecidos
por airlocks. Estes dispositivos foram empregados com a finalidade de permitir a saida
do dioéxido de carbono (CO,) gerado durante o processo, aliviando a pressao interna
e, simultaneamente, prevenindo a entrada de oxigénio e a contaminagdo do mosto
por microrganismos exogenos.

Visando a garantir a uniformidade e a reprodutibilidade do experimento, todos
os cinco mostos foram preparados utilizando mel de mesma marca e lote,
assegurando que o substrato inicial fosse idéntico para todos os tratamentos.

A adigdo dos insumos de mel e agua foi realizada diretamente nos vidros de
fermentacao, na proporgéo de trés partes de agua e uma parte de mel, totalizando
2,25 Kg de agua e 0,75 Kg de mel.

A formulagdo do mosto foi realizada por gravimetria. Em um recipiente
adequado, mensurou-se uma massa de 2,25 kg de agua; subsequentemente, a
balanca foi tarada, permitindo a adigao precisa de 0,75 kg de mel.

Todas as misturas foram realizadas manualmente, a frio, até a obtencao da
homogeneizagao total. A Fotografia 1 apresenta o aspecto das misturas antes e

depois da homogeneizagao.
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Fotografia 1 — Homogeneizagdo do mosto
> -

Fonte: Autor (2025)

4.2. INOCULACAO DAS LEVEDURAS

Uma vez concluida a preparagao do mosto, foi procedida a adi¢ao do fermento,
etapa denominada como inoculagao das leveduras. Para o experimento em questao,
foi utilizada a levedura Saccharomyces cerevisiae da marca Red Star, estilo Cote dés
Blancs. O método de adigao selecionado foi o de inoculacio direta, conhecida como
dry pitching, no qual as leveduras sdo despejadas sobre o mosto sem prévia
hidratagcdo. A levedura foi inoculada ao mosto logo apés a homogeneizacao de cada
mosto, e apos isso os vidros ja foram fechados.

Considerando-se o objetivo geral do experimento, de realizar um estudo
comparativo de diferentes quantidades de leveduras para 0 mesmo volume de mosto,
foi utilizada a proporcao estabelecida pelo fabricante, de 0,025% de levedura para a
preparacao da mistura a ser mantida como controle. Para os demais recipientes, a
adicdo de levedura a mistura teve acréscimos e decréscimos de 15% e 30% em
relagao ao valor inicial.

Em termos objetivos, isso representou a adigdo de 0,75 gramas de levedura
aos 3 Kg de mosto no recipiente de controle, e esse recipiente foi identificado com a
sigla CTR. Para os recipientes seguintes, a adicao de fermento com valores reduzidos
representou, respectivamente, a inoculagéo de 0,86 g relativas ao aumento de 15% e
0,98 g para o aumento de 30%. Da mesma forma, nos recipientes com adi¢ao reduzida
de leveduras, os valores foram de 0,64 g e 0,53 g, e todos os recipientes foram
identificados de acordo com a quantidade de fermento inicialmente adicionada a

mistura.
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4.3. PERIODO DE FERMENTACAO
Apos inoculadas as leveduras no mosto, todos os vidros de fermentacao foram

fechados e acoplados as airlocks.

Fotografia 2 — Adaptacao da tampa do vidro de fermentacao

Fonte: Autor (2025)

O periodo de fermentagéo prolongou-se por trinta dias, durante os quais os
recipientes foram mantidos em local seco e abrigado da incidéncia de luz. A fim de
reduzir fatores intervenientes sobre o estudo em tela, todos os vidros foram mantidos

nas mesmas condi¢des de temperatura e umidade.

4.4 DESCUBA E ENVASE

Concluida a etapa de fermentacéo, os recipientes foram mantidos em repouso
para permitir a sedimentacao da biomassa de leveduras e outros sélidos, formando a
"borra" no fundo dos fermentadores.

Iniciou-se, entdo, o processo de descuba, que consistiu na separagao do
hidromel clarificado (liquido sobrenadante) do sedimento. Esta operagao foi realizada
individualmente para cada produto da fermentacao, utilizando-se um sifao para a
transferéncia do liquido, com o cuidado de minimizar a perturbagao e a ressuspensao

da borra.
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Para garantir a integridade do delineamento experimental e a rastreabilidade
das amostras, o hidromel de cada tratamento foi engarrafado de forma independente
e imediata. As amostras de cada fermentador (Controle, Aumentado/Diminuido £15%,
etc.) foram acondicionadas em seus respectivos lotes de garrafas, que foram vedadas

e devidamente rotuladas para as analises subsequentes.

