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Resumo

Este trabalho teve como objetivo avaliar o rendimento e a eficiéncia da fermentacao alcodlica no processo de
producao do hidromel. Foi utilizado mel de abelhas africanizadas (Apis mellifera L.) do tipo silvestre, para a
obtengao de hidromel, com a perspectiva de diversificacdo dos produtos derivados da apicultura. Além disso,
foi discutido também o possivel aproveitamento da d4gua de lavagem dos equipamentos utilizados nos
processos de extracdo e beneficiamento do mel para a producéo de hidromel, os tipos de leveduras que podem
ser utilizadas para a obtencao desse produto apicola e o seu possivel uso como matéria-prima na obtencao do
vinagre de mel. O mosto foi preparado com mel diluido em agua, resultando numa solugdao com 21°Brix,
enriquecida com sulfato de amonio e fosfato de aménio e inoculada com fermento comercial desidratado
(Saccharomyces cerevisiae) numa proporcao de 4 g/L. A fermentacao alcodlica ocorreu a temperatura
ambiente, durante 84 horas. Um kg de mel rendeu 5 L de hidromel com um teor alcodlico de 8,02% (v/v), a
partir de um mosto com 17,11% (m/v) de acucares totais. O rendimento da fermentacao foi de 41,53% e a
eficiéncia foi de 81,27 %. Através dos resultados obtidos pode-se concluir que a fermentacao alcodlica
apresenta um consumo consideravel de agUcares fermentesciveis pelas leveduras num periodo de 84 horas,
resultando num teor alcodlico préximo do valor maximo tedrico estipulado.

Palavras chave: Apis mellifera, abelhas africanizadas, fermentacao, mel.
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Alcoholic Fermentation Yield and Efficiency from Honey
Wine Production

Abstract

The objective of this work was to evaluate the yield and the efficiency of the alcoholic fermentation in the
process of honey wine production. Aiming diversifying the varieties of products derived from Africanized
honeybees (Apis mellifera L.) honey wine was obtained from honey. The mash was prepared by honey dilution
in water to 21° Brix; ammonium sulphate and ammonium fosphate were added. Active dried baker’s yeast
(Saccharomyces cerevisiae) was used to inoculate the mash (4 g/L). The alcohol production was carried out at
room temperature during 84 hours. In this study, 1 kg of honey yielded 5 L of honey wine, with 8.02% alcohol
content (v/v), from a mash with 17.11% total sugars (w/v). The alcoholic fermentation yield was 41.563% and
the efficiency was 81.27 %. Based on the results it’s possible to conclude that the alcoholic fermentation show

a considerable consumption of the sugars by yeasts during 84 hours, resulting in an alcoholic content next to
the stipulated values.

Index terms: Apis mellifera, Africanized honeybees, fermentation, honey.
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Introducao

O potencial apicola no Brasil é grande, pois possui flora muito diversificada, elevada extensao territorial e
variabilidade climatica, possibilitando a producdao de mel o ano inteiro, diferenciando-se de outros paises
gue geralmente coletam mel uma vez ao ano (Marchini, 2001).

O mel é um alimento produzido pelas abelhas meliferas (Apis mellifera L.), que pode ser obtido a partir do
néctar das flores, das secrecdes de plantas ou de excregcdes de insetos. As abelhas coletam essas
substancias e as transformam em mel, que é armazenado pelas mesmas, deixando madurar nos favos da
colméia (Brasil, 2000). E considerado um dos alimentos mais puros da natureza, apresentando em sua
composicao: agua, glicose, frutose, sacarose, maltose, sais minerais, vitaminas, enzimas, hormoénios,
proteinas, acidos, aminoacidos e fermento (Batista, 2004).

