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RESUMO

O hidromel ¢ uma bebida alcodlica fermentada que vem ganhando importancia
econdmica devido as propriedades terapéuticas do mel e pela crescente demanda por
produtos diferenciados decorrente de consumidores que exigem mais opgdes. Neste
contexto, a produ¢do de hidromel ¢ um alternativa para a diversificagdo de géneros
baseados nos produtos apicolas visando o desenvolvimento da cadeia apicola da regido
nordeste. Assim, o objetivo deste estudo foi avaliar a qualidade de hidroméis produzidos
a partir de mel de Apis mellifera com adicdo de pdlen apicola e fosfato de amdnio em
fermentagao espontanea. Os mostos foram elaborados em trés tratamentos diferenciados:
H1 — controle; H2 — controle + pélen (30g L); H3 — controle + fosfato de amdnio (0,4¢g
L"). Os hidroméis foram avaliados quanto a composi¢do fisico-quimica: densidade, pH,
acidez volatil e total, teor alcodlico e extrato seco, SO; total, agucares redutores, cor (L*,
a*, b* C*, h), compostos fendlicos totais, detecgdo e quantificacdo de compostos
fendlicos e capacidade antioxidante. Os resultados foram submetidos a ANOVA e teste
de Tukey (p<0,05), além de Andlise de Componentes Principais (ACP). Todos os
tratamentos mostraram diferenca significativa (p<0,5) na composi¢ao fisico-quimica para
a maioria das variaveis analisadas, distinguindo-se os tratamentos com adi¢ao de pdlen
dos demais. Entretanto, todos hidroméis atenderam a legislagao brasileira e classificaram-
se como bebida alcodlica suave, por apresentarem teor de agticar maior que 3g L.
Adicionalmente, as bebidas mostraram a existéncia de uma grande variedade de
compostos bioativos, com a deteccdo de 17 compostos fenolicos, dos quais houve
destaque para os flavondis totais dos tratamentos com adi¢do de polen que apresentaram
alta concentragdo destes compostos. Por conseguinte, os tratamentos com adi¢ao de pdlen
mostraram maior capacidade antioxidante em todos os ensaios (DPPH, ABTS e FRAP),
diferenciando-os dos demais tratamentos conforme a ACP. Como conclusao, a utilizagao
de polen apicola €, inicialmente, uma alternativa na elabora¢do de hidromel quanto a
incrementagdo da qualidade do produto, principalmente do ponto de vista funcional.
Entretanto, estudos relacionados a cinética da fermentacao e avaliagao sensorial do
produto também devem ser conduzidos objetivando fornecer informagdes

complementares para definicdo do melhor resultado.

Palavras-chaves: mel, Apis mellifera, pdlen apicola, compostos bioativos, capacidade
antioxidante in vitro.
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ABSTRACT

Mead is a fermented alcoholic beverage that has been gaining economic value due to the
therapeutic properties of honey and the demand for inovative products due to consumers
who demand more options. In this context, the production of mead is an alternative for
the diversification of goods based on bee products aiming at the development of the bee
chain in the northeast of Brazil. Thus, the aim of this study was to evaluate the quality of
mead produced from Apis mellifera honey with the addition of bee pollen and ammonium
phosphate under spontaneous fermentation. The mead worts were set into three different
lots: H1 — water + honey; H2 — water + honey + bee pollen (30g L!); H3 — water + honey
+ ammonium phosphate (0.4g L'). Meads were evaluated using physicochemical
parameters: specific gravity, pH, volatile and total acidity, alcohol content and dry extract,
total SO2, reducing sugars, color (L*, a*, b*, C*, h), total phenolic content, phenolic
profiling and antioxidant capacity. Results were submitted to ANOVA and Tukey's test
(p<0,05), in addition to Principal Component Analysis (PCA). All lots were significant
difference (p<0.5) in physicochemical parameters for most of variables analyzed,
distinguishing the lots using pollen addition from the others. However, all meads were in
compliance with brazilian legislation and were classified as sweet mead, as it had sugar
content greater than 3g L', In addition, meads contained a wide variety of bioactive
compounds, 17 phenolic compounds were detected, which there was an emphasis on total
flavonols of lots using pollen addition that presented high concentration of these
compounds. Therefore, lot using pollen addition revealed greater antioxidant capacity in
all assays (DPPH, ABTS and FRAP), differentiating it from the other lots according to
the PCA. In conclusion, using of pollen is, initially, an alternative to mead elaboration in
terms of increasing the product quality, mainly from the funtional point of view.
However, studies related to fermentation kinetics and sensory evaluation of the product
should also be conducted in order to provide additional information to define the best

mead.

Keywords: honey, Apis mellifera, bee pollen, bioactive compounds, in vitro antioxidant

capacity.
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INTRODUCAO GERAL

O hidromel é uma bebida alcoolica resultante da fermentagdo alcoolica do mel
diluido em &4gua por acdo de leveduras (BRASIL, 2012), sendo tradicional nos paises
eslavos e reconhecida como uma das bebidas mais antigas consumidas pelo homem. O
hidromel vem ganhando importancia econdmica progressivamente, devido as
propriedades terapéuticas atribuidas ao mel e pela crescente demanda por produtos
gourmet decorrente de consumidores que exigem mais opcoes (MENDES-FERREIRA et
al., 2010). O hidromel ainda ¢ pouco conhecido em alguns paises, mas tem demonstrado
grande potencial comercial, apresentando crescente aumento no nimero de hidromelarias
no exterior (IGLESIAS et al., 2014). Entretanto, no Brasil, existe um mercado incipiente,
representado por pouco mais de 20 empresas de hidromel registradas, além dos
produtores informais (MACHADO, 2020).

Por outro lado, a apicultura tem se expandido notavelmente no Brasil, tornando-
o um grande exportador de mel com alta competitividade no mercado mundial (SOUZA,
2007; VIDAL 2019). Grande parte deste crescimento deve-se a produgdo nos estados do
nordeste, sendo a segunda maior regido produtora nacional, onde tem se mostrado de
grande importancia para a geragdo de renda no semiarido (KHAN, 2014; IBGE, 2019).
Entretanto, sdo muitas as dificuldades do setor: a cadeia produtiva que ainda nao se
encontra bem estruturada, a producao que ¢ voltada para a exportagdo, contando com
instabilidade no mercado mundial, além do baixo consumo per capita no pais, tornando
a atividade vulneravel e fazendo-se necessaria a busca por estratégias para explorar o
mercado interno (KHAN, 2014).

Contudo, o mercado apresenta crescente tendéncia marcada pelo interesse do
consumidor em produtos naturais, onde o uso de aditivos sintéticos ¢ limitado, além de
estar avido por novos produtos (CORBO et al, 2014). Neste contexto, a producdo de
hidromel torna-se uma alternativa s6lida para aumentar a demanda de o mel e demais
produtos apicolas no mercado interno, além de promover a manutenc¢do da cadeia apicola
na regido nordeste e fornecer ao consumidor uma bebida alcoolica inovadora.

Assim, considerando a necessidade do setor apicola de buscar estratégias para
explorar o mercado interno e a busca do consumidor por produtos diferenciados, o estudo
visou avaliar a qualidade de hidroméis produzidos a partir de mel de Apis mellifera com
adicao de pdlen apicola e fosfato de amonio em fermentacao espontanea.
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OBJETIVO GERAL

Avaliar a qualidade de hidroméis produzidos a partir de mel de Apis mellifera

com adi¢do de polen apicola e amonio de fosfato em fermentacao espontanea.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Caracterizar a composicdo fisico-quimica e colorimétrica dos hidroméis
elaborados;

¢ Indicar o teor de compostos fenolicos totais das bebidas alcodlicas;

e Detectar e quantificar os compostos fenolicos presentes dos hidroméis;

e Determinar a capacidade antioxidante dos hidroméis.

14



CAPITULO 1 - REVISAO BIBLIOGRAFICA
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1. HIDROMEL

O hidromel ¢ uma bebida alcoolica que contém entre 4% e 14% (v/v) de etanol,
resultante da fermentacao alcodlica do mel diluido em agua por acdo de leveduras
(BRASIL, 2012). E uma bebida tradicional nos paises eslavos, sendo reconhecida como
uma das bebidas mais antigas consumidas pelo homem. Os estilos de hidromel podem ser
classificados quanto a proporcdo de mel e agua utilizados, quanto ao teor de acucar
residual e ainda quanto a ingredientes adicionais. Os poloneses classificam os hidroméis
pela propor¢ao do volume da mistura de mel e agua em: dwdjniak (hidromel duplo),
quando a mistura possui propor¢ao de 1:1; trdjniak (hidromel triplo), quando a propor¢ao
¢ 1:2; pottorak (1:0,5); e czwoérniak (1:3) (CZABAJ et al, 2017). Usando terminologia
semelhante a do vinho, os estilos de hidromel sdo classificados como seco, meio seco ou
doce, de acordo com sua concentrag¢ao de agucar na bebida (GUPTA & SHARMA, 2009).
Hidroméis que recebem frutas, ervas ou especiarias em sua composic¢ao sao classificados

como na Tabela 1 (BERRY, 2007).

Tabela 1. Estilos de hidromel classificados pela composi¢ao.

Estilo Composicio

Mead Agua e mel

Great mead Agua e mel, envelhecido

Melomel Agua e mel com adigdo de frutas (exceto uva)
Pyment Agua e mel com adigao de uva (uvas viniferas)
Cyser Agua e mel com adi¢do de maga

Metheglin Agua e mel com adigio de especiarias

Braggot Agua e mel com adigdo de malte

Hippocras Agua e mel com adigdo de pimentas

Fonte: Berry (2007).

Dado que a produgao de mel ¢ uma atividade econdmica significativa na Europa,
o desenvolvimento de produtos derivados do mel parecem ser uma alternativa sélida para
fornecer bebidas alcoolicas inovadoras para os consumidores € aumentar o lucro da
industria apicola (PEREIRA et al, 2015). Atualmente, o hidromel vem ganhando
importancia econdmica progressivamente, devido as propriedades terapéuticas atribuidas
ao mel e pela crescente demanda por produtos gourmet decorrente de consumidores que

exigem mais op¢des (MENDES-FERREIRA et al., 2010). O hidromel ¢ uma bebida que
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pode ter elevado valor agregado a depender da qualidade da bebida, sendo capaz de custar
$25 a garrafa de 350ml e $85 a garrafa de 750ml (BERNOT, 2020).

O hidromel ainda ¢ pouco conhecido em alguns paises, mas tem demonstrado
grande potencial comercial, a exemplo dos Estados Unidos que vem apresentando
crescente aumento no numero de hidromelarias (IGLESIAS et al., 2014). Segundo a
American Mead Makers Association (2020), o nimero estabelecimentos comerciais nos
EUA aumentou de aproximadamente 60 em 2003 para cerca de 450 em 2020, além de
contar com cerca de 50 vinicolas e cervejarias adicionais, cada uma produzindo pelo
menos um hidromel em sua linha de produtos, € mais de 200 hidromelarias em fase de
planejamento para inauguragdo nos proximos dois anos. Entretanto, no Brasil, existem
um pouco mais de 20 empresas de hidromel registradas, além dos produtores informais

(MACHADO, 2020).

1.1. PROCESSAMENTO DO HIDROMEL

A partir da metodologia descrita por Mattietto et al (2006), as etapas basicas para

a elaborag@o do hidromel sdo representadas na Figura 1, sendo descritas a seguir.

Figural: Fluxograma do processo de elaboragdo do hidromel.
Fonte: Elaborado pela autora (2020).

O preparo do mosto consiste em, inicialmente, proceder com a diluicdo do mel
em agua. Segundo Joshi et al. (1990) para obter um hidromel com teor alcodlico em torno
de 12 % (v/v), é necessario a diluir o mel em agua fixando-se o teor de sélidos soluveis
em 22 °Bx. Para isso, Mattietto et al. (2006), estabelece a aplicagdo de duas equagdes
(Eq.1 e Eq.2) para a defini¢do das massas de mel e 4gua a serem utilizadas na elaboragao

do mosto.
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Minel X BXmel = Mmosto X BXDesejado (Eq.1)
Migua = Mmosto = Mmel (Eq.2)
Onde:
Ml = massa de mel que sera utilizada no processo, a ser obtido do calculado;
Bxmel = °Bx inicial do mel, determinado com auxilio de refratometro;
Mmosto = quantidade pré-estipulada de mosto que se deseja obter;
BXdesejado = valor final estipulado para o °Bx dessa formulagao;
Mol = massa de mel determinada pela Eq.1;
Miosto = massa de mosto estipulada na Eq.1;

Migua = massa de dgua a ser determinada para o mosto.