4.5 PASTEURIZACAO

Concluidas as etapas de fermentagao, o hidromel foi submetido ao processo
de pasteurizacao. O produto foi aquecido e mantido na temperatura de 65°C por um
periodo de 30 minutos. Este tratamento térmico teve como objetivo a inativagdo de
leveduras residuais e microrganismos deteriorantes, assegurando assim o fim da
atividade fermentativa e a estabilidade microbiolégica da bebida durante o

armazenamento.

Fotografia 3 — Termocirculador em operagéo
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Fonte: Autor (2025)

O processo foi realizado com um termocirculador acoplado a um reservatorio e
todas as garrafas do produto foram pasteurizadas ao mesmo tempo para garantir
uniformidade do processo.
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4.6 METODOS DE ANALISE

As analises fisico-quimicas foram conduzidas utilizando instrumentagéo
analitica de precisdo. Para a determinagcdo de sodlidos soluveis, utilizou-se um
refratbmetro digital, modelo DR301-95, da marca Kriss. A verificacdo da acidez foi
realizada através de um pHmetro digital de bancada, previamente calibrado com
solucdes tampao.

Para a etapa de destilagdo e densimetria, empregou-se um sistema de
destilacdo simples acoplado a uma manta de aquecimento com controle de
temperatura. A volumetria das amostras foi padronizada utilizando-se baldes
volumétricos de 100 mL, e a determinagcdo da massa especifica dos destilados foi

realizada com auxilio de um picnédmetro de vidro de 50 mL.
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5. RESULTADOS
A avaliagao do impacto da variagcdo da massa do indculo no produto final foi

realizada por meio da anadlise de quatro parametros fisico-quimicos centrais. Os
indicadores selecionados foram:

1. Teor de Sélidos Soluveis Totais (°Brix);

2. Acidez (Potencial Hidrogenibdnico - pH);
3. Estimativa de Teor Alcodlico (% v/v).
4

. Teor Alcodlico Real (% v/v).

5.1. AVALIACAO DA DENSIDADE

A estimativa do teor alcodlico (% v/v) foi determinada indiretamente, baseando-
se na variagao da densidade do mosto (atenuacgéo). As medigcdes de densidade (g/mL)
foram realizadas utilizando um densimetro de imersédo. Foram aferidos os valores de
Densidade Original, referente ao mosto pré-fermentagdo, e de Densidade Final,
referente ao hidromel ao término do processo.

A Densidade Original foi aferida no mosto controle, registrando-se o valor de
1,080 g/mL. Este valor foi adotado como ponto inicial padrao para todos os
tratamentos, visto que foram formulados com idéntica composi¢cdo. As Densidades

Finais, aferidas individualmente em cada tratamento, foram as seguintes.

Tabela 3 — Valores de densidade injcial e final

Amostra Densidade Inicial Densidade Final
(g/mL) (g/mL)
Diminuido -30% 1,080 1,025
Diminuido -15% 1,080 1,010
Controle (CTR) 1,080 1,020
Aumentado +15% 1,080 1,019
Aumentado +30% 1,080 1,024

Fonte: Autor (2025)
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5.2. Verificagao do pH

A afericdo da acidez foi realizada a partir do potencial hidrogeniénico (pH), foi
conduzida utilizando-se um medidor de pH (pHmetro) previamente calibrado. Para a
determinacao do valor inicial (TO) foi analisado o mosto do tratamento controle antes
da inoculagéo, registrando-se pH de 4,25.

Este valor foi adotado como o ponto de partida representativo para todos os
tratamentos, em virtude da padronizagdo metodologica na preparagdo dos mostos
(mesmas massas de agua e mel de mesmo lote).

Ao término do processo fermentativo, o pH foi aferido individualmente em cada
tratamento. Os valores obtidos demonstram valores menores de pH em relacéo ao

mosto antes do processo de fermentacéo, conforme segue:

Tabela 4 — Valor de pH final

Amostra pH Final (Dia 30)
Diminuido -30% 2,84
Diminuido -15% 3,06

Controle 2,98
Aumentado +15% 2,95
Aumentado +30% 3,02

Fonte: Autor (2025)

5.3. VERIFICACAO DO TEOR DE GRAU BRIX

A aferi¢cdo do teor de sdlidos soluveis totais, expressa em graus Brix (°Bx), foi
realizada por meio de refratometria. Para a determinacgao do valor inicial, foi analisado
0 mosto do tratamento controle antes da inoculagdo da levedura, registrando-se
20,7°Bx. Este valor foi adotado como o ponto inicial representativo para todos os
tratamentos, uma vez que todos os mostos foram preparados individualmente, mas
sob condi¢des padronizadas, utilizando massas idénticas de agua e mel, provenientes
do mesmo lote e marca.