O mel é notoriamente o produto da apicultura mais conhecido e comercializado no mundo (SEBRAE, 2007),
sendo utilizado em algumas regides, mais como medicamento do que como alimento (FAO,1986) e em outras,
como a Etidpia, ele é largamente utilizado para a producao de vinho de mel (Fite et al., 1991; Teramoto et al.,
2005), como também é conhecido o hidromel. Entretanto, a maior parte do mel produzido no mundo é vendida
para ser consumido como mel de mesa ou utilizado na indUstria alimenticia. A falta de uniformidade nas
caracteristicas fisico-quimicas e o comportamento quimico devem ser levados em consideracdo quando o mel é
usado industrialmente. O completo conhecimento das particularidades de cada tipo de mel é necessario para o
sucesso na utilizacdo desse produto apicola na panificacdo, producao de iogurte, doces, sorvetes e vinhos
(Petrov, 1972).

Outros produtos podem ser desenvolvidos na propriedade rural com consideravel sucesso e com maior valor
agregado que o mel, ainda que em pequeno volume, e complementando a renda dos apicultores. Alguns
desses produtos sdo: a cera de abelha, a prépolis, o pélen, a geléia real, a apitoxina, o hidromel, a manteiga
com mel, o iogurte com mel, os licores, os doces, os sorvetes, os cosméticos, entre outros (FAO, 1986;
Cortopassi-Laurino & Gelli, 1991; SEBRAE, 2007). O hidromel pode ser produzido nas diferentes regides do
Brasil de maneira artesanal sem a necessidade de equipamentos sofisticados, quando comparados com os
atualmente utilizados na producao de vinhos de uva, e informacdes sobre os mesmos podem ser encontradas
no trabalho de Mattietto et al. (2006).

O Brasil estd iniciando a exploracdo desses novos produtos, de forma ainda muito incipiente, pelo baixo uso
de tecnologia pra tal fim, a falta de tradicao nesses mercados e a pequena demanda interna gerada,
principalmente, por fatores culturais. Para que se tenha um mercado estavel para esses produtos, faz-se
necessario o estimulo para a instalacao de projetos que visem nao s6 a exploracao do mel, mas também a
incorporacao da obtencao dos outros produtos no processo produtivo (SEBRAE, 2007). Dessa forma, outro
fator que deve ser considerado é que a 4gua de lavagem dos utensilios e equipamentos empregados na
extracao e beneficiamento do mel pode ser utilizada na preparacdo do mosto, aproveitando-se esse residuo
de forma sustentavel (Fernandes, 2004).

Ha milhares de anos, o homem consome produtos obtidos em processos microbianos como bebidas alcodlicas
fermentadas, queijo, pao, iogurte, molho de soja, entre outros (Tuse, 1994). O consumo do alcool, nas
diferentes civilizacoes, inicia-se com a revolucao neolitica, sendo o hidromel e a cerveja as bebidas mais
consumidas nesse periodo com registros datados de 2200 a.C. (Lino, 2006). O hidromel é uma bebida
alcodlica conhecida em todo mundo com muitos relatos etnolégicos publicados, entretanto, ainda sao muito
raras as pesquisas cientificas sobre o mesmo (Teramoto et al., 2005). Produtos fermentados a base de mel
sao largamente conhecidos e consumidos na Europa. Na América Latina, se destacam a Argentina e a
Bolivia. No Brasil, esses tipos de produtos ainda nado sao populares, talvez pela falta de conhecimento e/ou
estudos tecnolégicos para obtencdo dos mesmos (Mattietto et al., 2006). O hidromel também é utilizado
em experimentos entomolégicos. Apds a emergéncia dos insetos adultos, os mesmos sao confinados em
gaiolas entomoldgicas e alimentados com solucédo de hidromel a 10% para a determinacao, por exemplo,
da longevidade de cada individuo (Silva, 2006) e avaliacdo dos seus semioquimicos (Duarte et al., 2006).

