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PREFACIO

A extraordinaria diversidade da flora do Sertdo Paraibano
dé origem a méis variados, cada um com caracteristicas Unicas
que se tornam matériaprima valiosa para o desenvolvimento de
novos produtos e bebidas. E justamente a partir dessa riqueza
natural, transformada em possibilidades tecnoldgicas, que este
livro se constréi: uma obra que reune pesquisas consistentes,
dados robustos e aplicacdes praticas. Para produtores que
desejam inovar ou empreender no setor, tratase de uma
contribuicdo essencial, apresentando alternativas reais, testadas
e fundamentadas que ampliam a utilizacdo do mel.

Como bidloga e botanica, €& impossivel ndo me
entusiasmar com as possibilidades apresentadas ao longo
desta coletdnea de pesquisas. Com seus aromas, sabores e
propriedades singulares, os méis do Sertdo Paraibano ainda
carecem de reconhecimento e valorizacdo como produtos
regionais unicos. Por isso, pesquisas de certificacdo de origem
botanica — como a melissopalinologia — sdo essenciais para
consolidar a identidade regional desses produtos e permitir que
eles conquistem mercados mais exigentes, fortalecendo cadeias
produtivas e estratégias de marketing territorial.

A leitura deste livro revela, de forma clara e acessivel a
todos os publicos, as multiplas possibilidades de inovacao a partir
do mel, sustentadas por analises técnicas, sensoriais e quimicas
consistentes. Os capitulos sobre hidroméis demonstram como a
origem botanica, a fermentacao e as leveduras influenciam a qua-
lidade final da bebida. Ao incluir também a producdo de cervejas
com mel, o livro amplia as perspectivas de bebidas inovadoras, e
seu potencial para o desenvolvimento da bioeconomia regional.
E com grande satisfacao que convido o leitor a avancar por estas
paginas, certa de que encontrara aqui ndo apenas conhecimen-
to, mas inspiragcdes para novas ideias empreendedoras.

Paula de Souza S3do Thiago Calaca
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APRESENTACAO

Esta obra é dedicada a apicultores, as comunidades e a to-
dos que se interessam pela criacdo de produtos inovadores e sus-
tentaveis a partir do mel, com o objetivo de explorar tecnologias que
agreguem valor a esse recurso emblematico do Sertdo Paraibano. O
e-book reline uma coletanea de temas inovadores relacionados aos
produtos de mel, integrando trabalhos de conclusao de curso, dis-
sertacdes e teses de alunos vinculados a Universidade Federal da
Paraiba (UFPB), consolidando conhecimento cientifico e tecnolégico
aplicado a realidade regional.

Os produtos apresentados foram desenvolvidos para
gerar alternativas de renda para comunidades do Sertdo,
promovendo o desenvolvimento sustentavel, fortalecendo a
cadeia produtiva do mel e valorizando a apicultura local. Nesse
contexto, o principal objetivo desta obra € apresentar alternativas
para o desenvolvimento de produtos de maior valor agregado,
combinando conhecimento cientifico e tecnolégico com préaticas
de mercado, de modo a fortalecer a producao, a comercializacao
e as estratégias de marketing. Assim, a obra contribui para a
valorizacdo da apicultura e o potencial socioeconémico da regido.

O conteudo estd estruturado em sete capitulos. Os
primeiros capitulos tratam do mel como produto alimenticio
e gastrondmico; o primeiro aborda o processo produtivo e a
qualidade do mel cremoso, enquanto o segundo explora o
mel saborizado com especiarias, destacando seus atributos
sensoriais e funcionais; o terceiro capitulo apresenta a aplicacdo
do mel saborizado em receitas culinarias.

Os capitulos seguintes enfocam o uso do mel na producao
de bebidas fermentadas: o quarto capitulo avalia o efeito do tipo
de mel na qualidade do hidromel; o quinto aborda estratégias
para otimizar o processo produtivo; e o sexto explora o impacto
de diferentes fontes de levedura na qualidade final da bebida. O
e-book encerra com o sétimo capitulo, dedicado a producdo de
cerveja com mel, ampliando as possibilidades de aproveitamento
e inovacdo do produto.

12
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Capitulo |

MEL CREMOSO:

a versatilidade que vai do
VisCOsSO ao cremoso

Fabyan Lais do Nascimento Guedes

Leila Moreira de Carvalho

Larissa Raphaela Gongalves de Farias Feitosa
Marta Suely Madruga



1 Apresentacao

O mel é um liquido doce e viscoso produzido pelas
abelhas meliferas a partir do néctar das flores, de secrecdes de
partes vivas das plantas ou de excrecdes de insetos sugadores.
As abelhas coletam essas substancias, processam-nas e as
armazenam nas colmeias, onde ocorre o processo de maturacao,
que culmina na formacdo do mel (Brasil, 2000). Embora seja
reconhecido por sua fluidez, o mel é um sistema dinamico
cujas propriedades fisicas sofrem alteacdes a depender da
sua composicao e das condi¢cdes ambientais (Silva et al., 2023;
Camargo et al., 2006).

A composicdo do mel é predominantemente constituida
por agucares simples, como glicose e frutose (Solares, 2014;
Waltrich et al., 2020), em menores proporcdes, estdo presentes
compostos bioativos, incluindo vitaminas, minerais, flavonoides,
aminodacidos, enzimas e acidos fendlicos, que exercem papel
determinante nas propriedades fisico-quimicas e funcionais do
produto. A interacdo entre esses componentes, especialmente
a elevada concentracao de acucares, torna o mel uma solucao
supersaturada, o que fundamenta sua tendéncia natural a
cristalizacao, fenbmeno que altera drasticamente sua textura
e percepcdo sensorial (Polatidou et al., 2025; Krishnan et al.,
2021)

As caracteristicas do mel apresentam ampla variacdo
em funcdo de diversos fatores, como o género e a espécie das
abelhas, a origem botanica do néctar, as condicdes climaticas e a
regiao geografica onde as colmeias estdo instaladas (Mohammed
et al., 2020; Santos-Buelga e Gonzalez-Paramas, 2025). Embora
esses atributos resultem em méis com elevada qualidade
sensorial e funcional, o consumo do produto ainda €, em grande
parte, restrito ao uso medicinal ou ocasional. Um dos entraves
para a expansdo de seu consumo cotidiano é justamente a falta
de controle sobre seu estado fisico, uma vez que a cristalizacdo
espontanea é frequentemente rejeitada pelo consumidor por
conferir uma textura arenosa e de dificil manuseio (Dettori et al.,
2018). Para ampliar sua aceitacdo e alcancar diferentes publicos,
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torna-se necessario diversificar suas formas de apresentacao,
tornando-o mais atrativo, pratico e versatil no dia a dia.

Nesse contexto, o mel cremoso destaca-se como
uma alternativa promissora — um produto natural obtido
exclusivamente a partir do mel, que se diferencia por suas
caracteristicas sensoriais, especialmente pela textura agradavel
e aparéncia homogénea, tornando-se uma opc¢do inovadora
em relacdo ao mel in natura. Diante disso, este capitulo tem
como objetivo explorar os fundamentos técnicos e normativos
do mel cremoso, analisando desde os requisitos legais e de
controle de qualidade até os mecanismos fisico-quimicos de
cristalizacao induzida que permitem transformar a estrutura
do mel em um produto de alto valor agregado e versatilidade
gastrondmica.

2 Legislacao do mel cremoso

A Instrucdo Normativa 11, de 20 de outubro de 2000,
define o mel cremoso como o que tem uma estrutura cristalina e
fina, sendo obtido por meio de um processo fisico, que altera a
estrutura do mel e o transforma num produto com textura pastosa
(Brasil, 2000), possibilitando novas formas de consumo. Essa
legislacdo também estabelece caracteristicas sensoriais para o
mel, como cor, sabor, aroma e consisténcia.

A coloracao do mel pode variar de incolor a pardo-escuro,
e é primariamente determinada por sua origem floral. No entanto,
a cor do mel cremoso também é influenciada pelo tratamento
de inducdo de formacao dos cristais. No que concerne as
propriedades sensoriais de sabor e aroma, elas sdo relacionadas
com sua origem botanica. Por sua vez, a consisténcia do mel
varia com seu estado fisico, sendo essa uma das caracteristicas
que sofre mais interferéncia quando o mel passa para o estado
cremoso (Polatidou et al., 2025).

A legislacao brasileira também define parametros
fisico-quimicos do mel in natura (Quadro 1) com a finalidade de
avaliar o estado de maturacdo do mel, bem como a presenca de
compostos impuros e o grau de deterioracdo.
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Quadro 1 - Parametros fisico-quimicos estabelecidos pela legislacdo
brasileira

Parametros Fisico-Quimicos Limites
Aclcares redutores (g/100g) Min. 65
Umidade (%) Méx. 20
Sacarose aparente (g/100g) Méx. 6
Minerais (g/100q) Max. 0,6
Acidez (mil eqg/kg) Max. 50
Atividade diastéasica (escala de Gothe) Min. 8
Hidroximetilfurfural (mg/kg) Max. 60
Sélidos Insoldveis (g/100g) Max. 0,1

Fonte: Brasil, 2000.

A legislacdo estabelece (Brasil, 2000) alguns parametros
com a finalidade de analisar o grau de maturacdo do mel,
dentre eles o teor de aclcares redutores, que deve estar em
concentragao de no minimo 65%; teor de umidade, de no maximo
de 20%,; e sacarose aparente, de no maximo 6%. Em relacdo ao
grau de pureza, deve ter limites para soélidos sollveis em agua
(maximo 0,19/100g) e concentracdo de minerais (maximo de
0,69/100g), além de possuir graos de pdlen.

Quanto a avaliagdo do grau de deterioracdo, ¢€
necessario analisar se o mel possui indicios de processo de
fermentacdo, devendo ele ter uma concentracdo maxima de 50
mEq/Kg para acidez, bem como verificar a atividade enzimatica,
por meio da atividade diastasica (minimo 8 na escala de Gothe),
e a concentracdo de hidroximetilfurfural (maximo de 60 mg/Kg)
(Brasil, 2000).

3 Controle de qualidade

O controle dos pardmetros de qualidade do mel
é fundamental para assegurar que o produto esteja em
conformidade com os padrdes fisico-quimicos, microbiolégicos e
sensoriais estabelecidos pela legislacdo brasileira (Brasil, 2000)
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e pelas exigéncias do mercado consumidor. Essa verificacdo
envolve a andlise de varidveis como teor de acuUcares, umidade,
sacarose aparente, solidos insollveis em agua, teor de cinzas
(minerais), acidez e concentracdo de hidroximetilfurfural (HMF),
além da avaliacdo de atributos sensoriais, como cor, aroma, sabor
e textura. O monitoramento continuo desses parametros garante
a pureza, autenticidade e segurangca do mel, preservando suas
propriedades naturais e contribuindo para sua aceitacdo e
valorizacdo no mercado (Albuquerque et al., 2021).

Entre os principais indicadores de qualidade, destacam-
se 0s acgUcares redutores e a sacarose aparente, que refletem
o grau de maturacdo do mel. Valores fora dos padrdes podem
indicar colheita precoce e resultar em um produto ainda imaturo.
O teor de umidade, por sua vez, é um fator critico, pois niveis
elevados favorecem o desenvolvimento de fermentacoes
indesejadas, comprometendo a estabilidade e a conservacao do
mel (Fernandes et al., 2020; Mussa et al., 2024). Outro parametro
importante é o conteudo de sdlidos insoluveis, utilizado como
indicativo da pureza do produto. A presenca de fragmentos de
cera, particulas vegetais, residuos de abelhas ou tracos de solo
pode ocorrer durante a extracdo ou o manuseio, sinalizando falhas
no processo e comprometendo a qualidade final (Fernandes et
al., 2020).

O teor de cinzas representa a fracdo mineral do mel e
esta relacionado tanto a sua origem botanica quanto a coloracao,
podendo também indicar o grau de contaminacgdo por impurezas.
Valores excessivos podem resultar de inadequacdes higiénicas
ou de falhas nas etapas de decantacao e filtracdo (Fernandes
et al., 2020). A acidez é outro parametro relevante, pois reflete
as condicdes de conservacdao e armazenamento do produto.
O aumento desse valor pode indicar o inicio de processos
fermentativos decorrentes de armazenamento inadequado.

Além disso, a atividade diastasica, associada as enzimas
naturalmente presentes no mel, é amplamente utilizada como
indicador da qualidade enzimética, permitindo avaliar se o produto
foi submetido a aquecimento excessivo ou se apresenta sinais de
envelhecimento (Fernandes et al., 2020). Complementarmente,
a concentracdo de hidroximetilfurfural (HMF) é considerada um
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importante marcador de degradacdo da qualidade nutricional,
pois resulta da decomposicdao de aclcares e da deterioracdo de
enzimas e vitaminas. Seu aumento esta geralmente relacionado
ao superaquecimento, ao armazenamento prolongado ou a
adulteracdao com acgucares invertidos (Waltrich et al., 2020).

Em relacdo aos parametros microbioldgicos, a legislacao
brasileira ainda ndo define limites especificos para o mel, situacao
semelhante a observada em normas internacionais, como as do
Mercosul (1999), da Unido Europeia (2001) e do Reino Unido (2015).
No entanto, paises como a China adotam regulamentacdes mais
rigorosas, como o padrao GB 14963 — 2011, que exige analises
de bactérias totais, bolores, leveduras, leveduras osmofilicas e
coliformes, além da obrigatoriedade de auséncia de Salmonella
para que o mel seja considerado préprio para consumo.

Por fim, os parametros sensoriais também desempenham
papel essencial no controle de qualidade, especialmente no que
se refere a textura, atributo diretamente relacionado a percepcdo
do consumidor. Caracteristicas como maciez, cremosidade,
crocancia e viscosidade influenciam significativamente a
aceitacdo do produto (Vicarietal., 2021). No caso do mel cremoso,
sua consisténcia permite facil espalhabilidade, semelhante a
manteiga ou a cremes pastosos, sem escorrer. Essa caracteristica
confere maior praticidade, estabilidade e apelo visual, sendo
altamente valorizada tanto pela industria alimenticia quanto pelos
consumidores (Ozmen et al., 2025).

4 Cristalizacao do mel

A cristalizacdao € um fendbmeno natural que ocorre em
meéis com proporcdes especificas de glicose, frutose e agua,
sendo diretamente influenciada pela relacdo entre esses
aclcares e pela temperatura de armazenamento. Méis com
menor razdo glicose/frutose e maior teor de umidade tendem
a permanecer liquidos por mais tempo, apresentando menor
propensdo a formacao de cristais, o que confere ao produto um
aspecto viscoso e estavel por periodos prolongados (Camargo
et al., 2006).
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O mel cremoso, por sua vez, é obtido por meio de um
processo de cristalizacao controlada, no qual as condicdes de
temperatura e agitacdo sdo cuidadosamente ajustadas para
induzir a formacgao de cristais finos e homogéneos. Esse controle
evita o crescimento de cristais maiores, resultando em uma
textura suave, uniforme e de facil espalhabilidade (Calderone
et al., 2008). Essa técnica ndo altera a composicdo quimica do
mel, preservando suas propriedades nutricionais e bioativas,
mas transforma sua estrutura fisica, conferindo um aspecto mais
atraente e estavel ao produto (Suriwong et al., 2021; Selvam,
2024).

A textura mais firme e cremosa, em comparacdo a do
mel liquido convencional, amplia as possibilidades de aplicacao
culinaria e gastronémica. O mel cremoso pode ser utilizado como
recheio para paes, torradas, bolos e panquecas, além de servir
como ingrediente versatil em molhos, coberturas e marinadas,
agregando sabor, praticidade e valor sensorial as preparacoes
(Krishnan et al., 2021).

5 Mecanismo de cristalizacao do mel

A cristalizacdo do mel é um processo fisico que pode
ocorrer de maneira natural ou induzida, alterando sua aparéncia e
textura, mas sem comprometer suas propriedades nutricionais e
bioativas. Quando conduzida de forma controlada, a cristalizacao
resulta em cristais finos e homogéneos, proporcionando ao
produto uma textura mais uniforme, macia e agradavel ao paladar,
além de conferir melhor estabilidade e aparéncia em comparacao
ao cristal obtido de forma espontanea (Hamdan, 2010; Ozmen et
al., 2025).

Do ponto de vista quimico, a cristalizacdo decorre da
supersaturacdo dos aclcares presentes no mel, principalmente
da glicose. Esse monossacarideo possui menor solubilidade
que a frutose, o que favorece sua precipitacdo sob a forma
de monohidrato de glicose. O processo envolve quatro
etapas principais: a geracdo do estado supersaturado, que
ocorre quando a concentracdo de glicose excede o ponto
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de saturacdo; a nucleacdao, na qual se formam os nucleos
cristalinos, podendo ocorrer de modo primario (na auséncia
de cristais pré-formados) ou secundario (na presenca de
sementes cristalinas); o crescimento, que consiste no aumento
do tamanho dos nucleos até atingir o equilibrio da fase sélida; e
a recristalizacao, etapa em que ocorre o rearranjo da estrutura
cristalina visando a diminuicdo da energia livre do sistema
(Ozmen et al., 2025).

Diversos fatores interferem na velocidade e nas
caracteristicas da cristalizacdo. Um dos principais € a relacao
entre glicose e frutose, j@ que a glicose apresenta menor
solubilidade. Méis com razao frutose/glicose superior a 1,58
tendem a ndo cristalizar, enquanto valores acima de 1,33 indicam
baixa propensdo ao fendbmeno. Em contrapartida, quando essa
razdo € inferior a 111, a cristalizacdo ocorre de forma rapida
(Dobre et al., 2012). Outro fator importante é a proporcdo entre
glicose e agua: valores menores que 1,7 resultam em cristalizagdo
lenta ou ausente, enquanto relacdes superiores a 2,0 favorecem
uma cristalizacdo rapida. Méis com menos de 30% de glicose,
portanto, apresentam tendéncia reduzida a formacdo de cristais
(Dobre et al., 2012).

Além da composicdo acucarada, a presenca de centros
de cristalizagdo — como grdos de pdlen, microcristais e bolhas
de ar — exerce papel fundamental no processo, pois esses
elementos funcionam como “sementes” que iniciam a nucleacao.
Aproveitando esse principio, a cristalizacdo pode ser induzida
artificialmente pela adicdo de cristais-semente, técnica que
acelera a formacdo de nucleos, promove a homogeneidade dos
cristais e reduz a estratificacdo do produto (Dettori et al., 2018;
Tappi et al., 2019).

A temperatura também é determinante tanto no
processamento quanto no armazenamento. Durante a etapa de
cristalizacdo controlada, recomenda-se manter o mel entre 14
°C e 18 °C, faixa que favorece a formacdo de cristais pequenos
e uniformes, o que resulta em textura cremosa e agradavel
(Tappi et al., 2021). No armazenamento, temperaturas elevadas
aumentam a solubilidade da glicose e inibem o processo,
enquanto temperaturas muito baixas reduzem a mobilidade
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molecular, retardando a formacao de cristais. Estudos indicam
que a faixa entre 13 °C e 15,5 °C é ideal para a cristalizacdo
rapida e uniforme; temperaturas extremamente baixas, como -20
°C, originam cristais muito finos, enquanto valores proximos a
temperatura ambiente (em torno de 20 °C) tendem a gerar cristais
mais grossos e irregulares (Krishnan et al., 2021).

6 Aspectos sensoriais do mel cremoso

O tamanho e a distribuicdo dos cristais no mel sao
determinados por fatores como a origem botanica, o teor de
glicose e agua, bem como pelas condicdes de temperatura
e armazenamento, os quais influenciam diretamente sua
aparéncia, textura e aceitacdo pelo consumidor (Piana et al.,
2023; Sereti et al.,, 2021). No mel cremoso, a cristalizacdo é
conduzida de forma controlada, geralmente por meio de
agitacdo mecanica continua, o que impede a formacao
desordenada de cristais grandes e irregulares e favorece a
geracao de cristais finos e homogéneos. Esse controle resulta
em um produto de textura estdvel, cremosa e agradavel ao
paladar, proporcionando sensacdo de derretimento na boca
e alteracdes sutis na coloracdo do mel (Meixner et al., 2023;
Piana et al., 2023).

A principal caracteristica sensorial do mel cremoso é
sua consisténcia firme e homogénea, com cristais pequenos
quase imperceptiveis aos consumidores. Essa textura facilita o
espalhamento em paes, torradas e bolos, conferindo ao produto
praticidade semelhante a de manteigas e cremes vegetais,
além de evitar o escorrimento tipico do mel liquido. Apesar da
diferenca sensorial e fisica, o mel cremoso mantém um perfil
quimico semelhante ao do mel in natura, apresentando variacoes
minimas nos compostos bioativos, o que reforca seu potencial
como produto natural e funcional (Karahan, Yurt e Guven, 2023).
A Figura 1 ilustra o mel cremoso produzido em condi¢cles
laboratoriais controladas.

21
8J



Figura1 — Mel cremoso produzido em laboratério

Fonte: Autor, 2026.

A aceitacao sensorial do mel cremoso é influenciada por
atributos como cor, sabor, aroma e viscosidade, 0os quais variam
conforme a origem floral e o estado fisico do produto (Silva et
al., 2023). Piana et al. (2023) investigaram a influéncia do estado
fisico em méis monoflorais e observaram que o mel cremoso
apresentou maior indice de docura em comparacdo ao mel
liquido, sendo mais bem avaliado quanto a textura e a percepcao
de homogeneidade pelos consumidores. Esses resultados
evidenciam a importancia da cristalizacdo controlada como um
fator determinante para a experiéncia sensorial e a preferéncia
do publico.

De forma complementar, Tappi et al. (2021) demonstraram
que a cristalizagcdo dinamica, conduzida sob agitacdo, promove
uma cinética mais rapida e controlada do que os métodos
estaticos, resultando em cristais menores e mais uniformes em
menor intervalo de tempo. Essa abordagem tecnoldgica reforca
a relevancia do controle da cristalizacdo como estratégia para
assegurar a qualidade sensorial e funcional do mel cremoso.
Em contraste, Alvim et al. (2004) observaram que, enquanto o
consumo no Brasil ainda é predominantemente voltado ao mel
liguido, na Europa ha preferéncia consolidada pelo mel cremoso
— tendéncia que mostra o potencial de expansao desse produto
no mercado nacional.

7 Aspectos negativos da cristalizacao para a
comercializacao do mel

A cristalizacdo do mel, embora seja um processo
natural que ndo compromete sua qualidade ou seguranca,
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é frequentemente interpretada de forma negativa pelos
consumidores. Muitos associam a formacdo de cristais a
adulteracao do produto, acreditando que o mel possa conter
adjuntos alimentares, como melaco, glicose ou outros xaropes,
0 que gera desconfianca quanto a sua pureza e autenticidade
(Machado De-Melo et al.,, 2017; Waltrich et al., 2020). Essa
percepgao incorreta impacta diretamente a comercializacao,
resultando em rejeicdo do produto e prejuizos econdmicos
significativos para a cadeia apicola.

Do ponto de vista sensorial e funcional, a cristalizacao
pode alterar atributos importantes do mel. A formacdao de
cristais grandes confere textura grossa e arenosa, considerada
indesejavel pela maioria dos consumidores, além de modificar
aspectos de sabor, odor e cor. A mudanca para um estado
semissoélido também dificulta 0 manuseio e o consumo, exigindo
maior esfor¢co para sua retirada do recipiente e reduzindo sua
praticidade no uso doméstico e gastronémico (Dettori et al,
2018).

Para atender a preferéncia por méis liquidos, muitos
produtores recorrem ao aquecimento do produto como forma de
reversao da cristalizacdo. Entretanto, esse tratamento térmico,
quando realizado de forma inadequada, pode comprometer
compostos bioativos e enzimas sensiveis ao calor, reduzindo
o valor nutricional e o potencial terapéutico do mel. Outro
fator relevante € o aumento da atividade de dgua nas porcdes
ndo cristalizadas, o que favorece a proliferacao de leveduras
osmofilicas e pode resultar em fermentacdo indesejada e
deterioracdo do produto (Krishnan et al., 2021; Karahan, Yurt e
Glven, 2023).