Ao término do processo fermentativo, o °Bx final (Tf) foi mensurado

individualmente para cada tratamento, obtendo-se os seguintes valores:
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Tabela 5 — Valor de grau Brix

Amostra Brix Final (°Bx)
Diminuido -30% 13,3
Diminuido -15% 10,7

Controle 13,1
Aumentado +15% 12,8
Aumentado +30% 12,8

Fonte: Autor (2025)

5.4 ANALISE DO TEOR ALCOOLICO (METODO DE DESTILACAO)

A quantificacdo exata do teor alcodlico foi realizada através do método de
destilacédo simples, visando separar o etanol e agua das demais substancias
presentes no mosto (extrato) que interferem na leitura direta da densidade.

Para cada tratamento, uma aliquota de 100 mL de hidromel foi medida em baléo
volumétrico e transferida para o baldo de destilagdo. O processo foi conduzido até a
obtencdo de aproximadamente 80% do volume inicial no frasco coletor.
Posteriormente, o destilado foi restituido ao volume original de 100 mL com agua
destilada, obtendo-se uma solug&o hidroalcodlica pura.

A determinacdo da densidade desta solugdo foi realizada pelo método do
picnbmetro. Utilizou-se um picndmetro de vidro previamente calibrado com agua
destilada para aferir a massa do destilado a 20°C. As pesagens foram realizadas em
balanca analitica de precisao.

Para a conversédo da densidade (g/ml) em teor alcodlico volumétrico (%v/v),
utilizou-se como referéncia a Tabela Alcoométrica Internacional (baseada na
recomendacgao). Visto que os valores de densidade obtidos experimentalmente se
situavam entre os pontos tabelados inteiros, o teor alcodlico final foi determinado
através de interpolacao linear entre os valores de referéncia da tabela Internacional
de Alcoometria (International Organisation of Legal Metrology?, 1973) para a

temperatura de 20°C.

2 International Organisation of Legal Metrology Ou Organizagéo Internacional de Metrologia Legal é
uma organizagcao voltada para desenvolver normas, documentagbes e recomendagbes para
Instrumentos metrolégicos
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Os valores de densidade obtidos para os destilados e os respectivos teores

alcodlicos reais calculados estao apresentados na Tabela 6

Tabela 6 — Valor de Teor Alcodlico real

Amostra Densidade do Destilado (20°C) Teor Alcodlico (% viv)
Diminuido -30% 0,9863 6,96%
Diminuido -15% 0,9828 9,33%

Controle (CTR) 0,9861 7,09%
Aumentado +15% 0,9857 7,36%
Aumentado +30% 0,9865 6,83%

Fonte: O Autor (2025)
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6. DISCUSSAO

A partir dos dados obtidos e apresentados na secado anterior, € possivel
estabelecer uma analise critica sobre o comportamento da levedura Saccharomyces
cerevisiae (estilo Cote des Blancs) frente as diferentes taxas de inoculagdo em um
mosto de hidromel sem suplementacao nutricional.

A analise conjunta dos parametros de densidade (Tabela 3), pH (Tabela 4),
Grau Brix (Tabela 5) e Teor Alcodlico Real (Tabela 6) revela um cenario nao linear,
refutando a hipétese inicial de que uma maior massa de fermento resultaria,

necessariamente, em uma fermentagao mais vigorosa ou completa.

6.1. ANALISE DA ATENUACAO E CONSUMO DE ACUCARES

A atenuacgao, compreendida como a conversio de agucares em alcool e CO,,
foi avaliada por trés métodos distintos: densimetria, refratometria e destilagéo simples.
Observou-se uma correlacdo direta e consistente entre os resultados de todas as
medicdes.

O tratamento Diminuido -15% (0,64 g de indculo) apresentou o desempenho
fermentativo superior entre todas as amostras, atingindo a menor densidade final
(1,010 g/mL) e o menor teor de solidos soluveis (10,7 °Bx). Este dado indica um
consumo de acgucares significativamente maior em comparacdo aos demais
tratamentos, sugerindo que, para as condi¢des especificas deste mosto (mel silvestre,
sem nutrientes exdgenos), esta proporgéo de indculo aproximou-se do ponto 6timo de
eficiéncia.

