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    À minha avó, que sempre acreditou em mim, me incentivou a trilhar o caminho até a universidade e, com sua sabedoria e amor, me ofereceu o suporte essencial para minha vida.




    Aos meus tios, que me proporcionaram oportunidades e construíram, com generosidade e cuidado, o futuro que hoje vivencio.




    E à minha versão mais nova, que sonhou com determinação e consolidou tão bem esse sonho, inspirando quem sou hoje a jamais desistir, independentemente dos desafios enfrentados.


  




  

    O hidromel é uma bebida fermentada à base de água e mel, produzida pela ação de leveduras, como Saccharomyces cerevisiae, na conversão de açúcares em etanol. A qualidade final do produto depende do controle adequado do processo fermentativo, sendo fundamental monitorar variáveis críticas como as concentrações de células, substrato e etanol. No entanto, a medição contínua dessas variáveis é desafiadora devido ao custo e à complexidade dos sensores disponíveis. Para suprir essa necessidade, este estudo propõe um sensor virtual baseado em Redes Neurais Artificiais (RNA) capaz de prever essas variáveis simultaneamente e em tempo real, possibilitando a tomada de decisão eficiente sem o uso de sensores físicos onerosos. Este estudo se diferencia pela adição de extrato de casca de jabuticaba, que confere sabor, aroma e coloração diferenciados ao hidromel. Para o desenvolvimento do modelo preditivo, foram utilizadas variáveis de entrada de fácil obtenção e alta correlação com o processo como a temperatura operacional (°C), pH, concentração de sólidos solúveis totais (°Brix) e densidade óptica (Absorbância a 600 nm). A RNA foi otimizada utilizando o algoritmo de Levenberg-Marquardt com Regularização Bayesiana, técnica que reduz o sobreajuste e melhora a generalização do modelo. A arquitetura final consistiu em duas camadas ocultas com 40 e 25 neurônios, responsáveis pela predição das variáveis fermentativas. Foram empregadas funções de ativação não-lineares para garantir maior precisão na modelagem do processo. O modelo final apresentou erro médio absoluto de 9,34% na validação externa (ou simulação) e coeficiente de correlação de Pearson médio (ρ = 0,92), indicando alto desempenho preditivo. A confiabilidade do sensor virtual foi reforçada por validação estatística rigorosa, incluindo diversos testes e análises, garantindo a robustez do modelo preditivo. Os resultados demonstram que o uso de redes neurais na automação e otimização de bioprocessos torna o controle da fermentação mais acessível, econômico e eficiente. O desenvolvimento desse sensor representa um avanço significativo para a biotecnologia aplicada à produção de bebidas fermentadas, viabilizando o monitoramento inteligente do processo com alta precisão e baixo custo, além de abrir novas perspectivas para a aplicação da inteligência artificial na modelagem e controle de processos fermentativos.


  




  

    LISTA DE SÍMBOLOS




    Variáveis e Siglas:




    P – Concentração do Produto (Etanol, em g L−1).




    X – Concentração de Células/Biomassa (Saccharomyces cerevisiae, em g L−1).




    S – Concentração de Substrato (Glicose e Frutose, em g L−1).




    S.S. – Concentração de Sólidos Solúveis (em °Brix).




    D.O. – Densidade Óptica (em absorbância a 600nm).




    T – Temperatura de Operação (em ºC).




    RNA – Redes Neurais Artificiais.




    Variáveis e Siglas do MATLAB®:




    Trainscg – Otimizador Scaled Conjugate Gradient.




    Trainlm – Otimizador Levenberg-Marquardt.




    Traincgb – Otimizador Gradiente Conjugado com Reinicializações de Powell-Beale.




    Trainbr – Otimizador Levenberg-Marquardt com Regularização Bayesiana.




    Trainbfg – Otimizador Broyden-Fletcher-Goldfarb-Shanno.




    Traingdx – Otimizador Gradiente Descendente com Momentum e Taxa de Aprendizado Adaptativa.




    Trainrp – Otimizador Resilient Backpropagation.




    Trainoss – Otimizador One Step Secant.




    Traingd – Otimizador Gradiente Descendente Simples.




    Tansig – Otimizador Tangente Hiperbólica-Sigmoide.