Apos a diluicao ¢ recomendado a corre¢ao do pH, mantendo-o em um intervalo
de 3,7-4,0 para o controle de microrganismos contaminantes e favorecimento do
crescimento das leveduras, além de contribuir com o equilibro da acidez na bebida
(MCCONNELL & SCHRAMM, 1995). Entretanto, alguns autores sugerem pH mais
baixo como 3,5 (GOMES, 2010) e 3,6 (ROLDAN et al, 2011). Os aditivos mais usados
sdo o carbonato de calcio, carbonato de potéssio, bicarbonato de potassio e 4cido tartarico,
além de, as vezes, acido citrico ou lactico ser adicionado (GUPTA & SHARMA, 2009).

Em decorréncia do mosto de mel ser considerado deficiente em nitrogénio,
minerais e outros fatores de crescimento, ¢ indicada a corre¢ao nutricional para melhorar
o desempenho das leveduras, através de aditivos naturais, como polpas ou sucos de frutas
e polen, ou ativantes de fermentacao comerciais, a exemplo de sulfato de amonio e fosfato
de potassio (GUPTA & SHARMA, 2009; ROLDAN et al, 2011). Gomes (2010) sugere a
utilizagdo da concentragdo de 0,85g L' a 1g L' de ativante comercial, enquanto Roldan
etal (2011) sugerem 30g L™! de polen.

Subsequentemente, o mosto deve ser pasteurizado para inativar microrganismos
indesejaveis e promover a remog¢ao de proteinas através da desnaturagao e coagulacao,
resultando em uma etapa de clarificagdo mais radpida (MCCONNELL & SCHRAMM,
1995). Entretanto, este método, apesar de ser o mais comum, interfere na qualidade do
mosto que tem sua capacidade antioxidante e perfil fendlico alterados (WINTERSTEEN
et al., 2005). Atualmente, o método tem sido substituido pela adi¢ao de aditivos como o
metabissulfito de potassio, sendo recomendado por Gupta e Sharma (2009) a
concentracio de 50-100 mg L' no mosto.
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Depois da pasteurizagdo o mosto ¢ inoculado com levedura selecionada. As
leveduras usados na producao de hidromel sdo, geralmente, linhagens de S. cerevisiae
com caracteristicas adequadas como para a producdo de vinho: atividade fermentativa
vigorosa, tolerancia ao etanol e didéxido de enxofre, tolerancia a variacao de temperatura
e capacidade de flocular facilmente ap6s conclusao da fermentacao. Gomes (2010) sugere
a utilizagdo de levedura seca na concentragdo 0,3 g L}, enquanto Czabaj et al (2017)
indica 0,5g L"!. Entretanto, o hidromel continua a ser produzido em alguns paises através
de fermentag¢ao natural conduzida por microrganismos nativos do mel. Considerando que
as leveduras S. cerevisiae sao os microrganismos dominantes no mosto, Pereira et al.
(2009) compararam as habilidades fermentativas de cinco cepas de S. cerevisiae isoladas
de mel portugués com uma cepa de vinho comercial, verificando que o desempenho das
cepas do mel foram semelhantes a comercial.

A temperatura ¢ um fator relevante, pois interfere na taxa de fermentacao e na
formag¢do de compostos aromaticos (BRUNELLI, 2015). A fermentacdo tem sido
recomendada a ocorrer em faixas de temperatura como: 10-21°C (MCCONNELL &
SCHRAMM, 1995); 18-30°C (GUPTA & SHARMA, 2009); 24-29°C (GOMES, 2010);
e 18-20°C (CZABAI et al, 2017).

Depois de completada a fermentagdo alcodlica, a trasfega ¢ feita para separar o
liquido fermentado dos sélidos que se sedimentam no fundo do recipiente ao término da
fermentagdo por serem fontes de contaminacao e por favorecerem reagdes quimicas e
bioquimicas que podem originar substancias promotoras de aroma e sabor impréprios a
bebida (MANFROI, 2010). A transferéncia do liquido para outro recipiente pode ser
realizada por sifona¢cdo com auxilio de uma bomba de vacuo (MATTIETTO et al, 2006).

Com o mosto transferido para outro recipiente, ele precisa ser maturado para
desenvolver suas qualidades gustativas e adquirir limpidez e estabilidade. A clarificagao
estatica consiste na remoc¢ao de solidos suspensos que causam a turbidez na bebida através
da adigdo de clarificantes associados a refrigeracdo, enquanto a estabilizagdo ¢ uma
pratica de se apregoa como forma de auxiliar na limpidez, pois na bebida ha uma série de
sais dissolvidos ou em suspensao que podem vir a cristalizar e comprometer a qualidade
do produto. Ao sair da fermentacao a bebida pode ser clarificada ao mesmo tempo que
sofre estabilizacdo pelo frio. Este processo dura 30 dias e, apds esta etapa, nova trasfega
¢ realizada para separar a bebida do sedimento formado (MANFROI, 2010;
MATTIETTO et al, 2006). Na clarificagao de hidromel, sdo utilizados frequentemente

19



como agentes clarificantes a bentonita e a gelatina, porém outros clarificantes como
ictocola, clara de ovo e caseina também podem ser usados (MCCONNELL &
SCHRAMM, 1995). Roldan et al (2011) sugere o resfriamento a 6°C e a adi¢dao de
gelatina (0,04g L") e bentonita (0,4g L).

Apos a ultima trasfega, o hidromel ¢ engarrafado e pasteurizado com o objetivo
de cessar a fermentag@o e aumentar a vida de prateleira da bebida (MATTIETTO et al,
2006; GUPTA & SHARMA, 2009). Entretanto, atualmente, aditivos como sorbato de
potassio, sdo utilizados como conservante, suprimindo o tratamento térmico (PIATZ,
2014). Para este fim, o limite maximo indicado para utilizac3o na bebida é de 0,2g L' de

sorbato de potassio (BRASIL, 2016).

1.2. PROBLEMAS RELACIONADOS A FERMENTACAO

Devido ao alto teor de agucar, atrasos na fermentacdo e producdo de aromas
indesejados sdo alguns dos problemas na producdo de hidromel associados com a
incapacidade das leveduras de se adaptar as condi¢des de stress desfavoraveis ao seu
crescimento, causando efeitos negativos na qualidade do produto (PEREIRA, 2009).
Alguns dos fatores de stress sdo as limitacdes de nutrientes essenciais, o estresse
osmotico, o estresse oxidativo, a privagao de nitrogénio e a toxicidade ao etanol. Os
baixos niveis de substancias nitrogenadas e de minerais presentes no mel afetam
negativamente a evolugdo do processo multiplicagdo das leveduras (MCCONNELL &
SCHRAMM, 1995).

De todos os nutrientes assimilados pelas leveduras durante a fermentagao, os
compostos nitrogenados sao quantitativamente os mais importantes, depois dos
compostos carbonados, pois sdo essenciais para o crescimento e metabolismo das
leveduras (CASELLAS, 2005). A quantidade de nitrogénio disponivel para as leveduras
depende das fontes de nitrogénio assimilavel presentes no mosto e da concentracdo de
etanol que afeta negativamente a assimilagcdo do nitrogénio, conduzindo a condi¢do de
estresse (GOMES, 2010). Um fornecimento inadequado de nitrogénio assimilavel no
mosto pode levar ao crescimento deficiente da levedura, a fermentacdes prolongadas, a
taxas de crescimento reduzidas e consequentemente a um decréscimo da produtividade
(PEREIRA, 2015).
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A diferenca de teores entre glicose e frutose também pode influenciar o processo
de fermentagao, j& que as cepas de S. cerevisiae metabolizam preferencialmente a glicose,
sendo consumida mais rapidamente, resultando numa predominéncia de frutose no final
da fermentagdo, havendo dificuldades em fermentar a frutose restante devido as altas
concentragdes de etanol e escassez de nitrogénio (GOMES, 2010). Este agucar residual
pode induzir refermentacdo ndo sé por leveduras, mas também por bactérias acéticas e
bactérias lacticas, aumentando a acidez volatil e a produgcdo anormal de ésteres,

comprometendo qualidade do produto (PEREIRA, 2009).

1.3. ADITIVOS

Os aditivos alimentares sdo empregados nos alimentos com o objetivo de
modificar as caracteristicas fisicas, quimicas, bioldgicas ou sensoriais, durante a
fabricagdo, processamento, preparagdo, tratamento, embalagem, acondicionamento,
armazenagem, transporte ou manipulagdo dos mesmos (BRASIL, 1997). Por isto, na
elaboragdo do hidromel sdao previstos alguns aditivos para estimular a fermentacao e
melhorar o sabor, além de prevenir e inibir a deterioragdo da bebida por microrganismos
contaminantes. Sais, acidos, vitaminas sdo amplamente utilizados na fabricag¢do, como:
diamoénio fosfato, metabissulfito de potassio, acido tartarico, biotina entre outros
(GUPTA & SHARMA, 2009). De todos os aditivos explorados, os mais importantes que
vem a contribuir para o desenvolvimento do hidromel sdo os compostos nitrogenados que
sdo essenciais para o crescimento e metabolismo das leveduras (GOMES, 2010).
Conforme Iglesias et al (2014), varios aditivos vém sendo usados para promover a

qualidade do produto final (Tabela 2).

Tabela 2. Alguns aditivos utilizados como ativantes na elaboragao de hidromel.

Pais Aditivos Ferme.ntag:ao Levedura Temperatura
(Dias) C)
Eslovaquia Sem Aditivo 60-90 Saccharomyces 15-22
Eslovaquia Vitamon Ultra salt® NI S. cerevisiae C11-3 25-30

(NH4)2SO4, KH,POy, MgClz,

C6H807, Vit.B; NI S. bayanus R2
NaH,C¢Hs07, Vit.B7, Vit.BG, Lalvin
Vit.Bs, peptona e myo-inositol

Eslovénia 15
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S. cerevisiae

Espanha K2S,05 e polen NI ENSIS-LE5® 25
Analogo do mel (38% frutose,
Estados 30% glicose, 10% maltose e 28-42 S. cerevisiae 2
Unidos 2% sacarose) diluido em H,O LD Carlson
e etanol
C¢H 206, extrato de levedura,
India peptona, MgSO4, ZnSO4 € >90 S. cerevisiae 18-30
KH>PO4
Nigeria 805 ¢ SO, 21 Fermento seco para 25:26
panificagdo
A S. cerevisiae
Pol6nia (NH4),HPO4 e CsHsO4 25-30 Johannisberg-Ricsling 20-22
S. cerevisiae
Portugal (NH.):HPO4 5 QA23 Lalvin 25
S. cerevisiae ICV D47
Lalvin
1: Enovit® e C4H¢Og;
2: NH4H2PO4;
Portugal KNaC4H406-4H,0; 8-13 S. cerevisiae 27
MgS04.7H>0, CaSO0s4, SO,,
C4HeOs e bentonita sodica
K>C4H4Ogs, ac.malico e ..
Portugal (NH.),HPO, 11-14 S. cerevisiae UCD522 25
. . S. cerevisiae ph.r.
Portugal Nutriente comercial e SO2 15 bayanus PB2002 20,25 ¢ 30
S. cerevisiae
Portugal K>C4H40Og6, ac.malico e NI QA23 Lalvine 2

(NH,),HPO,

S. cerevisiae
ICV D47 Lalvin

Fonte: Adaptado de Iglesias et al. (2014).

1.4. PADRAO DE IDENTIDADE E QUALIDADE PARA HIDROMEL

Através do Decreto N°6.871, de 4 de junho de 2009, estabeleceu-se diretrizes
relativas a padronizacao, classificagdo, registro, inspecao e fiscalizagdo da produgdo e do
comércio de bebidas sob competéncia do Ministério da Agricultura Pecuaria e
Abastecimento (MAPA). Neste documento definiu-se hidromel como a bebida com
graduacdo alcoolica de 4 a 14 % em volume, a 20°C, obtida pela fermentacdo alcodlica
de solugdo de mel de abelha, sais nutrientes e dgua potdvel (BRASIL, 2009).
Posteriormente, o decreto foi complementado, através da Instru¢do Normativa N°34, de

29 de novembro de 2012, estabelecendo os padroes de identidade e qualidade para
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bebidas fermentadas, na qual foram estabelecidos os limites de composi¢ao quimica, bem

como a classificagdo do hidromel, como mostra a Tabela 3.

Tabela 3. Padrdo de identidade e qualidade do hidromel.

Parametro Limite Minimo Limite Maximo Classificacdo

Acidez fixa (mEq L") 30

Acidez total (mEq L") 50 130

Acidez volatil (mEq L) - 20

Anidrido sulforoso total (g L) - 0,35

Cinzas (g L) 1,5

Cloretos totais (g L) - 0,5

Extrato seco reduzido (g L) 7 -

Graduagdo alcoolica (%) 4 14

Teor de agucar (g L) =3 Seco
>3 - Suave

Fonte: Instru¢cdo Normativa N°34 (BRASIL, 2012).

