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RESUMO

O rum, uma das bebidas destiladas mais apreciadas globalmente, possui uma
histéria rica e intrinsecamente ligada a cana-de-acglcar, remontando ao século XVII
nas ilhas do Caribe. Sua producéo, inicialmente um meio de aproveitar o subproduto
da industria acucareira, 0 melaco, evoluiu para uma ciéncia e arte que equilibra
tradicdo e inovacao tecnoldgica. O processo de produgdo de rum a partir do melago
uma jornada que transforma um subproduto da agricultura em uma bebida complexa
e valorizada. Esta transformacdo depende de uma série de etapas cruciais, sendo a
fermentacdo a mais determinante para o perfil sensorial e a qualidade final do
destilado. Neste contexto, a selecdo da cepa de levedura torna-se um fator critico para
a otimizacao da producao. O presente trabalho de concluséo de curso busca analisar
e comparar o desempenho de diferentes cepas de levedura no processo de
fermentacdo do melaco para a producdo de rum. Em particular, a pesquisa visa
comparar as leveduras CA-11, Saf-Instant e Fermipan, avaliando sua eficiéncia na
conversdo de aclcares e sua contribuicdo para a qualidade do fermentado. Os
resultados demonstraram que as leveduras avaliadas (CA-11, Saf-instant e Fermipan)
foram capazes de conduzir adequadamente o0 processo fermentativo, apresentando
reducdes progressivas nos valores de °Brix ao longo das diferentes etapas de
fermentacdo (6,2; 9,1; 12,2 e 15,6). Na etapa inicial (Brix 6), todas as leveduras
apresentaram comportamento semelhante, com reducfes proximas de °Brix e pH
uniforme. Entretanto, a partir do Brix 9, comecaram a surgir diferencas mais evidentes,
com a Saf-instant e a Fermipan mostrando maior eficiéncia na reducdo dos acgucares
em comparacdo a CA-11. Essa tendéncia se manteve nos Brix 12 e 15, quando as
leveduras de panificacdo demonstraram desempenho superior, alcancando valores
finais mais baixos de °Brix. Ao comparar estes resultados com trabalhos anteriores,
observa-se clara convergéncia. Terceiro (2024) constatou que a Fermipan apresentou
maior rendimento alcodlico que a CA-11, além de ser economicamente mais viavel, ja
gue seu custo € significativamente inferior. Pereira, (2024), por sua vez, demonstrou
gue a Saf-instant superou a CA-11 em rendimento, chegando a produzir até 24,5% a
mais de alcool no ultimo dia de fermentacéo, também reforcando sua vantagem no
aspecto econdémico.

Palavras-chaves: Rum, Melaco, Fermentacéo, Leveduras



ABSTRACT

Rum, one of the most popular distilled beverages worldwide, has a rich history
intrinsically linked to sugarcane, dating back to the 17th century in the Caribbean
islands. Its production, initially a means of utilizing molasses, a byproduct of the sugar
industry, has evolved into a science and art that balances tradition and technological
innovation. Molasses, a viscous, dark liquid, is the raw material of choice for most of
the world's rum production due to its high concentration of fermentable sugars. The
process of producing rum from molasses is a journey that transforms an agricultural
byproduct into a complex and prized beverage. This transformation depends on a
series of crucial steps, with fermentation being the most decisive for the sensory profile
and final quality of the distillate. Fermentation, driven by the action of microorganisms,
primarily yeasts of the Saccharomyces cerevisiae species, is responsible for
converting sugars into ethanol and the vast array of volatile compounds that
characterize rum's aroma and flavor. In this context, yeast strain selection becomes a
critical factor for optimizing production. This final project aims to analyze and compare
the performance of different yeast strains in the molasses fermentation process for rum
production. Specifically, the research aims to compare the yeasts CA-11, Saf-Instant,
and Fermipan, evaluating their efficiency in sugar conversion and their contribution to
fermented product quality. The overall objective of this study is to evaluate the impact
of yeast strains on rum yield and characteristics, providing data that can aid decision-
making by artisanal and industrial producers. Comparative analysis of parameters
such as Brix, pH, and temperature during fermentation aims to identify the most
suitable strain for optimizing the process. The results obtained in this study
demonstrated that the evaluated yeasts (CA-11, Saf-instant, and Fermipan) were able
to adequately conduct the fermentation process, presenting progressive reductions in
°Brix values throughout the different fermentation stages (6.2; 9.1; 12.2; and 15.6). In
the initial stage (Brix 6), all yeasts presented similar behavior, with reductions close to
°Brix and a uniform pH. However, from Brix 9 onward, more evident differences began
to emerge, with Saf-instant and Fermipan showing greater efficiency in sugar reduction
compared to CA-11. This trend continued at Brix 12 and 15, when the baker's yeasts
demonstrated superior performance, reaching lower final °Brix values. When
comparing these results with previous studies by Terceiro (2024) and Pereira (2024),
a clear convergence is observed. Gilberto Terceiro (2024) found that Fermipan had a
higher alcohol yield than CA-11, in addition to being more economically viable, as its
cost is significantly lower. Jodo Victor Pereira (2024), in turn, demonstrated that Saf-
instant outperformed CA-11 in yield, producing up to 24.5% more alcohol on the last
day of fermentation, also reinforcing its economic advantage.

Keywords: Rum, Rum Production, Molasses, Fermentation, Yeast
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1. INTRODUCAO

A producédo de rum esta intimamente relacionada a fabricacdo de acucar, pois
o rum é uma bebida alcodlica obtida a partir do melaco, que € um subproduto gerado
durante o processo de producdo do agucar a partir da cana-de-agUcar. Essa ligacdo
entre a producdo de acucar e de rum comecou a se consolidar nas colénias

acucareiras, sobretudo nas ilhas do Caribe e nas Américas coloniais.