Esses desafios tém estimulado o desenvolvimento
de alternativas tecnoldgicas, como a cristalizacdo controlada
empregada na producdo do mel cremoso. Esse processo utiliza
sementes de cristal para induzir a formacdo de cristais finos e
homogéneos, conferindo textura macia e estavel, sem prejudicar
os compostos bioativos (Tappi et al., 2021). Dessa forma, o mel
cremoso surge como uma estratégia eficaz para agregar valor,
ampliar a aceitacdo do produto no mercado e minimizar os
impactos negativos associados a cristalizacdo espontanea.
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8 Producao do mel cremoso

8.1 Producao do cristal do mel por inducao

A primeira etapa para a elaboracdo do mel cremoso
consiste na obtencdo do cristal de inducdo, que atuard como
“semente” para o processo de cristalizacdo controlada. Para isso,
uma porcdo de mel in natura é armazenada sob refrigeragdo a 6
+ 2 °C por aproximadamente 60 dias, permanecendo em repouso
até a formacdo de cristais finos e homogéneos. Esses cristais
serdo posteriormente incorporados ao mel liquefeito, garantindo
uniformidade e controle ao processo de cristalizacao (Calderone
et al., 2008).

8.2 Producao do mel cremoso por processo dinamico

As etapas de producao do mel cremoso estdo ilustradas
na Figura 2. Inicialmente, o mel in natura é submetido a um
tratamento térmico a 55 °C, com o objetivo de dissociar cristais
preexistentes e obter uma amostra totalmente liquida. Em seguida,
o mel é filtrado em peneira mesh Tyler 60 (250 pm), para a
remocdo de impurezas e microcristais residuais, e posteriormente
resfriado em banho de gelo até 14 + 2 °C (Calderone et al., 2008;
Piana et al., 2023; Sereti et al., 2021).

Apos o resfriamento, adiciona-se o cristal de inducdo na
proporcdo de 5% em relacdo ao volume total de mel liquefeito
(95%). A mistura é entdo homogeneizada sob agitagdo controlada,
etapa que evita a formacdo de cristais grandes e irregulares
e promove uma cristalizacdo fina e uniforme. O produto é
armazenado sob refrigeracdo, o que assegura estabilidade e
manuten¢do da textura cremosa caracteristica (Calderone et al.,
2008; Piana et al., 2023; Sereti et al., 2021).
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Figura 2 — Fluxograma de processamento de mel cremoso

Fonte: Autor, 2026.

8.3 Tecnologias de Producao do Mel Cremoso

Diversos equipamentos podem ser empregados
na producdo de mel cremoso, como batedeiras planetarias,
ultraturrax, mixers e homogeneizadores, que permitem o controle
preciso da velocidade e do tempo de agitacdo — parametros
determinantes para a textura, coloracdo e estabilidade do
produto final.

Em escala industrial, equipamentos especificos foram
desenvolvidos para otimizar 0 processo, Como a cremeira € 0
helimiel (Figura 3). Esses dispositivos possibilitam o controle
automatizado de temperatura e agitagdo, assegurando a
uniformidade do produto e a preservacdo de suas propriedades
sensoriais e bioativas.
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Figura 3 — Equipamentos para preparo de mel cremoso

Nota: A: cremeira; B: helimiel. Fonte: Normit ([s.d.]) e (La Tienda del Apicultor, 2025).

A cremeira é amplamente utilizada no processo de
cristalizacdo controlada do mel, pois permite o processamento
continuo, a mistura periédica e o controle preciso da temperatura.
Esse equipamento possibilita a execucdao de quatro etapas
fundamentais de forma integrada: a descristalizacdo, que
consiste no aquecimento para remocdao de cristais preexistentes;
a recristalizacdo, responsavel por reduzir a proporcdo de
cristais irregulares; a cristalizacdo controlada, que promove o
crescimento dos cristais de acordo com um padrdo definido; e a
homogeneizacao, etapa que aprimora a textura e as propriedades
sensoriais do produto, preservando ao mesmo tempo os
compostos bioativos do mel (FOODTECHPROCESS, 2025).

9 Conclusao e perspectivas futuras

O mel cremoso representa uma inovacao significativa
para o setor apicola, destacando-se como uma alternativa de
alto valor agregado em relagcdo ao mel convencional. Sua textura
diferenciada, resultante do processo de cristalizagdao controlada,
amplia as possibilidades de uso culinario e industrial, atendendo
as demandas de consumidores por produtos naturais, praticos e
sensorialmente atrativos. Além de favorecer a diversificacdo do
portfélio apicola, o mel cremoso contribui para o fortalecimento
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econdbmico dos produtores, agregando valor a producdo e
incentivando o consumo do mel tanto de forma direta quanto
como ingrediente em produtos alimenticios, cosméticos e
nutracéuticos.

No futuro, a expansdao desse segmento podera ser
impulsionada por pesquisas voltadas a otimizacdo do processo de
cristalizagao, ao uso de tecnologias emergentes para preservacao
de compostos bioativos e a caracterizacao sensorial e reoldgica
do produto. Estudos sobre a influéncia da origem floral, da
composicdo fisico-quimica e das condicbes de armazenamento
também podem aprimorar a qualidade e a estabilidade do mel
cremoso. A integracdo entre ciéncia, inovagao tecnoldgica e
valorizacdo da apicultura regional tende a consolidar o mel
cremoso como um produto estratégico para o desenvolvimento
sustentdvel e competitivo do setor apicola brasileiro.
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1 Apresentacao

O Brasil possui uma grande capacidade de producao
de mel e apresenta um crescimento continuo neste setor. Em
2024, a producao nacional ficou estimada em 67 mil toneladas
do produto (IBGE, 2024). O mel produzido no semiarido
nordestino, particularmente no Sertdo Paraibano, tem atraido
interesse cientifico e comercial decorrente de suas qualidades
sensoriais distintas, composicdo diferenciada e elevado
potencial bioativo (Vasconcelos et al, 2021). Essa regiao,
que apresenta vegetacdo predominantemente da Caatinga,
apresenta uma diversidade botanica peculiar, que exerce
influéncia direta no perfil fisico-quimico do mel, resultando
em produtos com elevado teor de compostos antioxidantes
(Andrade et al., 2024), significativa acdo antimicrobiana e sabor
caracteristico (Brown et al., 2020).

Apesar do crescimento na producdo, o consumo per
capita do mel no Brasil situa-se entre os menores do mundo.
Em 2018, o consumo médio de mel no pais foi de apenas 0,06
kg/pessoa/ano, enquanto paises como a Alemanha registraram
valores superiores a 1 kg/pessoa/ano e nos Estados Unidos,
principal destino do mel brasileiro, o consumo de mel aproximou-
se de 0,6 kg/pessoa/ano (Vidal, 2021). Esses dados evidenciam a
necessidade de estratégias de divulgacdo e valorizacdo do mel
nacional, com o intuito de aumentar seu consumo e promover 0s
beneficios desse alimento funcional.

O mel, naturalmente, € um alimento valorizado pelo
sabor Unico e pelas propriedades benéficas a salide. No entanto
seu valor nutricional e sensorial pode ser potencializado com
a adicdo de especiarias, pratica que amplia a diversidade dos
produtos apicolas disponiveis e enriquece o mel em termos
funcionais, aromaticos e sensoriais. As especiarias se destacam
por concentrarem compostos bioativos, como fendlicos,
flavonoides e o6leos essenciais, que estao diretamente
associados a atividades antimicrobianas, anti-inflamatérias,
antioxidantes e até digestivas, conferindo ao produto final
maior complexidade funcional e apelo comercial (Schwanke et
al., 2024).

31
8)



Nesse contexto, este capitulo tem como objetivo analisar
o mel saborizado como uma alternativa tecnolégica e inovadora
para a valorizacdo do mel brasileiro, especialmente aquele
oriundo do semidrido nordestino, explorando a incorporacdo de
especiarias como estratégia para aprimorar suas caracteristicas
fisico-quimicas, sensoriais e funcionais, além de discutir seu
potencial na agregacao de valor, diversificacdo de produtos
apicolas e estimulo ao consumo.

2 Mel Saborizado

Nos Ultimos anos, a demanda por alimentos mais
saudaveis tem impulsionado a inovacdo no setor alimenticio,
especialmente na criacdo de produtos funcionais. O mercado do
mel acompanha essa tendéncia, apresentando uma diversidade
crescente de produtos. Muitos apicultores tém investido em
alternativas criativas, como o mel cremoso, que se destaca pela
textura mais espessa e homogénea, tornando seu uso mais
pratico e atraente para o consumidor (Vidal, 2021).

Outra inovacdo que vem ganhando espaco é o mel
aromatizado ou saborizado, obtido por meio da incorporacdo de
frutas, ervas ou especiarias, como por exemplo, canela, gengibre
e até frutas vermelhas, como a framboesa, sdo alguns exemplos.
Essa estratégia nao apenas diversifica o portfélio de produtos,
mas também enriquece o valor funcional do mel, acrescentando
compostos bioativos que potencializam seus beneficios para a
saude (Silva, 2024).

A prética de adicionar ingredientes funcionais a
alimentos ja saudaveis é amplamente comum e bem aceita pelos
consumidores. Além de intensificar o valor nutricional, também
altera caracteristicas sensoriais importantes, como sabor e aroma,
contribuindo para uma maior aceitacdo do produto no mercado
(NG et al.,, 2023; Zebracka et al., 2022). Estudos recentes
indicam que cerca de 70% dos consumidores ja consomem
méis saborizados, sendo o sabor e os beneficios para a saude
os principais fatores que influenciam essa escolha. Além disso,
a qualidade e a composicdo do produto sdo determinantes no
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momento da compra, o que evidencia o potencial de expansao
desse segmento (Predanécyova e Sedik, 2024).

O processo de elaboracdo do mel saborizado é
relativamente simples e de facil execucado, conforme apresentado
na Figura 1. Inicialmente, realiza-se a coleta do mel e a selecao
das especiarias, que devem apresentar boa qualidade e origem
segura. Em seguida, com o0 mel e as especiarias previamente
pesadas, realiza-se a incorporacdo de ambos os ingredientes.

Figura 1 — Fluxograma de elaboracao do mel saborizado

Fonte: Autor, 2026.

A etapa central do processo € a infusdo a frio, que
consiste em deixar o0 mel em repouso com as especiarias por
um periodo determinado (60 dias ou 120 dias), em temperatura
ambiente ou levemente controlada, sem aplicacdo de calor.
Essa técnica preserva os compostos volateis e os compostos
sensiveis ao calor, como Oleos essenciais, flavonoides e fendlicos,
responsaveis pelo aroma, sabor e propriedades funcionais. Apds
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o tempo de infusdo, realiza-se a separacdo das especiarias
por filtracdo, obtendo-se um mel limpido e uniformemente
aromatizado. Por fim, o produto é submetido ao armazenamento
adequado, em frascos higienizados e ambiente protegido da luz
e da umidade, assegurando sua conservacao.

Entre as especiarias mais utilizadas no processo de
saborizacdo do mel estdo a canela (Cinnamomum verum), o
cravo-da-india (Syzygium aromaticum), a pimenta rosa (Schinus
terebinthifolius) e a pimenta calabresa (Capsicum spp.) (Andrade
et al., 2022; Colcenti, 2023; Fonseca, 2020; Sousa, 2022; Veiga
e Dal B6, 2021). No presente manuscrito, além dessas especiarias
tradicionais, foram avaliadas novas alternativas, incluindo anis-
estrelado (Pimpinella anisum) e cumaru (Amburana cearensis),
conforme ilustrado na Figura 2.

Figura 2 — Méis saborizados com especiarias

Nota: Méis foram saborizados com: (a): cravo, (b): cumaru, (c): pimenta-rosa, (d):
pimenta calabresa, (e): canela e (f): anis-estrelado. Fonte: Autor, 2026.

A combinacdo do mel com essas especiarias promove
reacdes bioquimicas que podem aumentar seu valor funcional
e, simultaneamente, intensificar caracteristicas sensoriais como
sabor, aroma e cor. Além disso, a producdo de méis saborizados
representa uma alternativa tecnoldgica promissora para o
semiarido paraibano, articulando inovacdo com valorizacdo
dos recursos locais. Assim, os produtores podem agregar valor
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ao mel e, consequentemente, estimular o desenvolvimento
socioeconémico da regido.

3 Especiarias

As especiarias vdo muito além de simples temperos da
culindria: elas possuem aromas marcantes, sabores Unicos e
compostos bioativos capazes de enriquecer alimentos como o
mel, do ponto de vista tanto funcional quanto sensorial (Schwanke
et al., 2024). No desenvolvimento de méis saborizados, algumas
dessas especiarias se destacam por suas propriedades Unicas. A
Figura 3 apresenta as especiarias utilizadas neste estudo para a
saborizacdo do mel.

A canela (Cinnamomum verum) é uma das especiarias
mais populares do mundo, combinando tradicdo culindria com
relevancia medicinal. Esse ingrediente, rico em cinamaldeido e
eugenol, possui propriedades antioxidantes, anti-inflamatérias
e até antidiabéticas (Ahmed et al., 2020). Quanto incorporada
ao mel, a canela pode conferir fatores emocionais, como sabor
envolvente e um aroma que remete ao aconchego, além de
intensificar o potencial funcional do produto.

Figura 3 — Especiarias usadas para elaboracdo de mel saborizado

Nota: Méis foram saborizados com: (a): cravo, (b): cumaru, (c): pimenta-rosa, (d):
pimenta calabresa, (e): canela e (f): anis-estrelado. Fonte: Imagens obtidas no site
Freepik, 2025.
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O cravo-da-india (Syzygium aromaticum), com sabor
marcante e aroma intenso, contém elevado teor de eugenol,
composto responsavel por acdes antimicrobianas, anti-
inflamatérias e até anestésicas (Haro-Gonzalez et al., 2021).
No mel, essa especiaria atua tanto no enriquecimento do perfil
sensorial quanto na estabilidade e preservacdo do produto,
funcionando como um conservante natural.

O anis-estrelado (/llicium verum), especiaria originaria
da Asia, é conhecido pela forma caracteristica em estrela e pelo
aroma adocicado. Seu principal composto, o trans-anetol, é
responsavel por propriedades antimicrobianas e antioxidantes.
Além de aromatizar o mel com umas nuances suaves, essa
especiaria promove beneficios a digestdo e atua como um aliado
natural contra microrganismos indesejavéis (Intan et al., 2023).

O cumaru (Dipteryx odorata), conhecido como a “baunilha
brasileira”, possui sementes ricas em cumarina, um composto de
aroma adocicado e agradavel. Além de ser muito valorizado em
perfumaria e culindria, essa especiaria apresenta propriedades
antioxidantes e anti-inflamatdrias (Martins da Silva et al., 2021).
Quando adicionado ao mel, o cumaru lhe confere um sabor
sofisticado e diferenciado, com elevado potencial de aceitacdo
entre consumidores.

A pimenta-rosa (Schinus terebinthifolius), fruto de uma
arvore nativa da América do Sul, apresenta sabor suave e
levemente adocicado, sendo rica em polifendis e flavonoides,
conhecidos pelo efeito antioxidante (Ennigrou et al., 2016). Sua
combinagcdo com o mel resulta em um produto aromatico e
visualmente atrativo, além de funcional.

A pimenta calabresa (Capsicum spp.), obtida a partir da
desidratacdo da pimenta-dedo-de-moca, é fonte de vitamina C,
carotenoides e capsaicina, substancia responsavel pela ardéncia
caracteristica (Rosa et al., 2023). No mel, proporciona sabor
picante e exético, além de propriedades antioxidantes e anti-
inflamatdrias, ampliando as possibilidades de consumo.

Dessa forma, cada especiaria empregada no processo de
saborizacdo do mel confere ao produto final caracteristicas Unicas,
incorporando compostos bioativos distintos e propriedades
funcionais especificas. Essa diversidade de insumos possibilita a
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producdo de méis inovadores, combinando multiplas qualidades
sensoriais e funcionais, a0 mesmo tempo em que oferece ao
consumidor produtos diferenciados e promove a valorizacdo dos
recursos naturais utilizados.

4 Composicao quimica dos méis saborizados

Os méis saborizados com as especiarias canela,
cravo, anis-estrelado, cumaru, pimenta calabresa e pimenta
rosa apresentaram estabilidade e qualidade dentro dos limites
estabelecidos pela legislacdo brasileira (Brasil, 2000). A
adequacdo aos parametros legislativos indica que o processo
de infusdo com especiarias ndo compromete a seguranga nem a
integridade do produto.

De modo geral, as amostras saborizadas apresentaram
valores superiores aos observados no mel in natura em relagdo
aos parametros fisico-quimicos avaliados, conforme ilustrado no
Quadro 1. Essa diferenca estd associada a liberacao de compostos
presentes nas especiarias, como eugenol, cinamaldeido, anetol,
estragol, cumarina, capsaicina, limoneno e a-pineno (Andrade et
al., 2022; Colcenti, 2023; Fonseca, 2020; Sousa, 2022; Veiga e
Dal Bo, 2021). A presenca desses Oleos essenciais e fendis, além
de influenciar o pH, também contribui para o aumento da atividade
funcional do mel. A acidez também variou em funcdo da adicdo
das especiarias em relacdo ao mel in natura, provavelmente
relacionada a transferéncia de acidos organicos.
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Quadro 1 — Qualidade fisico-quimica do tempo de infusdo de 60 dias e
120 dias dos méis saborizados

Amostra Acidez
(mEq/Kg)
Controle 3,48 29,15 0,59
Mel Canela 3,65-3,66 30,23-2339 060-0,55
Mel Cravo 3,48 -3,80 31,30-2525 0,59-0,59
Mel Anis-Estrelado 3,46 - 379 28,07-26,38 0,59-0,57
Mel Cumaru 3,54-3,82 33,79 - 2317 0,59 - 0,55
Mel Pimenta Calabresa 3,70 -3,84 39,95 - 28,65 0,58 - 0,55
Mel Pimenta rosa 3,49 - 3,80 34,44 — 24,69 0,59 - 0,55

Amostra SST (°Brix) Umidade (%) Cinzas (%)
Controle 83,00 15,50 0,16
Mel Canela 83,00 — 82,50 15,50 — 16,00 0,14 -0,15
Mel Cravo 82,67 — 82,00 15,67 — 16,50 012 -0/14
Mel Anis-Estrelado 83,00 — 82,00 15,67 — 16,50 017 - 0,17
Mel Cumaru 82,83 -82,50 15,50 — 16,00 0,16 - 0,17
Mel Pimenta Calabresa 83,00 — 82,50 15,50 — 16,00 0,25 -0,26
Mel Pimenta rosa 83,00 — 82,50 15,50 — 16,00 013-04

Nota: Aa: Atividade de dgua, SST: Sélidos sollveis totais. Fonte: Autor, 2026.

Paralelamente, o parametro de umidade manteve-se dentro
dos padrdes legais (umidade < 20%), enquanto a atividade de agua
(@aa), mesmo ndo apresentando limite estabelecido pela legislacdo,
mostrou-se estavel, assegurando a conservacao do mel e reduzindo
riscos de fermentac¢do. Quanto aos solidos soltveis (°Brix), foram ob-
servadas pequenas variacdes entre as amostras saborizadas (82,5°
a 83,0°) e o mel in natura (83,0°), indicando que a adicdo de especia-
rias pode exercer influéncia moderada sobre esse parametro.

Outro aspecto relevante é o teor de cinzas, que indica
a presenca de minerais. Durante o armazenamento, observou-
se um discreto aumento na concentragcdo de minerais, variando
de 0,16g/100g no mel in natura para valores entre 0,13g/100g
a 0,26g/100g nos méis saborizados. Esse incremento esta
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possivelmente associado a liberagcdo gradual de nutrientes/
minerais das especiarias, como calcio, magnésio, potassio,
fosforo, ferro e zinco (Brasil, 2002).

De forma geral, os resultados demonstram que a adicao
de especiarias promove alteracdes sutis nos parametros fisico-
quimicos do mel, mas sem comprometer sua qualidade. Pelo
contrdrio, além de manter a conformidade com a legislacdo
vigente, o processo de saborizacdo enriquece o mel e pode
incorporar outros compostos oriundos das especiarias utilizadas,
0s quais contribuem para o enriquecimento quimico do produto e
o potencial funcional aprimorado (Haro-Gonzalez et al., 2021; NG
etal., 2023).

5 Composicao bioativa dos méis saborizados

A adicdo de especiarias ao mel promoveu um aumento
significativo na concentracdo de compostos bioativos,
especialmente dos fendlicos, responsaveis por grande parte da
acdo antioxidante observada em diversos alimentos. Enquanto
o mel in natura apresentou uma quantidade moderada desses
compostos, os méis saborizados, apdés o periodo de infusao,
exibiram concentracdes consideravelmente mais elevadas — em
alguns casos, superiores ao dobro do valor encontrado no mel
puro, conforme ilustrado na Figura 4.

Entre as especiarias avaliadas, a pimenta-rosa e o cravo
destacaram-se como as mais eficazes na liberacdo de compostos
fendlicos, seguidas pelas especiarias pimenta calabresa, canela
e cumaru, todas contribuindo para um enriquecimento funcional
do mel saborizado. Esse comportamento indica que o processo
de infusdo prolongado favorece a extracdo e transferéncia
de moléculas bioativas das especiarias para a matriz do mel,
ampliando seu potencial funcional (Czipa et al., 2025; Schwanke
etal., 2020).
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Figura 4 — Fendlicos totais dos méis saborizados com especiarias no
tempo de 60 dias e 120 dias de infusdo

Nota: Valores expressos em mg/100g da amostra. Fonte: Autor, 2026.

Os flavonoides, pertencentes ao grupo dos compostos
fendlicos, representam uma das classes mais relevantes devido
a sua ampla atuacdo bioldgica, especialmente na neutralizacdo
de radicais livres, na modulacdo de enzimas oxidativas e na
prevencao de danos celulares oxidativos. Embora fagcam parte do
conjunto de fendlicos totais, os flavonoides merecem destaque
por sua alta capacidade antioxidante e por contribuirem
significativamente para o valor funcional e nutricional de alimentos
naturais, como o mel (Moraes, Silva e Silva, 2022).

No presente estudo, os resultados referentes aos
flavonoides apresentaram maior variabilidade entre as amostras
analisadas. O melin natura apresentou uma quantidade moderada
de flavonoides (17,96 mg/100g), enquanto algumas combinacdes
com especiarias, como o mel saborizado com cravo, alcancaram
valores superiores (25,10 mg/100g). Em contrapartida, as amostras
saborizados com cumaru e pimenta calabresa apresentaram
reducdes em relacdo ao mel in natura, com resultados de 15,59
mg/100g e 15,07 mg/100g, respectivamente. Esses resultados
indicam que a liberacdao dos compostos flavonoides ndo ocorre
de forma uniforme entre as diferentes especiarias e depende
diretamente do tempo de infusado utilizado. Esse comportamento
diferenciado pode ser visualizado na Figura 5.
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Figura 5 — Flavonoides totais dos méis saborizados com especiarias
no tempo de 60 dias e 120 dias de infusdo

Nota: Valores expressos em mg/100g da amostra. Fonte: Autor, 2026.

Os testes de atividade antioxidante evidenciaram o papel
das especiarias na ampliacdo das propriedades bioativas do mel
saborizado. A avaliacdo dessa atividade foi realizada por meio
dos ensaios DPPH, ABTS e FRAP, amplamente utilizados para
mensurar a capacidade antioxidante de matrizes alimentares.
Os métodos DPPH. e ABTS.+ avaliam a habilidade dos
compostos bioativos em neutralizar radicais livres responsaveis
por promover processos oxidativos no organismo humano.
Ja o ensaio FRAP mede o poder redutor dos antioxidantes,
baseado na complexacdo do ion ferro (Fe* =+ Fe?), o que reflete
a disponibilidade de elétrons para reacdes antioxidantes (Biluca
etal., 2017).