    Purelin – Função Linear.




    Softmax – Função Exponencial Normalizada.




    Logsig – Função Logaritmo-Sigmoide.




    Poslin – Função Linear Retificada.
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    INTRODUÇÃO




    Atualmente, a demanda por produtos com significado histórico e impacto socioeconômico tem crescido, beneficiando pequenos produtores e a produção artesanal. O hidromel, uma das bebidas alcoólicas mais antigas, tem experimentado um renascimento, especialmente nos Estados Unidos. Esse ressurgimento é atribuído ao crescente interesse na cultura geek, com entusiastas de festivais medievais e da mitologia nórdica valorizando a bebida. A influência de grandes produções cinematográficas e literárias, como “Game of Thrones” e “Senhor dos Anéis”, pode ter contribuído para essa tendência, embora estudos específicos sobre essa relação ainda sejam necessários (Nakada et al., 2020).




    Além disso, observa-se um retorno do interesse pelo hidromel, que tem conquistado um espaço cativo nos eventos de cultura pop e recriações históricas, atraindo uma base de consumidores diversificada e abrindo novas perspectivas para seu mercado (Gurian, 2023). No Brasil, a produção de hidromel, embora artesanal, tem um potencial de mercado notável, especialmente nas regiões Sul e Sudoeste. Cidades como São Paulo e Curitiba são reconhecidas por sediar feiras dedicadas a essa bebida (Nakada, 2020).




    O hidromel é uma das bebidas fermentadas mais antigas, produzido a partir da conversão de açúcares presentes no mel em etanol, por meio da ação de leveduras, como Saccharomyces cerevisiae. Seu processo fermentativo é influenciado por diversos fatores, incluindo a composição do mel, parâmetros operacionais e ingredientes adicionais. A composição química do hidromel pode variar significativamente, impactando características como acidez, pH, açúcares residuais e teor alcoólico (Kawa-Rydlewska et al., 2023). O controle preciso dessas variáveis é essencial para garantir a qualidade sensorial e a estabilidade do produto.




    Entretanto, um desafio recorrente na produção do hidromel e de outras bebidas fermentadas é a dificuldade de monitoramento contínuo de variáveis críticas do processo, como as concentrações de células (X), açúcares redutores (S) e etanol (P). Métodos convencionais de medição dessas variáveis frequentemente requerem análises laboratoriais demoradas e equipamentos sofisticados, tornando a implementação de um controle preciso pouco viável para pequenos e médios produtores. Dessa forma, torna-se necessário o desenvolvimento de alternativas que permitam um acompanhamento mais eficiente da fermentação.




    Neste contexto, sensores virtuais baseados em Redes Neurais Artificiais (RNA) surgem como uma alternativa promissora para a previsão de variáveis fermentativas em tempo real. Sensores virtuais são modelos computacionais que estimam grandezas físicas a partir de variáveis acessíveis e de fácil medição, permitindo um monitoramento contínuo sem a necessidade de sensores físicos de alto custo. A aplicação dessa abordagem na fermentação do hidromel representa um avanço significativo para a automação e otimização do processo, garantindo maior previsibilidade e controle da produção.




    Além do desenvolvimento do sensor virtual, este estudo propõe a adição de extrato de casca de jabuticaba ao hidromel, um ingrediente que pode influenciar tanto o perfil sensorial da bebida quanto sua estabilidade química. A jabuticaba é rica em antocianinas e compostos fenólicos, que conferem cor, sabor e propriedades antioxidantes, podendo impactar a dinâmica fermentativa. Dessa forma, a inclusão desse extrato reforça a importância de um monitoramento preciso do processo fermentativo, considerando possíveis variações nos parâmetros de interesse.




    A modelagem de um sensor virtual eficaz exige a escolha adequada de variáveis de entrada e estrutura da rede neural. Parâmetros como temperatura, pH, concentração de sólidos solúveis totais (°Brix) e densidade óptica (Absorbância a 600 nm) são frequentemente utilizados em bioprocessos devido à sua relação direta com a atividade fermentativa. Além disso, a definição da arquitetura da RNA, incluindo o número de camadas ocultas e neurônios, é um fator determinante para garantir precisão e eficiência computacional. A inclusão de técnicas de otimização e regularização é essencial para evitar o sobreajuste e garantir um modelo generalizável.