O rum surgiu no século XVII nas plantagdes de cana-de-acucar das colbnias
britanicas no Caribe, onde o melaco, que antes era descartado, passou a ser
fermentado e destilado para produzir a bebida alcodlica (WIKIPEDIA, 2005). O melago
misturado com agua fermentava naturalmente devido ao clima quente, permitindo a
destilacdo. Em outras colénias, como as francesas, espanholas e portuguesas,
bebidas alcodlicas semelhantes eram produzidas, como a tafia, aguardente de cana
e a cachaca, respectivamente, todas derivadas do caldo ou melaco da cana
(WIKIPEDIA, 2005).

O rum rapidamente se tornou um importante produto comercial nas col6nias,
sendo usado ndo s6 para consumo proprio, mas também como moeda de troca no
comércio triangular, sendo trocado por escravizados africanos e outros bens (MUNDO
EDUCACAO, 2010). A bebida também foi associada historicamente a marinheiros e
piratas, sendo parte integrante do cotidiano da marinha britanica por muitos séculos
(BARTENDER STORE, 2024).

No Brasil colonial, a produgcdo acgucareira também propiciou a obtencdo do
melaco que poderia ser utilizado para a producao de bebidas alcoodlicas, embora a
cachaca, feita diretamente do caldo fresco da cana, seja a bebida mais
tradicionalmente associada ao pais (SEMANTIC SCHOLAR, 2019). Ambas as
producdes refletem a importancia econémica e sociocultural da cana-de-acucar nas

Américas coloniais.

Assim, a histéria do rum é diretamente ligada a histéria do acucar,
representando uma forma de aproveitamento dos subprodutos da cana-de-agucar e
contribuindo para o desenvolvimento econdmico e social das colbnias agucareiras

durante o periodo colonial.
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No Regulamento aprovado pelo DECRETO N° 6.871, DE 4 DE JUNHO DE
2009. MAPA, gue dispde sobre a padronizacao, a classificacao, o registro, a inspecao,
a producao e a fiscalizacdo de bebidas, a aguardente é definida como a bebida com
graduacéo alcodlica de 35% a 54% em volume (20 °C), obtida do rebaixamento do

teor alcodlico do destilado alcodlico simples, ou pela destilacdo do mosto fermentado.
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2. OBJETIVO
2.1.OBJETIVO GERAL

Avaliar o desempenho de diferentes cepas de levedura (Saccharomyces
cerevisiae) — CA-11, Saf-Instant e Fermipan — no processo de fermentacdo de
melaco de cana-de-acuUcar para a producdo de rum, e comparar os resultados com

estudos prévios focados na producédo de cachaca.
2.2.OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Analisar e monitorar parametros fisico-quimicos (pH, Brix e temperatura) do
mosto durante o processo fermentativo com cada uma das cepas de levedura.

e Determinar o rendimento de conversdo de aclUcares em etanol para cada
levedura, calculando o percentual de eficiéncia.

e Comparar os resultados obtidos neste estudo com os dados de fermentacao
dos trabalhos de Terceiro (2024) e Pereira (2024), identificando similaridades

e distingcdes entre os processos de producéo de rum e cachaca.
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3. JUSTIFICATIVA

A Paraiba desponta como um estado estratégico para o desenvolvimento da
industria de destilados a partir do melago de cana-de-acglcar, posicionando-se como
o0 terceiro maior produtor de cana do Nordeste e segundo maior produtor de etanol da
regido (SINDALCOOL, 2024). Com uma infraestrutura consolidada de sete usinas
ativas e uma producdo que atingiu 7,43 milhdes de toneladas de cana na safra
2022/2023, o estado apresenta condigcbes excepcionais para a diversificacdo
produtiva através da fabricacdo de rum, aproveitando integralmente os subprodutos
gerados pela industria agucareira local (ASPLAN, 2023). A combinagdo de matéria-
prima abundante, incentivos fiscais atrativos, localizacdo estratégica e crescente
demanda internacional por destilados premium cria um cenario altamente favoravel

para este empreendimento industrial.

Este estudo se justifica pela necessidade de aprofundar o entendimento sobre
a influéncia de diferentes leveduras no processo fermentativo do melaco. A
comparacao de leveduras amplamente utilizadas — CA-11, Saf-Instant e Fermipan
— permitird identificar qual delas oferece o melhor desempenho em termos de
rendimento e caracteristicas do fermentado, contribuindo com informacgdes valiosas
para produtores que buscam aprimorar seus processos. Além disso, ao confrontar os
resultados obtidos neste trabalho com os dados dos estudos de Terceiro (2024) e
Pereira (2024), que se debrucaram sobre a fermentacdo da cachaca, o presente
estudo preenche uma lacuna metodoldgica, pois permitira avaliar as particularidades
da fermentacdo do melagco em contraste com o mosto de caldo de cana,
proporcionando uma visdo mais completa sobre a biotecnologia da fermentacéo de

derivados da cana-de-acgucar.
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4.  REVISAO BIBLIOGRAFICA
4.1.DEFINICAO E CLASSIFICACAO DO RUM

O rum é uma bebida alcodlica destilada, com uma rica histéria, originaria das
ilhas do Caribe no século XVII. Ele é produzido a partir da fermentacéo e destilagédo
de subprodutos da cana-de-acucar, como 0 melacgo, ou diretamente do suco da cana-
de-acucar (Guildsomm, 2024). O sabor e a qualidade do rum séo influenciados pela
matéria-prima, pelo tipo de levedura utilizada, pelo método de destilacdo e pelo tempo

de envelhecimento.