Em contrapartida, os tratamentos com maiores taxas de inoculagéo
(Aumentados +15% e +30%) nao resultaram em maior atenuagao. Pelo contrario,
estacionaram em densidades finais superiores (1,019 g/mL e 1,024 g/mL,
respectivamente), indicando uma fermentagdo incompleta ou interrompida
precocemente. O mesmo fendmeno de baixa atenuagao foi observado no extremo
oposto, na amostra Diminuida -30%, que apresentou a maior densidade final (1,025
g/mL).

6.2. ANALISE DO COMPORTAMENTO DO pH

A variacao do pH final também apresentou resultados que corroboram a

complexidade do processo. Embora todas as amostras tenham partido de um pH
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inicial de 4,25 e sofrido acidificacdo (comum a producéo de acidos orgéanicos pela
levedura), a intensidade dessa acidificagao variou.

Observou-se que a amostra com maior eficiéncia fermentativa (Diminuido -
15%) resultou no pH final mais elevado (3,06), ou seja, sofreu menor acidificagéo
relativa. Inversamente, a amostra com menor eficiéncia fermentativa (Diminuido -30%)
apresentou o pH final mais baixo (2,84).

Este comportamento sugere que o estresse celular ou a lise de leveduras em
condicbes subotimas pode ter contribuido para uma alteracdo no perfil de acidez,
embora andlises mais aprofundadas dos acidos organicos especificos fossem

necessarias para determinar a causa exata.

6.3. ANALISE DO TEOR ALCOOLICO REAL (DESTILACAO)

A determinacdo do teor alcodlico via destilagcdo e picnometria, conforme
apresentado na Tabela 6, conferiu precisdo analitica ao estudo. Este método corrigiu
as estimativas indiretas obtidas anteriormente e permitiu isolar o etanol dos solidos
soluveis residuais para uma avaliagéo definitiva da eficiéncia fermentativa.

A interpretacdo destes resultados permite destacar trés fenbmenos centrais
que caracterizam a cinética desta fermentacgao:

-a excepcionalidade da amostra -15%. O tratamento com redugéo de 15% na
massa de inoculo (Diminuido -15%) apresentou uma eficiéncia muito superior as
demais condigdes, atingindo um teor alcodlico de 9,33% v/v. Este resultado representa
um incremento de mais de 2% de alcool em relagédo a média dos outros tratamentos
(que ficaram em torno de 7%). Isso sugere que, nesta proporgao especifica, atingiu-
se um ponto de equilibrio ideal (sinergia) entre a biomassa inicial de leveduras e a
disponibilidade de nutrientes do mel.

- a estabilidade do sistema basal. Observa-se que as amostras Controle, -30%
e +15% convergiram para resultados muito préximos, situados em uma faixa estreita
entre 6,96% e 7,36% v/v. Este dado demonstra que o sistema possui uma estabilidade
intrinseca: pequenas variagdes na inoculagao (para mais ou para menos), quando fora
do ponto 6timo, ndo resultam em ganhos ou perdas drasticas de eficiéncia, mantendo-
se em um patamar médio de producao.

- a Ineficiéncia por excesso de indculo. A amostra com a maior carga de

levedura (Aumentado +30%) apresentou o menor rendimento alcodlico do grupo
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(6,83%), inferior inclusive a amostra com déficit de levedura. Este resultado corrobora
a hipotese de estresse nutricional levantada na sec&o 6.3: a superpopulacéo inicial de
leveduras, em um ambiente sem suplementagao de nitrogénio, exauriu 0s recursos
precocemente, levando a interrupcdo da fermentagcdo antes que todo o agucar
pudesse ser convertido.

Nao obstante a utilizagdo de um densimetro, método relativamente preciso para
a afericado da densidade do produto final no presente experimento, € necessario ter
em mente que o objetivo do trabalho esta relacionado com a produgdo caseira de
hidromel. Isso posto, € pertinente destacar que os valores encontrados sao
consistentes com métodos empiricos normalmente utilizados na producéo artesanal,
como a formula citada por Piatz (2014), relacionada a multiplicagdo da diferencga entre

as densidades originais e finais por um fator de corre¢ao

ABV = (Di—Df)*131,2 (1)

Onde “ABV” é o teor alcodlico estimado, “Di” e “Df’ sdo respectivamente as
densidades original e final da fermentacgao.

Para corroborar a aplicabilidade do método de estimativa densimétrica no
contexto de producado artesanal, a Tabela 7 estabelece um comparativo entre os
valores calculados pela formula padréo e o teor alcodlico real obtido via destilagao

analitica.