Os méis saborizados apresentaram elevado desempenho
como agente antioxidante, sendo significativamente maior do que
o do mel in natura, conforme ilustrado na Figura 6. Por exemplo,
o mel saborizado com pimenta-rosa mostrou uma capacidade
significativamente maior de neutralizar radicais livres (91,84% de
inibicdo de ABTS.+), aproximadamente o dobro do valor obtido
para o mel in natura (47,30%). Resultados semelhantes foram
observados em méis saborizados com anis-estrelado e cravo,
que também se destacaram pela elevada eficiéncia antioxidante,
demonstrando que a adicdo de especiarias intensifica a acao
protetora do mel contra processos oxidativos.
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E importante destacar que nem todas as combinacdes
de mel e especiarias apresentaram o mesmo comportamento. No
caso do mel saborizado com cumaru, observou-se uma reducao
da atividade antioxidante pelo método de FRAP (26,81%), em
comparacdo ao mel in natura (42,33%), sugerindo que o tipo
de especiaria e o tempo de infusdo influenciam diretamente as
propriedades antioxidantes do mel.

Figura 6 — Atividade Antioxidante dos méis saborizados em 60 dias e
120 dias de infusdo com as especiarias

Fonte: Autor, 2026.

De modo geral, verificou-se que o0 aumento do tempo de
armazenamento favoreceu o incremento dos compostos fendlicos
e da capacidade antioxidante dos méis saborizados, enquanto
os teores de flavonoides apresentaram tendéncia de reducao.
Esse comportamento pode estar relacionado a extracdo continua
de compostos fendlicos ao longo do tempo, acompanhada pela
possivel degradacdo ou transformacdo de alguns flavonoides
durante o processo de infusdo (Moraes et al., 2022; Senevirathne
etal., 2022; Zou et al., 2023).

Em sintese, a infusdo de especiarias potencializa o
potencial bioativo do mel, promovendo o aumento dos compostos
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fendlicos e da atividade antioxidante, embora os teores de
flavonoides apresentemvariacdes emfuncao dotipo de especiaria
e do tempo de infusdo. Quando considerado o periodo de
armazenamento, observou-se que os méis saborizados avaliados
apds 120 dias apresentaram resultados superiores aos de 60
dias, demonstrando que a infusdo prolongada favorece tanto a
extracdo quanto a estabilizacdo dos compostos bioativos. Esses
achados reforcam o potencial funcional dos méis aromatizados,
que se destacam ndo apenas pelo sabor diferenciado, mas
também pelos beneficios potenciais a saude.

6 Relevancia sensorial dos méis saborizados

A anélise sensorial foi conduzida por meio dos testes de
aceitacao e intensidade (Figura 7), e de preferéncia (Figura 8). Os
resultados evidenciaram que os méis saborizados proporcionam
uma experiéncia sensorial complexa e envolvente, resultante
da interacdo entre aroma, sabor e percepcao geral do produto.
Embora todos os méis tenham apresentado boa aceitacdo
inicial, o tempo de infusdo mostrou-se um fator determinante
na forma como os atributos sensoriais foram percebidos pelos
consumidores. Cada especiaria confere caracteristicas proprias,
capazes de intensificar notas agradaveis do mel ou introduzir
perfis mais exdticos, que se sobrepdem ao sabor natural,
resultando em experiéncias Unicas, ainda que nem sempre
familiares ao paladar comum.
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Figura 7 — Avaliacdo sensorial de méis saborizados com diferentes
especiarias apos 60 e 120 dias de infusdo

Nota: As barras representam as médias obtidas para cada atributo, em uma escala de
0 (pouco preferido) a 180 (mais preferido). Fonte: Autor, 2026.

O aroma foi o atributo mais impactado pela adicao
das especiarias. Canela, cravo e cumaru se destacaram por
produzirem aromas harmoniosos, que complementam o pefrfil
natural do mel e promovem uma sensacdo olfativa agradavel
e convidativa. Em contrapartida, as pimentas rosa e calabresa
apresentaram perfis aromaticos mais intensos e ousados,
capazes de agradar consumidores que buscam experiéncias
diferenciadas, mas com menor preferéncia geral entre os
avaliadores. Essa diversidade aromatica reforca que a escolha
da especiaria pode direcionar o produto para diferentes nichos
de mercado — desde perfis mais tradicionais até consumidores
que valorizam sabores inovadores.
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Figura 8 — Resultado da analise de ordenacao preferéncia, realizada
com os méis saborizados

Nota: Cores mais intensas refletem maior preferéncia dos consumidores. Fonte: Autor,
2026.

No que se refere ao sabor, as especiarias exerceram
influéncia direta sobre a percepcdo gustativa do mel. Canela e
anis-estrelado reforcaram o sabor natural do mel, criando um
equilibrio entre dogura e aroma, enquanto o cravo e as pimentas
conferiram notas mais marcantes, intensas ou picantes, que
exigem maior adaptacdo sensorial. A aceitagcdo global refletiu
essas diferencas: o cumaru e a canela foram os sabores mais
apreciados, demonstrando uma combinacdo equilibrada entre
funcionalidade, aroma e sabor. J& as pimentas apresentaram
aceitacdao mais seletiva, indicando potencial de mercado para
publicos especificos.

Aandlise sensorialtambém evidenciou que atransferéncia
de compostos sensoriais — tanto volateis quanto ndo volateis — é
essencial para o sucesso do processo de saborizacdo do mel.
O tempo de infusdo exerce papel decisivo nesse processo, pois
periodos mais longos favorecem a extracdo e intensificacao
de aromas e sabores desejaveis, mas podem também levar a
atenuacdo de certas notas caracteristicas, exigindo um controle
cuidadoso durante o desenvolvimento do produto.

Em termos de aceitacdo sensorial, a canela e o cravo
se destacaram como as especiarias de melhor desempenho,
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mantendo estabilidade e altos indices de preferéncia ao longo
de todo o periodo de avaliacdo. O cumaru apresentou uma
tendéncia de melhora com o tempo de infusdo, sugerindo que
periodos mais prolongados favorecem a liberacao de compostos
aromaticos e o aprimoramento de suas caracteristicas sensoriais.
Por outro lado, as amostras elaboradas com pimenta-rosa e
pimenta calabresa apresentaram menor aceitacdo, indicando
que especiarias de perfil mais intenso ou exdético podem ser
percebidas como menos familiares, sendo mais adequadas a
consumidores que buscam experiéncias sensoriais diferenciadas.

Além de ampliarem a atratividade e a diversidade dos
produtos apicolas, os méis aromatizados representam uma
combinacado equilibrada entre inovacdo sensorial e funcionalidade
bioldgica. As especiarias adicionadas ndo apenas enriquecem
o perfil aromatico e gustativo do mel, mas também incorporam
compostos bioativos capazes de potencializar sua atividade
antioxidante. Assim, cada formulacao adquire identidade prépria,
com caracteristicas Unicas de aroma, sabor e funcionalidade, o
que amplia seu potencial de valorizacdao comercial.

De modo geral, os resultados demonstram que a
infusdo de especiarias constitui uma estratégia eficiente para
potencializar as propriedades funcionais, aromaticas e sensoriais
do mel, promovendo a criacdo de produtos de alto valor
agregado. Essa abordagem favorece a inovagao no setor apicola,
possibilitando o desenvolvimento de alimentos funcionais e
sensorialmente marcantes, capazes de atender a nichos de
mercado que valorizam naturalidade, saude e experiéncias
gustativas diferenciadas.

7 Conclusao e perspectivas futuras

Os méis saborizados elaborados com anis-estrelado,
canela, cravo, cumaru, pimenta-rosa e pimenta calabresa
apresentaram desempenho amplamente positivo, destacando-
se em parametros fisico-quimicos, estabilidade microbioldgica,
composicdo bioativa e caracteristicas sensoriais. Os resultados
evidenciam que os compostos funcionais das especiarias,
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especialmente os fendlicos e flavonoides, sdo transferidos de
forma eficaz para a matriz do mel durante o processo de infusao,
promovendo o enriquecimento do produto com novos atributos
funcionais e sensoriais. Observou-se ainda que o tempo de
infusdo e de armazenamento exerce papel determinante na
intensidade dessas propriedades, influenciando diretamente o
perfil quimico e a aceitagdo sensorial dos méis.

O desenvolvimento de méis saborizados exige atencao
criteriosa a selecdo das especiarias e a definicdo das condicoes
de infusdo, de modo a equilibrar sabor, aroma e funcionalidade.
Quando conduzido de forma planejada, esse processo permite a
criacdo de produtos com alta aceitacdo sensorial, perfil funcional
aprimorado e valor agregado, o que representa uma estratégia
promissora para inovacdo no setor apicola e expansdo do
mercado de alimentos naturais e funcionais.

Como perspectiva futura, sugere-se a ampliacdo dos
estudos voltados a elaboracdo de méis saborizados com
outras especiarias e ingredientes naturais, explorando novas
combinacdes que possam potencializar o conteddo bioativo,
diversificar o perfil sensorial e atender as preferéncias de
diferentes segmentos de consumidores. Essa abordagem pode
contribuir significativamente para o desenvolvimento de uma
linha de produtos mais variada, sustentavel e competitiva no
mercado.
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1 Apresentacao

No Sertdao Paraibano, onde a flora é naturalmente rica
e diversificada, e a apicultura ja é uma atividade tradicional, o
hidromel surge como uma alternativa promissora para gerar
renda, valorizar o mel local e incentivar o desenvolvimento
sustentavel. Com base nas floradas nativas e na identidade Unica
do territério, a producdo dessa bebida representa uma nova
oportunidade de negdcio para os apicultores da regido (Ximenes
e Vidal, 2023; Karam, Silva e Santos, 2022).

Para apoiar essa iniciativa, diversas acdes tém sido
desenvolvidas na Paraiba, com foco em capacitacao, pesquisa,
orientacao técnica e valorizagdo da producdo local (Ximenes
e Vidal, 2023). Essas iniciativas acompanham uma tendéncia
global de crescimento no consumo da bebida, impulsionado pela
demanda por alimentos que promovem beneficios a saude e
experiéncias sensoriais inovadoras (Webster et al., 2025).

A qualidade quimica e sensorial do hidromel, incluindo
a presenca de compostos com potenciais efeitos benéficos a
salde, depende tanto da composicao do mel utilizado quanto das
transformacdes que ocorrem durante a fermentacdo (Webster et
al., 2025). As abelhas coletam compostos fendlicos das flores,
que sdo incorporados ao mel e posteriormente biotransformados
pela acdo das leveduras, podendo intensificar as propriedades
funcionais da bebida. Essas caracteristicas, no entanto, variam
conforme a origem botanica do mel, o que reforca a importancia
de compreender como o tipo floral influencia a qualidade final do
hidromel (Avirvarei et al., 2023; Ceslové et al., 2022).

Nesse contexto, este capitulo foi elaborado para orientar
apicultores, produtores e interessados na cadeia produtiva do
hidromel, reunindo informacdes legislativas, praticas e cientificas
sobre a producdo da bebida, com destaque para os diferenciais
do mel da Caatinga. O objetivo é incentivar a producdo com
qualidade, promover a valorizagdo regional, fortalecer os
produtores locais, facilitar o acesso a tecnologia, reduzir as
barreiras para o inicio da atividade hidromeleira, ampliar o
conhecimento técnico-cientifico sobre as potencialidades desse
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produto no Sertao Paraibano e contribuir para a geracdao de renda
de forma sustentavel, com respeito ao bioma e as comunidades
envolvidas.

2 Legislacao vigente

A producdo e a comercializacdo de hidromel no Brasil
sdo regulamentadas por trés principais instrumentos legais. O
Decreto n°® 6.871/2009 e a Instrucdo Normativa MAPA n° 34/2012
definem os padrdes de identidade e qualidade da bebida,
incluindo critérios como composicao, graduacdo alcodlica,
rotulagem e restricbes ao uso de ingredientes, conforme
apresentado no Quadro 1. Complementando essas normas, o
Cartilhdo de Bebidas n° 140/2024, elaborado pelo Ministério da
Agricultura e Pecuaria (MAPA), traz um resumo atualizado entre
as paginas 898 e 906, com orientacdes adicionais sobre aditivos
e coadjuvantes tecnolégicos.

Quadro 1 — Padrdes de identidade e qualidade de hidromel

Parametro n&ii::i:o n:g:ii:o Classificacao
Acidez fixa' 30 — -
Acidez total' 50 130 .
Acidez volatil’ — 20 —
Anidrido sulfuroso? 0,35 —
Cinzas® 1,5 — —
Cloretos totais? 0,5 —
Extrato seco reduzido? 7 — —
Graduacdo alcodlica® 4 14 -
Teor de agucar? <3 >eco
>3 - Suave

'mEq/L; *g/L; ® % v/v a 20 °C.

Fonte: Brasil, 2012.
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Por definicdo legal, o hidromel € uma bebida alcodlica
fermentada, obtida a partir da fermentacdao de mel de abelha
diluido em agua potavel, podendo conter sais minerais (Brasil,
2009). De acordo com o Decreto n® 6.871/2009, a graduacdo
alcodlica deve variar entre 4% e 14%. A bebida pode ser
classificada como seca ou suave, dependendo do teor de aculcar
residual, sendo obrigatério que todos os aclcares do mosto sejam
exclusivamente provenientes do mel, pois a adicdo de aclcares
comerciais é proibida (Brasil, 2012). Além disso, é permitida a
adicdo de agua, desde que com a finalidade exclusiva de ajustar
o teor de sdlidos soluveis do mosto (°Brix), ou para reduzir o teor
alcodlico final da bebida (Brasil, 2012).

A legislacdo também determina que o processo de
fermentagcdo preserve os aromas e sabores naturais do mel,
ndo sendo permitidas interferéncias artificiais. No entanto, nao
existem restricGes ao uso de ingredientes naturais, como frutas,
especiarias, sucos ou malte, para fins de saborizacao, desde
que esses componentes nao predominem sobre o mel nem
descaracterizem a natureza da bebida (Brasil, 2012).

3 Aspectos produtivos

O processo de producdo de hidromel é composto por
etapas sequenciais, que vao desde a preparacdo do mosto até
o envase final da bebida, conforme ilustrado na Figura 1. Cada
uma dessas fases apresenta particularidades que influenciam a
qualidade do produto, exigindo orientagdes técnicas e cuidados
especificos para sua adequada execucgao (Starowicz e Granvod|,
2020).
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Figura 1 — Etapas de producdo de hidromel

Fonte: Autor, 2026.

A producdo inicia-se com a preparacdo do mosto, que
consiste na diluicdo do mel em agua potavel, etapa fundamental
para definir o teor de aclcares fermentesciveis, o corpo da bebida
e a sua graduacdo alcodlica. A proporcdo mel:dgua varia conforme
o estilo de hidromel desejado, conforme detalhado no Quadro 2.
Méis com baixa aceitacdo comercial, por apresentarem cristais,
particulas ou falhas de manejo, podem ser utilizados, desde que
estejam livres de contaminacdo microbioldgica. Apds a diluicao,
a oxigenacdo do mosto, feita por agitacdo ou adicdo de oxigénio,
€ essencial para estimular a multiplicacdo das leveduras no inicio
da fermentacao (Webster et al., 2025).

Na inoculagdo fermentativa, a levedura Saccharomyces
cerevisiae é amplamente empregada por sua eficiéncia
fermentativa, tolerancia ao etanol e producdo de metabdlitos
que enriquecem o perfil sensorial do hidromel. A dosagem deve
seguir a recomendacao do fabricante, variando geralmente entre
3% e 5% p/v e podendo ser ajustada conforme a densidade do
mosto (Starowicz e Granvogl, 2020). Tanto a subdosagem quanto
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a superdosagem devem ser evitadas, pois podem comprometer
a fermentacado e resultar em turbidez, off-flavors ou instabilidade
microbioldgica (Zhuang et al., 2019).

Quadro 2 — Influéncia da proporcdo mel e agua na producdo de hidromel

Proporcao Caracteristicas da Dificuldades
mel:agua bebida final fermentativas
Hidromel licoroso Risco de fermentacdo
lenta ou

Altodtec1>£;lcool|co (aci- incompleta devido ao
ma de 12%) estresse osmotico das
Corpo denso e maior leveduras (excesso de

docura acucar).
Teor alcodlico médio
12 (1L mel +2L | (9-12%)

11 (1L mel +1L
agua)

agua) Bom equilibrio entre
corpo e dulcgor
1:3 (1L mel + 3L Baixo teor alcodlico Baixo teor alcodlico
agua) (5-8%) (5-8%)
1:4 (IL mel + 4L | Corpo leve Corpo leve
agua) Perfil mais refrescante | Perfil mais refrescante

Fonte: Autor, 2026.

Durante a fermentacdo alcodlica, os aclcares do mel sdo
convertidos em etanol e gas carbénico (CO,). Essa etapa pode
durar de 5 a 60 dias, sendo influenciada pela composicao do
mosto, a cepa utilizada, a temperatura (ideal entre 20 e 30 °C)
e a disponibilidade de nutrientes (Starowicz e Granvogl, 2020).
Fermentacdes realizadas a cerca de 24 °C tendem a manter um
equilibrio entre desempenho fermentativo e perfil aromatico.
Para evitar contaminacdes e oxidacao, a fermentacdo ocorre em
recipientes vedados com airlocks, que permitem a liberacdo de
gases. Em escala industrial, utilizam-se fermentadores de aco
inox com controle de temperatura (Starowicz e Granvogl, 2020;
Webster et al., 2025).

Ao final da fermentacdao, ocorre a sedimentacdo da
biomassa fermentativa, processo natural que pode ser acelerado
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por resfriamento (0 °C por 48 horas) ou por centrifugacao
(Avirvarei et al., 2023; Sroka e Satora, 2017). A separacao do
hidromel do sedimento é chamada de trasfega (Webster et al.,
2025). Cerca de 10 a 15% do volume total corresponde a biomassa
sedimentada. Em sistemas com fundo cbnico, essa levedura pode
ser facilmente removida e, sob condicdes higiénicas e controle
rigoroso, reutilizada em novos ciclos. O reuso requer lavagem da
biomassa, armazenamento refrigerado (2—4 °C por até 7 dias) e
limitagdo no maximo de 3 a 5 reusos, precedidos por testes em
pequena escala (Sousa-Dias et al., 2021).

Na maturacdo, o hidromel evolui sensorialmente, com
aprimoramento de aroma, sabor e equilibrio gustativo. Esse
processo pode ocorrer antes ou depois do envase, geralmente
aob temperaturas entre O °C e 15 °C, por periodos de 15 dias a
até 6 meses. A maturagcdo permite ainda a clarificacdo natural
ou por filtracdo, reduzindo a turbidez e removendo residuos
celulares. Periodos mais longos favorecem a complexidade
sensorial e agregam valor ao produto (Starowicz e Granvogl,
2020; Reitenbach et al., 2025).

O envase marca a etapa final, realizada apds a
estabilizagcdo do produto. O hidromel pode ser engarrafado em
versao gaseificada que, quando desejado, é feita porincorporacao
forcada de CO,, exigindo recipientes resistentes a pressao. As
garrafas recomendadas sdo de vidro ambar ou transparente, com
tampas rosquedveis, do tipo coroa ou de cortica, a fim de garantir
vedacado adequada (Venturini Filho, 2021).

Por fim, o armazenamento deve ocorrer em ambiente
fresco, arejado, ao abrigo da luz e de odores intensos, com
temperatura ideal entre 10°C e 18 °C. Essas condicdes sdo
essenciais para a preservacao das caracteristicas quimicas e
sensoriais da bebida até o momento do consumo.

4 Hidroméis do Sertao Paraibano

O Sertdo Paraibano, inserido no bioma Caatinga, destaca-
se como uma regido de elevado potencial apicola. A flora local,
adaptada as condicdes climaticas do local, fornece néctares e
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pélens com composicdo quimica Unica, o que resulta em méis
com aromas, sabores e propriedades bioativas diferenciadas
(Karam, Silva e Santos, 2022). Dentre esses compostos destacam-
se flavonoides, acidos fendlicos e outros antioxidantes naturais,
com potencial para contribuir na prevencao de doencgas cronicas
e na manutencdo do equilibrio fisiolégico (Webster et al., 2025).

Os méis do Sertao Paraibano possibilitam a elaboracao
de hidroméis com identidade regional singular, diferenciando-
se de quaisquer outros disponiveis no mercado (Karam, Silva e
Santos, 2022; Webster et al., 2025). Neste capitulo, foi avaliada a
qualidade de hidroméis produzidos a partir de méis monoflorais
de marmeleiro, malicia e jurema-preta, bem como de méis
poliflorais de coloracdo escura (dmbar) e clara (extra branco),
com predominancia de espécies como juazeiro, sabia, angico
e vassourinha-doce. Os méis e suas respectivas floradas estdo
ilustrados na Figura 2.

Figura 2 — Méis monoflorais e poliflorais do Sertdo Paraibano
utilizados na producdo de hidromel

Fonte: Autor, 2026.
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Quando submetido ao processo fermentativo, a
composicdo quimica do mosto de mel sofre transformacdes
(Webster et al., 2025; Avirvarei et al., 2023). Além de converter
0s agucares em alcool e gerar novos compostos responsaveis
pelo sabor e o aroma, ha evidéncias de que a atividade da
levedura pode modificar a estrutura de certos compostos
bioativos, tornando-os mais biodisponiveis e potencialmente
mais eficazes no organismo humano. Isso significa que o
hidromel ndo apenas preserva parte dos beneficios do mel,
como também pode ampliar suas propriedades funcionais (Da
Silva et al., 2024).

Portanto, a qualidade do hidromel estd intimamente
relacionada a origem e a composicdo do mel utilizado.
Compreender como a florada influencia as caracteristicas
quimicas, sensoriais e fermentativas da bebida é uma estratégia
fundamental para produtores que desejam diferenciar seus
produtos, otimizar etapas do processo, reduzir custos operacionais
e atender nichos de mercado mais exigentes (José-Salazar et al.,
2024). Além de fortalecer a cadeia produtiva no Sertdo Paraibano,
essa abordagem valoriza o uso de méis regionais e contribui para
o reconhecimento dos hidroméis brasileiros no cendario nacional
e internacional. A Figura 3 ilustra os hidroméis produzidos a partir
dos méis utilizados neste estudo.

Figura 3 — Hidroméis produzidos com méis florais do Sertdo Paraibano

Fonte: Autor, 2026.
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5 Impacto da flora na viabilidade das células
fermentativas

A viabilidade celular das leveduras é um parametro
critico para o sucesso da fermentacdo alcodlica, influenciando
diretamente a producao de etanol, o perfil sensorial da bebida e
o potencial de reaproveitamento da biomassa. Altos percentuais
de viabilidade ao final do processo refletem um metabolismo
ativo e estavel, com menor risco de falhas fermentativas (Correia-
Lima et al., 2024; Ribeiro-Filho et al., 2021).

Os hidroméis elaborados com méis monoflorais de
jurema-preta e malicia apresentaram os melhores resultados,
com aproximadamente 90% de células vidveis ao término da
fermentacdo. Ja os méis poliflorais (@mbar e extra branco)
demonstraram desempenho igualmente satisfatério, com
viabilidade em torno de 80%. Esses méis parecem oferecer
um perfil nutricional equilibrado, contendo micronutrientes,
compostos nitrogenados e minerais que sustentam o
metabolismo das leveduras, favorecendo o crescimento celular e
uma fermentacdo eficiente.

Em contraste, o mel monofloral de marmeleiro resultou
em baixa viabilidade celular (cerca de 30%), comprometendo o
rendimento fermentativo. O hidromel obtido apresentou acumulo
de acucares residuais, menor teor alcodlico e sabor mais ado-
cicado. Essa performance foi atribuida a deficiéncia mineral do
mel, que limita a ativagcdo de rotas metabdlicas essenciais nas le-
veduras. Além disso, o mel de marmeleiro apresentou altos niveis
de cis-resveratrol, composto fendlico com reconhecida atividade
inibitéria sobre microrganismos, atuando como agente de estres-
se celular durante a fermentacdo (Canedo-Santos et al., 2022).