O rum pode ser classificado de diversas formas, dependendo de sua cor,

método de producéo ou origem. As categorias mais comuns sao:

« Rum Branco (White/Silver Rum): E o rum mais leve e incolor. Geralmente ndo
€ envelhecido ou passa por um breve periodo de maturacdo em tanques de
aco inoxidavel para suavizacdo, sendo posteriormente filtrado para remover a
cor (BAR ABERTO, 2023). Possui um perfil de sabor suave e € a base ideal

para muitos coquetéis classicos, como o Mojito e a Pifia Colada.

e Rum Dourado (Gold/Amber Rum): Adquire sua cor dourada através do
envelhecimento em barris de carvalho (geralmente carbonizados) ou pela
adicao de caramelo. Tem um perfil de sabor mais complexo que o rum branco,
com notas de baunilha, caramelo e especiarias (DIAGEO BAR Academy,
2024).

e Rum Escuro (Dark/Black Rum): Envelhecido por um periodo mais longo em
barris de carvalho carbonizados, o que Ihe confere uma cor escura e um sabor
mais forte e robusto. Seus aromas podem incluir melaco, caramelo, especiarias
e frutas secas (BAR ABERTO, 2023). E frequentemente utilizado em coquetéis

com sabores mais intensos ou consumido puro.

e Rum Envelhecido/Aroméatico (Spiced/Aged Rum): Esta categoria engloba
rums que, apos a destilacao, sdo infundidos com especiarias, extratos de frutas
ou outros aromas. O rum envelhecido, por sua vez, é aquele que passa por um
longo periodo de maturagdo em barris, desenvolvendo complexidade e notas

de madeira, baunilha e frutas.
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e Rum Agricola (Rhum Agricole): Uma distingdo importante. Enquanto a
maioria dos rums € produzida a partir do melago, o rum agricola é feito a partir
da destilacdo direta do suco de cana-de-acucar fresco (GUILDSOMM, 2024).
A producéo esta concentrada em ilhas caribenhas de colonizagdo francesa,
como Martinica, e resulta em uma bebida com um perfil de sabor mais "terroso”

e herbaceo.
4.2.0 MELACO COMO MATERIA PRIMA PARA A FABRICA(;AO DO RUM

O melaco é a principal matéria-prima usada atualmente para a fabricacéo do
rum. Ele € um subproduto obtido durante o processo de produc¢éo do acucar de cana-
de-acucar, resultante apos a extracao do acucar cristal. O melaco é valorizado por
seu baixo custo, estabilidade e alto teor de acgUcares, essenciais para 0 processo

fermentativo.

Na fabricacdo do rum, o melaco € diluido e misturado com agua e leveduras
(como a Saccharomyces), que fermentam os aglcares convertendo-os em alcool. A
fermentacao pode variar em duracdo, com fermentacao rapida gerando rums brancos
e fermentacgédo lenta, que pode durar até 20 dias, produzindo rums mais encorpados e
ricos em sabores devido a formacéo de compostos secundarios durante o processo.
Apos a fermentacao, o liquido fermentado é destilado, geralmente em alambiques ou
colunas, produzindo um destilado com teor alcodlico concentrado. O rum obtido pode
ser consumido jovem ou envelhecido em barris, 0 que confere coloragdo e aromas

mais complexos.

A escolha do melago como matéria-prima para o rum esta associada ao fato de
ser um ingrediente relativamente barato e abundante, principalmente em regides
produtoras de acucar. Além disso, 0 melago apresenta caracteristicas quimicas que
favorecem a fermentacéo e a qualidade do destilado, sendo muito utilizado em escala
industrial para producdo de rum. Alternativamente, outros tipos de rum, como o rum
agricola, utilizam caldo de cana fresco ou xarope de cana, que conferem perfis de

sabor diferentes e geralmente custam mais para produzir.

Assim, o melaco é a base tradicional do rum industrial, sendo um recurso

eficiente, econémico e eficaz para a producdo dessa bebida alcodlica destilada a partir
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da cana-de-aclcar (DIAGEO, 1999; SILVA, 2019; WIKIPEDIA, 2005;
BOBENDISTILLERS, 2024).

4.2.1. Como é Gerado o Melago na Fabricacao do Agucar

O melaco representa um dos principais subprodutos da industria agucareira,
sendo gerado através de um processo complexo que envolve multiplas etapas de
concentracdo, cristalizacdo e separacdo durante a fabricacdo do aclUcar de cana
(Figura 1). Este subproduto, caracterizado como um liquido viscoso de cor escura,
surge como resultado da impossibilidade de cristalizagdo completa da sacarose
presente no caldo de cana, permanecendo como solu¢do concentrada ap0s 0s

processos de separacao centrifuga (Delgado; César; Silva, 2019).

Figura 1 - Diagrama mostrando a conversao de xarope em agucar e a geracao de
melaco por meio dos estagios de cozimento, cristalizacdo e centrifugagdo na
producao de acucar.

Vapor
Xarope
Agua fria
| CRISTALIZADOR | ® Aous quents
Agua ou vapor [CENTR AUTOMATICA |
MEL Tmal
Aglcar

Fonte: Delgado; César; Silva, 2019
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4.2.2. Etapas Preliminares para Geracéo do Melaco
4.2.2.1. Preparacao e Tratamento do Caldo de Cana

O processo de geragcdo do melago inicia-se com a preparacdo adequada da
matéria-prima. Segundo Delgado, César e Silva (2019), apls a colheita da cana-de-
acucar, o material passa por etapas de limpeza e moagem, resultando na extragéo do
caldo. Este caldo, com concentracdo inicial entre 15% e 20% Brix, contém
principalmente sacarose, mas também acUcares redutores, sais minerais, Compostos
nitrogenados e outras impurezas que influenciarao diretamente na qualidade final do
melago (Rein, 2013).