    Portanto, este estudo busca desenvolver um sensor virtual baseado em RNA capaz de prever as concentrações de X, S e P durante a fermentação do hidromel, oferecendo uma alternativa acessível para o monitoramento do processo. A aplicação dessa abordagem poderá contribuir para a automação e otimização de bioprocessos, além de servir como referência para estudos futuros sobre fermentações com diferentes composições e condições operacionais.
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    OBJETIVO




    Este estudo tem como principal objetivo o desenvolvimento de um sensor virtual neural, baseado em Redes Neurais Artificiais (RNA), para a previsão das concentrações de células (X), açúcares redutores (S) e etanol (P) ao longo do processo de fermentação do hidromel. A proposta visa superar as dificuldades inerentes à medição direta e contínua dessas variáveis, fornecendo uma solução robusta, acessível e eficiente para o monitoramento fermentativo em tempo real.




    Diferenciando-se de fermentações convencionais, este estudo incorpora o extrato de casca de jabuticaba, que influencia o processo fermentativo do mel ao adicionar compostos bioativos e impactar variáveis como o metabolismo microbiano e a formação de produtos. Dessa forma, além da modelagem neural, a pesquisa também avalia os efeitos dessa adição na dinâmica fermentativa.




    Para garantir a confiabilidade e a precisão do sensor neural, foram utilizados dados experimentais coletados ao longo da fermentação, sendo as variáveis de entrada: Temperatura operacional (T); Concentração de sólidos solúveis (°Brix); pH e Densidade óptica. Essas variáveis foram escolhidas por sua facilidade de medição em comparação com as concentrações de substrato, produto e células, permitindo um modelo prático e economicamente viável.




    A fim de validar a qualidade e a aderência do modelo aos dados experimentais, foram realizadas diversas análises estatísticas, incluindo o Teste de Shapiro-Wilk, para avaliar a normalidade dos dados; Análise de linearidade e matriz de correlação, para identificação de relações entre variáveis; Teste de permutação, para validação estatística das correlações; Análise de erros e resíduos, para avaliação da precisão e do ajuste do modelo.




    O sensor neural desenvolvido se baseia em Redes Neurais Artificiais treinadas com diferentes combinações de hiperparâmetros, testando nove algoritmos de otimização e cinco funções de ativação, com o intuito de encontrar o modelo mais eficiente e com o menor erro percentual médio absoluto possível, minimizando o risco de sobreajuste e garantindo generalização para diferentes condições fermentativas. E, ao possibilitar a inferência de variáveis-chave sem a necessidade de sensores físicos complexos e onerosos, este trabalho representa uma inovação no controle de processos fermentativos, promovendo avanços na automação, estabilidade e otimização da produção de hidromel, além de abrir novas perspectivas para aplicações em bioprocessos industriais.
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    REVISÃO BIBLIOGRÁFICA




    3.1 O hidromel




    O hidromel, uma tradicional bebida alcoólica, tem seu teor alcoólico variando entre 4% e 14%, de acordo com a legislação brasileira, sendo fruto da fermentação do mel por leveduras. Esta bebida tem sido objeto de estudos que buscam entender a cinética da fermentação e os parâmetros envolvidos no processo, especialmente quando se utiliza a levedura Saccharomyces cerevisiae, conhecida por sua robustez e eficácia na conversão de açúcares em etanol (Brito, 2023). A Saccharomyces cerevisiae é amplamente empregada devido à sua capacidade de tolerar diferentes condições de fermentação, como variações de temperatura e níveis de pH, permitindo maior controle sobre o processo fermentativo e favorecendo o desenvolvimento de aromas e sabores característicos do hidromel. A investigação dos fatores que influenciam essa fermentação, como a proporção de mel e água, a temperatura ideal e o tempo de fermentação, são fundamentais para otimizar a produção e melhorar a qualidade final do produto, especialmente considerando o perfil de mercado e o gosto do consumidor brasileiro.




