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RESUMO

O presente trabalho teve como objetivo desenvolver e caracterizar hidroméis com
caracteristicas similares a bebidas Ready-to-Drink (RTD), avaliando o efeito do °Brix e da
adicdo de extrato de polpa de maracuja azedo sobre paréametros fisico-quimicos e
fermentativos. O estudo foi conduzido por meio de um planejamento experimental fatorial 22
com ponto central, em que as variaveis independentes foram o °Brix inicial (10 a 14) e o teor
de polpa (5 a 15% v/v), enquanto as respostas analisadas incluiram teor alcodlico, acidez total,
fixa e volatil, e teores de agucares redutores e ndo redutores. Os parametros foram avaliados
conforme a Instrugcdo Normativa n° 34/2012 (MAPA) e aos intervalos relatados na literatura
para hidroméis. Os resultados mostraram que o °Brix exerceu influéncia positiva sobre o teor
alcodlico, enquanto a polpa de maracuja aumentou significativamente a acidez total e fixa,
reduzindo a acidez volatil. As formulagdes com °Brix intermediario e 10% de polpa
apresentaram o melhor equilibrio entre teor alcodlico (=6,2 % v/v) e acidez, além de adequada
estabilidade fermentativa, confirmando a viabilidade técnica e tecnoldgica do uso de polpa de
maracuja como suplemento natural, resultando em hidroméis equilibrados, estaveis e com

potencial para aplicacdo no mercado de bebidas RTD.

Palavras-chave: Fermentacado, coquetéis, maracuja, quimiometria.
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1. INTRODUGAO

O hidromel € uma das bebidas alcodlicas mais antigas conhecidas pela
humanidade, obtida a partir da fermentacéo de uma solugao de mel, agua e leveduras
(RAMALHOSA et al., 2011). Segundo o Decreto n° 6.871/2009 (BRASIL, 2009), trata-
se de uma bebida com graduacgao alcodlica entre 4 % e 14 % vl/v, cujos padrdes de
identidade e qualidade sao regulamentados pela Instrugdo Normativa n° 34/2012
(BRASIL, 2012). Apesar de sua relevancia histérica e cultural, o consumo de hidromel
no Brasil ainda € restrito, em contraste com o crescente interesse por bebidas
fermentadas artesanais e de menor teor alcodlico (MESQUITA et al., 2025).

Nos ultimos anos, as chamadas Ready-to-Drink (RTD) — bebidas alcodlicas
mistas prontas para consumo — vém ganhando destaque no mercado global,
apresentando crescimento expressivo impulsionado por fatores como conveniéncia,
diversidade de sabores e preferéncia por produtos com menor teor alcodlico (GRAND
VIEW RESEARCH, 2023). Segundo relatérios recentes como o da MORDOR
INTELLIGENCE (2025), o mercado mundial de RTD deve alcangar cerca de USD 478
bilhdes até 2030, refletindo uma tendéncia de modernizagao e adaptagao da industria
de bebidas as novas demandas de consumo.

O presente estudo se justifica pela observagcdo da baixa popularidade do
hidromel no cenario brasileiro e pela oportunidade de associar sua producao
tradicional as tendéncias de mercado das bebidas Ready-to-Drink. A investigagao de
alternativas que visem reduzir o teor alcodlico do hidromel (geralmente préximo de 10
% vIv) e conferir-lhe caracteristicas compativeis com os RTD. Além disso, a mudancga
de habitos de consumo das novas geragdes, marcada por escolhas mais conscientes
e pelo interesse em produtos de menor teor alcodlico, refor¢ca a relevancia dessa
adaptacédo (GRAND VIEW RESEARCH, 2023).

A utilizagcdo do maracuja (Passiflora edulis) como aditivo e fonte suplementar de
nutrientes no mosto representa uma estratégia promissora para enriquecer o perfil
sensorial € melhorar o desempenho fermentativo do bebidas alcodlicas. O fruto, rico
em compostos aromaticos e em nitrogénio assimilavel, pode contribuir para a
formacdo de aromas agradaveis e equilibrar a acidez da bebida, resultando em
produtos com maior aceitagdo sensorial (SANTOS et al., 2022; OLIVEIRA et al., 2020).



Paralelamente, o emprego de ferramentas quimiométricas e de planejamento
experimental permite ndo apenas a analise multivariada dos parametros fisico-
quimicos, mas também a otimizagdo das condi¢bes de producdo. Por exemplo,
Gomes et al. (2013) demonstrou como a metodologia de superficie de resposta (RSM)
pode ser usada para ajustar temperatura e nutrientes em produgdo de hidromel
visando desempenho o6timo. Schwarz (2020) de modo similar, utilizou um
delineamento experimental para avaliar os efeitos de nitrogénio, minerais e vitaminas
sobre variaveis como taxa de fermentagcao, acgucar residual e etanol em hidromel.
Estes métodos possibilitam a modelagem de respostas, identificacdo de interacoes
entre fatores e determinagcdo de condigbes operacionais ideais, contribuindo

diretamente para a padronizagao e controle de qualidade do produto final.
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2. OBJETIVOS

2.1. OBJETIVO GERAL:

O presente trabalho tem como objetivo produzir um hidromel similar as bebidas
Ready-to-Drink, desenvolvendo uma formulagcdo com teor alcodlico reduzido e
adicdo de maracuja, aproveitando as propriedades organolépticas da fruta para
agregar complexidade ao produto. Utilizando analises estatisticas multivariadas
que permitam definir condi¢gbes 6timas de producéao e caracterizar o hidromel obtido

com base na legislagao brasileira vigente.

2.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS:

e Produzir hidroméis com diferentes quantidades de adicdo de extrato de
polpa de maracuja azedo.

e Caracterizar os hidroméis produzidos de acordo com os parametros de
acidez, teor de agucares, teor alcodlico e perfil de acidez volatil.

e Utilizar analises estatisticas multivariadas para a compreensao das
condigdes otimas de fermentacdo do hidromel com a finalidade de

aproxima-lo aos Ready-To-Drink.
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3. REFERENCIAIS TEORICOS

3.1 HIDROMEL

Conforme o Decreto n° 6.871/2009 (BRASIL, 2009) "Hidromel € a bebida com graduacao
alcoodlica de quatro a quatorze por cento em volume, a vinte graus Celsius, obtida pela
fermentacdo alcodlica de solucdo de mel de abelha, sais nutrientes e agua potavel.". A
Instrucdo Normativa n° 34/2012 (BRASIL, 2012) estabelece ainda os padrdes de identidade e

qualidade para o Hidromel (Tabela 1).

Tabela 6: Padroes de identidade e qualidade para o Hidromel.

Parametro Limite Minimo Limite Maximo Classificagao
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 -
Graduagao alcodlica, em % v/v a 20°C. 4 14
Teor de acucar em g/L. - 3* -—-

Fonte: Normativa n° 34/2012 (BRASIL, 2012). *Valor posteriormente ajustado pela norma.

Ja a definicao etimolégica do hidromel se origina no latim hydromeli, jungao dos termos
meli (mel) e Hydro (agua), segundo Figueiredo (1913, verbete 'hidromel'). A concepg¢ao social
e histérica do Hidromel, no entanto, ndo se limita somente a esses dois ingredientes basais,
livros como “The Compleat Meadmaker — Ken Schramm” e produg¢des académicas como "15th
Century English Mead: Initial Review of Hydromel, Metheglin, and Melomel Recipes" — Laura
D. Angotti” demonstram como a produgao do hidromel envolve incontaveis combinagdes entre
varios ingredientes como ervas, frutas, flores, graos, extratos, além de infindaveis proporgdes
entre todos estes ingredientes, bem como a ampla diversidade de condi¢cdes e técnicas de
producao utilizadas ao longo dos milénios.

Embora a legislagao brasileira ndo contemple a adigdo de frutas ou outros ingredientes ao

Hidromel, existe outro tipo de classificagdo que permite a producao do fermentado de forma
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mais aproximada ao seu contexto histérico e sua variedade mundial. Essa classificagdo esta
descrita no Decreto n° 6.871, de 4 de junho de 2009. (BRASIL, 2009) como “bebida alcodlica
mista”, sendo descrita como a bebida que contém ingredientes basicos (parte alcodlica e nao
alcodlica), podendo incluir ingredientes opcionais como xarope, mel, frutas, gas carbdnico e
agua potavel (usada apenas para ajustar o teor alcodlico). Se for gaseificada, o teor alcodlico
nao pode ultrapassar 15% em volume a 20 °C. Portanto, a produgédo de bebidas alcodlicas

mistas tipo hidromel pode ser amplamente explorada.

3.2 INGREDIENTES

Os principais ingredientes para a produgéo do hidromel sdo comuns a todas as receitas e
variedades, portanto suas descri¢cdes se fazem necessarias para a compreensao do trabalho.
Abaixo estédo os ingredientes basais.

3.2.1 Agua

E o principal constituinte em volume da bebida, servindo como solvente para o mel e
deve atender aos padrées de potabilidade definidos pela Portaria GM/MS n° 888/2021
(BRASIL, 2021), que estabelece os requisitos de qualidade para a agua destinada ao consumo
humano no Brasil. A presenca de cloro, metais ou microrganismos pode interferir na
fermentacao e prejudicar o sabor do hidromel (WALKER et al., 2006; UBUKATA, 2024).
3.2.2 Mel
Segundo a Instrugao Normativa n° 11/2000 (BRASIL, 2000) “entende-se por mel o produto
alimenticio produzido pelas abelhas meliferas, a partir do néctar das flores ou das secrecoes
procedentes de partes vivas das plantas ou de excregcdes de insetos sugadores de plantas
que ficam sobre partes vivas de plantas, que as abelhas recolhem, transformam, combinam
com substancias especificas proprias, armazenam e deixam madurar nos favos da colmeia.”.
O mel fornece os agucares necessarios para a fermentagdo alcodlica responsavel por
converter o mosto (solugao de agua, mel e leveduras) em hidromel, gerando nesse processo
o etanol e subprodutos como o CO:2 e &cidos diversos (GUPTA; SHARMA, 2009). O mel
também contribui com as demais substancias que descreverao todo o perfil sensorial da
bebida. Méis de diferentes origens tem composi¢cdes quimicas bastante variadas, o que

influencia diretamente em seus sabores, aromas e cores, e consecutivamente nos derivados
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apicolas (CAMARGO et al., 2006).