6 Impacto da flora no desempenho
fermentativo de hidromel

O desempenho fermentativo do hidromel pode ser
avaliado por parametros como produtividade e rendimento.
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O mel de malicia destacou-se pelo maior nimero de células e
menor tempo de duplicacdo, o que evidenciou seu potencial para
a producdo de biomassa e o reaproveitamento de leveduras. No
entanto, apresentou o menor rendimento alcodlico, sugerindo
que a maior parte da energia proveniente dos acucares foi
direcionada a multiplicacdo celular e a sintese de metabdlitos
secunddrios, como acidos organicos e glicerol, em vez de etanol
(Maia et al., 2025; Ribeiro-Filho et al., 2021).

Por outro lado, o mel polifloral extra branco favoreceu
fermentacdes mais rapidas e com maior eficiéncia na conversao
de acuUcares em etanol, sendo o mais indicado para processos
com foco em produtividade alcodlica. J& o mel polifloral ambar
apresentou desempenho intermediario, equilibrando rendimento
e robustez do processo.

Em contraste, o mel de marmeleiro resultou em baixo
desempenho fermentativo, refletido nas menores taxas de
consumo de aclicares, menor producdo de etanole menor geracdo
de biomassa. Ainda assim, observou-se, nesse tratamento, o maior
rendimento de etanol por unidade de biomassa, indicando que a
energia derivada do substrato foi majoritariamente direcionada a
sintese alcodlica, e nao ao crescimento celular. Esse efeito pode
estar associado a menor competicdo metabdlica em virtude da
baixa populacdo de leveduras viaveis (Maia et al., 2025).

Assim, a escolha do tipo de mel é estratégica na producao
de hidromel, influenciando eficiéncia, rendimento e viabilidade
econdmica. Compreender as interacdes entre a composicdo do
mel e os parametros fermentativos permite adotar estratégias
especificas para maximizar a biomassa, aumentar a produtividade
alcodlica ou reduzir custos, tornando o processo mais competitivo
e adaptado as caracteristicas de cada mel.

7 Transformacoes quimicas durante a
fermentacao

A fermentacdo do hidromel promove mudancas
relevantes em parametros fisico-quimicos, como potencial
hidrogenidnico (pH), acidez total, teor alcodlico e concentragao
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de aculcares totais. Essas transformacdes refletem a interacao
entre a atividade metabdlica das leveduras e a composicao
do mel utilizado como substrato (Starowicz e Granvogl, 2020;
Webster et al., 2025).

Ao longo dos 24 dias de fermentacdo monitorada (Figura
4), observou-se que o mel polifloral extra branco resultou no maior
consumo de acUcares (reducado de 158 g/L para 19 g/L) e no maior
teor alcodlico final (8,1% v/v), caracterizando uma fermentacdo
eficiente e praticamente completa. Em contraste, o mel de
marmeleiro apresentou consumo limitado de acucares (reducao
de 155 g/L para 64 g/L) e menor producdo de etanol (4,6% v/v),
evidenciando restricdes nutricionais a atividade fermentativa.

Figura 4 — Transformacdes quimicas ao longo da fermentacdo do
hidromel

Fonte: Autor, 2026.
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Os hidroméis de jurema-preta e malicia mostraram consu-
mos intermedidrios de aclcares, com teores alcodlicos finais distin-
tos: 7.2% e 6,3% v/v, respectivamente. Embora apresentassem con-
centragdes residuais semelhantes de aclcares (média de 41 g/L), o
hidromel de malicia apresentou maior acidez total (71 mEg/L), suge-
rindo redirecionamento do metabolismo para a sintese de acidos
organicos. Isso reforca o papel modulador da origem floral do mel
sobre as rotas metabdlicas das leveduras.

O monitoramento do pH ao longo da fermentacao do
hidromel é fundamental, uma vez que as leveduras possuem
tolerancia limitada a ambientes de alta acidez (José-Salazar
et al., 2024). Nos hidroméis do Sertdo Paraibano, o pH final
variou entre 4,09 (hidromel de jurema-preta) e 3,21 (hidromel
de malicia), permanecendo acima do limite critico de 3,0, o que
indica que esse parametro ndo limitou a atividade fermentativa
nos hidroméis analisados (José-Salazar et al., 2024).

Quanto ao tempo de fermentacao, os hidroméis de jure-
ma-preta e malicia demonstraram estabilizagdo no consumo de
acucares a partir do 16° dia. No entanto, apenas no hidromel de
jurema-preta esse ponto coincidiu com a estabilizacdo alcodlica,
indicando conclusdo do processo. Ja& no hidromel de malicia, a
fermentagdo seguiu até o 24° dia, sustentada pela maior densi-
dade celular e pela disponibilidade de carbono. Nesse contexto,
a estabilizacdo do teor alcodlico demostrou ser um melhor indi-
cativo para o término da fermentacao.

Conclui-se, portanto, que a origem floral do mel
utilizado na producdo de hidromel influencia diretamente as
rotas metabdlicas das leveduras e o tempo necessdrio para
a estabilizacdo do processo. Essa varidvel, ao afetar tanto a
qualidade da bebida quanto a duracdo da fermentacao, torna-se
crucial para otimizar custos operacionais, melhorar o rendimento
alcodlico e garantir maior previsibilidade na producao da bebida.

8 Composicao quimica dos hidroméis

A composicdo quimica do hidromel apdés a maturacdo,
que esta detalhada no Quadro 2, € composta majoritariamente
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por agua, etanol e extrato seco, que representa a fracdo soélida
dissolvida na bebida. O extrato seco € constituido principalmente
por agucares residuais, acidos organicos e minerais (cinzas), e
sua concentracdo estd mais fortemente relacionada ao teor de
acucares ndo fermentados (Giacosa et al., 2021).

Quadro 3 — Composicdo quimica parcial dos hidroméis do Sertao
Paraibano (média + desvio-padrao)

Hidromel de leleliCy il Hidromel de Hidromel

marmeleiro  de malicia

Parametros polifloral polifloral

jurema-preta A
. P extra-branco ambar

Caracteristicas quimicas

SST (*Brix) 70+ 0 52+ 0] 5,5+ 0 91+0,0° 6,4 £ 0/°
Acidez total (mEq/L) 40,5 +1,2¢ 30,5+ 1,2¢ 481+2,9°  41,5+£2,9° 713 +2,9°
AT (g/100mL) 41+0,2 2,0 +0,0° 51+01° 6,4+0,6° 42+ 0/
Alcool (g/100ml) 51+0,2° 61+ 0% 4,9 + 00 4,0 + 0 47+0,0°
Extrato seco (g/100mL) 5,4+ 0,0° 23101° 6,20/ 87+ 01 4,210,29
Cinzas (g/L) 16+ 01 nd 03+01° 01+0,0°¢ 0,3 +0,0°

Legenda: As letras diferentes na mesma linha indicam diferenca significativa (p < 0,05) de acordo com o teste estatistico
de Tukey. nd — ndo detectado. SST — sélidos soluveis totais; AT — aglcares totais.

Fonte: Autor, 2026.

Nos hidroméis do Sertdo Paraibano, essa relacdo é
evidente: o hidromel de marmeleiro, com maior teor de acucares
residuais (6,4 g/L), apresentou também o maior extrato seco
(9 g/L), enquanto o polifloral extra branco, com menor teor de
acucares (2,9 g/L), resultou em menor extrato seco (2 g/L).

Os principais acuUcares residuais detectados foram
glicose, frutose, sacarose e maltose, sendo os dois primeiros
naturalmente abundantes no mel. A sacarose, quando presente, é
rapidamente convertida em etanol pelas leveduras. Jd a maltose,
por exigir maior esforco enzimatico para ser metabolizada,
tende a permanecer como acucar residual dominante, podendo
retardar a fermentacdo e contribuir para um perfil sensorial mais
adocicado (Vitorino-Junior et al., 2024).
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O teor de acucares apresenta correlacdo com os sélidos
solluveis totais (°Brix), embora nem todos os sdlidos sollveis
sejam acucares. Valores de °Brix mais elevados geralmente
indicam maior dulcor residual. Nos hidroméis avaliados, os sélidos
sollveis totais variaram entre 5 e 9 °Brix, podendo ser utilizados
como indicador pratico e acessivel do grau de fermentacao e
perfil sensorial da bebida (Starowicz e Granvogl, 2020; Vitorino-
Junior et al., 2024).

Entre os 4acidos organicos detectados, destacam-
se o citrico, malico, succinico e acético. O acido madlico foi
predominante nos hidroméis elaborados com méis escuros, como
os de malicia, jurema-preta e polifloral ambar. O acido succinico
e 0 acético foram mais expressivos no hidromel de malicia, o que
pode estar associado a maior densidade celular e a intensificacao
do metabolismo secundario (Correia-Lima et al., 2024).

Esses compostos exercem papéis fundamentais na
acidez total, estabilidade microbiolégica, equilibrio sensorial
e na conservagao do hidromel, refletindo a influéncia direta da
composicdo do mel e da conducdo do processo fermentativo na
qualidade final da bebida (Starowicz e Granvogl, 2020; Webster
etal., 2025).

9 Potencial bioativo

O hidromel herda compostos bioativos do mel,
especialmente os compostos fendlicos, grupo que inclui
flavonoides e taninos, conhecidos por suas propriedades
antioxidantes, anti-inflamatérias e protetoras da saude. A
quantidade e a diversidade desses compostos variam de acordo
com a origem botdnica e geogréfica do mel, refletindo os
mecanismos de defesa das plantas e as caracteristicas ambientais
do ecossistema (Becerril-Sanchez et al., 2021).

Hidroméis obtidos de méis escuros (malicia, jurema-
preta e polifloral ambar) apresentam maiores concentracdes de
compostos fendlicos (Quadro 3), o que se traduz em hidroméis
com elevada atividade bioativa. Os méis de malicia e jurema-
preta, em particular, mostraram teores superiores de fendlicos
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totais, flavonoides e taninos em comparacdao com méis de outros
paises e estados brasileiros, como Espanha, Pol6nia, ltalia e
Minas Gerais (Puscion-Jakubik et al., 2022; Pena-Junior et al.,
2022), evidenciando o potencial diferenciado da flora apicola do
Sertdo Paraibano na producdo de hidromel. Em contraste, méis
mais claros, como os de marmeleiro e polifloral extra branco,
resultaram em hidroméis com menores niveis desses compostos.

A atividade antioxidante dos hidroméis esta diretamente
relacionada a concentracdo de fendlicos (Becerril-Sdnchez et
al., 2021). Esses compostos atuam na neutralizacdo de radicais
livres, reduzindo o estresse oxidativo — processo associado
ao envelhecimento celular e ao desenvolvimento de doencas
cronicas, como as cardiovasculares, neurodegenerativas e
metabdlicas (Sova e Saso, 2020; Meng et al., 2020).

Quadro 4 — Conteudo fendlico total, potencial antioxidante e fendlicos
individuais de hidroméis do Sertdo Paraibano

Contelido de Atividade Outros compostos

fendlicos antioxidante fendlicos
. Naringenina
!-Ildromel de 66,20 mg/mL
jurema-preta
Acido 3,4-

dehidroxibenzoico
Hidromel de malicia 68,32 mg/mL Ep!catequmal .
Acido p-cumarico

Procianidina B2

Acido gélico
Catequina

Hidromel polifioral 30,32 mg/mL Intermedidria | Hidrato de quercetina

extra branco

Procianidina A2

Catequina
. . Galato de epicatequina

Hlilror;el polifloral 20,22 mg/mL

extra branco Galato de epigalate-
quina
Acido 3,4-

Hidromel de dehidroxibenzoico

. 14,46 mg/mL Naringina
marmeleiro

Hesperetina
Procianidina B1

Fonte: Autor, 2026.
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Entre os fendlicos mais relevantes quantitativamente
identificados nos hidroméis do Sertdo Paraibano, destacam-se o
acido caftarico e o cis-resveratrol. O acido caftarico apresenta
potencial antioxidante com aplicacdes na prevencdo de disturbios
inflamatérios e neuroldgicos. J& o cis-resveratrol demonstra
ampla bioatividade, incluindo efeitos anti-inflamatoérios,
imunomoduladores, neuroprotetores, cardioprotetores e
reguladores do metabolismo de lipidios e glicose. Esses
resultados reforcam o valor dos hidroméis elaborados com méis
da Caatinga como bebidas bioativas, com potencial funcional
quando consumidos moderadamente, e contribuem para a
valorizacdo dos produtos apicolas regionais em mercados
voltados a salde e ao bem-estar (Sova e Saso, 2020; Meng et
al., 2020).

10 Caracteristicas sensoriais

As caracteristicas sensoriais, como aroma, sabor e
aparéncia, sdo determinantes para a aceitacdo e a valorizacdo do
hidromel. O aroma esta ligado a formacao de compostos volateis
durante a fermentacdo, como &alcoois e ésteres, influenciados
pela origem do mel e pela atuacdo das leveduras. O sabor
resulta do equilibrio entre acucares residuais, acidos organicos
e compostos fendlicos, variando entre perfis mais doces ou mais
acidos. A aparéncia, incluindo cor, limpidez e viscosidade, afeta
diretamente a percepcdo de qualidade, sendo influenciada pela
cor do mel e pela composi¢cao quimica da bebida (Reitenbach et
al., 2025; Webster et al., 2025).

A Figura 5ilustra os descritores sensoriais predominantes
em hidroméis de méis claros (marmeleiro e polifloral extra branco)
e escuros (malicia, jurema-preta e polifloral ambar), evidenciando
diferencas nas notas aromaticas, no sabor e nos aspectos
visuais. Esse mapeamento sensorial € fundamental para associar
a origem do mel as caracteristicas sensoriais do produto final.
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Figura 5 — Atributos sensoriais associados aos hidroméis do Sertdo
Paraibano

Fonte: Autor, 2026.

11 Recomendacoes aos produtores

Para produzir hidroméis de qualidade, é fundamental
manter rigor higiénico e sanitario em todas as etapas, incluindo
a sanitizacdo de equipamentos e o uso de agua potavel. Testes
em pequena escala sdo recomendados ao desenvolver novas
formulacgdes, principalmente ao variar o tipo de mel ou adicionar
adjuntos como frutas ou especiarias.
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A escolha do mel deve considerar que méis escuros,
como malicia, jurema-preta e polifloral ambar, conferem sabores
intensos e maior teor de compostos fendlicos e antioxidantes,
enquanto méis claros produzem hidroméis mais frutados,
leves e aromaticos. Méis com baixa disponibilidade nutricional,
como o de marmeleiro, podem gerar fermentacdes lentas,
exigindo suplementacdo com adjuntos que também enriquecem
nutricionalmente. Meéis poliflorais extrabrancos tendem a
gerar bebidas mais alcodlicas e menos doces, devendo ser
considerados no perfil sensorial desejado.

No marketing, a origem botanica e geografica do
mel, seu potencial funcional e as caracteristicas sensoriais
podem valorizar o hidromel, reforcando a identidade regional
e a exclusividade do produto. Embora o mercado de hidromel
ainda esteja em desenvolvimento, hd oportunidades de novos
negocios, aproveitando a diversidade sensorial e funcional dos
méis do Sertdo Paraibano, desde que se atente a padronizacao
da fermentacdo e a qualidade do produto final.

12 Conclusao e perspectivas futuras

O aprofundamento no conhecimento sobre a influéncia
da origem botanica do mel na composicdo quimica, no
desempenho fermentativo, no perfil sensorial e no potencial
bioativo do hidromel oferece aos produtores subsidios técnicos
valiosos para aprimorar seus processos e agregar valor ao
produto final. Essas informacdes permitem a tomada de decisdes
mais estratégicas, promovendo o uso eficiente de recursos, a
reducado de perdas e a valorizacdo da identidade territorial. Além
disso, alinhado aos Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel,
especialmente aqueles que incentivam trabalho decente (ODS 8)
e producado responsavel (ODS 12), esse conhecimento fortalece
a cadeia apicola e impulsiona o desenvolvimento regional por
meio da inovacdo e da sustentabilidade.

As perspectivas futuras apontam para a diversificacdo e
0 avango tecnolégico na producdo de hidromel, com destaque
para o hidromel sem alcool, alternativa promissora em razdo da
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crescente demanda por bebidas saudaveis e sustentaveis. O
desenvolvimento de métodos de desalcoolizacdo que preservem
compostos bioativos e atributos sensoriais representa um campo
fértil para pesquisas e aplicagdes industriais.

Assim, a integragao entre ciéncia, tecnologia e saberes
locais seguira essencial para consolidar o hidromel — e suas novas
variacdes — como um produto de valor agregado, fortalecendo a
apicultura como vetor de sustentabilidade, identidade territorial e
valorizacdo socioecondémica das comunidades produtoras.
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1 Apresentacao

O hidromel é uma das bebidas fermentadas mais antigas
da humanidade, obtida a partir da fermentacdo alcodlica do
mel diluido em agua. Atualmente, vem conquistando espaco no
mercado de bebidas artesanais e funcionais, destacando-se pelo
potencial de agregar valor a cadeia produtiva da apicultura. Além
de aproveitar um produto natural e amplamente disponivel, a
elaboracdo de hidromel representa uma alternativa promissora
de diversificacdo de renda para apicultores, contribuindo para
o desenvolvimento econdmico e sustentavel das comunidades
envolvidas na producao de mel (Webster et al., 2025; Ximenes e
Vidal, 2023).

A qualidade e o rendimento do hidromel dependem
diretamente do desempenho da fermentacdo, processo
biotecnoldégico no qual as leveduras convertem os acgucares do
mel em etanol e compostos secundarios que definem o perfil
sensorial e quimico da bebida (Vitorino-Junior et al., 2024).
Nesse contexto, otimizar o processo fermentativo significa
ajustar as condi¢cdes operacionais e nutricionais de modo a
maximizar a eficiéncia da fermentacdo e a qualidade do produto
final, garantindo constancia, seguranca e conformidade com os
padrdes exigidos pela legislacdo. A busca por condi¢cdes 6timas
€, portanto, um elemento essencial tanto para o avanco cientifico
quanto para a viabilidade técnica e econdmica da producdo
de hidromel em pequena e média escala (Cuenca et al., 2022;
Amorim et al., 2018).

A aplicacdo de metodologias de planejamento
experimental fatorial tem se mostrado uma estratégia poderosa
para conduzir a otimizacdo de processos de forma sistematica e
econdmica. Essa abordagem permite avaliar simultaneamente o
efeito de diferentes varidveis e suas interacdes sobre as respostas
desejadas, como a producdo de etanol, o tempo de fermentacdo
e a estabilidade da bebida. Com isso, reduz-se a necessidade de
experimentos empiricos e amplia-se a precisdo na identificacdo
das condig¢des que favorecem o melhordesempenho fermentativo.
O uso de métodos estatisticos e modelos matematicos também
contribui para compreender o comportamento das leveduras em
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diferentes condicdes ambientais, auxiliando no desenvolvimento
de processos reprodutiveis e escalaveis (Cuenca et al., 2022;
Amorim et al., 2018).

Nesse contexto, o objetivo deste capitulo é apresentar
a aplicacao de técnicas de otimizacdo voltadas a identificacdo
das condicdes que maximizem a producdo de etanol durante
a fermentacdo do hidromel, assegurando o atendimento as
exigéncias legais e a qualidade do produto final. A otimizacdo
proposta considera varidveis fermentativas essenciais, como o
teor de acucares iniciais, a fonte de nitrogénio e a temperatura
de fermentacdo, com o intuito de fornecer subsidios técnicos que
auxiliem produtores e apicultores na melhoria de seus processos
produtivos. Dessa forma, busca-se promover a valorizacdo do
mel como matéria-prima e o desenvolvimento de uma bebida
com identidade regional e elevado valor agregado.

2 Variaveis de fermentacao: acucares,
temperatura e nitrogénio

O desempenho fermentativo e a qualidade final do
hidromel estdo intimamente relacionados as condicdes em que
ocorre 0 metabolismo das leveduras. Dentre os fatores que
exercem influéncia sobre esse processo, destacam-se o teor
de aculcares iniciais, a temperatura de fermentacdo e a fonte
de nitrogénio disponivel no meio. Esses parametros, quando
ajustados de forma equilibrada, determinam ndo apenas a
eficiéncia na conversdo de aglcares em etanol, mas também o
perfil sensorial, a estabilidade e o rendimento global da bebida
(Amorim et al., 2018; Pereira et al., 2015; Gomes et al., 2013).

O teor de acucares iniciais, comumente averiguado pelo
teor de sdlidos soluveis totais, € um dos principais determinantes
da producdo de etanol. Concentracdes muito baixas de
aclcares podem resultar em teores alcodlicos insuficientes para
atender os limites legais de comercializacdo, enquanto niveis
excessivamente elevados podem causar estresse osmético nas
células de levedura, reduzindo sua viabilidade e retardando a
fermentacdo. Assim, o equilibrio no teor de aclcares é essencial
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para assegurar um processo fermentativo eficiente e uma bebida
com teor alcodlico e dulgcor adequados (Vitorino-Junior et al.,
2024; Zhuang et al., 2019).

A temperatura de fermentacdo, por sua vez, atua
diretamente sobre a taxa metabdlica das leveduras e,
consequentemente, sobre a composicdao quimica do produto
final. Em temperaturas mais elevadas, ha uma aceleracdo das
reacdes bioquimicas, o que pode reduzir o tempo total de
fermentacdo, mas também favorecer a formacdo de compostos
aromaticos indesejaveis. Ja temperaturas mais baixas tendem a
produzir fermentacdes mais lentas, porém resultam em bebidas
de perfil aromatico mais delicado e com menor volatilizacao de
compostos sensoriais. O controle térmico adequado é, portanto,
um dos principais aliados do produtor na busca pelo equilibrio
entre eficiéncia fermentativa e qualidade sensorial (Webster et
al., 2025; Starowicz e Granvogl, 2020).

Outro fator essencial é a disponibilidade de nitrogénio,
elemento vital para o metabolismo das leveduras. O nitrogénio
€ necessdrio para a sintese de proteinas, enzimas e coenzimas
envolvidas nas etapas da glicélise e na producdao de etanol.
O mel, por natureza, € um substrato pobre em compostos
nitrogenados, o que pode limitar o crescimento microbiano e
levar a interrupcdo prematura da fermentacao. Por essa razao, a
suplementacdo com fontes de nitrogénio organico ou inorganico,
como aminoacidos, extrato de levedura ou sais de amoénio, tem se
mostrado fundamental para garantir a vitalidade celular, reduzir
o tempo de fermentacdo e aumentar o rendimento alcodlico. A
escolha adequada da fonte e da concentracdo de nitrogénio deve
considerar ndo apenas a resposta fermentativa, mas também o
impacto sensorial e quimico na bebida final (Schwarz et al., 2020;
Pereira et al., 2015).

A interacdo entre as varidaveis teor de aculcares,
temperatura de fermentacdo e disponibilidade  de
nitrogénio é, portanto, decisiva para o sucesso do processo
fermentativo. Pequenas variacbes em uma delas podem
alterar significativamente o desempenho das leveduras e a
composicdo final do hidromel. Assim, o estudo sistematico e o
controle preciso desses parametros sdo etapas indispensaveis
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para o desenvolvimento de hidroméis de alta qualidade, com
caracteristicas sensoriais estaveis e teor alcodlico compativel
com os padrdes de identidade e qualidade exigidos pela
legislagao vigente (Webster et al., 2025; Vitorino-Junior et al.,
2024; Schwarz et al., 2020).

3 Otimizacao de processos fermentativos

A otimizacao de processos fermentativos consiste
na aplicagdo de metodologias experimentais e estatisticas
para determinar as condi¢cOes operacionais que maximizam a
eficiéncia biotecnolégica, o rendimento alcodlico e a qualidade
sensorial da bebida. Em sistemas complexos, como a fermentacdo
do hidromel, onde multiplas varidveis interagem — incluindo
composicdo do mel, temperatura, fonte de nitrogénio e teor de
acucares — a otimizagdo permite identificar combinacdes ideais
que resultam em maior conversao de substratos, reducao de
tempo de processo e melhoria da performance das leveduras
(Cuenca et al., 2022; Amorim et al., 2018; Gomes et al., 2013).