2. CADEIA PRODUTIVA DO SETOR APiCOLA BRASILEIRO

A apicultura caracteriza-se pela exploragdo econdmica e racional das abelhas
Apis mellifera, sendo uma das poucas atividades agropecudrias que atende aos requisitos
econdmico, social e ecoldgico, pois fornece renda para o apicultor, ocupa mao-de-obra
familiar ou contratada e contribui para a preservagdo da flora nativa. Dos produtos
apicolas, o que tem maior destaque no mercado ¢ o mel, seguido da cera, polen, propolis,
geléia real e apitoxina (PAULA NETO & ALMEIDA NETO, 2006).

A atividade apicola ganhou importancia econdmica no Brasil a partir de 2001
quando a produ¢dao de mel teve um rapido crescimento em virtude do aumento da
demanda internacional pelo produto, tornando-se exportador e chegando a ocupar a sexta
posicdo mundial em 2017 (SOUZA, 2007; FAO, 2020). Nesse contexto, a apicultura
passou a compor uma cadeia produtiva composta por mais de 300 mil apicultores e uma
centena de unidades de processamento de mel que juntos empregam quase 500 mil
pessoas (USAID-BRASIL, 2006). Em 2019, a producao nacional de mel atingiu 46 mil
toneladas, demonstrando aumento de 8,5% em relagdo a 2018, o que totalizou R$ 493,7
milhdes no ano (IBGE, 2019). De acordo com os dados do COMEX (2020), o mel foi o

13° produto no rank de exportagdes do setor agropecuario nacional em 2020, tendo
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exportado 45.728 mil toneladas. Vale ressaltar que o Brasil ¢ reconhecidamente
fornecedor de mel orgénico, tendo sido 91% de todo o mel organico importado pelos
Estados Unidos em 2018, sendo um dos mais valorizados no mercado americano
(VIDAL, 2019). Assim, o mel e demais produtos apicolas vém gerando a perspectiva de
crescimento da participagdo da apicultura no agronegdcio brasileiro (KHAN et al, 2014).

Nos ultimos anos, a apicultura tem se expandido notavelmente a partir da
produgdo nos estados do nordeste, cuja taxa de crescimento tem sido superior a do Brasil,
e tem se mostrado de grande importancia no semiarido na geragdo de renda, postos de
trabalho, conservagdao e recuperagao da vegetacdo nativa, além de contribuir para o
fortalecimento das relagdes associativas, uma vez que a atividade requer o trabalho
comunitario (PAULA NETO & ALMEIDA NETO, 2006). A apicultura desenvolvida no
Nordeste tem carater eminentemente familiar e por ser uma atividade praticada
predominantemente por pequenos produtores tem se configurado numa alternativa para
diversificacao da fonte de renda nas pequenas propriedades rurais (KHAN et al, 2014).

As condicdes favoraveis de clima e flora do nordeste juntamente com a demanda
externa na década de 2000 contribuiram para que a regiao se tornasse um dos principais
polos produtores de mel do pais, sendo responsavel em 2019 por 34,3% da producao
nacional, correspondendo a segunda maior regido produtora (VIDAL, 2019; IBGE,
2019). A apicultura nordestina estd concentrada no semiarido, com destaque para os
estados do Piaui, Bahia e Ceara. Embora a prépolis, a geléia real e a apitoxina tenham
maior valor agregado, predomina no nordeste brasileiro a produgao de mel, com excecao
para o Estado de Alagoas, onde os produtores se especializaram na produgao de propolis
vermelha, e o sul da Bahia que se tornou importante polo produtor de pélen (VIDAL,
2017; IBGE, 2019). O nordeste ¢ uma regido, entre poucas do mundo, com capacidade
de producao de grande volume de mel livre de residuos de pesticidas e antibidticos, pois
quase toda a produg¢do ¢ proveniente da flora nativa e os enxames sdo muito resistentes a
pragas e doencas, sendo o semiarido a regido com maior potencial de producao de mel
organico no pais (VIDAL, 2019).

Apesar das condigdes favoraveis ao crescimento da producdo, existem ainda
grandes dificuldades que limitam o desenvolvimento da atividade no pais, visto que a
cadeia produtiva ainda ndo se encontra bem estruturada e ha falta de integracgao entre seus
componentes. Além disso, o consumo de mel no Brasil ¢ baixo, apesar do mercado interno
ser vasto e potencial, pois grande parte da populacdo brasileira percebe o mel apenas
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como produto terapéutico e ndo como alimento (KHAN et al, 2014; NICHELE, 2018).
Assim, com a grande aceitacdo do mel brasileiro no exterior e o baixo consumo no
mercado interno, grande parte da producdo nacional ¢ destinada a exportagdo. Entretanto,
o Brasil ¢ vulneravel no mercado externo, uma vez que este esta centralizado em poucas
empresas importadoras, além de grande parte do mel ser exportado a granel com baixo
valor agregado. Dessa maneira, se faz necessario buscar estratégias para melhor explorar

o mercado interno e fortalecé-lo (KHAN et al, 2014; VIDAL, 2019).

3. MEL

O mel ¢ um produto natural caracterizado como produto viscoso, aromatico e
acucarado obtido a partir do néctar, substancia aquosa secretada pelas flores e/ou
exsudados sacarinos, que as abelhas meliferas produzem. Seu aroma, paladar, coloragao,
viscosidade e propriedades funcionais estdo diretamente relacionadas com a fonte de
néctar que o originou, assim como com a espécie de abelha que o produziu (CAMARGO
et al, 2002).

A classificagdo ¢ feita quanto a origem do mel em floral (obtido dos néctares das
flores) e ainda subdividido em mel unifloral ou monofloral, quando procede de flores de
uma mesma familia, género ou espécie e possua caracteristicas sensoriais, fisico-quimicas
e microscopicas proprias, ¢ em mel multifloral ou polifloral quando obtido a partir de
diferentes origens florais (BRASIL, 2000).

De acordo com Camargo et al (2002), a composi¢do média do mel, pode ser
resumida em trés componentes principais: agucares, agua e diversos (Tabela 4).
Entretanto, a aparente simplicidade esconde produtos bioldgicos mais complexos, pois
apesar de o mel ser basicamente uma solucdo saturada de agucares e agua, seus outros
componentes aliados as caracteristicas da fonte floral conferem alto grau de

complexidade.

Tabela 4. Composi¢do Bésica do mel.

Composicao basica do mel

Componente Média  Desvio-padrio Variacio
Agua (%) 17,2 1,46 13,4-229
Frutose (%) 38,19 2,07 27,25 - 44,26
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Glicose (%) 31,28
Sacarose (%) 1,31
Maltose (%) 7,31
Acgucares totais (%) 1,5
Outros (%) 3,1
pH 3,91
Acidez livre (meq/kg) 22,03
Lactose (meq/kg) 7,11
Acidez total (meq/kg) 29,12
Lactose/Acidez livre 0,335
Cinzas (%) 0,169
Nitrogénio (%) 0,041
Diastase 20,8

3,03
0,95
2,09
1,03
1,97

8,22
3,52
10,33
0,135
0,15
0,026
9,76

22,03 - 40,75
0,25 -7,57
2,74 - 15,98
0,13 -38,49
0,00 - 13,20
3,42-6,10
6,75- 47,19
0,00 - 18,76
8,68 - 59,49
0,00 - 0,950

0,020 - 1,028
0,00 - 0,133
2,10-61,20

Fonte: Camargo et al. (2002).

A composicao do mel ¢ varidvel e depende da fonte floral do néctar e polen, do

clima, das condi¢des ambientais e sazonais, bem como da manipulagdo e processamento

(ANKLAM, 1998). O mel contém cerca de 200 substancias (ARRAEZ-ROMAN et al.,

20006), sendo as principais os aglicares e 0s secundarios os minerais, proteinas, vitaminas,

lipidos, acidos organicos, aminoacidos (FINOLA et al., 2007), compostos fenolicos

(flavondides e acidos fenolicos), enzimas e outros fitoquimicos (BERTONCELJ et al.,

2007). A qualidade do mel ¢ determinada pelas suas propriedades sensoriais e fisico-

quimicas (AZEREDO et al., 2003), sendo as propriedades fisico-quimicas avaliadas

através de parametros estabelecidos em legislacao (BRASIL, 2000) como pode ser visto

na Tabela 5.

Tabela 5. Padrao de identidade e qualidade do mel floral.

Mel Floral

Parametro

Limite Minimo

Limite Maximo

Agucares Redutores (g 100g™)
Umidade (g 100g™)

Sacarose Aparente (g 100g™)

Sélidos insoluveis em 4dgua (g 100g™)
Cinzas (g 100g™)

Acidez (mEq Kg™)

Atividade diastasica (Gothe g™)
Hidroximetilfurfural (mg Kg")

65

20
6
0,1
0,6
50

60

Fonte: Adaptado de Brasil (2000).
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Os acucares sdo os constituintes majoritarios do mel, sendo essencialmente
frutose (38,4%), glicose (30,3%) e sacarose (1,3%), além de outros agtcares (12%),
incluindo dissacarideos, como maltose e isomaltose, trissacarideos e tetrassacarideos
(ANKLAM,1998). Os actcares redutores, glicose e frutose, sdo predominantes no mel,
sendo a propor¢ao, geralmente, 1,2:1 (frutose:glicose), variando conforme a fonte de
néctar (RODRIGUEZ et al., 2004). Esta propor¢io pode influenciar tanto no sabor do
mel, pois a frutose ¢ mais doce que a glicose, quanto na cristalizacdo, uma vez que a
glicose ¢ menos solivel em agua que a frutose. Assim, méis com maior proporcao de
frutose permanecem liquidos durante mais tempo (FINOLA et al., 2007). Por outro lado,
elevado teor de sacarose aparente no mel pode significar uma coleta prematura, ja que a
sacarose ndo foi totalmente dissociada em glicose e frutose pela agdo da enzima invertase
secretada pelas abelhas, além de poder indicar adulteragdo do mel (SODRE et al., 2007).

A agua ¢ o segundo componente mais importante do mel. Seu contetido depende
de varios fatores como época de colheita, grau de maturagdo alcangado na colmeia e de
fatores climaticos (FINOLA et al., 2007). Este pardmetro influéncia na viscosidade do
mel e contribui para a estabilidade, prevenindo da fermentacao e cristalizacao durante o
armazenamento. Entretanto, o conteudo excessivo apresenta dificuldades na preservagao
do produto (OLAITAN et al., 2007).

Os 4acidos organicos constituem cerca de 0,57% do mel, incluindo
predominantemente o acido gluconico, resultante da acdo enzimatica na glicose. Fazem
parte da composicao ainda os acidos piruvico, malico, citrico, succinico e fumarico. Os
acidos organicos sdo os responsaveis pela acidez do mel e contribuem consideravelmente
para o seu sabor caracteristico e contra fermentacdes indesejaveis (ANKLAM, 1998).

Os minerais estdo presentes em pequenas quantidades no mel, havendo variagao
no contetido entre os méis claros € méis escuros, sendo normalmente o teor de cinzas mais
baixo em méis de cor clara (0,04%) que em méis de cor escura (0,2%) (FINOLA et al.,
2007). O potassio ¢ o mineral mais abundante, mas encontram-se outros como célcio,
cobre, ferro, manganés e fosforo (OLAITAN et al., 2007). O contetido de minerais do
mel pode fornecer indicacdes acerca da poluicao ambiental ou da origem geografica do
mel (ANKLAM, 1998).

O conteudo de proteinas do mel €, aproximadamente 0,2%, provenientes das
abelhas e das plantas, sendo o teor de nitrogénio do mel baixo e varidvel, apresentando
valor médio de 0,04% (ANKLAM, 1998). Os compostos nitrogenados sdo
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essencialmente alcaloides, derivados da clorofila, aminoacidos e aminas (AL-MAMARY
et al., 2002). Dentre os aminoacidos, a prolina ¢ dominante, mas também ha presenca de
arginina, triptofano e cisteina, cuja presenca ¢ caracteristica em alguns tipos de mel
(ANKLAM, 1998).

O mel contém, ainda, uma enorme variedade de compostos fendlicos
(flavondides e acidos fenolicos), como constituintes secundarios. Os principais
flavondides presentes no mel sdo miricetina, tricetina, quercetina, hesperatina, luteolina,
caempferol, pinocembrina, crisina, pinobanksina, genkvanina e galangina (ANKLAM,
1998; BERTONCELJ et al., 2007). Para méis de determinadas origens botanicas ¢
possivel determinar padrdes de flavonodides caracteristicos, que podem ser usados na
determinagdo da sua origem geografica (ANKLAM, 1998). Quanto aos &cidos fendlicos,
foram identificados como majoritarios os acidos galico e p-cumarico, € como minoritarios
os acidos cafeico, ferulico, elagico e clorogénico, siringico, vanilico, cinamico e p-
hidroxibenzoico (BERTONCELJ et al., 2007).