O hidromel é obtido pela agao das leveduras do género Saccharomyces na fermentacdo do mosto constituido
de mel diluido em agua e enriquecido com sais minerais (Crane, 1983; Fite et al., 1991; Aquarone et al., 2001;
Navréatil et al., 2001). J& para a legislagao nacional (Brasil, 1997) é dada a seguinte definicao: hidromel é a
bebida com graduacéao alcodlica de quatro a quatorze por cento em volume, a 20°C, obtida pela fermentacao
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alcodlica de uma solucédo de mel de abelha, sais nutrientes e 4gua potavel. O hidromel também pode ser
classificado em seco, licoroso, doce e espumoso, segundo sua tecnologia de fabricacao.

Os minerais contidos no mel se encontram em quantidades muito pequenas para propiciar uma fermentacao
eficiente, por isso, é interessante potencializar o crescimento das leveduras mediante a adicdo de nutrientes
como tartarato neutro de amdnio, fosfato de amodnio, bitartarato de potdssio, magnésio calcinado, sulfato de
célcio, cloreto de sddio e acido tartarico (Ordetex & Pérez, 1966).

A fermentacao do mosto depende especialmente da variedade do mel, da espécie de levedura, dos nutrientes
disponiveis e do pH do meio (Navrétil et al., 2001). Os fermentos usados para se fazer hidromel sdo os mesmos
utilizados na panificacdo. Ao contrario das uvas, que contém fermentos em sua superficie, no mel isso nao
ocorre com freqliéncia. Por isso, sdo adicionados fermentos (leveduras), para maior seguranca e controle na
producao de hidromel. Substancias que contenham nitrogénio e alguns outros nutrientes também sao
adicionadas porque sao necessarios ao crescimento das leveduras e existem no mel em pequena quantidade.
Os fermentos conferem aromas diversos a bebida, mas também podem produzir diferentes teores alcodlicos na
bebida final e diferentes teores de acucar residual. Certos fermentos (ndo muito numerosos) nao fermentam
além de 4% de alcool; outros (Saccharomyces bayanus, por exemplo) podem atingir até 15%. Alguns tém
baixa atenuacao (proporcao de acucar transformado em alcool): deixam bastante acucar na bebida, que fica
mais doce do que as bebidas feitas com outros tipos de fermento. Outros fermentos (novamente S. bayanus)
produzem uma bebida bastante seca. Deve-se levar isto em conta na hora de se escolher o fermento e a
quantidade de mel no mosto (TECPAR, 2006). No entanto, também ja foram avaliadas e selecionadas leveduras
especificas para a producao de hidromel (Benedetti et al., 2003a, b).

Ha trés critérios de inspecao para o hidromel produzido: com acidificacdo acética, com outros tipos de
fermentacao (latica e butirica) e com caracteristicas organolépticas anormais, sendo os seus destinos
condicionais: vinagre de mel de abelhas, alcool industrial e vinagre de mel de abelhas e/ou alcool industrial,
respectivamente, mas caso sejam condenados em todas as situacées devem ser inutilizados (Brasil, 1985).

De acordo com a legislagao nacional, o fermentado acético é o produto obtido da fermentacao acética do
fermentado alcodlico de mosto de frutas, cereais ou de outros vegetais, de mel, ou da mistura de vegetais, ou
ainda da mistura hidroalcodlica, devendo apresentar acidez volatil minima de 4,0 (quatro) gramas por 100
mililitros, expressa em &cido acético, podendo ser adicionado de vegetais, partes de vegetais ou extratos
vegetais aromaticos ou de sucos, aromas naturais ou condimentos e o fermentado acético de mel de abelha ou
vinagre de mel de abelha, é o produto obtido pela fermentacao acética do fermentado originario do mel de
abelha (Brasil, 1999).

Dessa forma, esta publicacdo, além de mostrar uma perspectiva de diversificacdo dos produtos derivados do
mel das abelhas meliferas, teve como objetivo avaliar o rendimento e a eficiéncia da fermentacéao alcodlica no
processo de obtencao do hidromel. Além disso, o produto gerado na fase final do experimento que possibilitou
a obtencao dos resultados que embasaram esta publicacao poderia ser empregado como matéria-prima para a
producao de vinagre de mel. As informacdes sobre o processo de obtencao desse outro produto podem ser
encontradas no seu respectivo Boletim de Pesquisa e Desenvolvimento da Embrapa Pantanal
(http://www.cpap.embrapa.br/publicacoes/index.php).
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Materiais e Métodos

Este experimento foi realizado no Laboratério de Biotecnologia Alimentar do Departamento de Ciéncia e
Tecnologia de Alimentos do Centro de Ciéncias Agrarias da Universidade Federal de Santa Catarina.