3.2.3 Leveduras

As leveduras sao microrganismos unicelulares. A maioria das leveduras pertence a ordem
Saccharomycetales. Ha varias espécies conhecidas de leveduras, sendo a Saccharomyces
cerevisae a variedade mais utilizada para a produgao de hidromel, principalmente pela sua
elevada tolerancia ao etanol (RAMALHOSA, 2011). Esses microrganismos tém capacidade
enzimatica e conseguem metabolizar substancias quimicas mais complexas, como agucares,
e transforma-las em uma variedade de outras moléculas, como etanol e compostos aromaticos
(BORZANI, 2001). As leveduras possuem caracteristicas distintas, como a tolerancia ao alcool
e a capacidade fermentativa, de modo que a escolha de diferentes cepas influencia nas
caracteristicas finais do produto (PIRRONE et al.,, 2025). A Imagem 1 exemplifica o

mecanismo basico de fermentacgao alcodlica viabilizado pelas leveduras.

CeH1206 (aq) Leueduras' 20H=0H zq) + 2C0249) +  energia

Imagem 1: Fermentacao alcodlica.

Fonte: Autoria propria.

3.2.4 Aditivos

Embora rico em agucares fermentaveis, o mel é pobre em outros nutrientes essenciais
para a fermentacao, principalmente nitrogénio assimilavel, essencial para o metabolismo das
leveduras (GUPTA; SHARMA, 2009). A auséncia desse nutriente pode gerar compostos
residuais indesejaveis, como acido acético e alcoois superiores, que alteram as caracteristicas
fisico-quimicas e sensoriais da bebida (PEREIRA, 2019). Por este motivo, € comum o uso de
diferentes tipos de suplementos que visam aumentar os teores de nitrogénio, sais minerais e
vitaminas do mosto (SIMAO et al., 2021). Dentre os suplementos se encontram as frutas,
capazes de melhorar as condicbes fermentativas e agregar caracteristicas sensoriais
(AMORIM et al., 2018).

14



3.2.5 Processo de produgao

O processo de producgéo do hidromel segue algumas etapas, que embora ndo sejam
normatizadas, s&o essenciais para a obtencio do produto.

A esterilizagao é considerada o primeiro passo para as boas praticas de fabricacido para
qualquer bebida e inclui o controle sanitario dos equipamentos e insumos (ANVISA, 2002).
Nesse sentido, 6rgaos regulatérios como a ANVISA (RDC n° 275, 2002) e especialistas em
microbiologia como Schmidt (2012) descrevem o processo em duas etapas fundamentais: a
limpeza e a sanitizagdo. A limpeza foca na remogao de residuos macroscopicos com o uso de
detergentes. A sanitizacédo, etapa subsequente, visa reduzir a carga microbiana a niveis
seguros, utilizando agentes quimicos, como os compostos clorados ou métodos fisicos, como
o calor.

A segunda etapa, a mosturagéo, é o processo de diluigdo do mel em agua a fim de
produzir a mistura a ser fermentada, ajustando-se o teor de agucar desejavel. Nesta etapa
podem ser adicionados outros ingredientes, como frutas e nutrientes, a bebida, além do ajuste
de pH para melhores desempenhos fermentativos (SCHRAMM, 2003).

O mosto segue para a etapa de pasteurizagdo, que é o aquecimento controlado da
solucao (cerca de 65 °C por 10 minutos) a fim de eliminar microrganismos nativos do mel (e
dos aditivos) que podem interferir de formas diversas na agao do fermento e gerar compostos
indesejados (RAMALHOSA et al., 2011; MENDES-FERREIRA et al., 2010).

Ap06s o preparo do mosto ocorre a inoculagao das leveduras, que consiste na introducéo
controlada de microrganismos em um meio especifico para iniciar processos biolégicos, como
a fermentacgao alcoodlica (MADIGAN et al., 2018).

As leveduras inoculadas sao adicionadas no mosto para promover a fermentacio
alcodlica, que é o processo de conversao de agucares fermentaveis em etanol e gas carbbnico
como subprodutos. A fermentacao € viabilizada pelas leveduras que utilizam os acucares
como fonte de energia (BORZANI et al., 2001). O processo fermentativo cessa naturalmente
ao atingir a graduagao alcodlica maxima suportada pelas leveduras, ou ao se esgotar os
nutrientes do mosto, ou ainda com a adicao de estabilizadores quimicos e reducado da
temperatura (BORZANI et al., 2001). Esse controle térmico pode auxiliar na préxima etapa,
nomeada como clarificagdo (RAMALHOSA et al., 2011). O resfriamento facilita a decantagao
dos solidos suspensos. Agentes aglutinantes podem ser adicionados nessa fase com a
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intencdo de acelerar o processo de clarificagdo (PASCOAL et al., 2017; MA et al., 2020). O
hidromel deve ser trasfegado a outro recipiente para a completa separagdo da biomassa
decantada.

Por fim, o hidromel fermentado e clarificado pode ser posteriormente submetido a um
tempo de descanso (dias, meses ou anos) com a finalidade de se desenvolver caracteristicas
sensoriais desejaveis e unicas. Essa etapa é conhecida como a maturagédo do hidromel (BAN
et al., 2025).

Agua

Mosturacao — Pasteurizacao —ell Fermentacdo ‘ —_— Clarificagao ‘ —_— Maturacao ‘

Esterilizagao de
equipamentos

—

Ve “, 7 “,
( Aditivos - frutas, ( Inoculacao de A
nutrientes \ leveduras
A b

Imagem 2: Esquema de producao de hidromel.
Fonte: Autoria propria

3.3 READY-TO-DRINK

Em contraste com a defini¢cao e produg¢ao milenar do Hidromel, outros tipos de bebida que
tem demonstrado importante e crescente impacto social e econémico séo os Ready-to-Drink
(RTD), de acordo com o relatdrio da Grand View Research (2023). Essas bebidas, geralmente
enlatadas, sdo coquetéis prontos para beber, de teor alcodlico reduzido (geralmente entre 4%
a 8% v/v), e misturas de ingredientes favoraveis a complexidade de sabores e aromas
(GRAND VIEW RESEARCH, 2023). Para se ter uma ideia mais precisa do crescimento desse
mercado no Brasil, entre 2020 e 2022 a venda de RTD aumentou 60% (ABRASEL, 2025). Ja
segundo um relatério mercadoldgico disponibilizado pela Mordor Intelligence (2025), o
mercado de RTD alcancara a marca USD 478 B até 2030.

Os novos habitos de consumo da geragao Z, aliado ha um apelo crescente pelo estilo
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de vida mais saudavel impulsionam a reduc¢do do teor alcoodlico das bebidas (ABRASEL,
2025). O formato de distribuicdo desses drinks (geralmente feito em latas de aluminio ou
garrafas long neck) também é responsavel pela redu¢ado do consumo de alcool, sendo seus
volumes acertados para o consumo de doses individuais. Paralelo a isso, a praticidade de
consumo e transporte desses RTD e a maior possibilidade de sabores alavancam esse
mercado (OLIVEIRA, 2022) (GALINA, 2022).

A forma mais convencional para se enquadrar os RTD na legislagao brasileira € como
bebida alcodlica mista ou coquetel, que de acordo com o Decreto n° 6.871/2009 (BRASIL,
2009) é definido como “a bebida alcodlica por mistura com graduagéao alcoolica entre 0,5% a
54%, em v/v, a 20 °C”. O decreto estabelece que esse tipo de bebida pode conter a) alcool
etilico potavel de origem agricola; b) destilado alcodlico simples de origem agricola; c) bebida
alcodlica; ou d) mistura de um ou mais produtos desses produtos, adicionado(a): a) de bebida
nao alcodlica; b) de suco de fruta; c) de fruta macerada; d) de xarope de fruta; entre outros.

Portanto, tanto os RTDs quanto o hidromel estdo amplamente amparados nessa definigao.

Nesse contexto, utilizando-se do potencial comercial dos RTD e da tradigdo milenar do
Hidromel, surge a possibilidade da uniao dos dois produtos com a finalidade de expanséao
mercadoldgica do derivado apicola. Alteragdes no processo produtivo podem ser propostas e
testadas para adequar os parametros fisico-quimicos e sensoriais do Hidromel as

caracteristicas dos RTD.

3.3. MARACUJA

Dentre as principais caracteristicas dos RTDs, o sabor frutado € um dos tragos mais
comumente encontrados. Uma fruta com potencial para integrar esse tipo de bebida é o
maracuja, denominacéao geral dada ao fruto e a planta de varias espécies do género Passiflora.
Esse fruto, geralmente arredondado, de casca amarelada e interior contendo polpa gelatinosa
incrustada de sementes, é rico em nutrientes e substancias bioativas (SANTOS et al., 2022).
Embora diferentes partes da fruta tenham uso comercial, a polpa € a parte mais utilizada. O
uso alimenticio inclui a confeccao de sucos, néctares, produtos lacteos, bolos, doces, geleias
e bebidas alcodlicas, sendo amplamente utilizado na culindria gourmet (EMBRAPA
FRUTICULTURA, 2025).
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Flora Tsapovsky em sua coluna no blog Eater, importante site nova iorquino de

gastronomia, descreve o maracuja como a “estrela dos menus”, enfatizando o quanto,
mundialmente, os bares e restaurantes apostam na fruta latino-americana como carro chefe
da culinaria para o ano de 2025. Segundo Carlos Altamirano, um renomado chef americano,
“Se vocé nunca teve contato com a polpa amarelo-vivo da fruta, aqui estd uma boa maneira
de descrevé-la: tem gosto de escapismo” (TSAPOVSKY, 2025).
Além das referéncias populares e autoridades gastronémicas, o sucesso do maracuja pode
ser endossado de forma robusta por dados mercadoldgicos especializados, como é o caso do
relatorio “Global Passion Fruit Market Size, Share, and Trends Analysis Report — Industry
Overview and Forecast to 2032”, produzido pela Data Bridge Market Research. Neste relatorio
Pawan Gusain afirma que o crescimento anual do mercado de maracuja deve se estabelecer
em 5,20% até 2032, fortemente impulsionado pelo setor de alimentos e bebidas, justificado
pela preferéncia das novas geragdes por alimentos naturais, com sabor caracteristico e
beneficios nutricionais amplos. A pesquisa aponta o brasil como maior produtor mundial de
maracuja (DATA BRIDGE MARKET RESEARCH, 2025).