O mel, como quase todos os produtos naturais, possui uma grande diversidade
de compostos terapéuticos. As caracteristicas particulares do mel devem-se a variedade
de compostos secundarios provenientes do néctar e das abelhas, os quais conferem aroma
e sabor especificos, além de atividade bioldgica (TOSI et al., 2004). O mel contém uma
grande variedade de compostos fenolicos e representa uma boa fonte de antioxidantes, o
que o torna um bom aditivo alimentar e terapéutico (AL-MAMARY et al., 2002), sendo
rico em antioxidantes enzimaticos (glicose-oxidase e catalase) e ndo-enzimaticos (acido
ascorbico, flavonoides, acidos fenodlicos, carotenodides, dcidos organicos, aminodcidos e
proteinas) (MEDA et al., 2005). Adicionalmente, a atividade antioxidante do mel tem se
mostrado fortemente correlacionada com o teor de compostos fendlicos (BERTONCELJ
et al., 2007). O mel também apresenta atividade antimicrobiana, tendo entre as
substancias que contribuem para esta atividade o perdéxido de hidrogénio, os acidos
organicos, os compostos fendlicos e a lisozima (BASUALDO et al., 2007). Desta forma,
o mel apresenta maiores possibilidades de comercializagdo, pois, além de alimento,
também vem sendo explorado em diversas outras industrias, como a farmacéutica e

cosmética, pelas conhecidas agodes terapéuticas (FREITAS et al., 2004).
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4. POLEN APiCOLA

O polen ¢ o gameta masculino das flores coletado pelas abelhas e transportado
para a colmeia para ser armazenado nos alvéolos e passar por um processo de
fermentagdo. Usado como alimento pelas abelhas na fase larval e abelhas adultas com até
18 dias de idade. E um produto rico em proteinas, lipidios, minerais e vitaminas. Em
virtude do seu alto valor nutritivo, ¢ usado como suplementacdo alimentar,
comercializado misturado com o mel, desidratado, em cépsulas ou tabletes (CAMARGO
et al, 2002).

As propriedades fisico-quimicas, funcionais e sensoriais sdo, geralmente,
fixadas para o pdlen monofloral, de uma origem botanica particular, uma vez que o pélen
multifloral varia nas propriedades. Entretanto, mesmo em fonte semelhante, a
composi¢ao do poélen pode variar devido a variagdes sazonais e regionais (MELO et al,
2009). O polen apicola contém carboidratos (13-55%), proteinas (10-40%), lipidios (1—
13%), fibra bruta (0,3-20%) e teor de cinzas (2-6%) (CAMPOS et al., 2008). Além disso,
¢ composto por todos os aminoacidos essenciais € acidos graxos, aminodcidos livres,
vitaminas, principalmente do complexo B, minerais essenciais, carotendides € compostos
fenolicos (flavondides e 4cidos fendlicos) (MELO et al., 2016). Pesquisas de
caracterizacdo do pdlen apicola com base nas propriedades fisico-quimicas e funcionais
aumentaram rapidamente dos ultimos 5 anos e atribui-se o fato a grande demanda por
produtos naturais e suplementos dietéticos saudaveis (THAKUR & NANDA, 2020)

Devido as propriedades nutricionais e terapéuticas reconhecidas do poélen, a
indtstria vem procurando sua utilizagdo ndo apenas como ingrediente nutritivo, mas
também como um ingrediente funcional para melhorar as caracteristicas de qualidade dos
produtos. O poélen apicola ja foi incorporado em grande variedade de produtos, como:
leite fermentado, iogurte, linguica de porco, produtos de panificacdo, suco de abacaxi,
leite em pd, vinho e hidromel (YERLIKAYA, 2014; GLUSAC etal, 2015; KRYSTYJAN
et al., 2015; CONTE et al., 2018; FLORIO ALMEIDA et al., 2017; ANJOS et al., 2019;
ZULUAGA et al., 2016; KARABAGIAS et al., 2018; THAKUR & NANDA, 2019;
AMORES-ARROCHA et al, 2018; ROLDAN et al, 2011). A aplicagdo de pdlen apicola
em produtos alimenticios ¢ baseada no potencial de incremento de formulagdes de
produtos  processados sobre o valor nutricional, compostos bioativos,
tecnofuncionalidades, atributos organolépticos e seguranga alimentar (THAKUR &
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NANDA, 2020). O pdlen apicola foi reconhecido por lei como um aditivo alimentar em
paises como Argentina, Suica e Brasil, onde foram oficialmente instituidas normas de
padrdo de qualidade fisico-quimica, conforme Tabela 6 (ALMEIDA-MURADIANA et
al., 2005; BRASIL, 2001).

Tabela 6. Padrao de identidade e qualidade de polen
apicola desidratado.

Polen Apicola Desidratado

Parametro Limite Minimo Limite Maximo
Umidade (%) 4

Cinzas (%) 4
Lipidios (%) 1,8

Proteinas (%) 8

Actcares totais (%) 14,5 55

Fibra bruta (%) 2

Acidez livre (mEq Kg-1) 300

pH 4 6

Fonte: Adaptado de Brasil (2000).

5. COMPOSTOS FENOLICOS E PROPRIEDADES FUNCIONAIS

Os compostos fenolicos sdo um grupo diverso de metabdlitos secundérios de
plantas, amplamente encontrados em vegetais, frutas e cereais. Nos ultimos anos,
descobriu-se que as dietas enriquecidas com fenolicos podem ajudar prevenir uma
diversidade de doengas cronicas, além do envelhecimento (MARK et al, 2019). O
consumo de alimentos ¢ a principal forma de humanos ingerirem compostos fendlicos.
Frutas, vegetais e bebidas sdo todos ricos em fendlicos, especialmente café, cha verde e
vinho. Além dos alimentos, os compostos fenolicos estdo disponiveis a partir de extracao
de plantas e sintese quimica para uso como suplementos e conservantes alimentares (LYU
et al, 2017). Os compostos fendlicos possuem atividades bioldgicas variadas, sendo
tipicamente conhecido por sua acdo protetora contra os danos causados pelo estresse
oxidativo (VIEIRA DA SILVA et al., 2016).

Diferentes fendlicos podem ser categorizados nos seguintes grupos (Fig.2):
acidos fenolicos, flavonoides, estilbenos, taninos, ligninas, cumarinas, curcuminéides e
quinonas (BASLI, BELKACEM, & AMRANI, 2017). Os acidos fenolicos sdo separados

em dois grupos: os acidos benzoicos, que incluem hidroxibenzoatos (C6-C1), e acidos
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hidroxicinamicos, que possuem hidroxicinamatos (C6-C3) (VIEIRA DA SILVA et al.,
2016). Os acidos hidroxibenzoicos sdo representados principalmente pelos acidos galico
e elagico, sendo comumente encontrado em vegetais, enquanto os principais acidos
hidroxicinamicos sao os acidos cafeico e ferulico (BASLI, BELKACEM, & AMRANI,
2017). Os acidos fendlicos podem representar cerca de um terco dos compostos fenolicos
da dieta humana, onde essas substincias t€m uma alta atividade antioxidante (VIEIRA

DA SILVA et al., 2016).

Compostos Fenolicos

| | | ! I l

| Acidos Fenolicos | | Taninos | |Ligninas| | Flavonoides | |Estilben0s| |Cumarinas| |Curcumin6ides|

Ac. Benzbicos:
Ac.Galico

Ac. Elagico

Ac. Hidroxicinamicos:
Ac. p-cumarico

Ac. Cafeico

Ac. Feralico

. . . | .

| Flavonas | |Isoﬂav0nas| |Flav0n6is| | Flavanois | |Flavan0nas| |Ant0cianinas|
Quercetina (+)-catequina
Campferol (-)-epicatequina
Miricetina EGCG
Rutina

Figura2: Principais classes de compostos fenolicos.
Fonte: Adaptado de Basli, Belkacem, & Amrani (2017).

Os flavonoides sdo o grupo mais comum e amplamente distribuido de compostos
fenodlicos em plantas. Sua estrutura contém dois anéis aromaticos ligados por uma ponte
de trés atomos de carbono (C6-C3-C6) (VIEIRA DA SILVA etal., 2016). Os flavonoides
ocorrem principalmente como agliconas, mas também existem como glicosideos e
derivados metilados (KUMAR & PANDEY, 2013). Eles incluem principalmente
flavonas, isoflavonas, flavonois, flavanois, flavanonas e antocianinas (Fig.2). Sao
importantes flavonois a quercetina, o campferol, a miricetina e a rutina, quercetina-3-O-
rutinosideo, que ¢ o glicosideo da quercetina. Assim como, sdo importantes flavandis a
(+)-catequina, (-)-epicatequina e a epigalocatequina-3-galato (EGCG), um derivado da
catequina que ¢ éster da epigalocatequina e do acido galico (BASLI, BELKACEM, &

AMRANI, 2017). Esses compostos tém despertado interesse devido a descoberta de suas
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atividades farmacolodgicas e fungao reguladora da saude. Quanto a atividade biologica,
foram previamente relatados como tendo efeitos antioxidantes, hepatoprotetores,
antibacterianos, antiinflamatdrios, anticancer e antivirais, além de inibir a peroxidagdo
lipidica. Quando adicionados a produtos alimenticios, os flavonoides sdo responsaveis
por prevenir a oxidagao de gorduras e proteger vitaminas e enzimas, além de contribuir
para a cor e o sabor dos alimentos (KUMAR & PANDEY, 2013).

Os compostos fendlicos tém recebido crescente interesse na saide humana
devido aos seus efeitos benéficos contra varias doengas como o cancer, atribuidos em
particular a sua atividade antioxidante (BASLI, BELKACEM, & AMRANI, 2017).
Virias investigagdes apoiam que o estresse oxidativo desempenha um papel fundamental
na ocorréncia de cancer e outros problemas de saude induzidos pelo excesso de produgao
de espécies reativas do oxigénio (ERO) que inclui muitos radicais, como superédxido (O-
2), hidroxila (OH—), hidroperoxil (OOH—), peroxil (ROO—), alcoxil (RO—), 6xido
nitrico (NO—) e anion peroxinitrito (ONOO—). As ERO podem causar danos oxidativos
a biomoléculas vitais, como DNA, lipidios e proteinas (ZUJKO & WITKOWSKA, 2011).
Os compostos fenolicos podem suprimir a formagao de ERO por diferentes mecanismos
como a inibi¢do de enzimas tal qual a xantina oxidase e oligoelementos quelantes como
ions de ferro livres, envolvidos na formagdo de radicais e espécies de radicais
sequestrantes por doacdo de hidrogénio. A capacidade antioxidante esta relacionada ao

numero ¢ a posi¢ao dos grupos hidroxila no composto fenolico (FANTINI et al, 2015).

6. COMPOSTOS BIOATIVOS EM BEBIDAS

Os compostos bioativos sao compostos com propriedades funcionais
encontrados nas plantas. Seus efeitos de promogdo a saide foram inicialmente
relacionados ao consumo de frutas e vegetais com a reducdo do risco de desenvolver
varias doengas. Por este motivo, a caracterizacdo quimica de compostos bioativos em
alimentos tem sido uma area importante de €nfase na pesquisa nos ultimos anos
(PAVLOVICH-ABRIL, 2019).

Atualmente, diversos produtos, como alimentos processados e bebidas,
compreendem uma nova variedade de alimentos funcionais (OFORI & HSIEH, 2013).
Hoje em dia, h4 inimeros motivos para incorporar compostos bioativos a bebidas, como:
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disponibilidade e possibilidade de satisfazer as necessidades do consumidor; vida de
prateleira; e oportunidade ilimitada de combinar nutrientes necessarios € compostos
bioativos (ASHWANI et al., 2018). Neste contexto, compostos bioativos tém sido
propostos como alternativa ao uso de aditivos sintéticos para combater microrganismos
contaminantes na industria do vinho (ORO, 2013).