O caldo extraido é submetido a tratamentos de clarificacdo e filtracdo, onde
impurezas sao removidas através de processos quimicos e fisicos. Conforme
destacam Silva, Alcarde e Sakai (2025), estas etapas sdo fundamentais para a
gualidade dos produtos finais, incluindo o melago, uma vez que as impurezas néo

removidas permanecerdo concentradas no produto final.
4.2.2.2. Evaporacao e Concentracéo

A etapa de evaporacgao constitui um ponto crucial para a geracdo do melaco. O
caldo clarificado, com aproximadamente 15-18% Brix, é concentrado em
evaporadores de multiplo efeito até atingir cerca de 65-68% Brix, formando o xarope
(Canciam, 2016). Durante este processo, cerca de 80% da agua presente no caldo &

removida por evaporacao (Mezaroba et al., 2015), como mostrado na Figura 2
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Figura 2 - Unidade de cristalizacdo industrial de aco inoxidavel com vacuo e
agitacdo para processamento de acucar e alimentos

Fonte: Canciam, 2016

4.2.3. Processo de Cristalizacdo e Formacao do Melago
4.2.3.1. Cozimento e Cristalizacdo da Sacarose

O xarope concentrado é entdo encaminhado aos tachos de cozimento, onde
ocorre 0 processo de cristalizagdo da sacarose. Segundo Francisco (2018), a
cristalizacdo é definida como "a mudanca de estado do soluto que até entdo esta em
solugdo para um estado cristalino sdlido devido ao aumento da concentragdo do
meio". Este processo ocorre sob condigdes controladas de temperatura, presséo e

supersaturacao.

Durante o cozimento, a concentracdo € elevada até o ponto de supersaturacéo,
criando condi¢cbes favoraveis para a nucleacdo e crescimento dos cristais de
sacarose. A zona metaestavel, localizada entre CSS 1,0 e CSS 1,2, representa a faixa
operacional ideal onde ocorre o crescimento controlado dos cristais sem formacéo

excessiva de novos nucleos (Francisco, 2018).
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4.2.4. Sistemas de Cozimento e Impacto na Geracao do Melacgo

A indastria agucareira utiliza diferentes sistemas de cozimento que influenciam

diretamente na quantidade e qualidade do melago gerado:
4.2.4.1. Sistema de Duas Massas:

No sistema tradicional de duas massas, conforme descrito por Araujo (2018), a
massa A gera mel rico (resultado da lavagem do acucar) e mel pobre, enquanto a
massa B produz o mel final ou melaco. Este sistema apresenta recuperacdo de
sacarose na faixa de 76% a 80%, resultando em melago com concentragdo entre 44%
a 48% de acgucar em peso (PROCKNOR Engenharia, 2015).

42.4.2. Sistemade Trés Massas:

O sistema de trés massas permite maior esgotamento da sacarose, reduzindo
a concentracdo de acgucar no mel final para 30% a 33%, e diminuindo a quantidade de
melago gerado em 22% a 28% em peso comparado ao sistema de duas massas
(PROCKNOR Engenharia, 2015).
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4.2.5. Separacado Centrifuga e Geracao Final do Melaco
4.2.5.1. Processo de Centrifugacéo

A separacao final dos cristais de sacarose do melago é realizada através de
centrifugagéo. Conforme Silva, Alcarde e Sakai (2025), "a separacao dos cristais de
sacarose do mel é feita por meio de centrifugacéo, no qual séo obtidos dois produtos:
0 acucar e o melaco". A centrifuga (Figura 4) operam com velocidades entre 1.200 e
1.500 rpm, utilizando a forca centrifuga para separar os cristais de agucar do licor-

mae Viscoso.

Este processo, também conhecido como turbinagem, pode ser conduzido em
centrifugas de fluxo intermitente para massas cozidas de primeira, ou centrifugas de
fluxo continuo para massas cozidas de segunda e terceira (Silva; Alcarde; Sakai,
2025).

Figura 3 - Centrifuga industrial de acUcar usada para separar cristais de acucar do
melaco durante a producao de acucar.

Fonte: Silva; Alcarde; Sakai, 2025
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4.2.7. Caracteristicas Fisico-Quimicas do Melaco Final

O melaco resultante apresenta caracteristicas especificas que refletem o
processo de fabricacdo. Segundo dados técnicos apresentados pela Mellagco de Cana
(2023), o melaco tipico apresenta:

e Brix: 82%

e Acucares Redutores Totais (ART): 59,68%
e Sacarose: 39,9%

e Pureza: 43,4%

e pH: 57

e Umidade: 19,34%

A composicao mineral também € significativa, com elevados teores de potassio
(25.570 mg/kg), célcio (11.455 mg/kg) e magnésio (4.150 mg/kg), caracteristicas que
conferem valor nutricional ao produto para uso na alimentacéo animal e como matéria-

prima para fermentacéo alcodlica (Mellaco de Cana, 2023).
4.2.8. Fatores que Influenciam a Geragao do Melaco
4.2.8.1. Qualidade da Matéria-Prima

A qualidade da cana-de-acucar influencia diretamente na geracdo do melaco.
Fatores como maturacado, variedade da cana, condi¢cdes climaticas, tipo de solo e
praticas de manejo afetam a composicdo do caldo e, consequentemente, as
caracteristicas do melago final (Machado, 2012).

4.2.8.2. Parametros Operacionais

Os parametros de processo, incluindo temperatura, pressao, tempo de retencéo
e grau de supersaturacdo durante o cozimento, determinam a eficiéncia da
cristalizacdo e, portanto, a quantidade de sacarose que permanece no melago. O
controle inadequado destes parametros pode resultar em maior geracdo de melaco

com maior teor de sacarose recuperavel (Rein, 2013).
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4.2.8.3. Esgotamento do Processo

O grau de esgotamento do processo, definido pela pureza do melaco final, € um
indicador da eficiéncia na recuperacao da sacarose. Méis finais com pureza entre 35%
a 40% indicam processo bem esgotado, enquanto purezas superiores sugerem
potencial para maior recuperacao de acucar (PROCKNOR Engenharia, 2015).