A producéo brasileira de maracuja € de aproximadamente 700 mil toneladas/ano, algo
em torno de 70% de toda a producdo mundial. A maior parte dessa producao é direcionada
ao consumo interno, de modo que o Brasil ocupa o posto de maior produtor e maior
consumidor mundial desta fruta. O cultivo do maracuja é responsavel por 500 mil empregos
diretos e indiretos, sendo fonte de sustento e renda para diversas familias agricultoras no pais,
fortalecendo a importéncia social e econdmica da fruta no contexto brasileiro (EMBRAPA
FRUTICULTURA, 2025).

As fortes tendéncias gastrondmicas e mercadoldgicas do maracuja podem também ser
explicadas pelas caracteristicas nutricionais da fruta. Rico em vitaminas e sais minerais, a
polpa é considerada um alimento saudavel e seu uso como aditivo para producéo de bebidas
alcodlicas torna-se foco de investigacao (SANTOS et al., 2022).

A adicao de nutrientes como o potassio, presente em altas concentragées no maracuja,
pode afetar significativamente a qualidade final de hidroméis, alterando positivamente taxas
de fermentacédo e perfis volateis e sensoriais (SIMAO et al., 2021). Dessa forma, o uso do
maracuja na formulagdo de hidroméis representa ndo apenas uma escolha técnica

promissora, mas também uma estratégia alinhada as tendéncias de mercado, as
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caracteristicas de RTDs e a valorizagdo da fruta tropical brasileira. A tabela 2 traz mais

informagdes sobre o maracuja.

Tabela 2: Dados fisico quimicos e nutricionais do maracuija.

Parametro Média Parametro Média
(mg/100 g)
Sdélidos Soluveis (°Brix) 13,57 K (Potassio) 298,7
Acidez Titulavel em Acido Citrico (%) 2,92 N (Nitrogénio) 189,69
pH 3,43 S (Enxofre) 49,94
Ratio 4,65 P (Fosforo) 44,14
Umidade (%) 80 Mg (Magnésio) 14,62
Cinzas (%) 0,68 Ca (Cailcio) 8,1
Proteinas (%) 0,95 Al (Aluminio) 1,12
Fibras (%) 1,5 Fe (Ferro) 1,04
Gordura total (%) 0,48 Na (Sddio) 0,87
Carboidratos (%) 16,39 Zn (Zinco) 0,33
Calorias (kcal/100 g) 86,8 Mn (Manganés) 0,28
Vitamina C (mg/100 g) 41,48 Cu (Cobre) 0,21
B (Boro) 0,07

Fonte: Libindo, et al. (2016). Adaptado pelo autor.
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4 PARTE EXPERIMENTAL

4.1 PLANEJAMENTO EXPERIMENTAL

A faixa de teor alcodlica foi definida segundo os valores do relatério “RTDs in Brazil |
Market Research Report” da Euromonitor International (2025), que apds uma analise robusta
afirma que os teores alcodlicos dos RTDs no Brasil estdo entre 5% e 10% v/v. Para este
trabalho, a faixa escolhida foi ligeiramente menor que o limite de 10% v/v.

A partir da determinacao da faixa de teor alcodlico desejada, o calculo para a definigao
da quantidade de mel nas receitas é feito considerando-se o teor de agucar inicial do mosto,
medido em °Brix e o teor final de etanol provavel (JACKSON, 2008), conforme a equacéo 1.

A tabela 3 apresenta os valores calculados para os experimentos.

Teor alcodblico esperado (% g) = °Brix x 0,52 Equacao 1

Tabela 1: Teor alcodlico esperado de acordo com o °Brix.

°Brix  Teor alcodlico esperado (% v/v)

10 5,20
12 6,24
14 7,28

Fonte: Autoria propria.

A quantidade de extrato de polpa de maracuja a ser adicionada tem como referéncia
valores comuns encontrados na literatura para a adicdo de polpa de frutas. Savi¢ et al. (2021)
analisaram como a adicdo de suco de amora influencia a fermentacdo e a qualidade do
hidromel utilizando concentragbes de 5%, 10% e 20% v/v de suco em relagdo ao mosto. Ja
Amorim et al. (2018) estudaram a influéncia de diferentes concentra¢des de polpa de acerola
na producao de hidromel, utilizando concentracdes de 10%, 15%, 25% e 30% v/v de polpa.
Por sua vez Jesus et al. (2022) utilizaram concentragdes de 1%, 2,5% e 5% v/v de suco de
jenipapo como aditivo na fermentagéo de hidromel. Schramm (2003) no livro The Compleat
Meadmaker afirma que diferentes quantidades de frutas podem ser adicionadas ao hidromel,

sendo necessario equilibrio entre o sabor do mel e das frutas. Por isso o autor sugere que

20



hidroméis com teores alcodlicos mais baixos devem conter quantidades menores de polpa em
relagcdo aos hidromeéis com teores alcodlicos médios ou maiores.

Tendo em vista as caracteristicas do maracuja, como o baixo ratio (relagao entre solidos
soluveis e acidez total) que indica um sabor azedo e considerando que a quantidade de mel
utilizada sera relativamente pequena (para se garantir o baixo teor alcodlico), as quantidades
de extrato de polpa de fruta escolhidas para as receitas serao 5%, 10% e 15% v/v em relagao
ao mosto. Com essas adi¢gdes espera-se encontrar um equilibrio entre as caracteristicas
sensoriais e fisico-quimicas do produto.

Os experimentos serdo realizados considerando-se um planejamento fatorial 22 para
posterior tratamento estatistico. A adigdo de um ponto central garantira maior confiabilidade
aos resultados e permitira um delineamento melhor dos efeitos das variaveis °Brix e Polpa e
de suas interacbes. A fermentacdo de hidroméis controles, sem a adigdo de maracuja,
permitira se estudar os efeitos isolados da adi¢cao de fruta ao mosto. A tabela 4 traz a matriz x

experimental evidenciando os niveis adotados para os experimentos.

Tabela 2: Planejamento fatorial 22 com ponto central para a produgio dos hidroméis.

Matriz x
Experimento °Brix Polpa Interacéo
1 -1 -1 +1
2 +1 -1 -1
3 -1 1 -1
4 +1 +1 +1
5 0 0 0
6 0 0 0
7 0 0 0

Fonte: Autoria propria.

A tabela 5 traz os valores numéricos de °Brix, % v/v de polpa de maracuja e volume
adicionado de extrato de polpa para cada experimento. Como complemento, a Tabela 6
mostra a producao dos hidroméis controles, sem a adicdo do extrato de polpa do maracuja.
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Tabela 3: Proporgdes entre °Brix e polpa de maracuja para cada hidromel.

Experimento °rix  olpa Volume
(%v/v)  polpa (mL)
1 H10P5 10 5 o5
2 H14P5 14 5 o5
3 H1oP15 10 15 75
4 H14P15 14 15 75
5  H12P100 12 10 50
6 Hizp10" 12 10 50
7 H12P10m 12 10 50

Fonte: Autoria prépria.

Tabela 4. Produgao dos hidroméis controle

Experimento °Brix (F:/SJ/F/)\?)
8 C10 10 0
9 C12 12 0
10 C14 14 0

Para facilitar a leitura do texto, os hidroméis foram codificados de acordo com a
seguinte tratativa: “H" se refere a hidromel seguido pelo valor °Brix e “P” se refere a polpa,
seguido pela % v/v. Os apodstrofos indicam o numero da replicata no ponto central. Por
exemplo, o experimento 3 tem °Brix 10 e polpa 15% v/v, portanto € o hidromel H10P15. O
experimento 6 é o hidromel H12P10”.“C” se refere a controle, seguido do valor de brix. O

experimento 9 é o hidromel controle C12.

4.2 PRODUGAO DO HIDROMEL
4.2.1 INGREDIENTES, MATERIAIS E PROCEDIMENTOS

A confecgcao dos hidroméis seguiu varias das etapas gerais de produgao descritas no
item 3.1.2. Todas essas etapas foram realizadas na secdo de pesquisa da UFMG,
especificamente no Labeer, laboratério de analise e producao de bebidas.

A primeira etapa foi a sanitizacdo de todos os equipamentos a serem utilizados na
producao com solugcao aquosa de hipoclorito de sodio 0,02% v/v por 15 minutos .

ApOs a sanitizagao o extrato da polpa de maracuja azedo foi produzido com o auxilio
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de liquidificador. A polpa de frutos foi triturada e posteriormente coada com auxilio de peneira
fina. O volume apropriado de extrato de polpa de maracuja foi adicionado em cada frasco de
fermentacdo, conforme a receita indicada na tabela 5. As leveduras foram reidratadas
conforme indicagdes do rétulo, utilizando agua morna e deixando-as em repouso por 15
minutos antes da adi¢do ao mosto.

A mosturacgao foi feita com a adigdo de mel multifloral adquirido em um mercado local
sobre a agua filtrada até se obter uma solugédo com cerca de 8 °brix. A cada frasco contendo
maracuja uma parte dessa solucdo foi adicionada e o °brix foi cuidadosamente ajustado
utilizando-se mel e agua até completar cerca de 500mL. Um refratdmetro digital
Milwaukee modelo MA871 foi utilizado para a afericdo do °brix. Adicionalmente as leveduras
foram transferidas a cada frasco e homogeneizou-se o mosto.

Por fim, um sistema airlock foi improvisado para permitir o escape dos gases da
fermentacdo. Os hidroméis, identificados de 1 a 10, foram levados para uma sala climatizada
a 23 °C e fermentados até que a densidade atingisse valores constantes por 72 horas.