A crescente tendéncia marcada pelo interesse do consumidor em produtos
naturais, onde o uso de aditivos sintéticos ¢ limitado, é conhecido como “consumismo
verde”. Neste sentido, a utilizagdo de ingredientes naturais com forte atividade
antioxidante foi sugestionada para criar novas bebidas funcionais a partir da fortificagao
com polifenois, tendo em vista que estes ganharam interesse devido ao seu papel benéfico

contra doengas cronicas (CORBO et al, 2014).
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CAPITULO 2 - DESENVOLVIMENTO DE HIDROMEIS EM FERMENTACAO
ESPONTANEA COM ADICAO DE POLEN APIiCOLA E FOSFATO DE
AMONIO
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RESUMO

O estudo avaliou a influéncia da adi¢ao do pdlen de abelha sobre o perfil de compostos
fendlicos e capacidade antioxidante em hidroméis originados de fermentacdo espontanea.
Trés diferentes tratamentos foram conduzidos em fermentagdo espontanea conforme a
composi¢ido: H1 — controle; H2 — controle + polén apicola (30g L!); H3 — controle +
fosfato de amonio (0,4 g L!'). A determinacio do contetido de fendlicos totais foi
realizada utilizando o reagente Folin-Ciocalteu, enquanto o perfil fenolico foi definido
através de cromatografia liquida de alta eficiéncia com detector de arranjo de diodos
(HPLC-DAD-FD). A capacidade antioxidante foi estabelecida pelos ensaios DPPH,
ABTS e FRAP. O teor de compostos fenolicos totais variou entre 231,33 a 751,829 mg
EAG L' (p<0,05). Foram identificados dezessete compostos entre 4cidos fendlicos,
flavonodis e flavandis. A atividade antioxidante das amostras foram consistentes com os

resultados do conteudo de fendlicos totais. De acordo com a andlise de componentes
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principais (ACP), as amostras de hidroméis diferenciaram-se em fun¢do da adicao de
polen apicola, indicando forte correlagdo entre compostos fenolicos, capacidade
antioxidante nos ensaios adotados e cor. Os resultados deste estudo demonstram que o
emprego do polén apicola como aditivo teve impacto significativo sobre o conteudo

fenolicos e capacidade antioxidante contribuindo para a qualidade do hidromel.

Palavras-chave: mel, Apis mellifera, atividade antioxidante in vitro, compostos bioativos,

HPLC-DAD-FD.

ABSTRACT

The study evaluated the influence of the addition of bee pollen on the profile of phenolic
compounds and antioxidant capacity in meads produced under spontaneous fermentation.
Three different mead wort were carried out under spontaneous fermentation according to
the composition: H1 — water + honey; H2 — water + honey + bee pollen (30g L™"); H3 -
water + honey + ammonium phosphate (0.4 g L'!). The determination of the total phenolic
content was measured by the Folin-Ciocalteu reagent method, while the phenolic profile
was defined by high-performance liquid chromatography—diode array detector method
(HPLC-DAD-FD). The antioxidant capacity was established by the DPPH, ABTS and
FRAP assays. The content of total phenolic compounds varied widely, ranging from
231,33 and 751,829 mg GAE L' (p<0,05). Seventeen compounds were identified among
phenolic acids, flavonols and flavanols. The samples antioxidant activity values were
consistent with the results of the total phenolic content. According to the principal
component analysis (ACP), the mead samples differed due to according to the addition
of bee pollen, indicating a strong correlation between phenolic compounds, antioxidant
capacity assays applied and color. The results of this study demonstrate that the use of
bee pollen as an additive had a significant impact on phenolic content and antioxidant

capacity contributing to the quality of mead.

Keywords: honey, Apis mellifera, in vitro antioxidant capacity, bioactive compounds,

HPLC-DAD-FD.
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1. Introducao

O Hidromel, também conhecido como “vinho” de mel, ¢ uma das bebidas
alcoodlicas mais antigas da humanidade, sendo resultado da fermentacdo alcdolica do mel
diluido em 4gua e contendo de 8 a 18% de etanol (ROLDAN et al, 2011; LI & SUN,
2019). Diferentes estilos de hidromel sdo obtidos dependendo da propor¢ao de mel e dgua
utilizados na produ¢do como também pela adi¢do de frutas, ervas e especiarias (KAWA-
RYGIELSKAA et al, 2019; SOCHA et al, 2015).

Atualmente, a produg¢dao de hidromel vem sendo vista na Europa como uma
alternativa para novos produtos a base de mel, com o intuito de aumentar a rentabilidade
da apicultura (PEREIRA et al, 2015). Por outro lado, os consumidores sdo cada vez mais
exigentes, insaciaveis por novidades e demandam ao mercado ampliar as opgdes de
produtos inovadores. Assim, o grande potencial da produgao de hidromel ¢ evidente em
alguns paises, como nos Estados Unidos (IGLESIAS et al., 2014). Adicionalmente, o
hidromel ganhou progressivamente importancia econdmica mundial, devido as
propriedades funcionais atribuidas ao mel (MENDES-FERREIRA et al., 2010).

Hoje em dia, diversos produtos, como alimentos processados e bebidas,
compreendem uma nova variedade de alimentos funcionais (OFORI & HSIEH, 2013).
Ha uma crescente tendéncia marcada pelo interesse do consumidor em produtos naturais,
onde o uso de aditivos sintéticos ¢ limitado. Neste sentido, a utilizagdo de ingredientes
naturais com forte atividade antioxidante ¢ sugestionada para criar novas bebidas a partir
da fortificagdo com polifenois, tendo em vista que estes ganharam interesse devido ao seu
papel benéfico contra doengas cronicas (CORBO et al, 2014).

A qualidade do hidromel pode ser avaliada através da andlise de diversos
parametros, dentre eles: teores de acucares redutores, hidroximetilfurfural, acidos
orginicos e compostos fendlicos (SVECOVA et al, 2015). O perfil de compostos
fenolicos do hidromel depende da origem do mel, sendo fortemente influenciado pela
adicao de sucos de frutas e extratos de ervas, e por etapas do processamento, como
fermentagao, tratamento térmico e estocagem. Os compostos fendlicos afetam a qualidade
sensorial e desempenham um papel significativo na maturagao da bebida, pois agem como
conservantes naturais, além de apresentarem outras atividades bioldgicas, como
antioxidantes, anti-inflamatérias, antibacterianas e efeitos preventivos contra o cancer
(KAHOUN et al, 2008). Neste sentido o conhecimento sobre o contetido € a composi¢ao
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de compostos fenolicos ¢ de extrema importancia para o gerenciamento e controle da
qualidade do hidromel, possibilitando prever propriedades sensoriais e tempo de
estabilidade oxidativa do produto (LUKIC et al, 2019).

Apesar de estudos terem sido feitos abordando a avaliacdo da composi¢ao
fenodlica e atividade antioxidante de hidroméis elaborados a partir da utilizagdo de
diferentes tipos de meles, leveduras, processos tecnologicos e aditivos, entre compostos
nitrogenados, frutas, ervas e especiarias (SVECOVA et al., 2015; AKALIN et al, 2016;
CZABAIJ et al., 2017; KAHOUN et al., 2008; KAWA-RYGIELSKA et al., 2019;
WINTERSTEEN et al, 2005; SOCHA et al, 2015), nao foi encontrado nenhum trabalho
que descrevesse a influéncia da adi¢do de pdlen sobre o contetido de compostos fendlicos
e capacidade antioxidante em hidroméis. O pdlen de abelha ¢ rico em carboidratos,
proteinas, lipidios, minerais e vitaminas, sendo fonte de diferentes carboidratos, além de
conter varios aminoacidos essenciais, acidos graxos, esterdis, carotendides e polifendis
(AMORES-ARROCHA et al.,, 2018). Devido as suas qualidades nutricionais e
caracteristicas fisico-quimicas, o uso do pdlen foi proposto em trabalhos anteriores como
nutriente para as leveduras e ativante da fermentacao alcoolica em hidromel e vinho,
sendo verificado sua atuacdo no processo fermentativo, nas caracteristicas fisico-
quimicas e sensoriais das bebidas (ROLDAN et al., 2011; AMORES-ARROCHA et al.,
2018). Deste modo, foi observada a necessidade do desenvolvimento de pesquisa visando
avaliar a influéncia do polen em relagdo ao contetido fenolico e capacidade antioxidante
de hidroméis.

Assim, considerando a crescente demanda por produtos com menos utilizagao
de aditivos sintéticos associados ao importante papel dos compostos fenolicos para a
qualidade da bebida, este estudo teve como objetivo avaliar a qualidade de hidroméis

produzidos com adi¢do de polen apicola e amonio de fosfato em fermentagdo espontanea.

2. Material e Métodos

2.1. Matéria-prima e insumos utilizados na elaboragao do hidromel

O mel utilizado foi produzido por apicultor da regido do Vale do Sao Francisco

(09°04°16,4”S, 0 40°19°5,37”0, Petrolina, Pernambuco, Brasil), oriundo de abelhas Apis
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mellifera e comercializado em frascos de 1L. O polen apicola desidratado utilizado foi da
marca Alimentos Terra Viva (Sao Paulo, Brasil), adquirido de loja de produtos naturais
em embalagem de 1Kg. A agua mineral natural foi retirada em distribuidor da marca
Indaid (Pernambuco, Brasil) em galdoes de SL. A levedura comercial Saccharomyces
cerevisiae bayanus (Maurivin PDM®) foi comprada da Amazon® (Rio Grande do Sul,
Brasil), assim como o ativante de fermentacio fosfato de aménio (Gesferm Plus®) e o
metabissulfito de potassio. O 4cido tartarico e latico utilizados foram da marca Synth®
(Sao Paulo, Brasil), enquanto os clarificantes, silica coloidal (Eversol®) e gelatina liquida
(Collagel®), foram da marca Ever (Rio Grande do Sul, Brasil). A qualidade do mel foi

avaliada conforme laudo analitico no Anexo A.

2.2. Solventes, reagentes e padroes analiticos

Os reagentes quimicos Folin-Ciocalteu, DPPH (2,2-difenil-1-picril-hidrazil),
ABTS (2,2"-azinobis (3-etilbenzotiazolina-6-acido sulfonico)), TPTZ (2,4,6-Tris(2-
piridil)-s-triazina), Trolox (&cido 6-hidroxi-2,5,7,8-tetrametilcromo-2-carboxilico) e
4cido orto-fosforico foram adquiridos da Sigma-Aldrich® (Sdo Paulo, Brasil), enquanto
o cloreto de ferro (III) foi adquirido da Exodo Cientifica® (Sdo Paulo, Brasil), e
acetonitrila e metanol (ambos grau HPLC) foram comprados da J.T.Backer® (Nova
Jersey, EUA).

Os padrdes de acido galico, cafeico e quercetina diidratada foram obtidos da
Chem Service® (Pensilvania, EUA), os padrdes dos acidos caftarico, clorogénico, fertlico
e p-cumérico foram adquiridos da Sigma-Aldrich® (Missouri, EUA) e os demais padrdes:
caempferol-3-O-glucosideo,  isorhamnetina-3-O-glucosideo,  rutina, = miricetina,
quercetina-3-B-D-glucosideo, (+)-catequina, (-)-epicatequina, (-)-galato epicatequina, (-
)-galato epigalocatequina, procianidina B1 e procianidina B2, foram comprados da
Extrasyntese® (Genay, Franca). Todos os padrdes adquiridos continham grau de pureza

igual ou acima de 95%.

2.3. Elaboracdo do hidromel

Foi elaborado um mosto a partir do mel diluido em &4gua mineral com
concentracdo de sélidos soluveis de 22°Brix para a producao de teor alcoolico ao redor

de 12%. Em seguida, o mosto foi sulfitado com a incorporacio de 75mg L' do
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conservante metabissulfito de potassio e o pH ajustado a 3,6 com adi¢do de 0,116g L' de
acido tartarico. Logo ap6s, o mosto foi distribuido em seis garrafdes de 10L para a
elaboracao de trés tratamentos em duplicata: HI — controle; H2 — controle + polén apicola
(30g L"); H3 — controle + fosfato de aménio (0,4 g L.

Posteriormente, os tratamentos foram levados a fermentacdo em camara a
temperatura controlada de 18+2°C, como recomendado por Czabaj et al. (2017). Apos
24h, foi feita adi¢do do pdlen no tratamento H2, conforme concentragdo utilizada por
Roldéanetal. (2011), e do fosfato de amonio em H3 de acordo com a concentracdo maxima

indicada pelo fabricante, de acordo com o ilustrado na Figura 1.

Figura 1. (A) Mostos em fermentagéo (fase tumultuosa), (B) Avaliagdo sensorial dos mostos.

O processo fermentativo foi dado como encerrado quando as amostras
demonstraram densidade constante, abaixo 1,000, e teor de agtcar redutor menor que 8g
L', Ao final do processo fermentativo, os fermentados tiveram a acidez total corrigida

com 4cido latico para 60 mEq L, para atingirem o limite da legislagdo brasileira
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(BRASIL, 2012), e seguiram para a estabilizag¢ao proteica e clarificagdo durante 30 dias
em camara a temperatura controlada (4+1°C), apds a adi¢do de 1,1g L de silica coloidal
e 0,4g L! de gelatina liquida. Em seguida, os hidroméis foram trasfegados, envasados em
garrafas de vidro de 750mL, mantidos em adega climatizada (18°C) e analisadas ap6s 30

dias.

2.4. Pardmetros Fisico-quimicos

Para determinacao do final do processo de fermentagcdo, foram realizadas
analises de densidade e teor de agucar redutor. A determinagdo da densidade foi realizada
por leitura direta das amostras em balanca eletronica hidrostatica Super Alcomat
(Gibertini Elettronica, Italia) (OIV, 2019), enquanto o teor de acucar redutor foi obtido
através da reagdo com acido 3,5-dinitrosalicilico (DNS) (MILLER, 1959).