4.2.9. Destinacéo e Aplicacdes do Melaco

O melago gerado na fabricacdo do agucar possui multiplas aplicagdes industriais
e comerciais. Segundo Silva, Alcarde e Sakai (2025), "o melago é enviado para a
fabricacdo de alcool", constituindo-se na principal matéria-prima para producédo de

etanol de primeira geracao nas destilarias anexas as usinas de acucar.

Outras aplicagbes incluem sua utilizagdo na alimentacdo animal como
suplemento energético, na fabricacéo de fermento biol6gico, como matéria-prima para
producdo de &cido citrico e outros produtos biotecnoldgicos, e na agricultura como
melhorador de solo e atrativo para controle biolégico (Mellago de Cana, 2023).
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5. FERMENTACAO

5.1. FERMENTACAO ALCOOLICA PARA PRODUCAO DE RUM A PARTIR DO
MELACO DE CANA-DE-ACUCAR

A fermentacéo alcodlica representa uma das etapas mais criticas na producao
de rum, sendo um processo biotecnolégico complexo que envolve a conversao de
acucares fermentesciveis presentes no melaco de cana-de-acgucar em etanol e diéxido
de carbono. Este processo, mediado principalmente pela levedura Saccharomyces
cerevisiae, ndo apenas produz o alcool que constitui a base da bebida destilada, mas
também ¢é responsavel pela formacdo de compostos secundarios que conferem
caracteristicas organolépticas especificas ao produto final (BRASIL, 2023). O melaco,
como subproduto da induUstria acucareira, apresenta-se como matéria-prima
economicamente vantajosa e amplamente disponivel, contendo cerca de 60-65% de
acucares redutores totais, 0 que o0 torna ideal para processos fermentativos
(MELLACO DE CANA, 2022).

5.2. CARACTERISTICAS E COMPOSICAO DO MELACO DE CANA-DE-
ACUCAR

O melagco de cana-de-agUcar constitui o subproduto final do processo de
fabricacdo do acUcar cristal, representando 0s acucares nao cristalizaveis que
permanecem apOs 0S sucessivos processos de concentracdo e centrifugacao
(MELLACO DE CANA, 2022). Este material apresenta uma composi¢cdo complexa e
rica em nutrientes, caracterizada por elevado teor de acucares fermentesciveis,
principalmente sacarose, glicose e frutose, além de significativas concentracdes de
sais minerais como potéassio, calcio, ferro, magnésio e fésforo (MELLACO DE CANA,
2022).

A concentracao tipica de acUcares redutores totais (ART) no melago varia entre
50-65%, sendo que esta alta concentracdo de substrato fermentescivel torna
necessaria sua diluicdo antes da utilizacéo nos processos fermentativos (MORAES et
al., 2023). A pureza do melaco, definida como a relacdo entre sacarose e solidos
soluveis totais, apresenta valores médios em torno de 53,43%, significativamente
inferior a pureza do caldo de cana (85,2%), devido a concentracdo de impurezas e
compostos nao agucarados durante o processamento (MORAES et al., 2023).
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Além dos acucares, o melaco contém compostos nitrogenados orgéanicos e
inorganicos, vitaminas do complexo B, aminoacidos essenciais e oligoelementos que
servem como nutrientes para o crescimento das leveduras durante a fermentacgéo
(OLIVEIRA et al., 2009). A presenca natural de dioxido de enxofre (SO,),
remanescente do processo de sulfitagdo utilizado na purificagdo do caldo durante a
fabricacdo do acucar, confere ao melago propriedades antimicrobianas que auxiliam

no controle de contaminacdes bacterianas durante a fermentacao (SILVA et al., 2019).
5.3.PREPARACAO DO MOSTO FERMENTATIVO

A preparacédo adequada do mosto constitui etapa fundamental para o sucesso
do processo fermentativo, envolvendo a diluicdo controlada do melaco em agua
potavel até concentracdes especificas de acucares redutores totais. Para a producao
de rum, recomenda-se a diluicdo do melaco para concentracfes entre 15-20% de
ART, valor que proporciona condi¢des ideais para o metabolismo das leveduras sem
causar estresse osmotico excessivo (ACQUA NATIVA, 2025).

O ajuste do pH do mosto representa parametro critico de controle, devendo ser
mantido na faixa entre 4,5 e 5,0 para favorecer o desenvolvimento das leveduras e
inibir o crescimento de bactérias contaminantes (ACQUA NATIVA, 2025). Valores de
pH fora desta faixa podem resultar em perdas de nutrientes essenciais como potassio
e nitrogénio, aumentando a sensibilidade das leveduras ao etanol e comprometendo
o rendimento fermentativo (AMARAL, 2009).

A clarificacdo do melaco pode ser realizada mediante tratamento térmico e
decantacéo, utilizando-se acidulantes como acido sulfurico ou fosférico para remover
impurezas e melhorar a qualidade do substrato fermentativo (MORAIS, 2013). Este
processo, quando conduzido adequadamente, pode elevar significativamente a
remocao de compostos que poderiam interferir negativamente na fermentacdo ou

afetar a qualidade organoléptica do produto final.
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5.4. MICRORGANISMOS NA FERMENTA(;AO ALCOOLICA
5.4.1. Leveduras Fermentativas

A Saccharomyces cerevisiae representa o microrganismo principal e desejado
nos processos de fermentacao alcodlica para produgdo de rum, sendo reconhecida
por suas caracteristicas favoraveis como velocidade de fermentacgéo, tolerancia ao
etanol, elevado rendimento em alcool e estabilidade genética (EMBRAPA, 2025). Esta
levedura possui a capacidade de converter eficientemente os aglUcares presentes no
mosto em etanol e didxido de carbono através da via glicolitica, seguindo a equacgéo
bioquimica fundamental: C¢H;,04 — 2 C,H;0H + 2 CO, (EMBRAPA, 2025).