Ao término da fermentagao cada hidromel foi armazenado em geladeira a 6 °C, até que
todos os hidroméis estivessem fermentados. Apds o ultimo hidromel ser refrigerado, trasfegas
foram realizadas para se separar o excesso de material decantado. Uma etapa adicional de
centrifugacgéo fora realizada com o auxilio de uma centrifuga KASVI modelo K14-0815p a 5000
rom, por 5 minutos. Essa etapa garantiu um hidromel clarificado, sem a necessidade de
agentes de clarificacdo. Uma vez terminada essa etapa, os hidroméis seguiram para as
caracterizagdes fisico-quimicas.

Os ingredientes usados na produg¢ao do hidromel foram adquiridos na cidade de Belo
Horizonte — MG. Os materiais utilizados e os insumos estao citados abaixo na tabela 7. A agua
potavel foi obtida de um filtro (marca Aguagel modelo BB30L/2, CLASSE A). O mel utilizado
foi adquirido comercialmente na cidade de Belo Horizonte — MG, da marca Santa Barbara
(SIF/DIPOA N° 0003/4067) e tem como caracteristica florada silvestre. O maracuja utilizado é
da qualidade azedo e fora comprado em um supermercado regional. Ja a levedura utilizada
pertence a marca RED STAR, da variedade Premier Blanc e foi adquirida em uma loja de
insumos cervejeiros. Seguindo as instrugbes do rétulo, 125 mg foram suficientes para a
fermentacdo de cada hidromel. As imagens de 3 a 5 trazem mais detalhes sobre os

procedimentos e equipamentos utilizados.
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Tabela 5. Materiais e insumos para a produg¢ao de hidromel.

Materiais Insumos
Frascos alimenticios plasticos de 500mL Agua potavel
Airlock artesanal (valvula de fermentacao) Mel
Densimetro Levedura

Provetas de 100mL

Balanca analitica

Termdmetro

Refrigerador

Beckeres e erlenmeyers
Espatulas e colheres de ago inox
Funil

Mangueira de silicone

Fita adesiva

Peneira fina

Extrato de maracuja

Imagem 3. Sistema airlock artesanal

Fonte: Autoria propria.

Fonte: Autoria propria.

JAVELT

‘ . - ‘
Imagem 4. Levedura utilizada.
Fonte: Autoria propria.
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Imagem 5. Hidroméis prontos para inicio da fermentacgao
Fonte: Autoria propria.

4.2.2 ACOMPANHAMENTO DA FERMENTAGAO

A fermentacgao dos hidroméis fora acompanhada por densiometria com o auxilio de um
densimetro Anton Paar modelo EasyDens . Um volume de 3 mL dos hidroméis foi retirado
diariamente. Os tempos de verificagdo foram escolhidos de modo a garantir a comparagao
entre os diferentes niveis dos experimentos e os controles. Inicialmente as medigdes foram
feitas a cada 72h e verificou-se acentuada diminui¢cdo da densidade do mosto. Préximo ao
final da fermentacao dos hidroméis com adi¢ao de extrato de polpa a frequéncia de verificagao
passou a ser realizada a cada 24h, garantindo maior precisdo para checagem dos efeitos das
variaveis. As fermentag¢des foram consideradas finalizadas quando o valor da densidade nao

se alterou por 72h consecutivas.

4.3 CARACTERIZAGAO FiSICO-QUIMICA DO HIDROMEL

4.3.1 DETERMINAGAO DO TEOR ALCOOLICO

O teor alcodlico foi medido utilizando-se um cromatoégrafo gasoso SHIMADZU modelo GC-
17A equipado com um detector de ionizagdo de chama (FID) e uma coluna Supelcowax (30
m x 0,53 mm x 2um). O gas de arraste utilizado foi o hidrogénio foi em um fluxo de 2,2
cm3.min~'. O método aplicado foi validado internamente pelo grupo de pesquisa (LOPES,
2024). As amostras foram preparadas em triplicata utilizando-se 100 yL de hidromel e 900

ML de padrao interno pentanol 0,1%. A injecao foi feita com 0,2 uL de amostra, utilizando
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split de 1:17. A corrida iniciou-se com a coluna a 120 °C, elevando-se a temperatura até 200
°C a uma taxa de aquecimento de 20 °C por minuto. Apds atingir essa condi¢do, manteve-se
por 3 min, resultando em um tempo total de corrida de 7 min. O pico relativo ao tempo de
retencao do etanol foi observado em cerca de 55 segundos. Uma curva de calibragao de
verificagao foi preparada, seguindo os mesmos procedimentos dos hidroméis, com

concentracdes de 3%, 6% e 9% v/v de etanol para posterior interpolacdo dos resultados.

4.3.2 DETERMINAGAO DO TEOR DE AGUCARES
4321 AGUCARES TOTAIS

O teor de acgucares totais foi estimado utilizando-se um refratdbmetro milwaukee modelo
MA871. O método consiste na leitura direta do hidromel sobre o prisma do equipamento
devidamente calibrado com agua. A correcdo da temperatura fora realizada para maior
exatidao dos resultados. Embora o resultado obtido neste método seja uma estimativa dada a
matriz complexa do hidromel, Silva et al. (2003) realizaram uma analise comparativa de
diferentes métodos utilizados de quantificacdo de acucares totais e concluiram que a
estimativa por refratometria nao difere estatisticamente de métodos mais robustos. A

conversao entre o valor de °Brix e agucares totais foi feita seguido a relagdo da equacgao 2.

°Brixx1000
100

Agucares totais (g/L) = Equacéo 2

4.3.2.2 AGUCARES REDUTORES

A determinagdo de acgucares redutores foi realizada seguindo o protocolo de método
DNS para quantificagdo de agucares redutores da EMBRAPA (VASCONCELOS et al., 2013).
O protocolo determina que aliquotas de volumes conveniente devem ser transferidas para um
tubo de ensaio. Os volumes dessas aliquotas foram definidos com base em estudos prévios
do Labeer.

Preparou-se uma solugao diluida em 25 vezes de cada hidromel. A seguir, em um tubo
falcon, 1 mL da amostra diluida e 1 mL de reagente 3,5- dinitrosalicilico (DNS) s&o diluidos
em 2 mL de agua. Essa solugcao é entdo aquecida em banho maria fervente por 10 minutos.
A solucado tem seu volume completado até 10 mL e é resfriada para posterior leitura de

26



resultados.

O reagente DNS é preparado sonicando-se 32,046 gramas de tartarato duplo de sodio
e potassio tetrahidratado, 1,000 grama de acido 3,5- dinitrosalicilico e 1,6 gramas de hidroxido
de sodio em cerca de 80 mL de agua destilada até completa dissolugdo. O volume dessa
mistura deve ser entdo ajustado para 100mL em bal&do volumétrico calibrado.

Uma curva de calibragéo de frutose (o principal agucar redutor do mel) fora preparada
utilizando-se concentragdes de 0,1%, 0,5% e 1% de frutose em agua destilada. As solugdes
da curva foram submetidas aos mesmos procedimentos das amostras e seus dados foram
coletados para posterior interpolacdo dos resultados.

Todas as amostras foram lidas em duplicata em um espectrofotometro UV-Vis marca
Agilent modelo Cary 60. O comprimento de onda utilizado foi 540 nm. O equipamento foi
ajustado utilizando-se solugdes branco apropriadas.

A imagem 6 mostra a reagdo que ocorre durante a quantificacdo dos agucares

redutores pelo método DNS.

H=¢=0 H—{;—OH (H20H
H_?_OH ¢ OH ¢=o
HO—=¢=H  ___ HO—Q—H — HO™ ?—H
H_?_OH HO—?—H H_?_OH
H=¢ ™ OH H—¢—OH H—?—OH
Hz—C—OH CH20H CH20H
D-GLICOSE ENEDIOL coo - D-FRUTOSE
+ NaOH em excesso
NO2 NO2

ALTERACAQ DA COR 3 Sdinitrosalicice
DO REAGENTE DNS

[AMARELO PARA LARANJA)

£OO  samno oo saicin
H_(E_OH
HO—¢—H
H_(]: —0OH
H—?_OH
CHz20H
GLUCONATO
Imagem 6. Esquema das reagoes envolvidas no método DNS para quantificagao de aglcares

redutores
Fonte: (MALDONADE, 2013, p. 1).
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4.3.2.3 AGUCARES NAO REDUTORES

A concentragdo dos acucares nao redutores foi estimada pela diferenga entre os

valores de agucares totais e agucares redutores, conforme a equacgao 3.

Aclcares ndo redutores = Ac¢ucares totais — Agucares redutores Equacéao 3

4.3.3 DETERMINAGAO DA ACIDEZ
43.31 ACIDEZ TOTAL

A acidez total foi determinada conforme procedimento do Instituto Adolfo Lutz (2008, p.
449) para bebidas fermentadas. O procedimento de volumetria acido-base consiste na
diluicdo, em Erlenmeyer, de 5 mL de hidromel em 20 mL de agua destilada e posterior titulagao
com solucao de hidroxido de sédio de aproximadamente 0,1 mol/L padronizada, em presenca
de fenolftaleina até viragem de cor para rosa claro persistente. A reagdo quimica de
neutralizagdo acido-base é apresentada na Imagem 7. O calculo para a concentracéo de

acidez é realizado segundo a equacgao 4.

HA,, + NaOH_,— NaA_,+H,0,

(aq) (aq)

Hin,, + OH",, = Ing, + HQ,

Incolor (Acido) Rosa/Fucsia (Base)

Imagem 7. Esquema das reagdes envolvidas no método volumetria acido-base.
Fonte: Autoria propria. Uso de recurso de inteligéncia artificial.

Acidez total (mEQ/L) = V(NaoH) * fc(naoH) * CNaoH) * 1000 / V(amostra) Equacao 4
Onde,

V(naoH) = Volume de NaOH 0,1 mol/L gasto durante a titulagéo.

CnaoH)= Concentragao da solugao de NaOH padronizada.

fcvnaon) = fator de correcéo da solugao padronizada de NaOH.

V(amostra)= Volume de amostra utilizado na titulagao.
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A quantificacéo da acidez total foi realizada em triplicata.

4.3.3.2 ACIDEZ FIXA

O meétodo para quantificagdo de acidez fixa segue a mesma estrutura do método para
guantificacdo de acidez total, diferindo-se na etapa inicial, onde 5 mL da amostra devem ser
evaporados em chapa de aquecimento. O residuo seco deve ser ressuspenso com 0S mesmos
20 mL de agua e entao titulado com o hidréxido de sodio 0,1 mol/L padronizado em presenca
de fenolftaleina até viragem de cor para rosa claro persistente. O céalculo segue a equagao 4.