Apds um més do engarrafamento, trés garrafas de cada lote por tratamento foram
analisadas quanto a acidez total, acidez volatil, pH, teor alcoolico, extrato seco, teor de
agucar redutor, anidrido sulfuroso livre e total.

A acidez total foi realizada por titulacdo com hidroxido de s6dio 0,1N até pH 8,2
utilizando fenolfitaleina como indicador (AOAC, 2000). Os valores obtidos foram
expressos em mEq L de 4cido latico. A acidez volatil foi realizada por titulagdo seriada,
apo6s destilagdo da amostra em destilador enologico Super DEE (Gibertini Elettronica,
Italia), com hidréxido de soédio 0,IN e fenolfitaleina, iodo 0,02N em presenga de amido,
e iodo 0,02 N e tetraborato de sodio (OIV, 2019). Os valores obtidos foram expressos em
mEq L de 4cido acético. O pH foi determinado a partir da leitura direta das amostras em
pHmetro HI2020 (Hanna Instruments, Estados Unidos) e os valores expressos com duas
casas decimais (OIV, 2019). O teor alcodlico e extrato seco, foram realizados apos
destilacdo em destilador enologico Super DEE (Gibertini Elettronica, Italia) por
densimetria e leitura direta em balanga eletronica hidrostatica Super Alcomat (Gibertini
Elettronica, Italia) (OIV, 2019). Os valores foram expressos em % (v/v) de alcool e g L™!
de extrato seco. O teor de actcar redutor foi obtido através da reagdo com acido 3,5-
dinitrosalicilico (DNS) (MILLER, 1959) e os valores expressos em g L. A determinagio
de anidrido sulfuroso (SO.) total foi realizada apos destilacdo em destilador enoldgico

Super DEE (Gibertini Elettronica, Italia) pelo método de Ripper (iodometria) por
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titulometria com solucao de iodo 0,02N como indicador (OIV, 2019), tendo os valores

expressos em g L.

2.5. Avaliacdo Colorimétrica

As andlises de cor foram realizadas utilizando o sistema CIELab (OIV, 2019)
para determinacao dos parametros: L* (luminosidade), a* (coordenada vermelho/verde),
b* (coordenada amarelo/azul), C* (cromaticidade ou satura¢do) e angulo H* (hue ou
tonalidade). As amostras foram analisadas em triplicata, sendo acondicionadas em cubeta
e as leituras realizadas em colorimetro portatil Delta Vista 450G (Delta Color),

previamente calibrado.

2.6. Determinacgdo de Compostos Fenolicos

O conteudo de compostos fendlicos totais (CFT) dos hidroméis foi determinado
a partir do método proposto por Singleton & Rossi (1965) com modificacdes. Foram
pipetados 100uL de amostra e 400uL. de acetona 70% em tubos de ensaio.
Posteriormente, foram adicionados 2500uL de reagente de Folin-Ciocalteau 10% e
2000uL de solugdo de carbonato de sédio 7,5% em cada tubo. Apds 2 horas, a leitura foi
realizada em espectrofotometro Multiskan GO (Thermo Scientific, EUA) a 760nm. Os
resultados foram expressos em mg de equivalentes de acido galico (EAG) L™! a partir da
curva de calibragdo obtida com concentragdes do padrao do composto variando entre 1,5
a8,0 ugmL,

Dezessete compostos fenolicos foram quantificados isoladamente seguindo o
método otimizado nas mesmas condi¢des analiticas por Natividade et al (2013). As
analises foram realizadas utilizando sistema de cromatografia liquida de alta eficiéncia
(CLAE) Waters Alliance €2695 (Waters, EUA) equipado com detector de arranjo de
diodos (DAD) Waters 2998 nos comprimentos de onda de 280nm, 320nm e 360nm, e
detector de fluorescéncia Waters 2475 utilizando 280nm para excitacdo ¢ 320nm na
emissao. As amostras foram filtradas em membrana de nylon com didmetro de 13mm e
tamanho do poro de 0,45um (Phenomenex, EUA) e injetadas sem diluicdo no
equipamento utilizando como volume de injecdo 40ul. A coluna Gemini NX C-18
(Phenomenex, EUA: 150mm X 4,6mm x 3um) foi mantida a 40°C. A fase movel consistiu

em um gradiente composto por um solvente A (solu¢do de acido ortofosforico a 0,85%)
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e um solvente B (acetonitrila) em fluxo a 0,5ml min!. O gradiente teve inicio com 100%
do solvente A e foi ajustado para 93% do solvente A e 7% do solvente B em 10 min; 90%
do solvente A e 10% do solvente B em 20 min; 88% do solvente A e 12% do solvente B
em 30 min; 77% do solvente A e 33% do solvente B em 40 min; 65% do solvente A ¢
35% do solvente B em 45 min; e 100% do solvente B em 55 min (totalizando 60 minutos
de corrida).

A detecgao dos compostos fenolicos foi realizada comparando os espectros e os
tempo de reten¢ao dos picos das amostras com os dos padrdes injetados nas mesmas
condig¢des analiticas. A quantificacdo foi realizada através das curvas de calibragao dos
padroes (NATIVIDADE et a., 2013; COSTA et al, 2020), tendo a linearidade variado de
0,62 - 160,00 mg L™! e os coeficientes de regressio (R2) entre 0,9977 e 0,9999. Os limites
teoricos de deteccio (LOD) variaram entre 0,03 e 0,27 mg L, enquanto os limites
teoricos de quantificagio (LOQ) encontravam-se entre 0,09 e 0,89 mg L!; tendo as
médias dos valores de recuperacao variado de 97,67 a 99,64% (4cidos fenodlicos), 92,31
a 99,31% (flavandis) e 92,33 a 115,37% (flavonois). A precisdo do método (RSDR)

variou de 1,27 a 3,19% nas amostras.

2.7. Avaliag¢do da Capacidade Antioxidante in vitro

2.7.1. Ensaio pelo método DPPH

A capacidade antioxidante foi determinada a partir de adaptacdo feita por
Carvalho et al (2020) da metodologia proposta por Brand-Williams et al (1995). Foram
pipetadas aliquotas 100pL de amostra e 3900uL de solugdo de DPPH 0,06mM mL™! em
tubos de ensaio. Apos 1 hora, a leitura foi realizada em espectrofotometro Multiskan GO
(Thermo Scientific, EUA) a 515nm. Os resultados foram expressos em mmol TE L' a
partir de curva de calibragdo utilizando trolox (TE) como padrdo em concentragdes

variando de 0 a 5 mg mL.

2.7.2. Ensaio pelo método ABTS

A capacidade antioxidante também foi quantificada conforme metodologia
adaptada de Re et al. (1999) por Lima et al. (2014) pelo método ABTS. O radical ABTS™*

foi preparado previamente até obter absorbancia de 0,700 = 0,050nm a 734nm para
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utilizacdo. As amostras foram analisadas em triplicata, transferindo-se 30uL de cada
amostra para tubos de ensaio com 3000uL do radical ABTS™. Apos 6 minutos, a leitura
foi feita em espectrofotometro Multiskan GO (Thermo Scientific, EUA) a 734nm. A
partir das absorbancias obtidas, o percentual de inibi¢do do radical ABTS™ foi
determinado e os valores plotados na curva de calibragao construida utilizando como
padrio o trolox em concentragdes entre 0 e 2 mmol L. Os resultados obtidos foram

expressos em mmol TE L.

2.7.3. Ensaio pelo método FRAP

Para o método FRAP, a determinagdo da capacidade redutora foi realizada pela
metodologia proposta por Benzie & Strain (1996a; 1999b) adaptada por Thaipong et al
(2006). A partir das solucdes de tampdo acetato 300 mM mL!, TPTZ 10 mM mL"! e
cloreto férrico 20 mM mL"!, foi preparado o reagente FRAP e aquecido a 37°C antes da
utilizacdo. Foram pipetadas aliquotas de 150uL de amostra de hidromel diluida em tubos
de ensaio e adicionado 2850uL do reagente FRAP. Apds 30 minutos, a leitura das
amostras foi feita em espectrofotdometro Multiskan GO (Thermo Scientific, EUA) a
593nm. Os resultados foram expressos em mmol TE L a partir da curva de calibragio

construida com padrdo de trolox em concentra¢des variando entre 25umol e 800umol L
1

2.8. Analise Estatistica

Os resultados foram submetidos a Andlise de Variancia (ANOVA) e teste de
comparacdo de médias de Tukey (p<0,05) utilizando o software estatistico XLStat
(Addinsoft. XLSTAT statistical and data analysis solution, Long Island, NY, USA, 2015).
Adicionalmente, Analise de Componentes Principais (ACP) foi aplicada aos dados de
determinagdo de cor, teores de compostos fendlico totais e por grupo de fenois, além da

capacidade antioxidante, utilizando o mesmo software estatistico.
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3. Resultados e Discussao

3.1. Pardametros Fisico-quimicos

Os parametros fisico-quimicos analisados encontram-se na Tabela 1. Todos os
tratamentos atenderam aos limites estabelecidos pela legislacdo brasileira para hidromel

(BRASIL, 2012).

Tabela 1. Composi¢do fisico-quimica e avaliagdo colorimétrica dos
diferentes tratamentos de hidromel.

Cédigos dos Tratamentos'

Parametro Fisico-quimico? H1 H2 H3
Duracéo da fermentagio (dias) 28 21 17
Densidade (g cm™) 0,998+0,000b  0,999+0,000a  0,997+0,000c
Agticar Redutor (g L) 6,898+0,249a 6,972+0,214a 6,901+£0,271a
Acidez Total (mEq L") 56,850+1,532a 57,674+0,511a  54,296+0,486b
Acidez Volatil (mEq L) 9,800+£0,115a  7,983+0,282b 8,245+0,382b

pH
Teor alcodlico (% v/v)
Anidrido Sulfuroso Total (g L)

Extrato Seco (g L")
Cor L*

Cor a*

Cor b*

Corh

Cor C*

3,235+0,016b
10,788+0,078b
0,233+0,005a
31,683+0,519¢
50,9234+0,391a
-1,173+0,151b
14,201+0,395b
94,728+0,655a
14,2424+0,397b

3,557+0,031a
11,122+0,090b
0,197+0,008b
36,900+0,994a
37,165+1,638b
3,020£0,610a
26,683+1,413a
83,473+1,582b
26,863+1,349a

3,125+0,005¢

11,650+0,254a
0,130+0,008¢

33,083+0,634b
51,295+0,183a
-1,308+0,165b
13,799+0,277b
95,420+0,720a
13,861+0,270b

I'H1 = sem adicdo da levedura e aditivo. H2 = sem adicdo da levedura e com adi¢do de
30 g L' de polen. H3 = sem adi¢do da levedura e com adigdo de 0,5 g L' de fosfato de
amonio. 2 Médias +desvio padrio em comum em uma mesma linha indicam tratamentos
que ndo diferem estatisticamente de acordo com o teste de Tukey (p<0,05).

A duracao da fermentagao variou de 17 a 28 dias. As limitagdes de nutrientes
essenciais, o estresse osmoético, o estresse oxidativo, a privacdo de nitrogénio e a
toxicidade ao etanol, sdo condigdes de stress desfavoraveis ao crescimento das leveduras
que promovem atrasos na fermentacdo da bebida (PEREIRA, 2009). Desta forma, era
previsivel que o tratamento H1 (controle) resultasse em uma duragdo mais longa do
processo fermentativo em comparacdo com os demais tratamentos (H2 e H3) que

receberam a adicdo de compostos nitrogenados. Dentre os tratamentos H2 e H3, o
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tratamento H3 foi o que teve a fermentagdo mais curta, atribuindo-se o fato a
padronizagdo da composi¢do do ativador de fermentagdo em relagdo ao pdlen.

Todas as densidades, apesar de apresentarem diferenga significativa entre as
amostras, apresentarem valores proximos entre sim e abaixo de 1,000 cm®. O teor de
agtcar variou de 6,898 a 6,972 g L', ndo havendo diferenca significativa entre as
amostras. Todos os tratamentos foram classificados como suaves segundo a legislagdo
(BRASIL, 2012), pois seus teores de acticar sdo superiores a 3 g L''. Gomes et al (2015)
relataram que o alto teor de agucar aumentou a aceitagdo do hidromel entre seus
consumidores, assemelhando-se ao resultado relatado por Vidrih e Hribar (2007), cujo
painel de teste teve preferéncia por hidromel com maior teor de agucar redutor. Os
resultados obtidos se mostraram diferentes dos de Roldan et al. que obtiveram valor
menor que 6 g L' em hidromel fermentado com a mesma concentragdo de polen através
de levedura comercial, evidenciando que, mesmo havendo suplementagdo entre as
amostras H2 e H3, houve baixo consumo dos aglcares indicando que a falta de
uniformidade na composi¢ao da cultura pode ter resultado nos teores de agucar obtidos,
uma vez que a escolha da cepa de levedura também ¢ importante para que haja boa
capacidade de adaptagdo dos microrganismos mesmo em condi¢des de crescimento
desfavoraveis (PEREIRA et al., 2015).