O funcionamento da otimizacdo baseia-se no uso de
estratégias estatisticas como o planejamento experimental fatorial
e a metodologia de superficie de resposta, que possibilitam
avaliar simultaneamente o efeito e a interacdo de variaveis
sobre respostas fermentativas, como teor alcodlico, consumo
de acucares, producdao de subprodutos e crescimento celular
(Amorim et al., 2018). Essa abordagem ¢é mais eficiente do que
métodos empiricos, que consideram erros e acertos por meio de
experimentos aleatdrios, pois reduz o nUmero de experimentos
necessarios e fornece modelos preditivos que orientam o controle
do processo em diferentes escalas de producao e possibilitam
verificar as interaces das varidveis em estudo. Assim, a
otimizacdo nao apenas melhora o rendimento produtivo, como
também contribui para a reducdo de custos industriais e para o
aumento da rentabilidade dos produtores — fator especialmente
relevante para apicultores e microempreendedores do setor de
bebidas artesanais (Cuenca et al., 2022; Amorim et al., 2018;
Gomes et al., 2013).
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A aplicacdo de ferramentas de otimizacdo de processos
temdemonstradoresultados expressivosnaproducdode hidromel.
Amorim et al. (2018) observaram que a suplementagcdo do mosto
com cerca de 18% de polpa de acerola aumentou o crescimento
celular, o consumo de substrato e a producdo de etanol, além
de reduzir o uso de mel e elevar a eficiéncia do processo. De
modo semelhante, Cuenca et al. (2022) identificaram que 22% de
acucares iniciais proporcionaram rendimento maximo de 46,1%
na conversao de aclcares em etanol. Esses estudos evidenciam
que a otimizacdo de variaveis fermentativas € fundamental para
aprimorar o desempenho e a qualidade do hidromel, reduzindo
custos e favorecendo a producdo em maior escala.

Os resultados desses trabalhos demonstram que a
aplicacdo de técnicas de otimizacdo experimental na producdo
de hidromel ndo apenas melhora a eficiéncia biotecnoldgica, mas
também contribui para a sustentabilidade do processo produtivo.
A integracdo de variaveis como teor de agucares, disponibilidade
de nitrogénio e suplementacado natural permite ajustar o equilibrio
metabdlico das leveduras, aumentando o rendimento de etanol e
reduzindo o consumo de mel. Além disso, o uso de residuos e
subprodutos agricolas, como a polpa de frutas regionais, amplia
o valor socioeconémico do sistema produtivo e promove a
insercdo de praticas mais sustentaveis e inovadoras na cadeia da
apicultura (Cuenca et al., 2022; Amorim et al., 2018; Pereira et al.,
2015; Gomes et al., 2013).

Em sintese, a otimizacdo de processos fermentativos
representa uma prdatica essencial para o avanco tecnolégico
da producdo de hidromel. Ela alia conhecimento cientifico e
aplicabilidade pratica, oferecendoaos produtores e pesquisadores
ferramentas para maximizar rendimento, padronizar qualidade
e reduzir custos, transformando o hidromel em um produto
competitivo e sustentavel no mercado de bebidas fermentadas.

4 Planejamento de producao de hidromel

Neste capitulo, foi utilizado mel proveniente do Sertao
Paraibanoparaaotimizacdaodo processofermentativonaproducao
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de hidromel, considerando como varidveis independentes
a concentracdo inicial de agucares (°Brix), a temperatura de
fermentacao (°C) e a fonte de nitrogénio. Como fonte nitrogenada,
empregou-se sulfato de aménio ((NH,),SO,), escolhido por ser
amplamente aplicado em processos fermentativos e fornecer
nitrogénio assimilavel essencial ao metabolismo das leveduras
(Amorim et al., 2018).

A fermentacdao foi conduzida de forma tradicional,
utilizando a levedura Saccharomyces cerevisiae na concentracao
de 0,15 g/L, com duracdo total de 18 dias. Para avaliar a influéncia
das varidveis sobre o desempenho fermentativo, foi aplicado
um planejamento fatorial 2% cujos niveis testados para cada
parametro encontram-se descritos no Quadro 1.

Osensaiosexperimentais,querelacionamascombinacdes
de varidveis com as respostas obtidas, estdo apresentados no
Quadro 2. A resposta de interesse foi estabelecida com base
na eficiéncia de conversdo dos aclcares em etanol. Para isso,
foram analisados o teor alcodlico final (°GL) e a razdo entre a
concentragcdo de etanol produzido e o teor de acgucares inicial
(Razdo E/B), utilizada como indicador de eficiéncia fermentativa.
Quanto maior o valor dessa razao, maior a conversao de aclcares
em etanol, refletindo, portanto, melhor desempenho do processo
fermentativo (Maia et al., 2025).

Quadro 1 — Varidveis e niveis do planejamento experimental

Varidveis
Acucares iniciais (°Brix) 13,3 15,0 17,5 20,0 217
Temperatura (°C) 18 20 23 26 28
Fonte de Nitrogénio (g/mL) 0,32 1 2 3 3,68

Fonte: Autor, 2026.

O aumento do teor de sdlidos sollveis totais tende
a elevar o teor alcodlico absoluto do hidromel, uma vez que
concentracdes mais altas de acuUcares disponibilizam maior
quantidade de substrato para a producao de etanol (Maia et
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al., 2025), conforme observado nos ensaios 7 e 8. No entanto,
esse incremento deve ser acompanhado de temperaturas mais
elevadas (em torno de 26 °C); caso contrario, observa-se reducdo
na eficiéncia de conversdao (E/B), possivelmente devido ao
estresse osmético imposto as células e ao consequente desvio
metabdlico para a sintese de compostos de manutencdao, como
glicerol e biomassa (Da Silva et al., 2023; Ribeiro-Filho et al., 2021),
conforme evidenciado nos ensaios 5 e 6. Tal comportamento é
esperado, uma vez que temperaturas moderadamente mais altas
favorecem a atividade enzimatica das leveduras, acelerando
o metabolismo fermentativo e reduzindo o tempo necessario
para o consumo de acgucares (Webster et al., 2025; Starowicz e
Granvogl, 2020).

A temperatura de fermentacdo mostrou-se também
determinante para o aproveitamento da fonte de nitrogénio
pelas leveduras. Nos ensaios 5 e 6, conduzidos a 20 °C e 20
°Brix, observou-se que concentracbes menores de sulfato de
amonio (1 g/mL) favoreceram a conversao de aglcares em etanol
(E/B = 0,260), enquanto concentra¢cdes mais elevadas da fonte
de nitrogénio (3 g/mL) resultaram em menor eficiéncia (E/B =
0,195). Esse comportamento sugere que, em condi¢cdes de baixa
temperatura, o excesso de nitrogénio pode ter estimulado maior
crescimento celular, redirecionando parte do substrato para rotas
de manutencdo em detrimento da producdo de etanol (Pereira et
al., 2015).
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Quadro 2 — Matriz de planejamento e respostas da fermentacdo de

hidromel
FN E
Ensaios B (°Brix) T (°C) Razao E/B
(g/mL) (°GL)
1 15,0 20 1 4,5 0,300
2 15,0 20 3 4,0 0,267
3 15,0 26 1 5,3 0,351
4 15,0 26 3 6,2 0,411
5 20,0 20 1 5,2 0,260
6 20,0 20 3 39 0,195
7 20,0 26 1 7.8 0,388
8 20,0 26 3 8,3 0,413
9 13,3 23 2 53 0,402
10 21,7 23 2 74 0,347
1l 17,5 18 2 5,3 0,303
12 17,5 28 2 6,5 0,371
13 17,5 23 0,32 6,5 0,380
14 17,5 23 3,68 5,9 0,337
15 17,5 23 2 6,2 0,354
16 17,5 23 2 6,8 0,389
17 17,5 23 2 6,5 0,371
Nota: B: Sélidos sollveis totais inicial no mosto (°Brix), T: temperatura inicial
do mosto, FN: Fonte de nitrogénio inicial do mosto (g/mL), E: concentracdo de
etanol no hidromel final (°GL).

Fonte: Autor, 2026.

Por outro lado, em condicdes de 20 °Brix e 26 °C, o
aumento da concentracao de nitrogénio promoveu o efeito
oposto: o ensaio 8 (3 g/mL de sulfato de aménio) apresentou
maior eficiéncia fermentativa (E/B = 0,413) em comparacdo com
o ensaio 7 (1 g/mL; E/B = 0,388). Esses resultados indicam que a
temperatura atua como um fator modulador das vias metabdlicas
das leveduras, influenciando a assimilacdo do nitrogénio e o
direcionamento do metabolismo para a producdao de biomassa,
etanol e metabdlitos secundarios (Webster et al., 2025; Starowicz
e Granvogl, 2020; Pereira et al., 2015).

81
8) E



Ao analisar a relacdo entre teor alcodlico e eficiéncia de
conversao, destaca-se a importancia de distinguir entre maior
producdo de etanol e melhor taxa de conversdo. Em contextos
produtivos, pode ser mais vantajoso priorizar a eficiéncia (E/B)
do que simplesmente maximizar o teor alcodlico, pois isso impli-
ca menor consumo de mel e maior rentabilidade do processo. A
comparagdo entre os ensaios 4 e 8 evidencia esse equilibrio: a
reducdo do teor de SST de 20 para 15 °Brix, nas condi¢cdes de 3
g/mL de sulfato de amédnio e 26 °C, manteve uma taxa de conver-
sdo semelhante, demonstrando a possibilidade de economizar
matéria-prima sem comprometer o desempenho fermentativo.

E relevante ressaltar a presenca de pontos atipicos no
planejamento experimental, caracterizados por altos teores al-
codlicos, mas baixa razao E/B, como no ensaio 5. Embora esse
ensaio tenha apresentado teor alcodlico de 5,2 °GL, a conversao
foi limitada (E/B = 0,260), possivelmente devido ao estresse os-
motico ou a limitagdo nutricional em fases intermediarias da fer-
mentacdo (Da Silva et al., 2023). Além disso, o ensaio 6 resultou
em teor alcodlico de 3,9 °GL, valor inferior ao limite minimo de 4
°GL estabelecido pela legislacdo brasileira para bebidas fermen-
tadas, evidenciando que as condicdes de elevada concentracdo
de aclcares associadas a mais baixa temperatura resultaram em
fermentacdao incompleta (Santos et al., 2021; Brasil, 2012).

Esses resultados reforcam a necessidade de
equilibrio entre as varidveis fermentativas, de modo a atender
simultaneamente aos parametros de rendimento e qualidade
exigidos pela legislagao. Assim, o Quadro 2 pode ser utilizado
como referéncia para identificar as condicdes que maximizem
tanto o teor alcodlico quanto a conversdao de aculcares, de
acordo com o perfil de produto desejado — seja um hidromel
mais alcodlico e seco, seja um hidromel mais adocicado, voltado
a diversificagao sensorial e mercadoldgica.

5 Condicoes otimizadas

A Figura 1 apresenta a superficie de resposta obtida
para a razdo etanol/°Brix (E/B), em funcdo da temperatura de

82
8)



fermentagao e da concentragao da fonte de nitrogénio. Observa-
se um comportamento curvilineo tipico, indicando a presenca de
interacdo significativa entre essas varidveis. De modo geral, a
eficiéncia de conversao aumentou com o incremento simultaneo
datemperatura e da concentracdo de nitrogénio, atingindo valores
maximos de E/B préoximos a 0,40-0,45 na regido correspondente
a temperaturas entre 25 e 26 °C e concentracdes de nitrogénio
em torno de 3 g/mL.

Em temperaturas mais baixas (18—-20 °C) e menores
concentracdes de nitrogénio, a eficiéncia de conversao foi
substancialmente reduzida, com valores de E/B inferiores a
0,20. Esse comportamento pode ser explicado pela limitacdo do
metabolismo das leveduras sob tais condi¢cdes, nas quais a baixa
disponibilidade de nitrogénio restringe a sintese de enzimas e
cofatores necessarios as rotas glicoliticas e fermentativas. Nessas
condicdes, parte dos aclcares tende a ser desviada para a
formacao de biomassa e compostos de manutencao, reduzindo a
producdo de etanol por unidade de substrato consumido (Pereira
et al., 2015; Gomes et al., 2013; Martinez-Moreno et al., 2012).

Por outro lado, o aumento da temperatura favorece a
atividade enzimatica e a fluidez da membrana celular, otimizando
a absorcao de nutrientes e a conversdo de aclcares em etanol
(Webster et al.,, 2025; Gomes et al, 2013). A presenca de
concentragdes adequadas de nitrogénio potencializa esse efeito,
pois garante o suporte nutricional necessario a multiplicacao
celular e a manutencao da viabilidade das leveduras ao longo da
fermentagao. No entanto, valores excessivamente altos dessas
varidveis podem levar a sobrecarga metabdlica e reducdo da
eficiéncia, o que reforca a importancia de manter as condicoes
dentro de uma faixa operacional controlada (Pereira et al., 2015;
Martinez-Moreno et al., 2012).
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Figura 1 — Superficie de resposta para Razdo E/B, em funcdo da
temperatura e da fonte de nitrogénio

Fonte: Autor, 2026.

A andlise da superficie permite, portanto, identificar uma
regiao 6tima de operacao, na qual a conversao de aclcares em
etanol é maximizada, resultando em maior eficiéncia fermentativa
e melhor aproveitamento da matéria-prima. Essa regido
corresponde a temperaturas entre 24 e 26 °C e concentracdes
de nitrogénio de 2,5 a 3 g/mL, representando um equilibrio
adequado entre crescimento celular e producdo alcodlica. A partir
dessas condicdes, é possivel obter hidroméis com teor alcodlico
satisfatério e elevada eficiéncia de conversdo (E/B), reduzindo o
tempo de fermentacdo e o consumo de mel por litro de bebida
produzida.

6 Conclusao e perspectivas futuras

A otimizacao do processo fermentativo para a producao
de hidromel com mel do Sertdao Paraibano evidenciou que o
controle conjunto da concentracdo de acgucares, temperatura
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e fonte de nitrogénio é determinante para maximizar o teor
alcodlico e a eficiéncia de conversao de agucar em etanol (E/B).
As melhores condicdes foram observadas em temperaturas
proximas a 26 °C, teores moderados de acucares (15—-20 °Brix) e
3 g/mL de sulfato de aménio, resultando em fermentagcdes mais
completas, maior rendimento alcodlico e melhor aproveitamento
da matéria-prima.

Os resultados reforcam o potencial da metodologia
de otimizacdo como ferramenta para padronizar e aprimorar a
producdo de hidromel, reduzindo custos e agregando valor ao
mel regional. Estudos futuros devem incluir novas variaveis, como
pH do mosto, aeracdo controlada, tipo de cepa de levedura,
tempo de fermentacdo e suplementacdo com fontes organicas
de nitrogénio, além de validar as condi¢des otimizadas em escala
piloto, visando a consolidagdao de um processo mais eficiente e
sustentavel.
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capitulo V

INFLUENCIA

DE LEVEDURAS
AUTOCTONES NA
QUALIDADE DO
HIDROMEL



1 Apresentacao

A producdo de hidromel envolve a fermentacao de uma
solucao de mel e agua, resultando em uma bebida cujo perfil
quimico e sensorial é influenciado ndo apenas pela origem do mel,
mas também pela levedura utilizada no processo fermentativo.
Embora o mel sejareconhecido por suas propriedades nutricionais
e funcionais, e por apresentar composicdo varidvel conforme
sua origem botanica (Castell et al., 2023), € o metabolismo das
leveduras que determina a conversdo dos aclcares em etanol
e uma ampla gama de compostos volateis responsaveis pelos
aromas e sabores caracteristicos do hidromel (Ribeiro-Filho et al.,
2021).

A escolha da levedura é, portanto, um dos fatores mais
determinantes para a qualidade final da bebida. Tradicionalmente,
cepas comerciais de Saccharomyces cerevisiae sdao empregadas
pela previsibilidade e eficiéncia fermentativa que oferecem.
No entanto, as leveduras autéctones — isoladas de ambientes
naturais ou processos fermentativos espontdneos — tém
despertado crescente interesse por sua capacidade de conferir
identidade regional e complexidade sensorial aos produtos.
Essas cepas exibem maior adaptacdo a condicdes adversas,
como variacdes de temperatura, pH e concentracdes elevadas
de etanol, reduzindo a incidéncia de falhas fermentativas e a
formacdo de compostos indesejaveis (White e Zanaisheff, 2010;
Hohmann e Mager, 2003).

Alémdisso, o uso deleveduras autéctones pode promover
vantagens tecnoldgicas e ambientais, como a reutilizacdo
da biomassa celular, que acelera o processo fermentativo e
reduz custos operacionais e impactos ambientais. Em bebidas
fermentadas artesanais, como vinhos e cachacas, essas cepas
também contribuem para caracteristicas sensoriais proprias do
local de producao, resultando em maior complexidade de aromas
e sabores (White e Zanaisheff, 2010).

Neste capitulo, propde-se a aplicacdo de leveduras
autdéctones isoladas de fermentacdes de cachaca na producdo de
hidromel, em comparagcdao com o uso de levedura convencional.
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O estudo apresenta a influéncia de leveduras autéctones na
qualidade do hidromel, visando avaliar o potencial dessas cepas
nativas em aprimorar as caracteristicas sensoriais e bioativas
da bebida, além de fortalecer sua identidade regional e valor
agregado.

2 Leveduras autoctones de engenhos de
cachaca

A cachaca é uma bebida alcodlica tipicamente brasileira,
obtida pela destilacdo do caldo de cana-de-aclcar fermentado,
apresentando teor alcodlico entre 38% e 48% (v/v) a 20 °C (Brasil,
2022a). O processo de fermentacdo de cachaca caracteriza-se
por ser espontaneo, uma vez que a microbiota natural do mosto
€ responsavel pela conversdo dos acuUcares da cana-de-acucar
em etanol, diéxido de carbono e uma variedade de metabdlitos
secunddrios que contribuem para o perfil quimico e sensorial da
bebida (Capece et al., 2019).

Diversos géneros de leveduras podem estar presentes
durante a fermentacdo, incluindo Pichia, Debaryomyces,
Kloeckera, Zygosaccharomyces e Candida (Rosa, Soares e Faria,
2009). No entanto, as leveduras do género Saccharomyces,
especialmente Saccharomyces cerevisiae, predominam no
processo, em razao de sua elevada eficiéncia fermentativa,
tolerancia ao etanol e adaptabilidade as condicdes ambientais
do mosto (Da Silva et al., 2023).

As leveduras autéctones — também denominadas
selvagens ou indigenas — sdo aquelas que ocorrem naturalmente
no ambiente fermentativo, sem a necessidade de inoculacdo
deliberada (Capece et al., 2019). Nos engenhos de cachaga, essas
leveduras podem ser isoladas tanto da matéria-prima (cana-de-
acucar) quanto das superficies e dos equipamentos envolvidos
no processo produtivo, como moendas e dornas de fermentacao
(Basso et al., 2008).

O interesse cientifico pelas cepas autéctones tem au-
mentado significativamente, uma vez que elas podem exercer
efeitos marcantes sobre a qualidade sensorial, quimica e tecno-
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I6gica das bebidas fermentadas. A caracterizagdao e o aprovei-
tamento dessas leveduras permitem compreender melhor seu
comportamento metabdlico, identificar potenciais cepas de inte-
resse industrial e promover sua aplicacdo em outros processos
biotecnoldgicos, como a producdo de hidromel. Essa estratégia
contribui ndo apenas para a valorizacdo de recursos microbiolo-
gicos regionais, mas também para o desenvolvimento de bebidas
com identidade sensorial singular e maior valor agregado (Grie-
co, Carluccio e Giovinazzo, 2019; Canseco Grellet et al., 2022).

3 Reutilizacao de leveduras

A reutilizacdo de leveduras constitui uma pratica
amplamente consolidada na indulstria brasileira de bebidas
fermentadas, alcancando taxas de reciclo superiores a 90% das
células utilizadas nos processos produtivos (Basso et al., 2008).
Além de reduzir os impactos ambientais e os custos operacionais,
essa estratégia contribui para a eficiéncia fermentativa, uma vez
que a biomassa é formada por um creme de alta densidade
celular e baixo teor de acucares residuais. Nessa condicdo, a
fase de adaptacdo das leveduras é minimizada, permitindo que
a fermentacao principal se inicie rapidamente apds a adicao do
mosto (Lima et al., 2001).

Entretanto, a suspensdo celular reciclada ndo é
composta exclusivamente por leveduras, podendo conter outros
microrganismos, que sao co-reciclados durante o processo (Seo
et al., 2020). Esses contaminantes competem com as leveduras
pelos nutrientes disponiveis, o que pode comprometer a
viabilidade celular, favorecer a floculacdo indesejada e reduzir
o rendimento alcodlico. Ademais, a presenca de bactérias
heterofermentativas, como Lactobacillus e Acetobacter, pode
resultar na formacao de metabdlitos téxicos, incluindo acidos
latico e acético, os quais interferem negativamente na cinética
fermentativa e na qualidade sensorial do produto final (Skinner e
Leathers, 2004).

Para mitigar a contaminacdo bacteriana, € comum
a aplicacdo de tratamento acido do fermento antes de sua
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reutilizacdo, mediante o ajuste do pH para cerca de 2,5 com acido
sulfurico (Munford, Chaves e Sant’ana, 2020). Essa pratica reduz
significativamente o crescimento de bactérias contaminantes,
embora estudos indiquem que a exposicdao prolongada ao
meio acido pode afetar a viabilidade e a integridade celular de
Saccharomyces cerevisiae (Ceccato-Antonini, 2018).

Nesse contexto, a lavagem do fermento com 4&gua
(rinsagem) tem se mostrado uma alternativa simples, econémica e
menos agressiva, visando preservar a vitalidade e a estabilidade
fisioldgica das células de levedura. Essa etapa auxilia na remocao
de células mortas, residuos metabdlicos e compostos inibidores,
além de reduzir o teor de etanol residual no creme de leveduras,
proporcionando condi¢cdes mais favoraveis a sua reutilizacdo em
ciclos fermentativos subsequentes (White e Zanaisheff, 2010).

4 Viabilidade celular

O efeito das leveduras sobre a qualidade do hidromel foi
avaliado utilizando-se trés cepas fermentativas: uma comercial da
espécie Saccharomyces cerevisiae (C) e duas autdctones (TF e J),
isoladas de engenhos de cachaca da regido do Sertao Paraibano.
As cepas autdctones foram previamente selecionadas com
base em estudos anteriores que investigaram seu crescimento
em diferentes temperaturas e meios de cultura, possibilitando
identificar seu potencial metabdlico e adaptativo para aplicacao
em processos fermentativos.

Entre os parametros avaliados, destaca-se a viabilidade
celular das leveduras, etapa essencial para compreender como
esses microrganismos respondem as condicdes de estresse
inerentes ao processo fermentativo. Mesmo apds 360 horas
de fermentacdo, as cepas autdctones mantiveram 100% de
viabilidade celular, desempenho equivalente ao observado para
a levedura comercial (Figura 1). Esse resultado evidencia a notavel
capacidade de adaptacdo das leveduras autdctones, capazes
nao apenas de resistir ao acimulo de etanol e a limitacdo de
nutrientes, mas também de apresentar eficiéncia fermentativa
compardvel as cepas comerciais tradicionalmente empregadas.

91
8)



Figura 1 — Viabilidade celular de leveduras autéctones (TF, J) e
comercial (C) na producado de hidromel
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Fonte: Autor, 2026.

Diferentes linhagens de leveduras apresentam variacdes
significativas em sua resisténcia ao estresse, sendo que algumas
conseguem preservar a integridade da membrana plasmatica e
manter o equilibrio do pH intracelular mesmo quando expostas
a acidos organicos e ao etanol, condicdes tipicas de estresse
celular (Houngbédji et al., 2019). Essas caracteristicas evidenciam
a presenca de mecanismos adaptativos eficientes, capazes de
sustentar a viabilidade e a atividade metabdlica das células em
ambientes adversos. Assim, os resultados obtidos reforcam o
alto potencial biotecnoldgico das cepas autdoctones TF e J, que
se destacam como promissoras para aplicacdo em processos
fermentativos industriais, especialmente na producdo de
hidromel.