Para este ensaio foram realizadas triplicatas das amostras.

4.3.3.3 ACIDEZ VOLATIL

A acidez volatil € estimada a partir do calculo da diferenca entre a acidez total e acidez

fixa, conforme equacéo 5.

Acidez volatil = acidez total — Acidez fixa Equacéao 5

4.3.4 DETERMINAGAO DOS COMPOSTOS VOLATEIS

Os compostos volateis foram determinados utilizando-se um cromatografo gasoso
SHIMADZU modelo GC-17A equipado com um detector de ionizacdo de chama (FID) e uma
coluna Supelcowax (30 m x 0,53 mm x 2um). O gas de arraste utilizado foi o hidrogénio foi
em um fluxo de 2,2 cm3.min™". O método aplicado foi validado internamente pelo grupo de
pesquisa (LOPES, 2024). As amostras foram preparadas em triplicata utilizando-se 80 pL de
hidromel e 20 pL da solugao de padrao interno de pentanol 0,1% (v/v). A injegao foi feita com
0,2 yL de amostra, utilizando split de 1:17.

O programa de temperatura iniciou-se a 60 °C (7 min), seguido de aquecimento a 110
°C (15 °C-min™", 5 min), depois a 200 °C (5 °C-min~", 5 min), totalizando 38,3 min de corrida.
Um post-run até 60 °C (20 °C-min~") é realizado, por fim. A tabela 7 sintetiza a programagéao

para o método.
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Tabela 7. Programagao do método de analise de compostos volateis em CG-FID.

Rampa (°C/min) Temperatura (°C) Tempo (min)
- 60 7
15 110 5
5 200 5
20 60 -

Fonte: LOPES, 2024.

As substancias identificadas por esse método estao listadas na Tabela 9. Ja a imagem

8 representa um cromatograma tipico para o método.

Tabela 8. Ordem de eluicdo dos compostos volateis analisados por CG-FID.

Pico Composto Pico Composto

1 Acetaldeido 7 3-Metil-1-Butanol

Acetato de 8 Pentanol (Padrao
etila Interno)

3 Metanol 9 Acido Acético

4 1-Propanol 10 Furfural

5 2-Butanol 11 2-Feniletanol
2-Metil-1-

6 Propanol

Fonte: LOPES, 2024.
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Imagem 8. Cromatograma tipico da analise de compostos volateis em CG-FID.

Fonte: LOPES, 2024.
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4.4 ANALISE ESTATISTICA

As analises estatisticas foram conduzidas com base em um planejamento experimental
do tipo fatorial 22 com ponto central, avaliando os efeitos das variaveis °Brix e teor de extrato
de polpa de maracuja sobre as respostas fisico-quimicas dos hidroméis. Todos os modelos
foram ajustados considerando um nivel de confianga de 95% (a = 0,05), sendo interpretados
com base nos valores de p e na andlise de variancia (ANOVA). O software utilizado para
tratamento dos dados foi o Google Colab, valendo-se da linguagem python de programacgéo.
Os resultados de acucares totais, acucares nao redutores e compostos volateis ndo foram

considerados no DOE.

5 RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 ACOMPANHAMENTO DA FERMENTAGAO

O acompanhamento da fermentagao teve como objetivo avaliar o desempenho das
leveduras nas diferentes formulagdes e identificar o efeito da adicao de polpa de maracuja e
da variacao de °Brix sobre a duragao e a eficiéncia do processo. A Imagem 9 demonstra o

grafico de acompanhamento das densidades longo do tempo para as fermentacdes.
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Imagem 9. Acompanhamento da fermentagao dos hidroméis via densidade
Fonte: Autoria prépria
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O tempo de fermentagao variou de 168 a 360 horas entre os ensaios realizados no
planejamento de experimentos, com adigao de extrato de polpa de maracuja e os hidroméis
controles (sem adi¢ao da polpa), evidenciando diferengas expressivas entre as fermentagoes.
As amostras contendo polpa de maracuja (experimentos de 1 a 7) tiveram um tempo de
fermentagcdo menor, com término entre 168 e 240 horas, enquanto os hidroméis controle (8 a
10), produzidos apenas com mel e agua, demandaram 312 a 360 horas para atingir
estabilidade. Esse comportamento confirma que a presenca de polpa acelerou o processo
fermentativo, provavelmente devido ao fornecimento de nutrientes essenciais para as
leveduras, como nitrogénio assimilavel, vitaminas e minerais, naturalmente presentes na fruta.
Esses compostos sdo conhecidos por estimular a multiplicagao celular e reduzir o tempo de
laténcia em mostos de mel, que normalmente sdo pobres em nitrogénio e micronutrientes
(PEREIRA et al., 2015)

Em seu trabalho utilizando a adicdo de polpa de acerola na produg¢ao de hidromel, os
autores Amorin et al, 2018 observaram que a adicdo de concentragdes crescentes de polpa
de acerola promoveu o crescimento celular, com a maior concentracao celular atingida sendo
de aproximadamente 2,09 x 10® células/mL, levando a uma taxa de fermentagdo mais
acelerada.

A densidade final das amostras ficou proxima de 0,999 g-mL™ em todos os
experimentos, indicando fermentagdes completas, com conversao praticamente total dos
acucares fermentesciveis. O fato de as amostras frutadas alcancarem essa densidade em
menor tempo demonstra que a adi¢do de maracuja promoveu um ambiente mais favoravel ao
metabolismo da Saccharomyces cerevisiae, sem comprometer a atenuagao aparente. Ja nos
hidroméis controle, a fermentagdo mais prolongada sugere que as leveduras precisaram de
mais tempo para se adaptar a escassez nutricional do meio, fendbmeno amplamente relatado
na literatura sobre hidroméis sem suplementacdo (MENDES-FERREIRA et al., 2010)

Do ponto de vista tecnolégico, a redugao significativa no tempo de fermentagcédo nas
formulagées com polpa representa uma vantagem operacional importante, pois permite ciclos
de producido mais curtos. Além disso, a completa atenuagcdo dos agucares demonstra que,
mesmo com a adicdo de compostos da fruta, ndo houve inibicdo do metabolismo fermentativo,
reforcando a estabilidade do processo (VITORINO-JUNIOR et al., 2024). De forma geral, os
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resultados indicam que a adicdo de polpa de maracuja atuou de maneira semelhante a de um

suplemento nutricional industrial, otimizando o tempo de fermentacgao.

5.2 CARACTERIZAGAO FISiCO-QUIMICA

5.2.1 TEOR ALCOOLICO

O teor alcodlico € um dos principais parametros de qualidade e identidade em bebidas
fermentadas, influenciando diretamente caracteristicas sensoriais, estabilidade microbiolégica
e enquadramento legal do produto (RIBEREAU-GAYON, 2006). Assim, compreender a
influéncia dos parametros de formulagcdo sobre essa variavel auxilia no direcionamento da
producao de hidroméis tipo ready-to-drink (RTD) conformes a legislagao.

A tabela 10 traz os valores dos teores alcodlicos dos experimentos.

Tabela 10. Teor alcodlico dos hidroméis.

Hidromel Teor alcodlico % (v/v)
H10P5 5,65+0,12
H14P5 7,45+ 0,11
H10P15 5,24 + 0,15
H14P15 6,78 £ 0,36
H12P10’ 6,26 £ 0,28
H12P10” 6,08 £ 0,20
H12P10™” 6,22 + 0,26
C10 5,06 £ 0,20
C12 5,93 £ 0,31
C14 6,51+ 0,46

Fonte: Autoria prépria

O planejamento experimental 22 com ponto central avaliou os efeitos da concentragao
de polpa de maracuja (5% a 15% v/v) e do °Brix inicial (10 a 14) sobre o teor alcodlico final.
Apos tratamento dos dados, o modelo ajustado apresentou bom ajuste e baixo erro residual
(R? ajustado = 0,979), sendo adequado para descrever a variagdo observada. A analise de
variancia indicou que tanto a polpa quanto o °Brix influenciaram significativamente o teor
alcodlico (p = 0,014 e 0,001, respectivamente), enquanto a interagéo entre os fatores nao foi
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significativa (p = 0,302).

O fator polpa apresentou efeito linear negativo, com coeficiente de regressédo de
codificado de -0,2700. Em termos naturais, isso representa -0,054 % v/v de alcool por 1% de
polpa, implicando que o aumento da propor¢do de maracuja promoveu diminuicdo do teor
alcoolico dentro dos experimentos fatoriais. Embora a polpa de maracuja possa suprir
parcialmente a deficiéncia de nutrientes caracteristica do mel, o que contribui para maior
eficiéncia fermentativa e conversao de agucares em etanol, outros fatores podem explicar a
aparente contradicao.

Uma hipotese para este fenbmeno é a diluicdo de agucares fermentesciveis. O °brix
mede solidos soluveis fotais, ndo distinguindo agucares fermentesciveis (glicose, frutose) de
nao fermentesciveis (fibras soluveis, pentoses) ou de fermentagcdo mais lenta (sacarose)
(SANTOS et al., 2021). Assim, ao se atingir o °brix desejado na presenca de polpa, pode-se
estar diluindo a concentracao relativa dos acucares mais eficientemente para a conversao em
etanol.

A Imagem 10 traz os teores alcoodlicos dos experimentos considerando todos os

ensaios.
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Imagem 10. Comparativo dos teores alcodlicos entre os hidroméis frutados e seus

controles.

Fonte: Autoria prépria.
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A adigéo de polpa de maracuja implica em teores alcoolicos maiores se comparado aos
seus respectivos controles. Esse fenbmeno esta em conformidade com a literatura e prova
gue mesmo pequenas adi¢des de frutas servem como suplemento para o mosto, aumentando
a eficiéncia da fermentagdo em relagdo a hidroméis ndo suplementados. Jesus et al. (2022)
relata que a adigao de 1% v/v de suco de jenipapo é o suficiente para aumentar o teor alcodlico
de hidroméis em comparagdao com seus controles. Amorim (2018) encontrou resultados
semelhantes trabalhando com polpa de acerola. No entanto, os dados desse estudo mostram
que a relacdo nao € linear e deve ser aplicada com cautela, pois dentro da faixa do
experimento fatorial o fator polpa teve estatistico impacto negativo sobre o teor alcodlico.
Futuros experimentos na faixa de adicédo de 0 a 5% v/v de polpa podem trazer dados
interessantes sobre a ordem da relagéo.