Tabela 7 — Comparativo entre teor alcodlico estimado e real

Alcool Estimado Alcool Real
Amostra
(% viv) (% vIv)
Diminuido -30% 7,22% 6,96%
Diminuido -15% 9,19% 9,33%
Controle (CTR) 7,88% 7,09%
Aumentado +15% 8,01% 7,36%
Aumentado +30% 7,35% 6,83%

Fonte: Autor (2025)
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6.4. HIPOTESE DA LIMITACAO NUTRICIONAL

Os resultados obtidos permitem levantar uma hipétese central para este
trabalho: em fermentacdes caseiras de hidromel onde ndo ha corregédo de nutrientes
Nitrogénio Assimilavel Livre — (FAN)3, a disponibilidade nutricional torna-se o fator
limitante predominante, sobrepondo-se a massa de indculo.

Considerando que todos os mostos foram preparados com o mesmo lote de
mel, mesma fonte de agua, a oferta de nutrientes foi idéntica para todos. No entanto,
a demanda por esses nutrientes variou de acordo com a biomassa inicial de leveduras:

- nos tratamentos com inoculagées Aumentadas (+15% e +30%): a grande
populacado inicial de leveduras provavelmente gerou uma competicdo severa e
imediata pelos escassos recursos nutricionais do mel. Isso pode ter levado ao
esgotamento rapido do nitrogénio disponivel, causando estresse metabdlico e a
paralisacado precoce da fermentagao refletida nos altos valores de densidade final;

- no tratamento com inoculagéo Diminuida (-30%): a biomassa inicial pode ter
sido insuficiente para vencer a pressao osmatica inicial e colonizar o mosto de forma
eficaz antes que outros fatores de inibicao atuassem,;

- no tratamento com inoculagdo Diminuida (-15%): observou-se um equilibrio.
A quantidade de levedura foi suficiente para iniciar a fermentagéo vigorosa, mas nao
excessiva a ponto de esgotar os nutrientes antes do tempo, permitindo uma atividade
metabdlica mais prolongada e uma maior conversao de agucares;

Portanto, infere-se que o "Ponto Otimo" de inoculagdo para hidromel caseiro
sem aditivos ndo € "quanto mais, melhor", mas sim uma quantidade que respeite a

capacidade de suporte nutricional do mel utilizado.

3 Fan do termo original Free amino nitrogen é uma forma de nitrogénio presente em
aminoacidos que Leveduras sédo capazes de consumir e utilizar em seu crescimento
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7. CONCLUSAO

O presente trabalho buscou analisar a interferéncia da variagdo da proporgao
de massa de fermento no processo de fermentacido caseira de hidromel. A partir da
triangulagcéo dos dados fisico-quimicos e da destilagdo final, conclui-se que:

Quanto ao teor alcodlico (Objetivo Especifico a), identificou-se que a relagéo
entre a massa de indculo e a producio de etanol ndo € linear. Enquanto a maioria das
taxas de inoculagao resultou em um patamar médio de aproximadamente 7,0% v/v, a
reducao estratégica de 15% na massa de fermento (Diminuido -15%) foi capaz de
elevar a produgao para 9,33% v/v. Este resultado refuta a nogédo empirica de que
"mais fermento gera mais alcool" e demonstra que a eficiéncia maxima pode residir
em dosagens menores que as recomendadas pelos fabricantes para mostos sem
suplementacgao.

Quanto ao consumo de agucares e acidez (Objetivos Especificos b e c¢), os
dados corroboraram a superioridade da amostra "-15%", que apresentou a maior
atenuacao (menor densidade final e menor Brix). Adicionalmente, verificou-se que a
eficiéncia fermentativa influenciou o perfil de acidez, resultando em um pH final menos
acido (3,06) na amostra mais eficiente, sugerindo um metabolismo mais equilibrado.

Conclui-se, portanto, que em mostos de hidromel preparados exclusivamente
com mel e agua, a disponibilidade nutricional (especialmente nitrogénio) atua como
um fator limitante critico. O estudo comprovou a existéncia de um ponto de equilibrio
fino identificado neste experimento em -15% da dose padréo onde a biomassa de
levedura é suficiente para conduzir uma fermentagéo vigorosa, mas néo excessiva a
ponto de exaurir 0s recursos nutricionais precocemente.

Para a producdo artesanal e trabalhos futuros, recomenda-se a replicacéo
deste delineamento experimental com a adicdo controlada de nutrientes, a fim de
isolar a variavel da massa de fermento e verificar se, em um ambiente
nutricionalmente rico, o comportamento das taxas de inoculagdo mais elevadas se

alteraria positivamente.
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