    Há registros históricos que indicam a longa trajetória do hidromel, sendo uma das primeiras bebidas alcoólicas consumidas pela humanidade, com menções que remontam a tempos antigos, antes mesmo do vinho (Gurian, 2023). No Brasil, o mercado tem mostrado um crescente interesse por bebidas fermentadas, com destaque para a produção e comercialização de cervejas artesanais. O hidromel, em particular, possui um grande potencial para se destacar nesse cenário, dada a riqueza e diversidade de méis produzidos no país, o que permite a criação de produtos únicos e diferenciados, capazes de atender tanto o consumidor nacional quanto o mercado de exportação (Lima, 2023).




    3.2 Processo produtivo




    A produção de hidromel, uma bebida alcoólica derivada da fermentação de mel, segue etapas semelhantes à fabricação de vinho (Mattietto et al., 2006). O processo se inicia com a preparação do mosto, onde o mel é diluído em água até atingir 22 °Brix de sólidos solúveis (Brunelli, 2015). Pode-se adicionar frutas, ervas e especiarias para diversificar o sabor. A correção do pH e a adição de suplementos nutricionais são essenciais, dado que o mel não fornece nutrientes suficientes para o crescimento microbiano (Gupta, 2009).




    A fermentação ocorre com a adição de inóculo em um fermentador esterilizado. O método descontínuo é o mais utilizado (Brunelli, 2015), e a conclusão da fermentação é identificada pela estabilização do teor de sólidos solúveis. Posteriormente, realiza-se o processo de descuba, que consiste em separar o sedimento do líquido fermentado, evitando reações químicas indesejadas (Brunelli, 2015).




    O hidromel passa por um período de maturação em anaerobiose, onde compostos aromáticos são formados. Durante essa etapa, a concentração de acetato de etila deve ser monitorada para não exceder o valor de 2.000 mg L−1, acima desse limite, o composto confere um sabor e aroma indesejáveis à bebida, tornando-a desagradável ao paladar. Além disso, níveis elevados de acetato de etila podem mascarar outros compostos aromáticos delicados, formados durante a maturação, comprometendo a qualidade final do hidromel (Mileski, 2016). A maturação dura de 1 a 6 meses a temperaturas entre 10 e 12 °C (Brunelli, 2015).




    Após o período de maturação, o hidromel passa por um processo fundamental conhecido como trasfega. Esse procedimento consiste na transferência cuidadosa do líquido para um novo recipiente, com o objetivo de separar o hidromel dos sedimentos acumulados no fundo do tanque. Esses sólidos, compostos principalmente por resíduos de leveduras e outras partículas resultantes da fermentação, podem impactar o sabor e a clareza do produto. A trasfega, portanto, é essencial para garantir um hidromel mais puro e de qualidade superior, preservando os aromas e sabores desejados e conferindo uma aparência límpida à bebida. A clarificação é realizada para remover sólidos insolúveis, podendo ser auxiliada por filtração e agentes clarificantes (Brunelli, 2015). A pasteurização é sugerida para prolongar a vida útil do hidromel (Brunelli, 2015).




    O fluxograma do processo produtivo pode ser visto na Figura 2 demonstrando como se realiza a entrada desde a preparação do mosto até o envase do hidromel.




    Inicialmente, os ingredientes principais – água, aditivos, mel e frutas – são combinados na etapa de preparo do mosto. Esse mosto é, então, submetido ao processo de fermentação com a adição de leveduras, responsáveis por converter os açúcares presentes em álcool e gerar os compostos característicos da bebida.




    Figura 1 - Processo geral para obtenção do hidromel
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    Fonte: Autoria Própria.




    Após a fermentação, o hidromel passa pela etapa de “descuba”, onde é transferido para remover resíduos sólidos. Em seguida, entra na fase de maturação, momento em que se desenvolvem os aromas e sabores mais complexos. Na sequência, o hidromel é submetido a um processo de trasfega, separando o líquido dos sedimentos que se formaram no fundo do recipiente durante a maturação. Esse líquido é, então, filtrado para garantir maior pureza e transparência. Após a filtração, ocorre a pasteurização, que tem como finalidade eliminar microrganismos indesejados, garantindo a estabilidade microbiológica do produto. Por fim, o hidromel é envasado, pronto para consumo.




    Cada uma dessas etapas contribui para a qualidade final da bebida, assegurando que o hidromel atenda aos padrões desejados em termos de sabor, aparência e segurança para o consumidor.