As linhagens industriais de S. cerevisiae utilizadas na producdo de bebidas
destiladas apresentam caracteristicas especificas que as tornam adequadas para este
processo, incluindo tolerédncia a concentracdes alcodlicas de até 12-15% vlv,
resisténcia a variacfes de pH e temperatura, e capacidade de produzir compostos
aromaticos desejaveis (PRADO-FILHO et al., 1993). Durante o processo fermentativo,
estas leveduras devem manter viabilidade celular superior a 90% para garantir

eficiéncia adequada na conversao dos acucares (COELHO et al., 2021).

A inoculagdo do mosto é tradicionalmente realizada com concentracdes de
fermento entre 8-10% (p/p), utilizando-se o sistema de reciclo celular onde as
leveduras séo recuperadas ao final de cada ciclo fermentativo através de
centrifugacgéo e reutilizadas em fermentagdes subsequentes (MORAIS, 2013). Este
sistema permite a manutencdo de altas densidades celulares e reduz os custos

operacionais do processo.
5.4.2. Microrganismos Contaminantes

A contaminacdo bacteriana representa um dos principais desafios na
fermentacao alcodlica industrial, sendo responsavel por significativas perdas de
rendimento e qualidade do produto final. Os principais géneros bacterianos
contaminantes incluem Lactobacillus, Acetobacter, Bacillus, Leuconostoc e
Streptococcus, cada um apresentando caracteristicas especificas de crescimento e
produtos metabdlicos que interferem negativamente no processo (COELHO et al.,

2021) como na Figura 4
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As bactérias lacticas, principalmente do género Lactobacillus, constituem os
contaminantes mais frequentes em fermentacdes de melaco, produzindo acido latico
como principal produto metabdlico (OLIVEIRA et al., 2020). A presenca de acido latico
no meio fermentativo exerce efeito toxico sobre as leveduras, inibindo seu crescimento
e metabolismo através da reducdo do pH intracelular e do consequente gasto

energético para manutencdo da homeostase celular (OLIVEIRA et al., 2020).

O fenbmeno da floculacdo, frequentemente observado em fermentacdes
contaminadas, resulta da interacdo entre lactobacilos e leveduras, sendo
potencializado por altas concentracdes de calcio no mosto (COELHO et al., 2021).
Este processo provoca a precipitagdo da biomassa microbiana, dificultando a
separacao das leveduras por centrifugacdo e comprometendo o sistema de reciclo

celular.

As bactérias acéticas do género Acetobacter representam contaminantes
particularmente probleméticos em processos com exposi¢cdo ao oxigénio, uma vez
gue convertem o etanol produzido em &cido acético, reduzindo diretamente o
rendimento alcodlico e conferindo caracteristicas organolépticas indesejaveis ao
produto (WIKIPEDIA, 2007).
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Figura 4 — Resumo Microrganismos Contaminantes

Microrganismo Tipo Produto Principal Condicdes Favoraveis Efeitos Negativos

Saccharomyces Levedura (desejada) = Etanol e CO, pH 4,5-5,0; 30-34°C; Anaerdbiose Nenhum (microrganismo desejado)

cerevisiae

Lactobacillus fermentum Bactéria Acido latico pH baixo; 35-45°C; Floculagéo, reducéo da viabilidade
contaminante Anaerobiose parcial das leveduras

Lactobacillus casei Bactéria Acido latico pH neutro; 30-37°C; Anaerobiose Competigéo por actcares, producédo
contaminante de toxinas

Acetobacter aceti Bactéria Acido acético Presenca de O,; pH neutro; Oxidacéo do etanol, formacéo de vinagre
contaminante 25-30°C

Bacillus subtilis Bactéria Acidos organicos pH neutro/alcalino; 30-35°C Consumo de acucares, alteracdo do pH
contaminante

Leuconostoc Bactéria Acido latico e pH neutro/alcalino; 30-35°C Formacéo de gomas

mesenteroides contaminante manitol (dextranos), viscosidade

Fonte: COELHO et al., 2021

5.5. Condi¢Bes Operacionais da Fermentacao
5.5.1. Controle de Temperatura

A temperatura constitui parametro fundamental para o controle da fermentacao
alcodlica, influenciando diretamente a velocidade das reacdes enzimaticas, o
crescimento microbiano e a formacéo de compostos secundarios. Para a producéo de
rum, a faixa ideal de temperatura situa-se entre 30-34°C, condi¢cdes que favorecem a
atividade metabdlica das leveduras enquanto desfavorecem o crescimento da maioria
dos microrganismos contaminantes (ACQUA NATIVA, 2025).

Temperaturas superiores a 35°C podem causar estresse térmico nas leveduras,
reduzindo sua viabilidade e eficiéncia fermentativa, além de favorecer o crescimento
de bactérias termotolerantes (COELHO et al., 2021). Por outro lado, temperaturas
inferiores a 28°C resultam em fermentacdes excessivamente lentas, aumentando o

risco de contaminacgao devido ao tempo prolongado de processo.

O controle adequado da temperatura durante a fermentacdo também influencia
significativamente a formacdo de compostos aromaticos, especialmente ésteres e
alcoois superiores, que contribuem para o perfil sensorial caracteristico do rum
(PRADO-FILHO et al., 1993). Fermentacdes conduzidas em temperaturas mais

elevadas tendem a produzir maiores concentracdes destes compostos, enquanto
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temperaturas mais baixas favorecem a formacédo de produtos com caracteristicas

mais neutras.
5.5.2. Gestao do pH

O pH do meio fermentativo exerce influéncia determinante sobre a atividade das
leveduras e o controle microbioldgico do processo. O valor inicial ideal situa-se entre
4,5 e 5,0, faixa que proporciona condi¢des Otimas para o crescimento das leveduras
enquanto inibe o desenvolvimento da maioria das bactérias contaminantes
(EMBRAPA, 2025).