Os valores de acidez total e volatil sdo importantes pardmetros de qualidade nos
hidroméis. Os &cidos organicos influenciam a taxa de fermentagdo, estabilidade e a
sanidade microbiolégica, bem como as propriedades sensoriais da bebida
(DOBROWOLSKA-IWANEK, 2015). A acidez total dos hidroméis produzidos (H1, H2
e H3) apresentou valores de 54,296 a 57,674 mEq L™, destacando o tratamento H2 como
aquele que manteve o maior valor do teor inicial de acidos organicos na bebida, diferindo
significativamente (p<0,05) apenas do tratamento H3. Ressalta-se que a acidez total de
todos os tratamentos foi corrigida com acido lactico para 60 mEq L' anteriormente ao
engarrafamento (item 2.3.), uma vez que o mel tem uma concentragdo naturalmente baixa
de acidos organicos (SROKA & SATORA, 2017).

Em relagdo a acidez volatil, os valores variaram entre 7,983 e 9,8 mEq L,
havendo o tratamento com adicdo de pdlen (H2) obtido o menor valor, diferindo
significativamente da amostra controle (H1). A acidez volatil ndo deve exceder de 20
mEq L! de 4cido acético (BRASIL, 2012), uma vez que a formagao deste acido tem efeito
depreciativo sobre o produto (RIBEREAU-GAYON et al, 2006).
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Os valores de pH variaram de 3,125 a 3,557+0,01, tendo a amostra H2
apresentado o valor mais alto e diferenca significativa entre as amostras Hl1 e H3.
Segundo Zoecklein et al (1999), o pH tem um significante impacto no vinho: pH baixo
impede o desenvolvimento de microrganismos, enquanto aumenta a fracdo antisséptica
de dioxido de enxofre, além de promover a estabilidade e longevidade da bebida.

Os hidroméis obtiveram teor alcodlico entre 10,788 a 11,650% (v/v), tendo o
tratamento com adi¢do de ativador de fermentacdo (H3) o maior valor e apresentando
diferenca significativa entre os demais tratamentos. O conteudo de etanol tem importante
papel na preservacao e extracdo dos compostos fenolicos, como flavonoides e acidos
fenolicos, além de poder influenciar na absor¢do destes compostos pelo corpo humano
(CZABAJ etal., 2017; MOTILVA et al, 2016).

Os valores de anidrido sulfuroso (SO.) total variaram de 0,13 a 0,233 g L',
destacando-se o tratamento HI, cujo valor foi o mais alto, apresentando diferenca
significativa dentre os demais, indicando que no tratamento controle houve maior
necessidade de controle microbioldgico em relagdo as demais amostras, tendo em vista
que a falta da suplementacao com nutrientes deixou o tratamento mais sucetivel a agao
de microrganismos indesejaveis.

Com relagdo ao extrato seco, os valores variaram entre 31,683 ¢ 36,9 g LI, tendo
o tratamento H2 apresentado diferenca significativa dos demais tratamentos, possuindo
o maior teor de extrato seco. Segundo Ribéreau-Gayon et al. (2006), o extrato seco inclui
substancias organicas nao volateis € compostos minerais, sendo 0s compostos minerais
necessarios como cofatores para varias vias metabolicas que influenciam a taxa de
conversao de agucar e, assim, a formagao de alcodl (PEREIRA et al, 2010), corroborando

com os resultados encontrados.

3.2. Avaliacdo Colorimétrica

Os valores observados para os parametros de cor foram indicados na Tabela 1,

podendo ser observados a ilustragdo da coloragao visual na Figura 2.
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A

Figura 2. (A) Amostras H2 ¢ H3 (da
esquerda para direita).

O componente de luminosidade L* apresentou valores mais altos (50,923 e
51,295) nos tratamentos H1 e H3, sendo os mais claros ¢ ndo havendo diferenca
significativa entre eles, enquanto o tratamento H2 apresentou o valor mais baixo (37,165),
sendo o mais escuro, diferindo significativamente dentre todos os tratamentos. Os valores
do componente a* foram negativos (cor verde) nas amostras H1 e H3, ndo apresentando
diferenca significativa entre estes, e positivos (cor vermelha) na amostra H2, sendo
significativamente diferente das demais, enquanto os valores do componente b* foram
positivos (cor amarela) em todos os tratamentos, sendo H2 significativamente mais
amarelo que os demais.

Com relagao ao valor de cromaticidade (C*), verificou-se que os valores foram
baixos nas amostras H1 e H3 (14, 242 ¢ 13,861), indicando menor saturacdo e nao
mostrando diferenga significativa entre elas, enquanto a amostras H2 apresentou maior
valor (26,863), indicando maior vivacidade da coloragdo e sendo significativamente
diferentes das demais amostras. Quanto ao componente h, relativo a tonalidade, todos os
tratamentos encontraram-se bem afastadas do angulo 0° (vermelho), tendendo a direcao
do eixo 90° (amarelo), concordando com as médias apresentadas para o componente b*.

Martin et al. (2008) concluiram ao analisar o perfil fendlico de vinhos brancos
que a quantidade de compostos fenodlicos possuem correlacdo com as coordenadas
CIELAB, sugerindo que vinhos brancos com maior teor de compostos fendlicos exibiriam
tonalidades mais amareladas, do mesmo modo que Roldén et al. (2011) verificaram que

a alteracdo da cor do hidromel elaborado com polen, concluindo que os compostos
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fenodlicos presentes no podlen sdo de grande importancia para a cor, adstringéncia e

propriedades antioxidantes, estando altamente correlacionados.

3.3. Compostos Fenolicos

O contetido de CFT dos hidroméis foi listado na Tabela 2, variando de 231,33 a
751,829 mg EAG L.

Tabela 2. Compostos fendlicos totais e perfil de compostos fenolicos individuais
(n=17) determinados por HPLC-DAD-FD nos diferentes tratamentos de hidroméis
elaborados a partir de mel de abelha Apis mellifera.

Hidromel'?

Compostos Fendlicos (mg L) H1 H2 H3

Acido Galico

Acido Cafeico

Acido Caftarico

Acido p-Cumarico

Acido Fertlico

Acido Clorogénico

Total de Acidos Fenolicos

Caempferol-3-O-glucosideo

Isorhamnetina-3-O-glucosideo

Miricetina

Quercetina-3-B-D-glucosideo

Rutina

Total de Flavonois
(+)-Catequina
(-)-Epicatequina

(-)-Galato Epicatequina
(-)-Galato Epigalocatequina
Procianidina B1
Procianidina B2

Total de Flavanois

1,429+0,103ab
0,253+0,006b
0,177+0,030b
0,136+0,003b
0,149+0,003b
0,173+0,005b
2,317+0,104b
0,132+0,007b

ND

ND
0,223+0,012b
0,583+0,029b
0,938+0,232b
0,260+0,014b
0,229+0,003b

ND
1,248+0,066a
0,468+0,006b
0,408+0,001b
2,613+0,156b

1,542+0,165a
0,350+0,013a
2,097+0,110a
0,197+0,009a
0,389+0,023a
0,19120,009a
4,766+0,046a
0,199+0,009a
0,134+0,002
0,209+0,001
23,535+1,194a
0,708+0,023a
24,785+1,223a
0,322+0,006a
0,233+0,001a
1,649+0,065
0,9870,086b
0,520+0,009a
0,472+0,038a
4,183+0,014a

1,245+0,149b
0,227+0,002¢
0,159+0,010b
0,128+0,004c
0,145+0,001b
0,170+0,002b
2.075+0,055b
0,12240,001¢

ND

ND
0,214+0,007b
0,523+0,017¢
0,859+0,114b
0,249+0,002¢
0,235+0,002a

ND
1,093+0,043b
0,4610,005b
0,429+0,004b
2,466+0,042¢

Fenolicos Totais (mg EAG L1)3 231,330+£10,562¢  751,829+18,816a 250,360+7,538b
' H1 = sem adigdo da levedura ¢ aditivo. H2 = sem adi¢do da levedura e com adi¢do de 30 g L' de
polen. H3 = sem adigfo da levedura e com adigdo de 0,4 g L' de fosfato de amdnio. 2 Médias +desvio
padrido em comum em uma mesma linha indicam tratamentos que ndo diferem estatisticamente de
acordo com o teste de Tukey (p<0,05). 3 Total de compostos fenolicos detectado por método
espectrofotométrico. ND = nao detectado.

O hidromel que foi produzido com adi¢ao de pdlen (H2), apresentou o maior
conteudo de CFT, cerca de trés vezes superior, indicando que a adi¢do de polen causou

um aumento significativo no contetido desses compostos conforme o ilustrado na Figura
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3. Os graos de polen de fato sdo ricos em compostos fenolicos (AMORES-ARROCHA
et al., 2018). Socha et al. (2015) avaliou cinco hidroméis comerciais do estilo “trojniaki”,
e encontrou a maior concentragdo CFT naquele elaborado com adi¢ao de suco de sorva
(21,51mg L"), enquanto Kawa-Rygielska et al. (2019) obteve em hidromel produzido a
partir de mel multifloral, tratamento térmico (100°C por 90 min), e adi¢do de semente de
uva, valores de CFT entre 200 a 250mg L. Estes valores citados também foram bem

inferiores aos conteudos de CFT de H2.
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Figura 3. Contetido de compostos fenodlicos totais dos diferentes tratamentos de hidroméis elaborados a
partir de mel de abelha Apis mellifera determinados pelo método de Folin-Ciocalteau (mg EAG L).
Letras diferentes indicam amostras que apresentam diferenca significativa de acordo com o teste de Tukey
(p=0,05). Tratamentos: H1 = sem adi¢ao da levedura e aditivo. H2 = sem adi¢ao da levedura e com adi¢ao
de 30 g L' de polen. H3 = sem adigdo da levedura e com adigdo de 0,4 g L'! de fosfato de amonio. EAG
= Equivalente de Acido Galico.

O hidromel fermentado sem a adi¢do de podlen ou fosfato de amonio (H1),
apresentou o menor teor de CFT, entretanto, similar aos encontrados em estudo
comparativo entre amostras de vinho branco comercial (227,50mg L) e hidromel
comercial (232,07mg L) analisados por Wintersteen et al. (2005). Por outro lado, a
adicao de fosfato de amonio ao hidromel (H3), apesar de promover a bebida valores

significativamente maiores de CFT do que o tratamento H1, contribuiu pouco para
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incrementar esses compostos no produto, principalmente quando comparado ao pélen. O
valor de CFT encontrado em H3 ¢ similar aos encontrados em hidroméis analisados por
Czabaj et al. (2017).

Os resultados obtidos neste estudo indicaram que o contetido de CFT das amostras
foi determinado, principalmente, pelos aditivos acrescentados. Adicionar compostos
nitrogenados na producdo de hidromel ¢ uma pratica comum devido a necessidade de
fornecer nutrientes as leveduras e estimular a cinética fermentativa, além de melhorar as
caracteristicas da bebida (MENDES-FERREIRA et al., 2010; ROLDAN et al., 201 1).

Foram detectados e quantificados dezessete compostos fenolicos nos hidroméis
pertencentes aos grupos dos nao flavondides (acidos fendlicos) e flavondides (flavonois
e flavanois) (Tabela 2). Os hidroméis apresentaram perfis fendlicos semelhantes para os
tratamentos H1 e H3, enquanto o tratamento com adi¢ao de polén, H2, diferenciou-se em
relacdo aos demais, por conter maior variedade desses compostos e apresentar
concentragdes superiores.

Os compostos fenolicos sdo relatados como os principais constituintes do mel, e
derivam do néctar floral, pélen e propolis (NASCIMENTO et al., 2018). O perfil de
compostos fenolicos no mel foi largamento estudado, tendo sido encontrados,
majoritariamente, os acidos galico, cafeico, p-cumadrico, feralico e clorogénico, além de
quercetina, caempferol-3-O-glucosideo, miricetina, dentre outros (SILVA et al, 2016).
Por outro lado, a composicao do mel varia conforme sua origem boténica, espécie da
abelha e condicdes climaticas do local de produgdo. Desta forma, os resultados sugerem
que a maioria dos compostos fendlicos detectados nos hidroméis possam ser provenientes
do mel utilizado, uma vez que Starowicz & Granvogl (2020) reportaram que o mel usado
para a producao de hidromel contribui significativamente para os compostos fenolicos,
tendo em vista que, pelo menos, 5.000 flavonoides e acidos fenolicos foram descritos no
mel.