A matéria-prima utilizada foi o mel de abelhas africanizadas (Apis mellifera L.) do tipo silvestre, adquirido de
Néctar Sul Industria e Comércio de Produtos Apicolas Ltda., armazenado em embalagens de 25 kg, as quais
foram mantidas a temperatura ambiente.

Para a fermentacao alcodlica, foi utilizado fermento comercial liofilizado (Saccharomyces cerevisiae) usado na
inddstria de panificacao.

Para determinar a populacao de leveduras viaveis no fermento foi realizada contagem em placas utilizando o
meio de cultura PDA (Potato Dextrose Agar) acidificado com solucao de acido tartarico a 10% de modo a
ajustar o pH em 3,5+0,1. As placas (triplicata) foram incubadas a 25°C durante cinco dias, segundo
recomendacao de Mislivec et al. (1992), obtendo-se uma contagem estimada de 10" UFC?®/g.

O mosto foi preparado através da diluicdo do mel em agua até obter 21% de Brix, determinado por um
refratbmetro manual. De acordo com Proste (1962 apud Vidal,1983), 20 g de acucar fermentescivel produz um
teor alcodlico de 1 grau por litro de mosto. Considerando-se que o mel utilizado possuia aproximadamente 80%
de aclcares em condicoes de fermentacao, a proporcao mel/dgua foi calculada pela seguinte férmula:

Y =20 X 100
80
Onde
Y = quantidade de mel (g/L) a ser utilizada
X = teor alcodlico (%) final desejado

Para estimular a fermentacéo, foram adicionados também ao mosto 0,2 g/L de sulfato de aménio e 0,02 g/L de
fosfato de amoénio, sendo 4,5 o pH inicial.

Ao mel diluido e enriquecido com nutrientes foi adicionado o fermento (S. cerevisiae), previamente dissolvido no
mosto, numa proporcao de 4 g de fermento para cada litro de mosto.

Foram usadas cinco cubas de fermentacao com capacidade de 2 L, uma por repeticdo. O volume de trabalho
foi de 1 L. O experimento foi realizado a temperatura ambiente, até alcancar um teor alcodlico constante. O

hidromel obtido foi centrifugado a 3000 rpm por 20 minutos e posteriormente engarrafado e pasteurizado em
banho-maria a temperatura de 60 °C por 20 minutos.

Durante a fermentacao alcodlica foram retiradas aliquotas de 20 mL, assepticamente, num intervalo de 12
horas e efetuadas (em triplicata) as determinacdes de aclcares totais pelo método Clegg-Anthrone (Novoa et
al., 1993) e a quantificacdo do teor de etanol foi avaliada pelo método da oxidacado do dicromato, segundo
metodologia da AOAC (1984).

O rendimento da fermentacao foi calculado em funcao do alcool produzido (% m/v) em relacao aos aclcares
consumidos (% m/v), de acordo com Aquarone & Zancanaro Junior (1983).

Ja a eficiéncia da fermentacao foi determinada segundo Hang et al. (1981):

Eficiéncia (%) da fermentacdo alcodlica = (alcool produzido/alcool tedrico a partir dos acticares consumidos) x
100.