Durante o processo fermentativo, observa-se naturalmente uma reducéo gradual
do pH devido a producdo de &cidos organicos pelas leveduras e eventuais
contaminantes, devendo o pH final situar-se entre 3,5 e 4,0 em fermentacfes bem
conduzidas (AMARAL, 2009). Desvios significativos destes valores podem indicar

problemas de contaminacédo bacteriana ou desequilibrios nutricionais no mosto.

A manutencdo do pH dentro dos limites adequados pode requerer ajustes
periédicos com &cidos autorizados, sendo o acido sulfarico amplamente utilizado na
indUstria devido as suas propriedades antimicrobianas adicionais e baixo custo
operacional (MORAIS, 2013).

5.5.3. Controle do Tempo de Fermentacao

O tempo de fermentagéo para producdo de rum varia tipicamente entre 8 e 24
horas, dependendo das condi¢Ges operacionais, concentracao de acucares no mosto
e densidade de inoculacdo (MELLACO DE CANA, 2022). Fermentacfes industriais
bem conduzidas, utilizando sistemas de alta densidade celular e reciclo de leveduras,
podem ser completadas em periodos mais curtos, aumentando a produtividade e

reduzindo os riscos de contaminacéo.

A determinacdo do término da fermentacdo baseia-se no monitoramento de
parametros como concentracao de acucares redutores residuais (que deve aproximar-
se de zero), estabilizacdo da producdo de CO, e atingimento do teor alcodlico
desejado, geralmente entre 8-12% v/v (VILELA, 2005). Fermenta¢cbes prolongadas

além do necessario favorecem o crescimento de microrganismos contaminantes e
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podem resultar na formacao de compostos indesejaveis. Um resumo do controle de

temperatura € mostrado na Figura 5

Figura 5 — Resumo Controle do Tempo de Fermentacao

Parametro

Temperatura

pH inicial

pH final

Concentragdo de ART
Tempo de fermentacdo
Concentracéo de leveduras
Teor alcodlico final
Viabilidade celular

Rendimento esperado

Fonte: VILELA, 2005

Valor Ideal
30-34°C
45-50
35-40
15-20%
8-24 horas
10% (p/p)
8-12% (v/v)
>90%

>90%

Efeito se fora da faixa

Reducéo da atividade das leveduras, favorecimento de bactérias
Perda de nutrientes, crescimento de bactérias contaminantes
Indica problemas de contaminacéo bacteriana

Baixa: menor produtividade; Alta: estresse osmaético

Muito longo favorece contaminagéo

Baixa: fermentacéo lenta; Alta: competicdo por nutrientes

Indica eficiéncia do processo

Perda de capacidade fermentativa

Perdas econémicas significativas
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5.7.FORMACAO DE COMPOSTOS SECUNDARIOS
5.7.1. Esteres e Compostos Aromaticos

Durante a fermentacao alcodlica, além da produgédo principal de etanol e diéxido
de carbono, as leveduras sintetizam diversos compostos secundarios que exercem
papel fundamental na definicao das caracteristicas organolépticas do rum. Os ésteres
representam uma classe particularmente importante destes compostos, sendo
formados através de reagfes entre acidos organicos e alcoois catalisadas por enzimas
das leveduras (DIAGEO BAR ACADEMY, 2025).

Os ésteres sdo compostos organicos caracterizados pela presenca do grupo
funcional R-COO-R', resultantes da esterificacdo entre acidos carboxilicos e alcoois
(WIKIPEDIA, 2003). No contexto da fermentacdo de rum, estes compostos conferem
notas frutadas, florais e picantes que adicionam complexidade e profundidade ao perfil
aromatico da bebida (DIAGEO BAR ACADEMY, 2025).

A formacéo de ésteres € influenciada por diversos fatores, incluindo a linhagem
de levedura utilizada, temperatura de fermentacdo, concentracdo de acucares no
mosto e duracdo do processo fermentativo. Fermentagcdes conduzidas em
temperaturas mais elevadas e com maior duracédo tendem a produzir concentracoes
mais altas destes compostos arométicos (DIAGEO BAR ACADEMY, 2025).

5.7.2. Alcoois Superiores

Os Aalcoois superiores representam outra classe importante de compostos
secundarios formados durante a fermentacao, incluindo principalmente o alcool n-
propilico, isobutilico e isoamilico. A producéo destes compostos pelas leveduras varia
significativamente entre diferentes linhagens e condi¢cdes de fermentacédo (PRADO-
FILHO et al., 1993).

Estudos demonstram que a linhagem Saccharomyces uvarum [Z-1904
apresenta menor formacao de alcoois superiores em comparacdo com S. cerevisiae
M-300-A em diversas condi¢cdes de temperatura, concentragdo de sacarose e pH,
representando vantagem para a producéo de bebidas com perfil sensorial mais neutro
(PRADO-FILHO et al., 1993).
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A formacao excessiva de alcoois superiores pode ser controlada através do uso
de inibidores especificos como o benzoato de sodio, que demonstrou capacidade de
reduzir significativamente os teores destes compostos sem afetar negativamente a
viabilidade celular das leveduras (SCIELO, 1991).

5.8.METODOS DE CONTROLE MICROBIOLOGICO
5.8.1. Controle Fisico e Quimico

O controle microbioldgico na fermentacé&o alcodlica envolve multiplas estratégias
integradas, incluindo métodos fisicos, quimicos e biolégicos. Entre os métodos fisicos,
destaca-se a assepsia rigorosa de equipamentos, especialmente dornas de
fermentacao e trocadores de calor, realizada com agua condensada a temperaturas
entre 90-100°C por periodos de 5-10 minutos (COELHO et al., 2021).