Em contraste, o fator °Brix inicial apresentou efeito linear positivo significativo, com
coeficiente de regresséao codificado de 0,8350. Em termos naturais, isso representa 0,4175 %
v/v de alcool por 1 °Brix, implicando que o aumento da propor¢ao de mel promoveu aumento
do teor alcodlico, resultado esperado conforme a relagao quimica apresentada na Imagem 1.
A mesma tendéncia se observa nos hidroméis controle. A equagao 1 prediz que o fator
multiplicativo seria 0,52. A relacdo entre os dois valores é proxima, mas indica que o
rendimento da reacgao foi de 80,29%.

Comparando-se os valores dos efeitos o °Brix é o fator dominante no controle do teor
alcodlico dentro da faixa estudada. Essa relacdo é evidenciada no diagrama de contorno
(Imagem 11) no qual o teor alcodlico cresce linearmente com o aumento do °Brix e decresce
com a polpa. As regides de maior teor alcodlico (>7%) concentram-se em condigdes de maior
°Brix (14) e menor polpa (5 % v/v), enquanto os menores valores (<5,5%) sdo observados na

condigdo inversa, de maxima polpa e minimo °Brix.
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Imagem 11. Diagrama de contorno do teor alcodlico % viv

Fonte: Autoria prépria.

Os teores alcodlicos obtidos experimentalmente situaram-se entre 5,5 e 7,5% (v/v),
faixa ideal para bebidas ready-to-drink (Euromonitor International, 2025), que visam leveza e
equilibrio entre alcool e dulgor residual. Além de atender as exigéncias legais de 0,5 a 54%
v/v para bebidas alcodlicas mistas, conforme o Decreto n° 6.871/2009 (BRASIL, 2009) e 4 a
14% v/v para hidromel, segundo a Instru¢do Normativa n°® 34/2012 (BRASIL, 2012), esses
valores indicam bom rendimento fermentativo. Assim, a otimizagdo do teor alcodlico em
hidroméis RTD deve considerar o balango entre o substrato agucarado e a acidez da fruta,
visando maximizar a fermentacdo sem comprometer o desempenho das leveduras, o perfil

sensorial e a estabilidade do produto final.

5.2.2 TEORES DE AGUCARES

O perfil de acucares de um hidromel € um dos principais indicadores de seu
comportamento fermentativo, rendimento alcodlico e caracteristicas sensoriais. Os agucares
atuam como substrato para as leveduras, determinando tanto a taxa de fermentacao quanto
o teor residual de dogura e corpo no produto final (BORZANI, 2001). A analise conjunta dos
acucares totais (AT), agucares redutores (AR) e nao redutores (ANR) permite compreender o

balanco entre o consumo de carboidratos fermentesciveis e a permanéncia de acucares
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residuais, que afetam diretamente a classificacdo e a qualidade sensorial da bebida
(JACKSON, 2008). A Tabela 11 traz os dados obtidos nas quantificagbes dos agucares. A

imagem 12 € uma comparagao entre os dados.

Tabela 11. Teores de acucares dos hidroméis

Amostra Acucares totais  Acucares redutores Acucares nao redutores
(g/L) (g/L) (g/L)

H10P5 34 +£0,2 31,96 + 0,36 2,04 + 0,41
H14P5 49+0,2 43,42 £ 4,39 5,58 + 4,39
H10P15 34 +0,2 21,18 £ 3,83 12,82 + 3,84
H14P15 46 £ 0,2 42,56 + 1,49 3,44 £ 1,50
H12P10' 43+0,2 29,48 + 3,06 13,52 + 3,07
H12P10" 42 + 0,2 28,02 + 3,18 13,98 + 3,19
H12P10™ 41+0,2 32,18 £ 1,01 8,82 + 1,03
C10 34 +0,2 33,64 £ 3,14 0,36 + 3,14
Cc12 37+£0,2 36,37 £ 1,05 0,63 + 1,07
C14 39+0,2 38,43 £ 4,11 0,57 £ 4,11

Fonte: Autoria prépria

As incertezas dos AT estdo expressas em termos da incerteza do equipamento de medigado. As incertezas dos ANR foram
propagadas a partir das incertezas das duas grandezas que o compde.

Teor de agucar (g/L)

Imagem 12: :

5.2.2.1 Acucares totais e legislagao aplicavel
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Comparativo entre os valores de agucares dos hidroméis

Os valores de agucares totais obtidos variaram entre 34 e 49 g/L. variando conforme os

niveis do experimento. De acordo com a Instrugdo Normativa n° 34/2012 do MAPA, hidroméis
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com teor de totais inferiores a 3 g/L sao classificados como secos, e acima de 3 g/L como
suaves. Assim, todos os hidroméis produzidos neste trabalho se enquadram na classificagao
de suaves, o que € compativel com o objetivo de desenvolver uma bebida ready-to-drink de
perfil leve e equilibrado.

O teor mais elevado de agucares totais foi observado nos tratamentos com maior °Brix
(14) e com adig¢ao de polpa de maracuja, especialmente H14P5 e H14P15, que alcangaram
valores préximos de 49 e 46 g/L. Esse resultado reflete tanto a maior concentragao inicial de
acgucares simples proveniente do mel quanto a contribuicdo de carboidratos préprios da fruta.
O maracuja é conhecido por conter sacarose, glicose e frutose em propor¢des equilibradas,
além de pectinas e outros polissacarideos soluveis (SANTOS et al., 2021) e assim como
discutido na sec¢ao de teor alcodlico, isso influencia as caracteristicas finais do fermentado.
Esses compostos aumentam o extrato seco e explicam o acréscimo observado nos agucares
totais das amostras frutadas.

Nos hidroméis controle (C10 a C14), elaborados apenas com mel e 4gua, o aumento do
°Brix inicial resultou em um leve crescimento do teor de acucares totais (de 34 a 39 g/L),
comportamento esperado pela maior concentragao de substrato disponivel. No entanto, os
valores permaneceram iguais ou abaixo dos valores das amostras com polpa, reforcando que
a adicao da fruta atuou como fonte suplementar de acucares e sélidos nao fermentaveis, como

mostra a Imagem 12.
5.2.2.2 Acucares redutores

Os acgucares redutores (frutose e glicose), sdo os principais substratos utilizados pela
Saccharomyces cerevisiae durante a fermentacéo alcodlica (RIBOREAU-GAYON et al., 2006)
. Em mostos de mel e de maracuja, a frutose é geralmente o carboidrato mais abundante,
seguida pela glicose, considerando-se que esse € o agucar mais presente nos dois produtos.
Embora a levedura possua preferéncia metabdlica pela glicose, ambos 0os monossacarideos
sao convertidos via glicélise produzindo etanol e CO, sob condigdes anaerdbias (RIBOREAU-
GAYON et al., 2006). A maior propor¢ao de frutose no mosto pode levar a consumo mais lento
nas fases finais da fermentacao, resultando em pequena fracao residual e influenciando o
dulgor do hidromel final (RIBOREAU-GAYON et al., 2006).

Nos resultados obtidos, os valores de AR situam-se entre 33,6 e 38,4 g/L nos controles
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e atingiram até 43,4 g/L nas amostras frutadas. o fator °Brix inicial apresentou efeito linear
positivo significativo (p = 0,027), com coeficiente de regressao de codificado de 8,2100. Em
termos naturais, isso representa 4,10 g/L de AR por 1 °Brix, implicando que o aumento da
proporgao de mel promoveu aumento dos agucares redutores residuais dos hidromeis. A
mesma tendéncia se observa nos hidroméis controle. O fator polpa e a interagéo °Brix/Polpa
nao apresentaram efeitos significativo (p = 0,249 e p = 0,311), indicando que dentro da faixa
estudada apenas a variagao de mel influencia nos AR. Vale ressaltar que o modelo ajustado
apresentou R? = 0,736 e erro padrdo = 4,08, valores que s&o considerados apenas moderados
(HAIR et al., 2010, p. 748). A imagem 13 traz 0 mapa de contorno do teor de AR.
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Imagem 13. Diagrama de contorno do teor de agucares redutores (g/L)

Fonte: Autoria propria

5.2.2.3 Acucares nao redutores

Os ANR correspondem a fragdo de carboidratos que nao participam da fermentacao
diretamente, incluindo sacarose nao hidrolisada, oligossacarideos e polissacarideos derivados
do mel e da polpa. Em sistemas fermentativos, parte desses compostos pode ser convertida
lentamente ou permanecer inalterada, contribuindo para o corpo e a viscosidade do produto
(RIBOREAU-GAYON et al., 2006).

Nos hidroméis analisados, os ANR variaram de 2,04 a 13,98 g/L nas amostras com

polpa, enquanto os controles apresentaram valores muito baixos de 0,36 a 0,63 g/L, estando
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inclusive dentro da faixa da incerteza, o que gera a possibilidade de os ANR estarem ausentes
nos controles. Esses resultados confirmam a contribuicdo estrutural da fruta, que adiciona
agucares complexos e pectinas parcialmente nao fermentaveis. A presenga desses
compostos pode conferir suavidade a bebida, além de atuar como agente de corpo (PAISSONI
et al., 2023).

A adicdo de polpa de maracuja ndo apenas aumentou o teor de agucares nao redutores,
como também pode ter introduzido compostos que regulam o metabolismo fermentativo da
levedura, resultando em produtos finais com tempo de fermentagcdo menor e maior acidez.

Essa hipotese esta de acordo com os resultados discutidos na secéo de teor alcodlico.