5 Numa suspensdo de células bacterianas, cada mililitro deve conter milhdes de células. Nem todas, obviamente, estdo vidveis. O nimero de
células vidveis presentes em uma suspensdo tem sido genericamente denominado UFC (Unidades Formadoras de Colénias). Assim, UFC é
usado quase como sinénimo de célula vidvel. Os métodos de contagem de coldnias em placas ancoram-se no principio que, sendo a diluicdo
e o semeio em placas bem feitos, cada col6nia surgida é considerada originaria de uma Unica célula viadvel (Romeiro, 2001).
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Resultados e Discussao

O tipo do mel utilizado neste experimento apresentou uma concentracao de aclcares em torno de 88°Brix, o
gue resultou numa diluicao de cerca de 200 g desse mel para 1 L de dgua, considerando-se que o teor alcodlico
final desejado era de 10% (v/v).

Nao foi necessaério efetuar qualquer correcdo de pH do mosto, pois 0 mesmo apresentou pH inicial de 4,5,
6timo para a atividade do tipo de leveduras utilizadas neste experimento.

A fermentacao foi adequadamente conduzida a temperatura ambiente que variou entre 26 e 33°C, de acordo
com o ideal sugerido pela literatura que especifica valores entre 25 e 35°C (Delanoe et al., 1989; Reguly, 1998;
Aquarone et al., 2001).

A utilizacdo de Saccharomyces cerevisiae na forma de fermento de panificacdo na concentracao de 4 g/L, a
exemplo de Adams & Twiddy (1987), mostrou ser adequada para a obtencao do teor alcodlico desejado.

A Figura 1 apresenta os resultados médios das determinacdes de aclcares e etanol realizadas no decorrer da
fermentacao alcodlica do mosto do mel de abelhas africanizadas do tipo silvestre diluido, a temperatura
ambiente.

184 9
<

16 18

14 7

12 6

104 5

* -
Concentracdo de
8 acucares (%) L4

®Producao de etanol (%

Concentracdo de acgucares (%)

6 3
4 2
2 s 1
0 T T T T T 0
0 12 24 36 48 60 72 84

Tempo (horas)

Figura 1. Percentual do consumo médio de acucares (m/v) e producdo média de etanol (v/v) em funcao do
tempo de fermentacao.

A concentracao de agucares foi reduzida de um valor inicial de 17,11% a valores menores do que 2%, em 72
horas nas cinco repeticdes do experimento, mantendo-se constante desse ponto até as 84 horas de
fermentacao.
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Jéa a producado de etanol pelas leveduras alcancou uma concentracéao final de 8,02% (v/v) apés 72 horas do
processo fermentativo, mantendo-se assim até o final do mesmo. Nas cinco repeticoes do experimento foram
obtidos hidroméis com teores alcodlicos que variaram de 7,97 a 8,15%, sendo comparaveis aos teores
alcodlicos de 7,0 a 10,0% observados por Vidal (1983).

O intervalo de tempo durante o qual houve a maior producéo de alcool foi até 36 horas de fermentacéo. Esse
resultado esta de acordo com o indicado na literatura, como os encontrados por Bhatt et al. (1987), que
observaram uma elevada producao de alcool até 35 horas de fermentacao alcodlica utilizando S. cerevisiae
como indculo.

Observou-se que o tempo do processo fermentativo foi de 84 horas e isso se deve ao fato do mosto ter sido
enriquecido com nutrientes como o sulfato de aménio e o fosfato de amo6nio. FermentagcGes que ocorrem com
caréncia desses fatores de crescimento sao prolongadas; ja a insuficiéncia de vitaminas é um fator menos sério,
especialmente se uma concentracao suficiente de nitrogénio esta presente, considerando que a maioria das
leveduras sintetizam as vitaminas para suas necessidades (Steinkraus & Morse, 1966). Esses autores também
observaram que, sem a adicdo de fatores de crescimento para as leveduras, alguns méis fermentaram muito
lentamente e em outros a fermentacao nao ocorreu enquanto que, com a adicao de nutrientes, todos os méis
fermentaram rapidamente, sem a presenca de flavors® indesejaveis resultantes de fermentacdes demoradas.