5 Perda de gas carbonico durante a
fermentacao

O dioxido de carbono (CO,) € um parametro amplamente
utilizado para avaliar o desempenho fermentativo, pois sua
liberacdo estad diretamente associada a taxa de conversao dos
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acucares em etanol e energia metabdlica pelas leveduras.
Durante a fermentacdo alcodlica, cada molécula de glicose
consumida é transformada em duas moléculas de etanol e duas
de CO,, de modo que a quantidade de gas liberado reflete a
atividade metabdlica e a eficiéncia do processo fermentativo
(Canseco Grellet et al., 2022).

Todas as cepas avaliadas apresentaram liberacdo de
CO, durante o processo de fermentacdo do hidromel (Figura 2).
Entre elas, a cepa TF destacou-se pelo desempenho superior,
caracterizado por uma liberacdo mais rapida e consistente de CO,
ao longo das 250 horas de fermentacdo. A cepa J apresentou
producdo intermediaria de CO, — inferior a da cepa TF, porém
superior a observada para a cepa comercial (C), que registrou a
menor liberacdo entre as amostras analisadas (Figura 2).

Figura 2 — Liberacdo de gas carbbnico durante a fermentacao de
hidromel por diferentes cepas de leveduras (TF, J e C)

Fonte: Autor, 2026.

Esses resultados evidenciam que as leveduras
autdéctones, isoladas de fermentacdes de cachaca, demonstram
excelente adaptacdo ao mosto de hidromel, apresentando
eficiéncia fermentativa comparavel ou superior a da cepa
comercial de Saccharomyces cerevisiae. Tal desempenho
reforca o potencial biotecnolégico dessas leveduras nativas
para aplicacdo em escala industrial, favorecendo processos mais
eficientes, versateis e sustentaveis (Canseco Grellet et al., 2022).
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6 Composicao fisico-quimica

As diferentes linhagens de leveduras promoveram
alteracdes expressivas na composicdo quimica dos hidroméis,
influenciando parametros como sélidos sollveis totais, aclcares
redutores e acuUcares totais (Quadro 1). O hidromel fermentado
com a cepa TF apresentou os menores teores de aclcares
totais (0,60%), redutores (0,5%) e de sacarose (0,1%), além de
baixos valores de sdlidos sollveis (3 °Brix) e de extrato seco.
Esses resultados indicam uma fermentacdo mais eficiente, com
maior conversdo dos aglcares em etanol e minima presenca de
acucares residuais.

Quadro 1 — Composicdo fisico-quimica de hidroméis fermentados
utilizando-se leveduras autoctones (TF, J) e comercial (C)

Composicao fisico-quimica

Levedura Acidez To- SST o o
tal (mEq/L)  (°Brix) ABV (%) AT (%)
TF 314°+00 30°+00 432+00  0,60°+ 0,01
J 559°+17 50°+00 2,3°+00  5,40°+0,06
C 232¢+057 6,0°+00 16°+00  3,30°+0,0

Composicao fisico-quimica

Levedura AR (%) Sa(;;:)ose SE::(::?;(/)L) pH
TF 0,50°+0,02 0/2°+001 143°+0,05 3,60°+0,04
J 520°+010 0,2°+015 546°+0,21 3,40°+0,02
C 3,20°+0,04 0,2°+0J10 755°+0,48 3,40°+ 0,00

Nota: Letras diferentes na mesma coluna indicam diferenga significativa (p
< 0,05) de acordo com o teste estatistico de Tukey. SST — sélidos sollveis
totais; AT — acglcares totais, AR — aglcares redutores.

Fonte: Autor, 2026.
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Em contraste, a amostra obtida com a cepa C apresentou
0s maiores valores de extrato seco (75,5 g/L) e sélidos soluveis
(6 °Brix), sugerindo fermentacao incompleta e resultando em um
hidromel mais adocicado e encorpado. J& o hidromel produzido
com a cepa J exibiu comportamento intermedidrio quanto ao
extrato seco, mas manteve teores relativamente elevados de
acucares totais (5,4%) e redutores (5,2%), evidenciando conversdo
parcial dos acucares.

Esses resultados demonstram que a selecdo da levedura
pode ser utilizada de forma estratégica para direcionar o perfil
sensorial da bebida: cepas mais ativas favorecem hidroméis
secos e com maior teor alcodlico, enquanto linhagens de menor
eficiéncia mantém aclcares residuais, conferindo docura e
corpo mais pronunciado. Tais diferencas impactam diretamente
a aceitacdo do consumidor e o posicionamento de mercado dos
produtos fermentados (Schwarz et al., 2020).

A variagao entre as linhagens também se refletiu na
acidez total e no pH, fatores determinantes para a estabilidade
quimica e o equilibrio gustativo. A acidez total foi mais elevada
no hidromel fermentado com a cepa J (55,9 mEq/L), seguida por
TF (31,4 mEqg/L) e C (23,2 mEqg/L), enquanto o pH manteve-se
estavel entre 3,40 e 3,60. Assim como os acUcares residuais, a
acidez influencia diretamente a percepcao sensorial de frescor e
equilibrio, ressaltando a importancia do controle dessas variaveis
para a obtencdo de diferentes perfis de hidromel (Senn, Cantu e
Heymann, 2021).

O teor alcodlico também variou de acordo com a
cepa empregada, refletindo a eficiéncia fermentativa de cada
linhagem. O hidromel produzido com a levedura TF apresentou o
maior teor de etanol (4,3%), seguido pelas amostras fermentadas
com J (2,3%) e C (1,6%). Valores mais elevados de etanol estao
associados a maior conversao de aclcares e resultam em bebidas
de perfil mais seco, enquanto teores mais baixos conferem maior
dulcor e corpo.

Dessa forma, os resultados confirmam que a selecao
adequada da levedura é um fator determinante para definir o perfil
final da bebida, permitindo direcionar a producdo de hidroméis
mais alcodlicos e secos ou, ao contrario, versoes mais suaves e
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adocicadas (Schwarz et al., 2020). Além disso, o teor alcodlico
influencia a sensacdo térmica e a percepcao global do produto,
sendo um parametro essencial para a experiéncia sensorial do
consumidor (Senn, Cantu e Heymann, 2021).

7 Perfil volatil do hidromel

A analise dos compostos volateis do hidromel permite
compreender como diferentes cepas de leveduras influenciam a
formacdo do perfil aromatico da bebida, uma vez que cada classe
quimica estd associada a descritores sensoriais especificos. No
total, foram identificados 128 compostos volateis, distribuidos
em 12 classes quimicas: terpenos (33 compostos), aldeidos (6),
alcoois (25), aromaticos (7), cetonas (4), ésteres (32), éteres (4),
norisoprenoides (3), hidrocarbonetos (1), compostos nitrogenados
(2), acidos (10) e furanos (1).

As diferentes cepasde leveduras promoveramvariacoes
expressivas no perfil aromatico. O hidromel fermentado com
a cepa comercial (C) apresentou maior formacao de ésteres,
responsaveis por 52,6% do total de compostos volateis (37
pug/mL) (Figura 3). A amostra obtida com a levedura autdctone
TF destacou-se pela predominancia de alcoois superiores,
correspondendo a 55,6% do total identificado (31,7 pg/mL),
enquanto o hidromel produzido com a cepa J exibiu maior
proporcdo de terpenos, totalizando 39,7% dos compostos
detectados (15 pg/mL).
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Figura 3 — Distribuicdo percentual dos compostos volateis em
hidroméis obtidos com diferentes cepas de leveduras

Fonte: Autor, 2026.

Entre os compostos identificados, 19 foram considerados
chaves para o aroma do hidromel, por apresentarem maior
relevancia sensorial. Destacam-se o 1-butanol, 3-metil (alcool
isoamilico) e o 1-butanol, 3-metil acetato (acetato de isoamila),
associados a notas fermentadas e frutadas, respectivamente.
Ambos ocorreram em todas as amostras, mas em maior
concentracdo no hidromel fermentado com a levedura TF. A
relacdo entre os compostos volateis chaves e seus aromas
percebidos estd apresentada na Figura 4.

Os Aalcoois constituem uma das principais classes
de compostos volateis em bebidas fermentadas, exercendo
papel essencial na definicdo do aroma e no sabor final. Além
do etanol, os &lcoois superiores — como o alcool isoamilico
— conferem notas frutadas e florais que enriquecem o perfil
sensorial (De-La-Fuente-Blanco, Sdenz-Navajas e Ferreira, 2016).
De acordo com De-La-Fuente-Blanco, Saenz-Navajas e Ferreira
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(2016), esses compostos sdo desejaveis quando presentes em
concentragdes moderadas (<300 pg/mL). Sua formacdo decorre
principalmente da transformagdo de aminoacidos pela levedura,
envolvendo reacdes de descarboxilacdo, desaminacdo e reducao
(Hazelwood et al., 2008). Assim, a diversidade e a intensidade
dos alcoois superiores variam conforme o metabolismo de cada
cepa, refletindo seu potencial para a biossintese de compostos
aromaticos (Parapouli et al., 2019).

Figura 4 — Aromas associados aos compostos volateis chaves

Fonte: Autor, 2026.

Os ésteres, por sua vez, sao amplamente reconhecidos
por conferirem aromas doces e frutados, sendo considerados
0s principais responsaveis pelas notas agradaveis em bebidas
fermentadas (Verstrepen et al.,, 2003). Entre eles, o acetato
de isoamila € um dos mais relevantes, associado ao aroma
de banana, e resulta da reacdo entre o alcool isoamilico e a
molécula de acetil-CoA, catalisada por enzimas acetiltransferases
(Zhang et al., 2012). A formacao desses compostos depende de
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multiplos fatores, como a espécie de levedura, a temperatura de
fermentacgao e a disponibilidade de substratos (Mitra et al., 2022).

Compreender o papel de cada cepa nesse equilibrio
quimico é essencial para o controle e o direcionamento do
perfil aromatico do hidromel. Dessa forma, a selecdo adequada
de leveduras permite desenvolver bebidas com aromas mais
harmonicos, complexos e adequados as preferéncias sensoriais
do consumidor.

8 Atividade bioativa

A atividade bioativa dos hidroméis produzidos com
diferentes leveduras apresentou variacdes relevantes entre os
parametros analisados, evidenciando que o tipo de cepa exerce
influéncia direta na preservacao e transformacao de compostos
benéficos a saude durante a fermentacado alcodlica (Quadro 2).

Quadro 2 — Contelido de compostos fendlicos totais e atividade
antioxidante de hidroméis fermentados com leveduras autdctones (TF,
J) e comercial (C)

Levedura Fenélicos* ABTS** FRAP** DPPH**
TF 0,217 + 0,00 0,48°+ 0,08 1,49°+ 0,08 0,41°+ 0,04
J 0,19+ 0,00 0,48+ 0,03 1,30+ 0,00 0,48+ 0,03
C 0,20° + 0,01 0,45+ 0,04 1,832+ 0,03 0,392+ 0,06

Nota: Letras diferentes na mesma coluna indicam diferenca significativa (p
< 0,05) de acordo com o teste estatistico de Tukey. *expresso em mg acido
galico/100 mL. **expresso em pmol equivalente de Trolox/100 mL.

Fonte: Autor, 2026.

A levedura autéctone TF destacou-se por apresentar a
maior concentracdo de compostos fendlicos totais (0,21 mg de
acido galico/100 mL), seguida pelas amostras fermentadas com C
(0,20 mg/100 mL) e J (0,19 mg/100 mL). Essa diferenca significativa
indica que a cepa nativa TF demonstrou maior eficiéncia na
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preservacdo ou liberacdo de compostos fendlicos ao longo do
processo fermentativo.

Os compostos fendlicos presentes nos hidroméis
sdo importantes responsaveis pela atividade antioxidante,
desempenhando um papel na neutralizacdo de radicais livres,
que estdo associados ao envelhecimento celular e a diversas
doencas (Fortes et al., 2023). Na avaliacao realizada, os métodos
ABTS e DPPH ndo mostraram diferencas significativas entre os
hidroméis, indicando que o tipo de levedura ndo afetou esses
parametros.

Ja pelo método FRAP, que avalia a capacidade de reduzir
ferro, o hidromel produzido com a levedura comercial apresentou
o melhor desempenho (1,83 pmol TE/100 mL), enquanto o
fermentado com a levedura TF registrou o menor valor. Esses
resultados sugerem que, embora algumas medidas de atividade
antioxidante possam variar entre diferentes leveduras, a escolha
da cepa nao altera de forma expressiva a capacidade antioxidante
global do hidromel.

Estudos prévios, como o de Grieco, Carluccio e
Giovinazzo (2019), apontam que leveduras autéctones podem
elevar o teor de compostos fendlicos e a capacidade antioxidante
em vinhos, embora o incremento nem sempre seja expressivo
em comparacdo com as cepas comerciais. Assim, além da
selecdo criteriosa da levedura, estratégias complementares —
como a adicdo de ingredientes naturalmente ricos em compostos
fendlicos (frutas, ervas e especiarias) ou a maturacdo com lascas
de madeira — podem ser alternativas eficazes para intensificar o
potencial bioativo dos hidroméis (Fortes et al., 2023).

9 Perfil de acucares, acidos organicos e
compostos fenolicos

As diferencas no metabolismo de cada tipo de levedura
resultaram em hidroméis com composicdes distintas de
acucares, acidos e compostos fendlicos (Figura 5). As leveduras J
e C apresentaram maiores quantidades de naringina, enquanto a
levedura TF destacou-se pela presenca exclusiva de hesperidina.
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Esses dois compostos pertencem a mesma classe de flavonoides
e possuem estruturas quimicas semelhantes, sugerindo que a
presenca exclusiva de hesperidina no hidromel TF pode estar
relacionada a uma possivel conversdao metabdlica durante a
fermentacdo (Ghanbari-Movahed et al., 2021; Xiong et al., 2019).

Figura 5 — Perfil de aclcares, acidos organicos e compostos fendlicos
em amostras de hidromel fermentadas com diferentes cepas de
leveduras (TF, J e C)

Nota: As cores mais intensas indicam maior concentragao dos compostos (+1), enquanto
as cores mais claras representam concentracdes menores (-1) em cada amostra.

Fonte: Autor, 2026.

A hesperidina apresenta propriedades benéficas,
incluindo acdo anti-inflamatéria e efeitos protetores sobre o
coracdo e o metabolismo (Xiong et al,, 2019). J& a naringina
contribui para a reducdao do estresse oxidativo e possui efeitos
protetores contra doencas como diabetes e hipertensao
(Ghanbari-Movahed et al., 2021).

Entre os acidos organicos, o acido citrico foi mais
abundante no hidromel produzido com a levedura comercial,
possivelmente devido a atividade metabdlica natural das
células durante a fermentacdo. O acido acético apareceu em
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maiores quantidades nos hidroméis das leveduras TF e J,
sendo um produto comum da fermentacdo alcodlica. Embora
em concentracdes elevadas possa causar estresse as células
de levedura, os niveis observados neste estudo foram baixos e
seguros (Ribeiro-Filho et al., 2021).

No que se refere aos aclcares residuais, o hidromel da
levedura TF apresentou menor quantidade de frutose, indicando
que essa cepa aproveitou melhor o acucar disponivel. Ja as
leveduras J e C deixaram mais frutose ao final da fermentacao,
sugerindo menor eficiéncia na sua utilizacdo. Em contraste,
o hidromel da levedura comercial apresentou menor teor de
maltose, indicando que, frente as demais cepas autdctones, a
levedura comercial apresenta maior capacidade de fermentar
esse tipo de aculcar.

Por fim, a levedura TF produziu maiores quantidades
de glicerol, um composto que protege as células da levedura
em ambientes com 4&lcool. Essa producdo contribui para a
manutencdo da atividade celular, garantindo uma fermentacao
mais estavel e eficiente (Xiu-Feng, Yu-Lei e Xue-Mei, 2024).

10 Conclusao e perspectivas futuras

Os resultados deste estudo demonstram que leveduras
nativas de engenhos de cachaca exercem influéncia significativa
sobre a producdo de hidromel, modificando sua composicdo
quimica, o perfil aromatico e os teores de compostos bioativos.
A cepa autéctone TF se destacou por promover um processo
fermentativo mais equilibrado, indicando maior adaptacdo ao
substrato e potencial biotecnolégico para o desenvolvimento de
bebidas diferenciadas.

Esses achados reforcam o valor da biodiversidade
microbiana regional, destacando o potencial das leveduras
autéctones na valorizacao de produtos com identidade territorial
e maior complexidade sensorial. Além disso, evidenciam como
0 uso desses microrganismos pode unir tradicdo e inovacao,
favorecendo praticas sustentdveis e de baixo custo que
fortalecem a producao artesanal de hidromel no Brasil.
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Perspectivas futuras incluem o aprofundamento dos
estudos sobre o metabolismo das leveduras nativas, com foco
na identificacdo dos genes e das vias metabdlicas responsaveis
pela formacdo de compostos bioativos e aromaticos. Pesquisas
que integram andlises Omicas (genbmica, metabolbmica e
protedmica) podem elucidar os mecanismos que diferenciam
as cepas autdctones das comerciais. Além disso, a selecdo e
o aprimoramento de consércios de leveduras — combinando
espécies nativas e comerciais — podem abrir novas possibilidades
para o desenvolvimento de hidroméis com maior valor funcional,
estabilidade fermentativa e perfil sensorial personalizado,
fortalecendo o vinculo entre ciéncia, territério e inovacdo na
producdo de bebidas fermentadas.
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capitulo VI

MEIS DO SERTAO
PARAIBANO
COMO ADJUNTO
CERVEJEIRO:

qualidade quimica, bioativa e sensorial



1 Apresentacao

O Sertdo Paraibano abriga uma diversidade de espécies
vegetais adaptadas ao clima semidrido, cuja variedade de floradas
serve como fonte de néctar para as abelhas. Essa flora resulta na
producdo de méis com composicdes fisico-quimicas singulares,
determinadas pela origem botéanica e geografica (Santos et al.,
2020). No Sertdo Paraibano, essa diversidade tem impulsionado
a apicultura, consolidando-a como uma atividade tradicional e
economicamente relevante, tanto pelo valor nutricional do mel
quanto pelo seu potencial como ingrediente em novos produtos
(Da Silva et al., 2008). Dentre esses produtos, a cerveja destaca-
se como uma matriz complexa capaz de ser enriquecida pelas
propriedades singulares do mel (Venturini Filho, 2010).

A industria de cervejas artesanais vem ampliando suas
fronteiras com a busca constante por inovacdao, valorizando ingre-
dientes que expressem autenticidade, regionalidade e qualidade
sensorial (Durdn-Sédnchez et al., 2022). Nesse cenario, o mel atua
como um adjunto multifuncional: seus aclcares simples elevam
a fermentabilidade e o teor alcodlico, enquanto seus compostos
volateis e pigmentos naturais conferem assinaturas de aroma,
sabor e cor que variam drasticamente conforme a florada de ori-
gem (Becerril-Sanchez et al., 2021; Pereira et al., 2013). Assim, a
combinacdo entre técnicas criativas e insumos locais tem pos-
sibilitado o desenvolvimento de bebidas com identidade Unica,
promovendo a valorizacdo de recursos territoriais (Baiano, 2021).

A aplicacdo de méis da Caatinga Paraibana na producdo
de cervejas artesanais representa, portanto, uma estratégia
promissora para a diversificacdo de produtos e o fortalecimento
de cadeias produtivas regionais. Além de enriquecer o
perfil sensorial da bebida, com aromas, sabores e coloracao
diferenciados, esses méis agregam valor funcional a cerveja
devido a presenca de compostos fendlicos, antioxidantes e
outros nutrientes (Ayoub et al., 2023). Assim, a interacdo entre
o mel e os componentes tradicionais da cerveja — malte, lUpulo
e levedura — resulta em uma bebida de maior complexidade
bioquimica e estabilidade oxidativa. Seu uso contribui tanto
para a inovacdo no setor cervejeiro quanto para a valorizacdo
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da biodiversidade e da economia local (Becerril-Sanchez et al.,
2021; Da Silva et al., 2008).

Diante desse potencial tecnoldégico e regional, o
presente capitulo objetivo avaliar a qualidade quimica, bioativa
e sensorial de cervejas artesanais do estilo American Wheat
Beer elaboradas com diferentes méis do Sertdo Paraibano.
Para tanto, exploram-se os impactos desses meéis no processo
fermentativo, na composicao fisico-quimica final, no perfil de
compostos aromaticos e nas propriedades funcionais da bebida,
consolidando o mel da Caatinga como um ingrediente estratégico
para a inovacado e o valor agregado na industria cervejeira.

2 Mel como adjunto cervejeiro

O mel é um adjunto cervejeiro tradicional, utilizado tanto
por sua alta fermentabilidade quanto por suas contribuicdes
sensoriais. Rico em acucares simples como frutose e glicose,
o mel é facilmente assimilado pelas leveduras, o que eleva a
densidade inicial do mosto e o teor alcodlico final da cerveja
(Pereira et al., 2013). Diferentemente de outros acucares utilizados
em fermentacdo, o mel influencia significativamente o aroma, o
sabor e a cor da bebida, podendo adicionar notas florais, frutadas
ou herbais, conforme sua origem botanica (Chitarrini et al., 2020).

A aplicagdo do mel em receitas cervejeiras € ampla e
ndo se restringe a um Unico estilo. Em cervejas da escola belga,
como Tripel e Belgian Strong Ale, ele pode ser utilizado para
elevar o teor alcodlico sem comprometer a atenuagao, mantendo
a sensacao de leveza. Em estilos rusticos como a Saison, o mel
intensifica o perfil aromatico e reforca o carater seco da bebida.
Ja em estilos americanos, como IPA e American Pale Ale, auxilia
no equilibrio do amargor do Iupulo e destaca notas florais, sendo
especialmente adequado em subestilos como a Brut IPA, que
busca corpo leve e final seco (Craft Beer Professionals, 2021).

Entre os estilos que mais se beneficiam da adicao de
mel, destaca-se a American Wheat Beer, versdao americana da
tradicional Hefeweizen alema. Enquanto a Hefeweizen apresenta
aromas intensos de banana e cravo, derivados de leveduras
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especificas, a American Wheat utiliza leveduras ale americanas,
resultando em um sensorial mais neutro. Essa neutralidade
favorece a expressao sensorial do mel. Quando adicionado
durante a fermentacao ou maturacao, o mel intensifica o frescor
da bebida e adiciona aromas delicados que se harmonizam
com as notas do malte de trigo. Outro aspecto é a formacao e
a estabilidade da espuma cremosa, tipica das cervejas de trigo
(Craft Beer Professionals, 2021).

Além disso, o tipo de mel utilizado como ingrediente cer-
vejeiro exerce influéncia decisiva sobre as caracteristicas fisico-
-quimicas e sensoriais da cerveja final, sobretudo quando pro-
veniente das distintas floradas do bioma Caatinga. As espécies
vegetais nativas dessa regido conferem ao mel composicdes es-
pecificas em acucares, acidos organicos, compostos fendlicos e
pigmentos naturais, que impactam diretamente a cor, 0 aroma, o
sabor, a estabilidade da espuma e a atividade antioxidante da be-
bida. Essa variabilidade floral resulta em méis com propriedades
capazes de modificar o processo fermentativo, o desempenho
das leveduras e o perfil sensorial da cerveja. Assim, a diversidade
botanica da Caatinga transforma o mel em um ingrediente enri-
quecedor e funcional, que ndo apenas contribui para o perfil da
bebida, mas também imprime identidade regional e valor agrega-
do as formulagdes cervejeiras (Becerril-Sanchez et al., 2021).

Assim, o mel se destaca ndo apenas como fonte de acu-
cares fermentesciveis, mas também como um adjunto multifun-
cional, capaz de enriquecer o perfil sensorial, visual e gustativo
da cerveja. Embora possa ser incorporado a diferentes estilos,
a American Wheat Beer representa um ambiente ideal para evi-
denciar suas caracteristicas, gracas a leveza, neutralidade e fres-
cor, que favorecem a percepgao de seus compostos volateis e
bioativos.