5.2.3ACIDEZ

Juntamente com o teor alcodlico e os teores de acucar, o teor de acidez € o terceiro
pilar que define o equilibrio quimico de um hidromel, trazendo caracteristicas sensoriais
importantes para a bebida (RIBOREAU-GAYON et al., 2006). A acidez de uma bebida
fermentada ndo é gerada por uma fragdo Unica, mas sim pela soma de diferentes fragdes
denominadas de acidez total (AT), acidez fixa (AF) e a acidez volatil (AV) (RIBOREAU-GAYON
et al., 2006). Compreender como os fatores de formulagéo (°Brix e Polpa) impactam cada uma
dessas fracdes individualmente é importante para determinar a origem dessa acidez, se é
originada da fruta ou se € um subproduto da fermentagcdo. A Tabela 12 apresenta os

resultados de acidez obtidos para todos os ensaios.

Tabela 12. Acidez dos hidroméis

Hidromel Acidez total Acidez fixa Acidez volatil
(mEg/L) (mEg/L) (mEg/L)
H10P5 39,79 £ 0,57 35,51 £ 0,99 4,27 £ 0,57
H14P5 51,3+ 0,99 4472 + 1,14 6,58 + 2,05
H10P15 75,63 £ 0,57 72,01 £ 0,99 3,62 £ 1,51
H14P15 80,56 £ 0,57 74,97 £ 0,00 5,59 + 0,57
H12P10' 66,42 £ 1,51 58,86 + 0,57 7,56 + 1,14
H12P10" 65,11 £ 0,99 60,18 £ 0,99 4,93 £ 0,99
H12P10™ 66,75 + 0,57 56,23 £ 1,71 10,52 £ 2,05
C10 51,3+ 0,99 19,4 £ 1,51 31,9+1,51
C12 52,28 £ 0,99 20,72 £ 0,99 31,57 £ 0,99
C14 53,27 + 1,71 25,32 +1,14 27,95 £ 0,57

Fonte: Autoria propria.
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5.2.3.1 Acidez Total

A acidez total é um parametro sensorial e de estabilidade fundamental em bebidas
fermentadas. Ela atua como o principal contraponto ao dulgor proveniente dos agucares
residuais, conferindo frescor e realgando o perfil de sabor da fruta. Além disso, influencia o pH
do meio, um fator critico para a estabilidade microbioldgica e fisico-quimica do produto final
(JACKSON, 2008).

A legislacao brasileira para hidromel, através da Instrugcdo Normativa n°® 34/2012 do
MAPA (BRASIL, 2012), estabelece um limite maximo de 130 mEq/L para a acidez total. Os
valores obtidos em todos os hidroméis deste estudo (maximo 81 mEg/L) situam-se
confortavelmente dentro deste limite legal. No entanto, o limite inferior de 50 mEqg/L n&o foi
alcancado pelo HP10P5, ao passo que todos os hidromeéis controles se mantiveram muito
préximos do limite, indicando que a nem todas as formulagdes propostas atingiram os valores
exigidos sob a otica regulatéria. O planejamento fatorial tem como fungdo demonstrar
justamente quais formulagdes trazem os efeitos desejados.

A analise do modelo estatistico para a AT revelou um excelente ajuste, com R? ajustado
= 0,944. Este valor, considerado substancial (HAIR et al., 2014), confirma que o modelo explica
94,4% da variagao da acidez e é altamente confiavel.

O fator polpa apresentou efeito linear positivo (p = 0,0022), com coeficiente de
regressao de codificado de 16,2750. Em termos naturais, isso representa 3,25 mEq/L de
acidez total por 1% de polpa adicionada, implicando que o aumento da proporgéo de maracuja
promoveu aumento da acidez total dentro da faixa dos experimentos fatoriais.

O °brix inicial (p = 0,0888) e a interacdo entre os °brix e polpa (p = 0,3931) ndo
apresentaram efeitos estatisticos reais.

Este resultado é quimicamente esperado. O aumento da AT ndo € um subproduto da
fermentacdo, mas sim um resultado direto da formulagdo. O maracuja é conhecido por sua
acidez elevada, composta primariamente por acido citrico e acido malico (Libindo, et al. 2016).
Ao adicionar a polpa, o mosto € diretamente acidificado, o que explica a dominéncia absoluta
deste fator.

O Diagrama de Contorno (Imagem 14) ilustra esse fenbmeno de forma clara. As linhas
de acidez sdo quase perfeitamente horizontais, demonstrando que a AT é drasticamente

influenciada pela mudanga no eixo Y (polpa) e quase totalmente independente do eixo X
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(°Brix). O fato do °Brix n&o influenciar estatisticamente a AT sugere que a contribuicdo de

acidos secundarios da fermentagao (como o succinico) foi desprezivel diante da elevada carga
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Imagem 14. Diagrama de contorno da acidez total (mEq/L)

Fonte: Autoria prépria.

5.2.3.2 Acidez fixa

A acidez fixa representa a estrutura sensorial acida de uma bebida, sendo composta
pelos acidos organicos nao-volateis (como o citrico, malico, tartarico e succinico). E a principal
responsavel pela percepgao de frescor e "ataque" no paladar (JACKSON, 2008).

A legislacao brasileira estabelece um limite minimo para a acidez fixa do hidromel (30
mEqg/L) (BRASIL, 2012).

A analise do modelo estatistico para a AF revelou um excelente ajuste, com R? ajustado
= 0,979. Este valor também é considerado substancial.

O fator polpa apresentou efeito linear positivo (p = 0,0005) altamente significativo, com
coeficiente de regressao de codificado de 16,6875. Em termos naturais, isso representa 3,34
mEg/L de acidez fixa por 1% de polpa adicionada., implicando que o aumento da proporcao
de maracuja promoveu aumento da acidez fixa dentro da faixa dos experimentos fatoriais.

O °Brix inicial (p = 0,0591) e a interagdo entre os °Brix e polpa (p = 0,2246) nao
apresentaram efeitos estatisticos significativos.

O Diagrama de Contorno da AF (Imagem 15) € um extremamente similar ao da AT.
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Isso ocorre porque a acidez fixa € o componente majoritario da acidez total. O resultado
confirma que a acidez dos hidroméis € quase inteiramente devida aos acidos fixos

provenientes do maracuja, e nao de subprodutos da fermentagao.
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Imagem 15. Diagrama de contorno da acidez total (mEq/L)

Fonte: Autoria propria.

5.2.3.3 Acidez volatil

A acidez volatil difere fundamentalmente das acidezes total e fixa, pois, ela ndo €, em
sua maioria, originaria do mosto inicial, mas sim um subproduto direto do metabolismo
microbiano de leveduras e, quando muito elevada, pode ser um resultado de bactérias
acéticas contaminantes. Composta primariamente por acido acético e tragos de outros acidos
de cadeia curta, a AV € um indicador critico da "saude" da fermentacdo (JACKSON, 2008).
Em baixas concentragdes, pode contribuir para a complexidade aromatica, em excesso, € 0
principal defeito sensorial de vinhos e hidroméis, conferindo odor avinagrado (SWIEGERS,
2005).

A acidez volatil serve como um indicador quimico da produg¢ao de compostos volateis
aromaticos, incluindo ésteres e alcoois superiores, que serao explorados em detalhe na secgao
de Compostos Volateis deste trabalho (SWIEGERS, 2005).

A legislagao brasileira estabelece um limite maximo de 20 mEq/L para a acidez volatil

no hidromel. Os valores observados em todos os ensaios situaram-se na faixa de 4,6 a 7,8
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mEg/L, permanecendo muito abaixo do limite legal. Este é um resultado positivo, indicando
fermentagdes sem estresse excessivo da levedura ou contaminagdes.

A analise do modelo estatistico para a AV demonstra que o modelo € estatisticamente
invalido, como comprovado pelo R? Ajustado negativo = -0,680. Conforme discutido (HAIR et
al., 2014), um R? ajustado negativo indica que o modelo € pior para prever os dados do que
simplesmente usar a média geral, ou seja, ele ndo possui poder preditivo algum.

A causa dessa invalidade do modelo é confirmada pelos valores de p, cujo nenhum dos
fatores testados apresentou significancia estatistica. Nem o °brix (p = 0,532), nem a polpa (p
=0,805), nem a interagéo polpa °brix (p = 0,959) tiveram qualquer efeito real sobre a producao
de acidez volatil.

Este resultado novamente afirma o fato de que a producdo de acidez volatil no
processo de fermentacdo, ndo € diretamente correlacionada com a formulagdo (°Brix ou
polpa). A variagdo observada (de 4,6 a 7,8 mEqg/L) € apenas uma produgédo natural do
processo fermentativo pelas leveduras. A relevancia aqui € que, independentemente da
receita, a fermentagdo manteve-se com niveis baixos e consistentes de acidez volatil, dentro
dos experimentos fatoriais.

No entanto, ao comparar os hidroméis frutados com os hidroméis controles observa-se
um importante beneficio da adigdo de maracuja ao mosto: Todos os hidroméis controles estao
acima do limite maximo de AV estabelecidos pela legislagao, indicando que sem a contribuigao
nutritiva do maracuja, a producao de hidroméis pode gerar elevadas concentragdes de acido
acético caso o mosto ndo possua uma adigado de nutrientes comerciais. O grafico 4 mostra as

relagcdes de acidez nos hidroméis.
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Imagem 16: Comparativo entre os valores de acidez dos hidroméis

Fonte: Autoria prépria.

5.2.4COMPOSTOS VOLATEIS

A analise do perfil de compostos volateis € uma ferramenta fundamental para a
caracterizacao de bebidas fermentadas, pois estes compostos sdo os principais responsaveis
pela identidade sensorial (aroma) e pela qualidade quimica do produto final (SWIEGERS,
2005).

O método cromatografico permitiu a identificagdo semiquantitativa dos principais compostos
volateis formados durante a fermentagdo. Embora o método utilizado possa monitorar varios
compostos, os experimentos realizados demonstraram que o perfil aromatico dos hidroméis
foi predominantemente definido por cinco compostos: Acetaldeido, acetato de etila, 3-metil-1-
butanol (&lcool isoamilico) e acido acético. A Imagem 17 traz as estruturas quimicas dos
compostos identificados. J& a imagem 18 mostra um cromatograma real obtido nos

experimentos.
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Imagem 17. Estruturas quimicas dos compostos volateis identificados

Fonte: Autoria propria via uso de inteligéncia artificial.
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Imagem 18: Cromatograma da primeira replicata do hidromel H12P10"".