    3.3 Definição e importância histórica do hidromel




    Na mitologia nórdica, o hidromel era altamente valorizado, sendo visto como uma bebida de prestígio entre civilizações antigas, como os celtas, anglo-saxões e vikings. Esta bebida desempenhava um papel central em rituais e era frequentemente associada à imortalidade, ao conhecimento e ao dom da poesia. Era também acreditado que o hidromel possuía propriedades sobrenaturais e curativas, capazes de aumentar a força, virilidade e fertilidade (Moraes, 2023).




    Nos tempos modernos, a presença do hidromel em séries de televisão, como “Vikings”, “Ragnarok” e “Game of Thrones”, bem como em filmes, incluindo “Harry Potter”, reforçou seu reconhecimento e apreciação (Moraes, 2023). Globalmente, o hidromel é valorizado em muitos países, incluindo Inglaterra, Polônia, Alemanha e Eslovênia. No Brasil, há um potencial significativo para o crescimento do mercado de hidromel, com um público-alvo principal de homens e mulheres acima de 20 anos. As regiões Sul e Sudeste se destacam como os principais centros de produção e comercialização desta bebida, especialmente nas cidades de São Paulo e Curitiba. São Paulo, com seu mercado vibrante e consumidores em busca de novas experiências gastronômicas, consolidou-se como um polo importante para o desenvolvimento de marcas de hidromel e para a realização de eventos que celebram a cultura medieval e a produção artesanal de bebidas. Curitiba, por sua vez, é reconhecida pelo apoio a pequenos produtores e pela presença de um público interessado em bebidas artesanais, o que impulsiona o crescimento de microempresas locais e o fortalecimento da cadeia de produção artesanal do hidromel na região (Nakada, 2020).




    A Figura 1 apresenta a distribuição espacial do valor da produção de mel de abelha no Brasil, em mil reais, conforme dados da Pesquisa da Pecuária Municipal (PPM) realizada pelo IBGE, no ano de 2023. O mapa evidencia uma concentração significativa da produção em regiões específicas, com destaque para os estados do Sul e Nordeste, que apresentam os maiores valores agregados, representados pelas tonalidades mais escuras. As regiões Centro-Oeste, Sudeste e Norte mostram uma menor participação relativa, com valores concentrados nas faixas inferiores. Essa distribuição reflete diferenças regionais relacionadas a fatores climáticos, socioeconômicos e estruturais que influenciam diretamente a produção e comercialização de mel no país. Além disso, a inserção de ícones de potes de mel nos estados contribui para uma visualização mais intuitiva dos principais polos produtores. O mapa, portanto, sintetiza as disparidades regionais e destaca os principais produtores, permitindo uma análise geográfica e econômica da cadeia produtiva de mel no Brasil.




    Figura 2 – Mapa do Mel de abelha - Valor da produção (Mil Reais). 
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    Fonte: IBGE - PPM (2023) - Pesquisa da Pecuária Municipal pelos parâmetros de Valor da produção, Quantidade produzida, Maior produtor.




    3.4 Desafios na produção de hidromel




    Um dos principais fatores que contribuem para a persistência da produção artesanal e a limitada disseminação do hidromel no Brasil é a lacuna existente com relação aos avanços científicos e tecnológicos voltados especificamente para a otimização e expansão desse setor. A baixa frequência de pesquisas aprofundadas sobre os processos de fermentação, controle de qualidade, e padronização de ingredientes limita o desenvolvimento de técnicas industriais eficientes. Esse cenário restringe a capacidade de produção em larga escala e dificulta a adoção de práticas que aumentem a competitividade do hidromel frente a outras bebidas fermentadas no mercado. Atualmente, o hidromel é produzido em pequena escala industrial, e o processo de fabricação ainda é pouco compreendido. Nas indústrias, o método predominante é a fermentação em batelada, porém, esse processo apresenta desafios, uma vez que resulta em um baixo rendimento devido à inibição pelo etanol e pelo substrato, podendo levar a um tempo maior de fermentação, que poderia ser diminuído sem perda da qualidade. Porém, isso depende de estudos aprofundados (Queiroz et al., 2014).
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