3 Processo de producao de cerveja com
adicao de mel

A producdo de cerveja compreende etapas bem
definidas (mosturagao, fervura, fermentacdo e maturacao),
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nas quais os ingredientes basicos, como malte, lUpulo, agua e
levedura, desempenham funcdes essenciais na formacao das
caracteristicas fisico-quimicas e sensoriais da bebida. Quando
o mel é incorporado como adjunto, é fundamental controlar o
momento e as condi¢cdes de sua adicdo, de modo a assegurar
sua adequada integracdao ao processo fermentativo e evitar
interferéncias no desempenho das leveduras e na composicdo
final da cerveja (Mendes-Ferreira et al., 2010). A Figura 1apresenta
0 esquema geral dessas etapas.

Antes da moagem, a cevada passa pelo processo de
maltagem (maceragcdo em agua, germinagao e secagem), que
transforma o grao em malte e ativa enzimas essenciais para a
conversao do amido em acucares fermentesciveis. Em seguida,
os maltes de trigo, Pilsen, Arome e Biscoit sdo moidos em
moinhos de disco, rompendo a casca e expondo o amido interno,
o que facilita a acdo enzimatica na etapa seguinte. A moagem
aumenta a superficie de contato dos grdos, preservando parte da
casca, essencial para a filtracdo do mosto (Venturini Filho, 2010).

Figura 1 — Etapas de producao de cerveja adicionada de mel

Fonte: Autor, 2026.
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Apds a moagem, os maltes sdo transferidos para o tanque
de mosturacdo e misturados a agua previamente aquecida,
formando o mosto. O processo de mosturacao é conduzido por
meio de diferentes rampas de temperatura, que variam conforme
o tipo de processo e as caracteristicas desejadas na cerveja.
Essas rampas sdo essenciais para a ativacdao sequencial das
enzimas presentes no malte, responsaveis pela hidrdlise dos
carboidratos complexos, como os amidos, em aclUcares mais
simples fermentdveis, fundamentais para o desenvolvimento
adequado da fermentacao (Venturini Filho, 2010).

Na producdo de cervejas adicionadas de mel, a
mosturacdo pode ser conduzida com uma rampa inicial a 50 °C
por 10 minutos, o que favorce a quebra de proteinas; em seguida
70 °C por 60 minutos, permitindo a conversao do amido em
acucares fermentesciveis; e, por fim, 75 °C por 10 minutos no
mash-out, etapa gque inativa as enzimas e estabiliza o mosto para
a etapa seguinte (Parés Viader et al., 2021).

O mosto resultante da mosturacao passa pela filtracdao
no préprio tanque, que deve ser equipado com fundo falso.
Nessa etapa, as cascas do malte atuam como barreira natural,
separando o liquido (mosto primario) da parte sdlida (bagaco).
Para recuperar os agucares ainda presentes no bagaco, realiza-
se a lavagem com &gua a 80 °C, conhecida como filtracdo
secundaria, aumentando o rendimento do processo (Venturini
Filho, 2010).

A etapa posterior refere-se a fervura do mosto clarificado
a 100 °C por 60 minutos (etapa de brassagem). No inicio da
fervura, adiciona-se o lupulo, responsdavel pelo amargor, aroma
e pela conservacdo da bebida. Essa etapa também esteriliza o
mosto e promove a evaporacdo de compostos indesejaveis. Ao
final, o mosto deve ser resfriado rapidamente a 30 °C com auxilio
de um chiller. Em seguida, aplica-se a técnica de whirlpool, que
consiste em agitar o mosto em movimento circular, formando
um vortice que facilita a decantacdao dos residuos sélidos (trub)
(Venturini Filho, 2010).

Apés a clarificacdo, a fermentacao alcodlica é conduzida
em fermentador mediante a adicdo das leveduras. O processo
ocorre em duas fases: nos primeiros quatro dias, a temperatura
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€ mantida a 17 °C, e, nos sete dias seguintes, é elevada para 19
°C, totalizando 11 dias de fermentacdo. Embora o mel possa ser
incorporado em diferentes etapas do processamento, recomenda-
se sua adicdo no quarto dia de fermentacdo, favorecendo o
desenvolvimento de aromas e sabores caracteristicos da bebida.
Ao término da fermentacdo, com a estabilizacdo dos soélidos
sollveis, a cerveja é submetida a maturacao por aproximadamente
15 dias a 2 °C, etapa essencial para o refinamento sensorial € a
estabilizacao fisico-quimica da bebida (Venturini Filho, 2010).

Concluida a maturacdo, a cerveja é transferida do
fermentador para recipientes higienizados por trasfega,
removendo as leveduras sedimentadas. A carbonatacdo pode
ser feita por Priming, com adicdo de acucar invertido para
fermentagcdao secundaria, ou por carbonatacao forcada, com
injecdo direta de gas carbdnico (CO,). Em cervejas artesanais,
o Priming € comum pela simplicidade, embora a carbonatacdo
forcada seja mais eficiente e ofereca maior controle sobre o
volume de gas e o perfil sensorial. Apds essa etapa, a cerveja
€ envasada em garrafas de vidro ambar, com tampas metalicas
tipo coroa, e armazenada em local fresco, seco e ao abrigo da
luz. Recomenda-se a refrigeracdo entre 4 e 8 °C para manter
a estabilidade e a qualidade da bebida; contudo, cervejas
pasteurizadas podem ser armazenadas em temperatura
ambiente, devido a maior estabilidade microbiolégica (Venturini
Filho, 2010).

4 Pontos de insercao do mel durante o
processamento da cerveja

A incorporacdo do mel na producdo de cerveja
representa uma pratica cada vez mais explorada por seu
potencial em modificar o perfil sensorial, quimico e funcional da
bebida. Dependendo da etapa em que é adicionado, o mel pode
influenciar diretamente a fermentacdo, o desenvolvimento de
aromas e sabores, e a composicao final da cerveja. Essa escolha
€ determinante, pois cada fase do processo (mosturacao, fervura,
fermentacdao e maturacdo) oferece condicdes diferentes que
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afetam a preservacdo de compostos volateis, a assimilacdo de
acucares e a estabilidade dos compostos bioativos (Bakytzhan et
al., 2025).

Durante a mosturacdo, quando os maltes moidos sdo mis-
turados a agua quente, a adicdo do mel eleva a densidade inicial
de acucares do mosto, podendo aumentar o teor alcodlico final.
Esses agucares sdo altamente fermentesciveis, o que pode reduzir
o corpo residual da cerveja, resultando em uma percepcao senso-
rial mais leve. Contudo, parte dos compostos volateis responsaveis
pelo aroma caracteristico do mel pode ser perdida devido as eleva-
das temperaturas dessa etapa (Da Silva et al., 2016).

Quando incorporado durante a fervura, o mel contribui
para a seguranca microbiolégica do mosto, uma vez que as
temperaturas superiores a 100 °C promovem a esterilizacdo e
eliminam microrganismos contaminantes. Essa pratica € comum
em microcervejarias e em plantas industriais. No entanto, o
intenso aquecimento pode volatilizar compostos aromaticos,
reduzindo a expressdao das notas florais e frutadas na cerveja
(Craft Beer Professionals, 2021).

A adicdo durante a fermentacdao fornece acucares
prontamente assimilaveis pelas leveduras, intensificando a
producdo de metabdlitos secundarios, como alcoois superiores,
ésteres e Aacidos organicos. Esses compostos aumentam a
complexidade sensorial da cerveja, preservando melhor as
caracteristicas especificas do mel, que variam conforme sua
origem floral. A acidez natural do mel, principalmente decorrente
do acido glucénico, auxilia no equilibrio gustativo, suavizando o
amargor do lUpulo e realcando notas florais em estilos como IPAs
(Beersmith, 2009; Craft Beer Professionals, 2021).

Durante a maturacdo, a adicdo do mel contribui para a
preservacdo de compostos volateis que poderiam ser degradados
em etapas anteriores, mantendo notas florais, frutadas e herbais, e
proporcionando frescor aromatico prolongado. Nessa fase, o mel
também pode atuar como fonte de aclcares para carbonatacdo
natural, favorecendo a formacdo de uma espuma mais estavel
(Kubbutat, Leitdo e Kulozik, 2021).

Do ponto de vista quimico, o mel altera o perfil de agucares
fermentaveis do mosto, geralmente elevando o teor alcodlico
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e reduzindo o corpo residual. Seus pigmentos e compostos
fendlicos interagem com proteinas do malte e polifendis do
[Upulo, podendo modificar a cor, a turbidez e a estabilidade
coloidal da cerveja. Além disso, os flavonoides e acidos fendlicos
presentes no mel conferem atividade antioxidante, embora parte
desses compostos seja sensivel ao calor e possa se degradar
durante etapas de aquecimento intenso (Chitarrini et al., 2020).

5 Méis do Sertao Paraibano utilizados na
producao de cerveja

A avaliacdo da qualidade quimica, bioativa e sensorial das
cervejas elaboradas com méis do Sertao Paraibano foi realizada
a partir de amostras fornecidas por apicultores locais, em
parceria com a Cooperativa de Apicultores de Catolé do Rocha
(COOAPIL). Os tipos de mel utilizados no processo produtivo
estdo apresentados na Figura 2.

Figura 2 — Méis e cervejas adicionadas de mel do Sertdo Paraibano

Fonte: Autor, 2026.

Foram empregados trés tipos de mel: monofloral de
jurema-preta, polifloral de coloracao extrabranca e polifloral de
coloragcao ambar. A identificacdo da origem floral foi confirmada
por analise laboratorial, utilizando técnicas de microscopia
melissopalinolégica, o que garantiu a caracterizacdo botanica
precisa das matérias-primas empregadas.
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6 Alteracoes fermentativas

A incorporacdo do mel na formulacdo de cervejas
artesanais influencia diretamente suas caracteristicas fisico-
quimicas, variando conforme a composi¢cdo e a origem floral
dos méis utilizados. Durante a fermentacdo, parametros como
pH, acidez, sélidos sollveis totais (SST) e acuUcares redutores
totais (ART) apresentam alteracdes significativas, refletindo a
atividade metabdlica das leveduras e a assimilacdo dos aclcares
do mel. A Figura 3 ilustra essas variacdes ao longo do processo
fermentativo. O monitoramento desses parametros € fundamental
para compreender como o tipo de mel afeta a dinamica da
fermentacgao e os resultados finais da cerveja.

Figura 3 — Alteragdes fisico-quimicas durante a fermentacdo

Fonte: Autor, 2026.

Entre as formulagbes com adicao de mel, a cerveja
elaborada com mel polifloral ambar destacou-se por apresentar
o0 maior valor de pH. Um pH ligeiramente mais elevado tende a
suavizar a acidez, conferir maior maciez ao corpo e potencializar
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o dulcor residual proveniente do mel, além de favorecer a
extracdo de compostos fendlicos e aromaticos, contribuindo
para a atividade antioxidante e um perfil sensorial (Li et al.,
2024). A presenca de sais minerais e acidos organicos naturais
no mel auxilia na manutencao da estabilidade do pH, resultando
em uma bebida mais equilibrada e estavel. Por outro lado, a
cerveja elaborada com mel polifloral extrabranco apresentou
o menor valor de pH ao final da fermentacdo, o que contribui
para maior estabilidade microbiana, protegendo a bebida
contra contaminacdes indesejadas durante a fermentacdo e o
armazenamento (Cobo et al., 2023).

O teor de sodlidos soluveis totais (SST), expresso em
°Brix, constitui um parametro essencial para o monitoramento
da fermentacdo. Sua medicdo permite avaliar de forma rdpida
e indireta o consumo de acguUcares pelas leveduras e identificar
o ponto de término do processo, indicado pela estabilizacdo
do valor de SST (Vitorino Junior et al., 2024). Nas formulacdes
com adicdo de mel, o processo fermentativo teve inicio em
11 °Brix, seguido de reducdo progressiva. A adicdo do mel no
quarto dia de fermentacao elevou novamente o SST para 11
°Brix. Ao final da fermentacao, todas as amostras apresentaram
valores proximos, em torno de 6,5 °Brix, enquanto a formulacdo
controle registrou 6,2 °Brix. A diferencga indica que parte dos
aclUcares provenientes do mel, assim como outros sdlidos
residuais, como proteinas e minerais, permaneceu na bebida,
contribuindo para um corpo mais encorpado e um dulcor
perceptivel (Sganzerla et al., 2022).

Os aclcares redutores totais (ART) apresentaram
reducdo constante ao longo da fermentacdo. No quarto dia,
com a adicdo do mel, observou-se que o mel de jurema-preta
resultou em menor teor de aclcares, embora os sélidos sollveis
totais permanecessem semelhantes aos das demais amostras
adicionadas de mel nesse mesmo periodo. Essa diferenca
sugere que esse mel contém outros compostos sollveis além
de acucares, como minerais, proteinas, pigmentos e compostos
fendlicos, capazes de influenciar a dindamica fermentativa. Esse
efeito também se reflete no parametro de acidez, uma vez que
a producdo de Aacidos organicos, considerados metabdlitos
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fermentativos, apresentou alta variabilidade entre as amostras
durante o processo (Montanari et al., 1999).

A acidez tituldvel aumentou progressivamente ao longo
da fermentacdo, sendo que as formulagcdes com méis poliflorais
apresentaram o0s maiores teores de acidez, possivelmente
associados a maior disponibilidade de compostos que favorecem
a producdo de acidos organicos secundarios. A amostra-controle
apresentou o menorteor de acidez, indicando que a adicdo de mel
potencializa vias metabdlicas da levedura e, consequentemente,
sua atividade fermentativa (Viana et al., 2021). Esses resultados
evidenciam que a origem floral do mel exerce influéncia direta
sobre as rotas metabdlicas das leveduras durante a fermentacao,
refletindo-se nos parametros fisico-quimicos da bebida e
ressaltando a importancia da selecao adequada da origem floral
no processo fermentativo.

7 Caracteristicas fisico-quimicas

O processo de maturacdo e a gaseificacdo natural
promovem alteracdes fisico-quimicas significativas na cerveja
elaborada com mel. O método artesanal de Priming, em especial,
favorece a continuidade da fermentacdo no interior das garrafas,
resultando na formacdo natural de dioxido de carbono. Ao
término dessa etapa, as formulacdes apresentaram variagcoes
marcantes em parametros como soélidos sollveis totais, acidez,
teor alcodlico, cor e densidade final, fatores determinantes para a
qualidade quimica e sensorial da cerveja (Bayoi e Etoa, 2023). Os
resultados desses parametros estdo expressos na Figura 4.
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Figura 4 — Caracteristicas das cervejas elaborados com diferentes
meéis do Sertdo Paraibano

Fonte: Autor, 2026.

A adicdo de mel aumentou o teor alcodlico das cervejas
em relacdo a amostra-controle (6,3%). O mel de jurema-preta
resultou na bebida com maior concentracdo de etanol (7,0%),
enquanto os méis poliflorais, independentemente da coloracdao,
apresentaram valores préximos (6,8%). Esse incremento esta
associado a maior disponibilidade de acucares fermentesciveis
provenientes do mel, que intensificam a producdo de etanol e
outros metabdlitos primarios durante a fermentagcdo. A maior
eficiéncia alcodlica observada na cerveja elaborada com mel de
jurema-preta sugere que sua composicao nutricional favorece a
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atividade fermentativa das leveduras e a ativacdo da via etanoica,
resultando em uma conversdao mais eficiente dos aclcares em
alcool (Mendes Ferreira et al., 2010).

O teor de sdlidos soluveis totais (SST) na bebida final
variou de 6,3 °Brix na amostra-controle a 6,8 °Brix na cerveja
elaborada com mel polifloral @mbar. Durante o processo de
envase, a adicdo do Priming (acUcar) eleva temporariamente o
teor de SST; contudo, ao longo da maturacdo, esse excedente
é convertido em diéxido de carbono pela acdo residual das
leveduras. Nesse contexto, o maior teor de SST observado na
cerveja com mel polifloral ambar sugere menor eficiéncia na
conversao dos acucares em CO,, indicando possivel reducdo na
eficiéncia da gaseificacdo natural. Esse resultado evidencia que o
tipo de mel utilizado pode influenciar diretamente o processo de
carbonatacdo, devendo ser considerado um critério relevante na
escolha da matéria-prima, especialmente quando hé necessidade
de complementar a gaseificacdo por meio de carbonatacao
forcada (Kordialik-Bogacka, 2022).

A densidade das cervejas representa a relacdo entre
a massa de soélidos dissolvidos e o volume da solucdo, sendo
um parametro essencial para avaliar o grau de fermentacdo e
a composicao final da bebida (Resa, Elvira, Espinosa, 2004). A
formulacdao elaborada com mel polifloral @ambar apresentou a
maior densidade final (1,014 g/cm?®), indicando maior concentracéo
de aclcares residuais e compostos ndo fermentaveis, que
contribuem para um maior corpo e viscosidade. Em contraste, as
amostras-controle e com mel de jurema-preta exibiram menores
valores de densidade final, refletindo uma fermentacdo mais
completa e resultando em uma cerveja de corpo mais leve e
menor densidade sensorial.

O processo de maturacdo também promoveu alteracdes
na formacdo de &acidos organicos, influenciando diretamente
a acidez das cervejas finais. A amostra elaborada com mel de
jurema-preta apresentou o maior teor de acidez titulavel (61
mEq/L), resultado atribuido a maior concentracdo natural de acido
malico presente nesse tipo de mel. Em contraste, a amostra-
controle apresentou o menor valor (40 mEg/L), evidenciando
que a adicdo de mel contribui significativamente para o aumento
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da producdo de metabdlitos organicos durante a fermentacao.
Além do acido malico, outros acidos, como o acético, o citrico e o
succinico sdo formados pela atividade metabdlica das leveduras,
desempenhando papel essencial na composicdo do sabor, do
aroma e do perfil sensorial da bebida (Bressani et al., 2020).

O sistema de cor EBC (European Brewery Convention),
de origem europeia, € amplamente utilizado pela industria
cervejeira para quantificar a coloracdao das bebidas. Valores
baixos de EBC (3-10 unidades) correspondem a cervejas
claras, como as do tipo Pilsen, enquanto valores intermediarios
(11-40 unidades) indicam tons de dourado a ambar, e valores
altos (acima de 40 unidades) caracterizam cervejas escuras.
A adicdo de mel polifloral extrabranco resultou no menor valor
de cor (12,3 unidades), enquanto os méis de jurema-preta e
polifloral ambar conferiram tons mais intensos, com 18,6 e 17,7
unidades, respectivamente. Esses resultados demonstram que
a coloracdo do mel utilizado influencia diretamente a tonalidade
final da cerveja, principalmente devido a presenca de compostos
fendlicos e flavonoides, que intensificam os matizes dourados e
ambar caracteristicos da bebida (Becerril Sanchez et al., 2021).

8 Propriedades bioativas

A incorporacdo do mel na producdao de cervejas
representa ndo apenas uma modificacdo tecnoldgica e sensorial,
mas também uma estratégia de enriquecimento funcional, devido
a introducdo de compostos fendlicos caracteristicos da origem
floral. Esses compostos, amplamente presentes em produtos
apicolas, possuem reconhecida capacidade antioxidante e
acdo moduladora de processos biolégicos, contribuindo para
o equilibrio redox e a protecdo celular contra danos oxidativos
(Becerril-Sanchez et al.,, 2021). Entre os principais grupos
encontram-se acidos fendlicos, taninos e flavonoides, associados
a prevencao de doencas crbnicas relacionadas ao estresse
oxidativo (Ayoub et al., 2023).

Durante o processo de fermentacdo, os compostos
fendlicos do mel interagem com os provenientes do malte
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e do ldpulo, originando uma matriz quimica complexa e
sinérgica. Méis de coloracdo mais escura, como os de jurema-
preta e polifloral ambar, destacaram-se por promover maior
enriquecimento fendlico nas cervejas, especialmente no teor de
taninos, compostos com reconhecida atividade anti-inflamatéria
e capacidade de modular enzimas e citocinas do sistema
imunolégico, o que contribui para a reducdo de processos
inflamatdrios (Cosme et al., 2025).

Além disso, a composicdo fendlica dos méis varia
amplamente conforme a origem botanica e as condicdes
ambientais das floradas exploradas pelas abelhas durante o
forrageamento. Essa diversidade floral é determinante para o
perfil bioquimico e funcional dos méis, refletindo-se diretamente
na atividade antioxidante, antimicrobiana e anti-inflamatéria das
cervejas produzidas com sua adicdo (Vazquez-Cervantes et al.,
2021).

Nesse contexto, o mel de jurema-preta destacou-se pelo
aumentodos niveisde dcidovanilico,um compostodereconhecida
atividade antimicrobiana, anti-inflamatéria e anticancerigena
(Venkidasamy et al., 2024). Ja os méis poliflorais proporcionaram
maiores teores de acido 4-hidroxibenzoico, epicatequina e acido
caftarico, associados a efeitos neuroprotetores, cardioprotetores,
hepatoprotetores e anti-inflamatoérios (Rojas-Garcia et al., 2023).
Entre os compostos identificados, o acido galico apresentou
predominancia quantitativa em todas as formulac¢des, inclusive
na amostra-controle, possivelmente por também ser derivado
do malte e do lapulo, ingredientes tradicionalmente ricos nesse
acido fendlico (Chorbadzhiev, Gerginova e Simova, 2025).

Outro aspecto relevante nas cervejas elaboradas com
mel é a elevada capacidade antioxidante, que corresponde a
habilidade das moléculas presentes na bebida de neutralizar
radicais livres responsaveis por danos celulares e envelhecimento
precoce. Esse efeito foi evidenciado pela diferenca significativa
entre as cervejas com mel e a amostra-controle, sendo até
seis vezes superior nas formulacdes com mel. Essa atividade
antioxidante esta diretamente relacionada a presenca de
compostos fendlicos, que atuam como doadores de elétrons na
neutralizacdo dos radicais livres. Méis mais escuros, como 0s
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de jurema-preta e polifloral escuro, apresentam naturalmente
maiores teores desses compostos, resultando em maior
capacidade antioxidante total (Becerril-Sanchez et al., 2021).

O incremento de compostos fendlicos com atividade
funcional, resultante da adicdo de mel, contribui também para a
maior estabilidade e vida util da cerveja. Esses compostos, além
dos efeitos benéficos a salde, atuam como agentes antioxidantes
na matriz alimentar, retardando reacdes oxidativas e preservando
caracteristicas sensoriais como cor, aroma e sabor por um periodo
mais prolongado (Pasquet et al., 2024).

Dessa forma, o uso de méis de diferentes origens florais
na formulagdo de cervejas contribui para a obtencao de bebidas
com perfil bioativo ampliado, integrando atributos funcionais e
sensoriais. A presenca desses compostos fendélicos ndo apenas
melhora a estabilidade quimica e a resisténcia a oxidacao, mas
também confere a cerveja um potencial beneficio fisiolégico, pois
o consumo moderado esté relacionado a protecao cardiovascular,
a reducdo do estresse oxidativo e ao suporte a salde celular
(Arranz et al., 2012; Osorio-Paz, Brunauer e Alavez, 2020).

9 Perfil aromatico

A qualidade aromatica € um dos principais atributos que
determinam a identidade, a aceitacdo e o valor de mercado das
cervejas artesanais. A variagao dos aromas € compostos volateis
de acordo com o tipo de mel incorporado representa uma
importante estratégia de diferenciacdo sensorial e comercial,
permitindo o desenvolvimento de produtos com diferentes perfis
e atrativos ao consumidor. A compreensdo dessas variacdes &,
portanto, fundamental para aprimorar padrdes de qualidade e
direcionar o uso de méis especificos conforme o perfil sensorial
desejado (Da Silva et al., 2016). As variacdes aromaticas das
cervejas elaboradas com méis do Sertdo Paraibano estdo
ilustradas na Figura 5.
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Figura 5 — Compostos aroméaticos das cervejas elaboradas com méis
do Sertdo Paraibano

Fonte: Autor, 2026.

Nas amostras analisadas, a cerveja-controle apresentou
aromas mais simples e fermentativos, com destaque para notas
de vinho e terrosas, caracteristicas tipicas de fermentacdes sem
adjuntos acucarados. J& a cerveja elaborada com mel de jurema-
preta exibiu perfil mais complexo e elegante, com notas florais,
de maca-verde, mel, madeira e frutas vermelhas, resultando em
uma bebida de maior riqueza aromatica.