Vidal (1983) produziu hidromel a partir de “mel de cana” que é um alimento rico em proteinas e sais minerais,
gquando comparado com outros tipos de méis de abelhas meliferas, porém com um forte aroma de melaco, que
associado a coloracao escura, torna o produto dificil de comercializar. O “mel de cana” mostrou ser uma
excelente matéria-prima para a producao de vinho de mel, ndo necessitando, para sua fermentacao, de
correcao de pH nem acréscimo de nutrientes, ao contrario do que ocorreu com méis claros que sao pobres em
fatores de crescimento.

A Figura 2 mostra os resultados obtidos do hidromel apés 84 horas de fermentacédo. O consumo de aglcares
determinado no final da fermentacéao alcodlica foi de 15,22% (m/v). O mosto apresentou uma concentracao
inicial de 17,11% (m/v) de agUcares totais o que significa uma utilizacao, pelas leveduras, de 88,95% desses
acuUcares no processo fermentativo.

81,27+0,74
80
60
% A
41,53+0,38
40+
2071 15,22 +0,06
J 6,32 +£0,05 7,78 +0,03
. - e . ,
Consumo de Etanol Etanol Rendimento Eficiéncia
acUcares totais produzido tedrico

Figura 2. Valores médios * desvio padrdo do consumo de aclcares totais (% m/v), producdo de etanol (%
m/v), etanol teérico (% m/v), rendimento (%) e eficiéncia (%) ap6s 84 horas de fermentacéo alcodlica do mosto
na producao do hidromel.

6 . = o . . . .
Flavor é a percepcao de volateis vindos da boca. O olfato tem uma funcao na apreciacao do flavor dos alimentos uma vez que, ele é
sentido por estimulacado via retronasal, muito mais do que através do paladar.
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Na fermentacao alcodlica de aclcares, por acao de leveduras, os principais produtos obtidos em proporcoes
equimolares sdo o etanol e o diéxido de carbono (Figura 3). Esse mecanismo foi quantificado pela primeira vez
por Gay-Lussac, onde 100 kg de glicose rendem 51,1 kg de etanol e 48,9 kg de diéxido de carbono. O
rendimento teérico de 51,1% em massa é conhecido como coeficiente de Gay-Lussac e é o dado basico na
eficiéncia de conversao (Jackman, 1991).

Glicose Etanol Diéxido de carbono

CeH1206 N 2C2HsOH  + 2C0O:2

Massa Molar (MM) = 180 g/mol MM = 92 g/mol MM = 88 g/mol

Figura 3. Conversao estequiométrica da glicose a etanol e diéxido de carbono (Equacao de Gay-Lussac).

A determinacao da concentracao de etanol durante a fermentacéao alcodlica foi realizada em volume (% v/v).
Para o célculo do rendimento, converteram-se os valores para massa (% m/v), utilizando para o célculo o valor
da densidade do etanol & 20°C, ou seja, 0,789 g/cm?®. Considerando esta transformacéo de unidades
juntamente com o valor médio de aclcar consumido durante a fermentacao, foi possivel determinar o
rendimento da fermentacao alcodlica, que foi de 41,53%, ou seja, aproximadamente 41 g de etanol obtidos de
100 g de acgucar fermentado, representando uma eficiéncia no processo fermentativo de 81,27%. Esses
resultados sdo coerentes com os encontrados na literatura, pois segundo Hashizume (1983), mesmo em
condicdes 6timas de trabalho, o rendimento mais elevado em fermentacdes alcodlicas ndo supera os 48%, e,
no processo industrial, o rendimento é ainda menor.

Conclusoes

Utilizando-se fermento comercial liofilizado (Saccharomyces cerevisiae) como inéculo foi possivel produzir
hidromel a partir de um tipo de mel silvestre de abelhas africanizadas (Apis mellifera L.).

A fermentacao alcodlica do mosto na producao de hidromel apresenta um consumo consideravel de acUcares
fermentesciveis pelas leveduras num periodo de 84 horas, resultando num teor alcodlico préximo do valor
maximo tedrico estipulado, e, consequentemente obtendo-se bom rendimento e eficiéncia no processo.
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