A soma de 4cidos fendlicos atingiu o maior valor no hidromel H2, sendo mais
de duas vezes superior em relagdo aos demais (Tabela 3). O acido gélico destacou-se
dentre os acidos fenodlicos, sendo detectado em todas as amostras de hidromel, em
concentragdes que variaram entre 1,245 e 1,542mg L!. Este composto tem varias
propriedades bioativas, atividades bacteriostaticas e antioxidantes (HELENO et al, 2015).
Por outro lado, o 4cido caftarico apresentou valor superior no tratamento H2, sendo o
acido fendlico majoritario nesse hidromel, indicando que a adi¢ao de pdélen contribui para
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o aumento deste composto na bebida. Este composto ¢ altamente oxidavel e responsavel
pelo escurecimento de vinhos brancos (RIBEREAU-GAYON et al., 2006), podendo levar
a bebida a uma coloragdo acastanhada. Entretanto, este acido ¢ relacionados a inimeras
propriedades  funcionais, possuindo efeito neuroprotetor e hepatoprotetor,
antiinflamatério, antimutagénico e anticarcinogénico, antidiabético e anti-hipertensivo,
além de antioxidante (KORIEM, 2020). Em estudo realizado por Svecova et al. (2015)
foram analisados vinte e duas amostras de hidroméis do tipo tradicional, envelhecido e
com adi¢do de frutas e ervas, sendo detectados os acidos gélico, cafeico, fertlico e p-
cumarico, entretanto, apenas a amostra, hidromel com adicdo de cassis, apresentou
valores superiores em todos estes acidos fenolicos em relagao aos tratamentos avaliados

neste estudo .

De acordo com a Tabela 2, a soma dos flavondis quantificados também
apresentou-se maior no tratamento onde foi adicionado polen ao hidromel (H2).
Isorhamnetina-3-O-glucosideo e miricetina foram detectados apenas no tratamento H2,
enquanto o teor de quercetina neste tratamento apresentou-se bastante superior em relagao
aos demais, sugerindo influéncia da adi¢do do pdélen no contetido desses trés compostos.
Freire et al. (2012) identificaram a presenca de caempferol-3-O-glucosideo,
isorhamnetina-3-O-glucosideo, miricetina, quercetina e rutina em amostras de pdlen
brasileiro, demonstrando que o aumento significativo do teor de rutina e caempferol-3-
O-glucosideo na amostra H2, pode ter ocorrido em fun¢do da presenga de pdlen nesses
hidroméis. A quercetina, miricetina e isorhamnetina-3-O-glucosideo estdo bem
estabelecidos na literatura como potentes antioxidantes em vinho, atuando na inibi¢do da
oxidagdo de lipoproteinas de baixa densidade (LDL) em humanos (RIBEREAU-
GAYON et al., 2006; WINTERSTEEN et al., 2005). Adicionalmente, os flavonois sao
pigmentos naturais responsaveis pela coloragio amarela (RIBEREAU-GAYON et al.,
2006), assim, a quantidade mais elevada destes compostos no tratamento H2 sugere uma
coloragdo mais intensa nessa amostra em relagdo as demais em virtude do podlen
adicionado, corroborando com os resultados obtidos da anélise colorimétrica (item 3.2.).

A somatoria dos flavandis quantificados atingiram os maiores valores no
tratamento H2 (Tabela 2). Este resultado sugere maior presenca de amargor e
adstringéncia nas amostras de hidromel com polen, uma vez que o conteudo destes

compostos sdo associados a essas percepgdes (RIBEREAU-GAYON et al., 2006). Dentre
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os compostos detectados, a (-)-galato epigalocatequina apresentou-se de modo geral
como o flavanol majoritario, enquanto a (-)-galato epicatequina foi detectada apenas na
amostra H2, indicando o origem deste composto no polen. A ingestdo de flavandis e seus
derivados polimerizados (prociadininas e taninos), resulta em beneficios a satde
cardiovascular humana, entretanto, sdo as formas monoméricas da (+)-catequina e (-)-
epicatequina (OTTAVIANI et al., 2011). Neste sentido, foram quantificados neste
trabalho a (—)-epicatequina, (+)catequina, procianidina B1 e prociadina B2. A presenca
de flavandis em hidroméis ainda ¢ pouco verificada, tendo sido quantificados apenas (+)-
catequina e procianidinas, conforme os estudos de Akalin et al. (2017) e Kahoun et al.
(2008), cujos valores de (+)-catequina encontrados foram, respectivamente, 0,01 a
0,12mg L' em hidroméis de diferentes tipos de meles e 0,44 a 0,59mg L'! em hidroméis
que continham propolis, enquanto Kawa-Rygielska et al. (2019) apresentou o valor de

procianidinas de 14,04mg L' em hidromel com adi¢io de semente de uva.

3.4. Capacidade Antioxidante

Os valores de capacidade antioxidante analisados com os ensaios in vitro DPPH,
ABTS e FRAP estdo representados na Figura 4. No ensaio por DPPH a capacidade
antioxidante das amostras variou de 0,294 a 0,493 mmol TE L'!. O sequestro do radical
DPPH foi significativamente maior na amostra de hidromel elaborada com adi¢dao de
polen (H2). A capacidade antioxidante dos hidroméis estimada por ABTS apresentou
variagdo de 0,395 a 0,743 mmol TE L'!. Foi observado que o maior valor no sequetro do
ABTS™ ocorreu também no tratamento H2. A variagdo entre os métodos baseados pela
captura de radical organico, pode ser explicado pelo fato do DPPH ser utilizado para
estimar a atividade de eliminagdo de radicais de forma abrangente, enquanto o ABTS ¢
usado para avaliar especificamente a atividade de fendlicos, principalmente flavonoides
(BAIANO & VARVA, 2019). O poder redutor de Fe2+ apresentado pelo FRAP nas
amostras variou 0,667 a 1,245 mmol TE L"!. Novamente foi observado que o valor obtido
pela capacidade de redug¢ao de Fe2+ foi maior na amostra H2, uma vez que este
tratamento possue o maior teor de flavonoides, que sdo catalizadores de quelatos

metélicos (PAIXAO, 2007).
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Figura 4. Capacidade antioxidante dos diferentes tratamentos de hidroméis elaborados a partir de
mel de abelha Apis mellifera determinados pelos ensaios in vitro DPPH, ABTS e FRAP (mmol TE
L. Letras em comum para um mesmo ensaio antioxidante indicam amostras que ndo apresentam
diferenca significativa de acordo com o teste de Tukey (p<0,05). Tratamentos: H1 = sem adico da
levedura e aditivo. H2 = sem adigfo da levedura ¢ com adigdo de 30 g L™! de polen. H3 = sem adi¢do
da levedura e com adi¢do de 0,4 g L! de fosfato de aménio. TE = Trolox.

Os resultados obtidos em todos os trés métodos apresentam valores
significativamente mais altos nos tratamentos com presenca de polen, sendo este aditivo
indicado para aumentar a capacidade antioxidante em hidroméis, corroborando com o
resultado do contetido de compostos fenolicos totais das amostras, uma vez que a
concentracdo fendlica se correlaciona fortemente com a capacidade antioxidante de
alimentos e vinhos de acordo com a literatura (WINTERSTEEN et al., 2005; ROLDAN
et al, 2011). Em estudo realizado por Kawa-Rygielska et al. (2019), o hidromel com
adicdo de semente de uva apresentou valores de capacidade antioxidante similares aos
encontrados nos tratamentos H2 e HS5 pelos métodos DPPH e FRAP, entretanto,

superiores aos obtidos no método ABTS.

60



3.5. Analise de Componentes Principais (ACP)

A ACP foi utilizada para diferenciar as amostras de hidroméis com relagao ao
conteudo de compostos fenolicos totais e por classe fenolica, capacidade antioxidante e
cor. Os dois primeiros componentes principais explicaram 100,00% da variacao total dos
dados, sendo 99,11 e 0,89% da variacao explicados por CP1 e CP2, respectivamente. A
proximidade entre as amostras H1 e H3 na Figura 4A indica que esses hidroméis possuem
similaridade em relag¢do as varidveis estudadas, diferentemente da amostra H2, distante
das demais. Desta forma, foi observado que os hidroméis se separaram pela CP1 em
fungdo da composicdo das amostras, sendo formado dois grupos, claramente
diferenciados quanto a presenga de pdlen.

Dentre os compostos analisados nos hidroméis (Fig.4B), a amostra H2 destacou-
se quanto ao contetido de fendlicos totais e por classe fenolica, e também quanto a
capacidade antioxidante pelos trés métodos de ensaio in vitro. Vale ressaltar que o
conteudo de compostos fenodlicos apresentou forte relacdo com os resultados de cor e
capacidade antioxidante. Assim, os resultados da ACP (Fig. 4 A e B) sugerem que a
variacao ocorrida nas variaveis analisadas nos hidroméis foi fortemente influenciada pela

adi¢do de polen.
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(B)
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flavanois
H2

-16 -12 -8 -4 0 4 8 12 16
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Figura 5. (A) Grafico dos escores das amostras e (B) Grafico de interagdo
das variaveis obtidos através de analise de componentes principais (ACP)
com base na composigao fendlica total e por classe, capacidade antioxidante
e cor dos hidroméis de abelha Apis mellifera. Tratamentos: H1 = sem adigdo
da levedura e aditivo. H2 = sem adi¢do da levedura e com adig¢do de 30 g L
!'de polen. H3 = sem adigio da levedura e com adigdo de 0,4 g L' de fosfato
de amonio. CFT= compostos fendlicos totais

A atividade antioxidante dos compostos fendlicos ¢ importante para as
propriedades anti envelhecimento e funcionais do hidromel (SALMON et al, 2010).
Ademais, a presenca de fenolicos contribui para aprimorar o sabor, tornar a textura mais
licorosa e melhorar a estabilidade da bebida. Entretanto, o teor excessivo de compostos
fendlicos pode resultar em surgimento de turbidez no hidromel e precipitagao, através de
interagdes desses compostos com moléculas de proteina, além de adstringencia excessiva

e amargor, como também induzir a uma coloragao escura e ndo atraente (CAl etal., 2019).

4. Conclusao

O estudo realizado demonstrou que o conteudo de compostos fendlicos totais e
individuais, assim como a capacidade antioxidante, variaram significativamente no
hidromel em funcdo do tipo de aditivo indutor da fermentagdo empregado. Dezessete

compostos fenodlicos foram identificados e quantificados no hidromel, entre acidos
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fenolicos, flavonois e flavandis, destacando a presenga dos seguintes compostos: acido
caftarico, caempferol-3-O-glucosideo, isorhamnetina-3-O-glucosideo, miricetina,
quercetina-3-B-D-glucosideo, rutina, (-)-epicatequina, (-)-galato epicatequina e (-)-galato
epigalocatequina. De acordo com a ACP, a adi¢do de pdlen aumentou o contetido de
compostos fenolicos e melhorou a capacidade antioxidante do hidromel. Apenas nestas
amostras foram detectados isorhamnetina-3-O-glucosideo, miricetina e (-)-galato
epicatequina, além de terem apresentado aumento substancial no teor de quercetina-3-f3-
D-glucosideo. Desta forma, os resultados desse estudo recomendam a adi¢ao de polen ao

hidromel para melhorar a qualidade funcional da bebida.
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CONCLUSOES GERAIS

A diversificagdo de géneros baseados nos produtos apicolas mostra-se necessaria
para o fortalecimento da cadeia produtiva apicola na regido nordeste através do
desenvolvimento de estratégias para explorar o mercado interno, sendo a producio de
hidromel uma op¢ao promissora.

O mel e o polen apresentam potencial para serem utilizados no processamento
de bebidas, visto que a producdo de hidromel mostrou-se tecnologicamente viavel. A
composicao fisico-quimica atendeu aos limites estabelecidos pela legislacdo brasileira
para hidromel, classificando-o como uma bebida alcoolica suave. O perfil da composi¢ao
fendlica demonstrou que os produtos obtidos apresentaram grande variedade de
compostos bioativos, sendo detectados 17 compostos fenolicos. Concluiu-se, através dos
parametros avaliados, que o hidromel se assemelha ao vinho branco, apresentam-se como
uma opg¢ao de investimento na area de bebidas para o semiarido nordestino, além de

representar uma forma de agregar valor aos produtos apicolas.
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ANEXO E - CROMATOGRAMAS DOS PADROES EM 320 FLUOR
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ANEXO G - CROMATOGRAMAS DA AMOSTRA H2R1 EM 320 NM
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ANEXO H - CROMATOGRAMAS DA AMOSTRA H2R1 EM 360 NM
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ANEXO I - CROMATOGRAMAS DA AMOSTRA H2R1 EM 320 FLUOR
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