A adicdo de mel polifloral extrabranco conferiu um
conjunto de aromas oleosos e frutados, com nuances de
péssego, citricos (especialmente laranja), banana e pera,
associados a compostos ésteres e aldeidos leves. Por sua vez,
a cerveja com mel polifloral ambar destacou-se por aromas
mais intensos e especificos, incluindo notas verdes, medicinais,
de cravo-da-india, tostado e floral, sugerindo a presenca de
compostos fendlicos e volateis de maior peso molecular,
tipicos de méis de coloragdo mais escura (Becerril-Sanchez et
al., 2021).
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10 Estabilidade de espuma e corpo

A estabilidade da espuma e o corpo da cerveja sao atri-
butos sensoriais fundamentais que influenciam diretamente a per-
cepcado de qualidade e a experiéncia de consumo. Uma espuma
consistente e duradoura ndo apenas confere apelo visual, mas
também contribui para a liberacdo gradual de aromas, potencia-
lizando a percepcado olfativa da bebida (Nyarko et al., 2021). Da
mesma forma, o corpo, determinado pelo teor de sélidos sollveis
e compostos ndo fermentaveis, proporciona sensacao tatil encor-
pada na boca, equilibrando dulcor, amargor e carbonatacao, e
conferindo a cerveja uma experiéncia mais completa (Grieco et
al., 2024). Dessa forma, o controle desses parametros é essen-
cial para o desenvolvimento de produtos com identidade senso-
rial e maior aceitacdo no mercado (Cela et al., 2023).

A estabilidade da espuma foi significativamente influencia-
da pelo tipo de mel adicionado. As cervejas elaboradas com méis
escuros, como jurema-preta e polifloral ambar, apresentaram forma-
¢cdo mais consistente e maior persisténcia da espuma em compara-
¢cdo com a cerveja padrao, enquanto a adicdo de mel polifloral extra-
branco resultou em menor estabilidade. Esse efeito esta relacionado
a composicdo quimica dos méis escuros, ricos em proteinas solu-
veis, polifendis e outros compostos bioativos, que interagem com os
constituintes do malte, formando complexos capazes de reter o gas
carbonico por mais tempo (Cianciosi et al., 2018).

Além disso, a adicdo de mel contribuiu para o aumento
do teor de sdlidos sollveis totais (SST), que desempenha papel
central na sensacdo de corpo da cerveja. Esse maior teor de
SST, especialmente observado na formulacdo com mel polifloral
ambar, proporciona uma textura mais encorpada, intensificando
a percepcdo tatil na boca (mouthfeel) e equilibrando o dulcor
residual da bebida (Wolinska-Kennard et al., 2025).

11 Conclusao e perspectivas futuras

A indulstria cervejeira permanece em constante
evolucdo, buscando inovacdo tanto nos processos quanto nos
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produtos finais. A incorporacdo de novos adjuntos, como o0s
méis da Caatinga paraibana, permite a criacdo de bebidas com
perfis sensoriais diferenciados, preservando as caracteristicas
tradicionais da cerveja. Esses méis, marcados pela diversidade
de floradas e pelas condi¢cdes Unicas do semiarido, conferem a
bebida aromas distintos, notas florais e frutadas e maior riqueza
sensorial, ao mesmo tempo que promovem incremento bioativo,
com presenca de compostos fendlicos, flavonoides e acidos
organicos que oferecem efeitos antioxidantes e potenciais
beneficios a saude.

Além do valor sensorial e funcional, a utilizacao desses
méis possui relevancia econdémica e social, ao gerar oportuni-
dades de valorizacdo de produtos locais, apoiar a apicultura re-
gional e fortalecer a cadeia produtiva sustentavel no Semiarido.
Dessa forma, a adicdo de méis da Caatinga ndo apenas contribui
para a qualidade quimica e sensorial da cerveja, mas também
agrega identidade regional, sustentabilidade e beneficios socio-
econdmicos, tornando-se uma estratégia integrada de inovacdo
e valorizacdo do patriménio natural e cultural local.

Perspectivas futuras apontam para o avanco de estudos
que explorem a interacao entre diferentes tipos de méis e cepas
de leveduras cervejeiras, visando compreender como esses
ingredientes influenciam o perfil aromatico, a composicdo quimica
e o valor funcional das cervejas. Além disso, a pesquisa pode
se expandir para o uso de outros ingredientes naturais, como
frutas, ervas e especiarias regionais, em sinergia com o mel,
promovendo bebidas com maior complexidade sensorial e apelo
funcional. O desenvolvimento de cervejas artesanais bioativas e
sustentaveis representa, portanto, uma fronteira promissora para
a inovacao tecnoldgica e o fortalecimento da economia criativa
vinculada a biodiversidade brasileira.
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GLOSSARIO

Acidos fendlicos: compostos naturais com propriedades antioxi-
dantes, derivados de plantas, e presentes no mel e em bebidas
fermentadas.

Acucares redutores: aclcares simples, como glicose e frutose.

Adsorcao: processo fisico-quimico em que moléculas ficam reti-
das na superficie de um sélido.

Antioxidantes: substancias que neutralizam radicais livres e re-
duzem o envelhecimento celular.

Atividade diastasica: medida da acdo de enzimas no mel; avalia
sua qualidade e frescor.

Atributos sensoriais: caracteristicas percebidas pelos sentidos —

cor, aroma, sabor e textura.

Bioadsorcao: técnica biotecnoldgica para remoc¢do ou captura
de substancias, usando organismos vivos ou seus derivados.

Bioativos (compostos): moléculas naturais (como fendlicos e fla-
vonoides) que trazem beneficios a saude.

Biossorcao: processo de fixacdo de compostos organicos ou me-
tais por materiais biolégicos.

Caatinga: bioma exclusivamente brasileiro, predominante no
Nordeste, caracterizado por vegetacdao adaptada a seca e alta
biodiversidade apicola.

Cinzas: fracdo mineral obtida apdés a queima do mel, indicando
teor de minerais.

Compostos fendlicos: grupo de substancias vegetais antioxidan-
tes, como acidos fendlicos, flavonoides e taninos.
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Cristalizacao: processo natural de solidificacdo do mel devido a
formacdo de cristais de glicose.

Enzimas: proteinas que catalisam reacdes quimicas, essenciais
na fermentacdo e na qualidade do mel.

Estresse osmoético: condicdo causada por alta concentracdo de
acucares, que dificulta o metabolismo das leveduras.

Etanol: alcool resultante da fermentacao de acucares.

Fermentacao acética: transformacao do etanol em acido acético
(vinagre) por bactérias.

Fermentacao alcodlica: processo biotecnolégico em que levedu-
ras convertem aclcares em etanol e CO..

Fermentacao controlada: processo conduzido sob condicdes
definidas de temperatura e nutrientes, garantindo qualidade.

Flavonoides: subgrupo dos compostos fendlicos; antioxidantes
que protegem contra doencas inflamatdrias e oxidativas.

Hidroximetilfurfural (HMF): composto formado pelo aquecimen-
to excessivo do mel, usado como indicador de qualidade.

Leveduras: microrganismos responsaveis pela fermentacao al-
codlica.

Matéria-prima apicola: produtos derivados das abelhas, como
mel, pdlen e prépolis.

Mosto: solucao acucarada (mel + dgua) utilizada na producao de
hidromel.

Nitrogénio: nutriente essencial para o metabolismo das levedu-
ras e a eficiéncia da fermentacao.

pH: medida da acidez ou alcalinidade do mel e das bebidas fer-
mentadas.
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Potencial bioativo: capacidade de um produto natural de exercer
efeitos benéficos a saude.

Recristalizacdo: reorganizacao dos cristais do mel, conferindo
textura mais cremosa e estavel.

Sacarose aparente: aclUcar ndo redutor presente no mel; altos
teores indicam adulteracdo ou imaturidade.

Semiarido: regido de clima quente e seco, com chuvas escassas
e irregulares, onde se desenvolvem sistemas agricolas e apicolas
adaptados.

Sertao Paraibano: regido localizada no interior da Paraiba, mar-
cada pelo clima semiarido e a vegetacao de Caatinga.

Taninos: compostos fendlicos adstringentes, antioxidantes e anti-
microbianos presentes em méis escuros.

Umidade: quantidade de agua presente nos alimentos; valores
altos favorecem fermentacdo indesejada no mel.

Volateis: substancias quimicas responsaveis pelos aromas e sa-
bores caracteristicos dos alimentos.

132
8J



MINICURRICULO DOS AUTORES

DANIEL LUCAS CARNEIRO DOS SANTOS

Bacharel em Gastronomia pela Universidade Federal da Paraiba,
com experiéncia nas areas de gastronomia social, confeitaria,
panificacdo e analise de alimentos.

E-mail: daniellucascarneiro@gmail.com

FABYAN LAIS DO NASCIMENTO GUEDES

Graduada em Engenharia de Alimentos pela Universidade Federal
da Paraiba (2020-2025), Campus |, com atuacao em pesquisa e
desenvolvimento na area de Ciéncia e Tecnologia de Alimentos.
Possui experiéncia em analises fisico-quimicas, microbioldgicas
e sensoriais, além de participacdo em projetos de iniciagcdo
cientifica e extensdo, com vivéncia consolidada em rotinas
laboratoriais. Desenvolveu pesquisas voltadas a valorizacdo de
subprodutos de origem animal e a caracterizacdo da identidade
e qualidade de méis do Semiarido Paraibano, com dominio em
técnicas instrumentais e interpretacdo de dados experimentais.
Atualmente, é integrante do projeto de extensdao “Solucdes
Praticas Aplicadas a Apicultura Paraibana: Disponibilidade
Analitica e Treinamentos Especializados para Melhoria do Setor
Apicola”, contribuindo de forma ativa em atividades de formacado e
apoio analitico, consolidando competéncias praticas e cientificas
no ambito académico e de pesquisa.

E-mail: fabyanlaisguedes@gmail.com

133
8) E



FLAVIO LUIZ HONORATO DA SILVA

Professor do Programa de Pés-Graduacdo em Ciéncia e
Tecnologia de Alimentos (PPGCTA/UFPB) e no Programa de Pos-
Graduacao em Engenharia Quimica (PPGEQ/UFPB) e colaborador
do Programa de P6s-Graduacdo em Engenharia Agricola (PPGEA/
UFCG). Coordenador do Brafitec (2020-2023).

E-mail: flavioluizh@yahoo.com.br

GIOVANNA RIBEIRO MENESES DOS SANTOS

Mestranda em Ciéncia e Tecnologia de Alimentos pela
Universidade Federal da Paraiba. Bacharela em Engenharia de
Alimentos pela Universidade Federal da Paraiba. Atuou como
bolsista de Iniciacdo Cientifica em projetos voltados a valorizagao
dos méis produzidos por abelhas Apis mellifera e sem ferrdo,
com énfase em seu potencial bioativo e nutracéutico. Participou
de projetos de extensado voltados ao aproveitamento sustentavel
de descartes alcodlicos para a producao de saneantes e a
promocao de acdes educativas em sustentabilidade. Desenvolve
atividades nas areas de Ciéncia e Tecnologia de Alimentos,
produtos apicolas, compostos bioativos e inovacao em alimentos
funcionais.

E-mail: giovannaribeiro-meneses@hotmail.com

ISABEL PEREIRA DE CARVALHO

Possui graduacdo em Engenharia de Alimentos pela Universidade
Federal da Paraiba (UFPB). Cursando o mestrado em Ciéncias
e Tecnologia de Alimentos no Programa de Pds-graduacdo em
Ciéncia e Tecnologia de Alimentos (PPGCTA), no qual realiza sua
pesquisa com diferentes tipos de mel como adjunto cervejeiro.
E-mail: isabelpereirab@hotmail.com

134
8 B



JONNATAS EVARISTO DOS SANTOS

Graduado em Producdo Sucroalcooleira pela Universidade
Federal da Paraiba (UFPB) (2016-2021). Mestre em Engenharia
Quimica pelo Programa de Pés-Graduacdao em Engenharia
Quimica (PPGEQ/UFPB) (2023-2024), com pesquisa voltada a
producdo de hidromel em reatores de células livres e aplicacao
de ferramentas estatisticas para otimizacdo de processos
fermentativos. Atualmente cursa graduacdao em Matematica e
pés-graduacdo em Neuropsicopedagogia pela Uniplena.

E-mail: johnevrs@gmail.com

LARISSA RAPHAELA GONGCALVES DE FARIAS
FEITOSA

Doutoranda no Programa de Pés-Graduacdo em Ciéncia e
Tecnologia de Alimentos — PPGCTA da Universidade Federal da
Paraiba — UFPB. Mestre em Ciéncia e Tecnologia de Alimentos
pela UFPB (2012). Especializacdo em Panificacdo e Confeitaria
(2017) pela Faculdade Internacional da Paraiba - FPB e Graduacdo
em Engenharia de Alimentos (2009) pela Universidade Federal
da Paraiba — UFPB. E técnica de laboratério, &rea de alimentos —
Laboratério de Apoio, Departamento de Engenharia de Alimentos,
Centro de Tecnologia (DEA — UFPB).

E-mail: larissargfarias@gmal.com

LEILA MOREIRA DE CARVALHO

Bacharel em Engenharia de Alimentos, Mestre e Doutora em
Ciéncia e Tecnologia de Alimentos pela Universidade Federal
da Paraiba (UFPB) com periodo de doutorado Sanduiche na
Universidad de Extremadura, Caceres, Espanha (2018). Possui
experiéncia na area de Ciéncia e Tecnologia de Alimentos,
com énfase na area de Produtos de Origem Animal, atuando
principalmente no estudo de anormalidades e miopatias em
carnes de aves e oxidacao lipidica e proteica.

E-mail: leilamdc@yahoo.com.br

135
8 B



LiVIA DUARTE DE MEDEIROS

Livia Duarte de Dedeiros € bacharela em Engenharia de Elimentos
(2023) e mestra em Ciéncia e Tecnologia de Alimentos (2025)
pela Universidade Federal da Paraiba (UFPB). Desenvolveu
pesquisas voltadas ao estudo de bebidas fermentadas, com
énfase na producdo e caracterizacdo de hidromel elaborado
com leveduras autdctones isoladas de engenhos de cachaca.
Durante a graduacdo, atuou como monitora bolsista na
disciplina Laboratério de Microbiologia de Alimentos por dois
periodos consecutivos e realizou estagio no mesmo laboratério,
aprofundando seus conhecimentos em microbiologia aplicada a
tecnologia de alimentos e processos fermentativos.

E-mail: liviad877@gmail.com

MARCELO BARBOSA MUNIZ

Professor efetivo do Departamento de Engenharia de Alimentos
da UFPB Campus |. Possui graduacao em Agronomia pela
Universidade Federal da Paraiba, Mestrado em Engenharia
Agricola e Doutorado em Engenharia de Processos pela
UFCG. Pés-doutor em Engenharia de Processos na UFCG
(Programa Nacional de Pés Doutorado (PNPD/CAPES)). Atua
nas seguintes linhas de pesquisa: Bioengenharia, Biotecnologia
de Alimentos, Processos Bioquimicos, Aproveitamento de
Alimentos. Atualmente, leciona as disciplinas de Engenharia
Bioquimica e Laboratério de Engenharia Bioquimica para alunos
de graduacado do Curso de Engenharia de Alimentos; é professor
da P6s do PPGCTA/UFPB/CT; e leciona a disciplina de Tecnologia
das FermentacBes e Processos Biotecnolégicos. E também
coordenador e vice-coordenador de projetos de extensao e
pesquisa PROBEX e PIBIC, membro do NDE do curso de Eng. de
Alimentos e do Comité de Etica do CCS da UFPB; pertence ao
DEA/CT da UFPB/Campus | Jodo Pessoa.

E-mail: mbmmuniz@yahoo.com

136
8 B



MARTA SUELY MADRUGA

Professora Titular do Departamento de Engenharia de Alimentos
da Universidade Federal da Paraiba (UFPB) e Bolsista de
Produtividade em Pesquisa do CNPqg (nivel PQ-1B). Graduada
em Engenharia de Alimentos (UFPB), possui Mstrado em Ciéncia
e Tecnologia de Alimentos (UFPB), Mestrado em Food Quality
Assurance e Doutorado em Ciéncia de Alimentos pela University
of Reading (Inglaterra). Atuou como Coordenadora do Programa
de Pods-Graduacdo em Ciéncia e Tecnologia de Alimentos
(PPGCTA/UFPB), do Laboratério de Analise Quimica de Alimentos
(LAQA) e do Laboratério de Analise de Flavour (LAF). Foi membro
do Comité de Avaliacdo da area de Ciéncia de Alimentos na
CAPES e atua como consultora ad hoc de periédicos cientificos
e agéncias de fomento. Desenvolve pesquisas nas areas de
Quimica e Tecnologia de Alimentos, com énfase em compostos de
aroma, qualidade de produtos de origem animal e caracterizacdo
quimica de alimentos como carne, mel e derivados.

E-mail: msmadruga@uol.com.br

MERCIA DE SOUSA GALVAO

Possui graduacao em Engenharia de Alimentos (1999), Mestrado
em Ciéncia e Tecnologia de Alimentos pela Universidade Federal
da Paraiba (2002) e Doutorado em Biotecnologia Industrial pela
Universidade Federal de Sergipe (2014). Atualmente é técnica de
laboratério da Universidade Federal da Paraiba. Tem experiéncia
na area de Ciéncia e Biotecnologia de Alimentos, com énfase
em Cromatografia Gasosa e Liquida, atuando principalmente nos
seguintes temas: espectrometria de massas, bioaromas, acidos
graxos, flavor, fermentacdo, biodiesel etc.

E-mail: merciagalvao@gmail.com

137
8 B



NORMANDO MENDES RIBEIRO FILHO

Graduado em Quimica Industrial pela Universidade Esta-
dual da Paraiba (UEPB), Mestre em Engenharia Quimica pela Uni-
versidade Federal de Campina Grande (UFCG) e PhD em Food
Science pela University of Nottingham, Reino Unido. Desde 2011,
atua como professor associado da UFPB, Campus Il, Areia-PB.
Ele lidera o grupo de pesquisa “Food, Fermentation, Yeast and
Flavours” (CNPq); suas pesquisas abrangem andlise de alimentos
e bebidas com foco na formacdo de aromas, estudo de morfolo-
gia e composicdo de matérias-primas, secagem e modelagem de
produtos agricolas, desenvolvimento de novos produtos a partir
de matérias-primas brasileiras, fermentacdo e malteacdo, bem
como a selecdo de leveduras para aplicacdes industriais. Ele
também domina técnicas de analise estatistica univariada e mul-
tivariada, consolidando sua atuacdo como referéncia no controle
de qualidade e inovacdo na industria alimenticia e de bebidas.
E-mail: normandomrfilho@gmail.com

RAYANE LYCIA FERREIRA DUVALE

Engenheira de Alimentos pela Universidade Federal da Paraiba
(UFPB, 2021), com experiéncia em pesquisa e desenvolvimento
de produtos derivados de pescados e subprodutos de frutas
tropicais. Atuou na industria de polpas de frutas (2021-2022) e
na industria de sorvetes (2022-2023), com atividades voltadas
ao controle de qualidade e a inovacao de produtos alimenticios.
Concluiu o Mestrado em Ciéncia e Tecnologia de Alimentos
(2023-2024) pelo Programa de Poés-Graduacao em Ciéncia e
Tecnologia de Alimentos (PPGCTA/UFPB), investigando o efeito
da origem floral de méis do bioma dCaatinga na composicdo
quimica e atividade antioxidante de hidroméis tradicionais.
Atualmente é doutoranda pelo PPGCTA/UFPB, com foco em
técnicas de desalcoolizacdo de hidromel e seus impactos
sensoriais e funcionais. Atua nas areas de fermentacdo alcodlica,
compostos bioativos e desenvolvimento de bebidas funcionais,
com énfase na valorizagao de produtos apicolas regionais.
E-mail: rayanelfduvale@gmail.com

138
8) E



SAMARA DE MACEDO MORAIS

Professora do Departamento de Gastronomia da Universidade
Federal da Paraiba — UFPB/CTDR. Doutorado em Ciéncia e
Tecnologia dos Alimentos na Universidade Federal da Paraiba
- Centro de Tecnologia - PPGCTA/UFPB. Mestrado em Ciéncia
e Tecnologia dos Alimentos na Universidade Federal Rural
de Pernambuco - PGCTA/UFRPE. Especializacdo em Alta
Gastronomia na Universidade Salgado de Oliveira - UNIVERSO,
Recife-PE. Graduacdo em Bacharelado em Gastronomia e
Seguranca Alimentar pela Universidade Federal Rural de
Pernambuco - UFRPE. Sommelier Profissional pela Associacao
Brasileira de Sommeliers Pernambuco/Sdo Paulo (2018) e ASI
(Association De la Sommellerie Internationale).

E-mail: samara.morais@academico.ufpb.br

139
8 B



ANEXO

Folder 1: Mel Cremoso: Conhecer para valorizar e transformar
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Folder 2: Mel com especiarias
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Folder 3: Mel Saborizado: Aplicagdes na grastronomia
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Folder 4: Conectando ciéncia e produtores de hidromel da Caatinga
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Folder 5: Do mel da Caatinga ao hidromel: inovacdo com leveduras de cachaca
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Folder 6: Entre abelhas e maltes: inovagdo cervejeira com méis da
Caatinga
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LISTA DE ABREVIACOES,
SIGLAS E SIMBOLOS

— (traco)
%

() (parénteses)
/ (barra)

[s.d.]

+

-]

I+

°Brix

°C

pm

Aa

ABTS

AR

ART

AT

Intervalo ou ligagao
Porcentagem

Explicacdo ou complemento
Relacdo ou divisdo (ex: g/100g)

Sem data

Ponto Axial Superior (nivel maximo extremo de
uma variavel)
Ponto Axial Inferior (nivel minimo extremo de
uma variavel)

Mais ou menos (variacdo)

Escala numérica que mede a quantidade de sé-
lidos soltveis

graus Celsius
Micrébmetro (micra)

Atividade de agua

Ensaio do radical livre 2,2[]-azinobis-(3-
etilbenzotiazolina-6-sulfonato

Acucares redutores
AcUcares redutores totais

Acucares totais
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cm3
CNPq
Cco,

COASPA

COOAPIL

COOPMEAF

DPPH

E/B

et al.

Fe3 » Fe?*

FN

FRAP

g

GB 14963

HMF

Kg

Levedura comercial

Centimetros cubicos (unidade de volume)

Conselho Nacional de Desenvolvimento Cientifi-
co e Tecnoldgico

Gas carbonico

Cooperativa Agropecudria dos Apicultores do
Sertdo Paraibano

Cooperativa de Apicultores de Catolé do Rocha

Cooperativa dos Produtores de Mel e Agriculto-
res Familiares do Sertdao da Paraiba

Ensaio do radical livre estavel 2,2-difenil-1-
picrilhidrazil

Etanol

Razdo entre a concentracao de etanol produzido
e o teor de acucares inicial

“e outros” (autores adicionais em citagdes cien-
tificas)

Reducdo do ferro (do estado férrico para o fer-
roso)

Fonte de nitrogénio
Poder Antioxidante de Reducdo Férrica
Grama

Norma chinesa de qualidade para mel

Hidroximetilfurfural (composto indicador de de-
gradacao do mel)

Quilograma
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MCTI
mEqg/kg
mesh Tyler 60

mg

NAD*

NADH

nd

O

2
p.

pH
PPGCTA
SST
TFeJ
UFPB

Unidade EBC

v/v

Ministério da Ciéncia, Tecnologia e Inovacdo
Miliequivalentes por quilograma

Padrdo de malha para peneiramento
Miligrama

Numero

Nicotinamida Adenina Dinucleotideo (coenzima)
na forma oxidada
Nicotinamida Adenina Dinucleotideo (coenzima)
na forma reduzida

Nao detectado

Gas oxigénio

Pagina

Potencial hidrogenidnico

Programa de Pés-Graduagcdo em Ciéncia e Tec-
nologia de Alimentos

Sdlidos sollveis totais

Leveduras autéctones

Universidade Federal da Paraiba

Escala cervejeira para medir a intensidade da cor
Volume

Porcentagem volumétrica (volume por volume)
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