Fonte: Autoria propria.
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A interpretagao dos resultados pode ser dividida em duas etapas: a analise da acidez
volatil (acido acético) e a analise do fingerprint (perfil de fermentagdo) gerado pelos outros

compostos.

5.2.41 Acido acético e correlagdo com acidez volatil
Os resultados das concentragcdes de acido acético nas amostras estdo apresentados
na Imagem 19. O acido acético apresentou ampla variagdo entre as amostras, com valores

que oscilaram de 0,16 mEqg/L a 6,68 mEq/L.
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Imagem 19. Concentragao de acido acético (mEq/L)

Fonte: Autoria propria

As amostras fatoriais e de ponto central exibiram niveis consideravelmente menores
em relagdo aos controles, o que confirma a eficiéncia dos parametros de fermentacao
empregados. Em bebidas fermentadas, a acidez volatil expressa principalmente o teor de
acido aceético livre e, portanto, sua quantificacdo instrumental esta diretamente relacionada a
medida titulométrica dessa acidez. De acordo com a literatura, valores de acido acético entre
200 e 600 mg/L sao considerados aceitaveis para bebidas fermentadas de baixo teor alcodlico,
conferindo frescor e leve percepgao acida sem gerar notas de vinagre (PEREIRA et al, 2019).
Os resultados obtidos em todas as amostras situam-se dentro ou abaixo desse intervalo,
sugerindo estabilidade quimica e boa adequagéao sensorial. No entanto, € valido ressaltar o
carater semiquantitativo desses resultados, expressando a tendéncia de suas concentragdes

nos hidroméis.
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Por outro lado, nos controles os niveis de acido acético ficaram comparativamente
maiores em relagdo os niveis nos hidromeéis frutados. Tal tendéncia € coerente com os
resultados de acidez volatil, uma vez que o acido acético constitui o principal componente
dessa fracdo e sua presencga excessiva esta associada a oxidagdo do etanol, estresse
nutricional pelas leveduras e a possivel atividade bacteriana acética (RIBOREAU-GAYON et
al., 2006). No entanto, a causa mais provavel da diminuicdo desse composto nos hidroméis

frutados é o possivel efeito nutritivo do mosto causado pela adigdo do maracuja.

Em termos sensoriais, 0 excesso de acido acético pode resultar em aroma penetrante
e gosto avinagrado, incompativeis com o padrdao de aceitagdo desejado para bebidas
alcoolicas (SWIEGERS, 2005). Assim, a manutencéo de baixos teores desse composto nos
hidroméis fatoriais representa um indicador de boa condugao fermentativa e potencial de

aplicagao mercadoldgica.
5.2.4.2 Fingerprints

Apesar das variagdes observadas nas concentracdes absolutas dos compostos
volateis, o perfil relativo entre as amostras foi bastante semelhante, ndo sendo possivel
estabelecer uma correlacao clara com o teor de polpa ou com o °Brix inicial das formulagdes.
Essa homogeneidade indica que a composicao volatil dos hidroméis, provavelmente teve mais
influéncia da cepa de levedura utilizada do que pelas condicdes fatoriais avaliadas.

A literatura relata que o metabolismo secundario das leveduras € o principal
responsavel pela formacao de alcoois superiores, ésteres e acidos durante a fermentacao, e
que variagoes sutis na atividade enzimatica, viabilidade celular e disponibilidade de nutrientes
nitrogenados podem resultar em perfis aromaticos semelhantes, mesmo sob diferentes
composigdes de mosto (JACKSON, 2008). A Imagem 20 demonstra a proporgéo relativa dos

compostos volateis encontrados na amostra.
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Imagem 20. Proporg¢ao relativa dos compostos volateis majoritarios nos hidroméis
Fonte: Autoria propria.

O acetato de etila foi o principal éster detectado, variando de 3,6 a 10,8 %. Em
concentragdes moderadas, contribui com notas frutadas e adocicadas, semelhantes a pera e
solvente suave, sendo desejavel para conferir complexidade aromatica (PEREIRA et al.,
2019). Entretanto, em niveis muito elevados, o carater sensorial torna-se excessivamente
solvente.

O 3-Metil-1-butanol é o composto dominante em quase todos os hidroméis desse
estudo, com concentragdes relativas acima de 50%. Em pequenas concentracdes, confere
notas de alcool quente e corpo a bebida; contudo, valores excessivos podem resultar em
aroma pesado e pungente, indesejavel em produtos leves como os RTDs.

Ja o Acetaldeido é um aldeido que em niveis baixos contribui com notas frescas de
maca verde e nuances frutadas, contudo, em niveis altos € um indicativo de fermentacdes
incompletas, pois € intermediario da oxidacdo do etanol e tende a ser reduzido a etanol
durante o processo fermentativo (JACKSON, 2008).
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5.3 RESULTADOS FINAIS

Tabela 12: Parametros Fisico-quimicos dos hidroméis.

Parametro Hidromel
H10P5 H14P5 H10P15 H14P15 H12P10 H12P10" H12P10"™ C10 c12 c14
Teor alcodlico % (viv) ~ 5,652°+0,12  7,45/+0,11  524%+0,15  6,78%+0,36 6,260 + 0,28 6,089 +020 6,22°¢+026  506°+0,20 593°¢+031  6,51%+0,46
Acidez total (mEq/L) ~ 39,792+0,57  51,3°+0,99  75639+057  80,56°+ 0,57 66,42°+1,51  6511°+0,99  66,75°+057  51,3°+0,99  52,28°+0,99  53,27°+ 1,71
Acidez fixa (mEq/L)  35,51°+0,99  44,72¢+1,114  72,019+0,99  74,979+0,00 58,86 +0,57  60,18'+0,99  56,23° + 1,71 19,42+1,51  20,722+£0,99  25320+1,14
Acidez volatil (mEq/L) 4,272+ 0,57 6,580 +205 3,622+ 1,51 5,592 + 0,57 756%+1,14  493%+0,99  10,52°+2,05  31,9e+151 3157%+099  27,95¢+0,57
Acticares totais (g/L) 34+0,2 49 +0,2 34+0,2 46+ 0,2 43+0,2 42 +£0,2 41+0,2 34+0,2 37 +£0,2 39+0,2
Agucar‘i; /rLe)d“t”eS 31,06%c+ 0,36 434204439 21182+383  4256°+149  2948%+306 28,02%+318 32,18%c+ 101 33,64c+314 36,37+ 105 38,43+ 4,11
Agucares nao 2,04 + 0,41 5,58 + 4,39 12,82 + 3,84 3,44 + 1,50 13,52 + 3,07 13,98 + 3,19 8,82 + 1,03 0,36 + 3,14 0,63 + 1,07 0,57 + 4,11

redutores (g/L)

Fonte: Autoria propria. Os valores com sobrescritos que compartilhem ao menos uma letra sdo estatisticamente semelhantes entre si. A analise tukey ndo se aplica aos dados de agucares totais e ndo redutores, pela auséncia de replicatas nessas

analises.
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Sintese dos resultados

Ao final da analise detalhada dos parametros fisico-quimicos, surge um entendimento
claro da influéncia de cada fator de formulagédo sobre o perfil final do hidromel RTD. O °Brix
inicial (10 a 14) consolidou-se como o principal controlador do teor alcodlico e agucares
redutores, apresentando um efeito linear positivo e estatisticamente significativos.

A adicdo de polpa (5 a 15%), por sua vez, revelou-se a variavel dominante para as
caracteristicas da acidez total e fixa e pela crucial adicdo de agucares nao redutores, que
contribuem diretamente para o corpo e a viscosidade da bebida.

Além disso, a adicdo de polpa apresentou um comportamento ndo-linear complexo em
relacdo ao alcool, atuando primeiro como suplemento nutricional e posteriormente como
agente de diluicdo. A analise demonstrou um beneficio da adi¢do da fruta na composicéo
quimica ja que a polpa causou uma reducao significativa na Acidez Volatil quando comparada
aos controles, indicando uma fermentacao mais desejavel.

Paralelamente, a analise de Tukey (Tabela 12) validou experimentalmente estas
tendéncias de forma inequivoca, ao confirmar a dominancia da polpa sobre a acidez e a do
°Brix sobre o dulgor, separando estatisticamente os diferentes grupos de tratamento, a
exemplo dos hidroméis frutados (grupos a, b, c) dos controles (grupos d, e)" na acidez volatil.

Em conjunto, esses resultados n&o apenas validam a viabilidade de todos os
tratamentos frente a legislagao vigente, mas também fornecem um modelo de como otimizar

a formulagao para atingir diferentes perfis de produto.

6 CONCLUSAO

O presente trabalho atingiu com éxito o objetivo de desenvolver e caracterizar hidroméis
com caracteristicas similares a bebidas Ready-to-Drink (RTD), explorando a adigao de extrato
de polpa de maracuja como alternativa natural de suplementagao e aprimoramento sensorial.
A estratégia experimental adotada, baseada em um planejamento fatorial 22 com ponto central,
permitiu compreender de forma sistematica os efeitos das variaveis °Brix e teor de polpa sobre
parametros fermentativos e fisico-quimicos essenciais, fornecendo base estatistica robusta
para a otimizacao da formulacao.

Os resultados demonstraram que o °Brix inicial foi o principal fator associado ao
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aumento do teor alcodlico, enquanto o teor de polpa de maracuja influenciou significativamente
a acidez total e fixa, além de reduzir expressivamente a acidez volatil.

A analise conjunta dos parametros de agucares redutores e nao redutores evidenciou
consumo eficiente de acucares fermentesciveis, com variacbes coerentes as condicdes
fermentativas. O emprego do DOE possibilitou identificar condigdes otimizadas de formulagéao,
especialmente aquelas com °Brix intermediario (12 a 14) e polpa em torno de 10%, que
proporcionaram bom rendimento alcodlico, acidez equilibrada e estabilidade quimica. Esses
resultados sustentam o potencial da formulagao desenvolvida como base tecnoldgica para um
hidromel de perfil sensorial leve e refrescante, adequado ao conceito de bebidas RTD de baixa
graduacgéo alcodlica.

Como perspectivas futuras, acredita-se que uma analise sensorial com as
concentracdes escolhidas de polpa e °Brix pode ser realizada a fim de entender a aceitagao

do produto e a intencdo de compra.
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