O controle quimico baseia-se principalmente na utilizacdo de agentes
antimicrobianos como dioxido de cloro, antibidticos especificos e acidos autorizados.
O dioxido de cloro demonstrou eficiéncia proxima a 90% na eliminagcédo de bactérias
contaminantes quando utilizado em concentracées adequadas, apresentando acéo

rapida e amplo espectro antimicrobiano (COELHO et al., 2021).

A utilizacao de antibidticos como a monensina sodica e o acido nalidixico tem
demonstrado elevada eficiéncia, com taxas de eliminacdo bacteriana superiores a
90%, sendo particularmente efetivos contra lactobacilos e bacilos (COELHO et al.,
2021). No entanto, o uso destes compostos deve ser criteriosamente avaliado

considerando aspectos regulamentarios e de seguranca alimentar.
5.8.2. Extratos Naturais Antimicrobianos

O desenvolvimento de métodos alternativos de controle microbiolégico tem
direcionado a pesquisa para extratos naturais com propriedades antimicrobianas. O
extrato de Ildpulo (Humulus lupulus) emergiu como alternativa promissora,
demonstrando eficiéncia superior a 95% na eliminagdo de bactérias contaminantes
em concentragdes de 20 ppm (COELHO et al., 2021).

O extrato de propolis também apresentou resultados satisfatérios, atingindo
indices de eliminacao bacteriana acima de 95% quando utilizado em concentracfes
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apropriadas. Estes produtos naturais oferecem vantagens como menor impacto
ambiental, auséncia de residuos quimicos no produto final e aceitacao regulamentaria
mais favoravel (COELHO et al., 2021).

A efetividade destes extratos naturais esta relacionada a presencga de compostos
bioativos como flavonoides, &cidos fendlicos e terpenos, que exercem acao
antimicrobiana através de multiplos mecanismos, incluindo danos a membrana celular

bacteriana e inibicdo de sistemas enzimaticos essenciais.
5.9. MONITORAMENTO E CONTROLE DE PROCESSO
5.9.1. Parametros Analiticos Fundamentais

O monitoramento adequado da fermentacdo alcodlica requer o
acompanhamento sistematico de diversos parametros analiticos que permitem avaliar
0 progresso do processo e detectar precocemente eventuais problemas. A
concentragdo de agUcares redutores totais constitui o principal indicador do progresso
fermentativo, devendo ser monitorada regularmente através de métodos analiticos
confiaveis como a técnica do DNS (EMBRAPA, 2025).

O teor alcodlico representa outro parametro fundamental, sendo determinado
através de métodos densimétricos ou cromatogréaficos, devendo atingir valores entre
8-12% v/v em fermentacdes bem conduzidas. A evolucdo deste parametro permite
avaliar a eficiéncia da conversdo de aclUcares em etanol e detectar eventuais
problemas de rendimento (ACQUA NATIVA, 2025).

A quantificacdo do acido latico através de métodos enzimaticos especificos,
como o sistema Accutrend Lactate®, permite detectar precocemente contaminagdes
bacterianas, uma vez que concentragbes superiores a 6 g/L indicam problemas
significativos de contaminacdo que podem comprometer seriamente o rendimento
fermentativo (OLIVEIRA et al., 2020).

5.10. ANALISES MICROBIOLOGICAS

O monitoramento microbiolégico deve incluir a determinagdo da viabilidade
celular das leveduras, contagem de bactérias contaminantes e identificacdo dos
principais géneros presentes. A viabilidade celular das leveduras deve ser mantida
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acima de 90% para garantir eficiéncia fermentativa adequada, sendo determinada
através de métodos de coloracao diferencial ou citometria de fluxo (PRADO-FILHO et
al., 1993).

A contagem de bactérias contaminantes deve ser realizada em meios seletivos
especificos, sendo que concentracdes superiores a 10® UFC/mL indicam necessidade
de intervencao imediata com agentes antimicrobianos. A identificacdo dos géneros
bacterianos presentes permite a selecdo do método de controle mais adequado e
eficaz (COELHO et al., 2021).

5.11. OTIMIZACAO DO RENDIMENTO FERMENTATIVO
5.11.1. Suplementagé&o Nutricional

A suplementacdo do mosto com fontes de nitrogénio, fésforo e micronutrientes
pode contribuir significativamente para a melhoria do rendimento fermentativo e
manutenc¢ao da viabilidade celular das leveduras. Estudos demonstram que a adigéao
de aminoécidos especificos, como a histidina, favorece o crescimento e a tolerancia

das leveduras em condi¢cdes de estresse etanolico e osmatico (SILVA et al., 2019).

A suplementacdo com 200 mg/L de nitrogénio aminoacidico proveniente de
aminoacidos pode favorecer ou prejudicar o crescimento das leveduras dependendo
da composicdo especifica e das condicdes do processo, sendo necessaria a
otimizagédo individualizada para cada sistema fermentativo (SILVA et al., 2019).

A adicdo de vitaminas do complexo B, especialmente tiamina e biotina, pode
melhorar significativamente a performance fermentativa das leveduras, especialmente

em mostos com deficiéncias nutricionais naturais (MORAIS, 2013).
5.11.2. Sistemas de Fermentacao Avancados

O desenvolvimento de sistemas fermentativos de alta eficiéncia inclui
tecnologias como fermentacdo em batelada alimentada, sistemas continuos e
reatores com células imobilizadas. A fermentacdo descontinua alimentada permite
melhor controle da concentragdo de substrato, evitando inibicdes por excesso de

acucar e mantendo condi¢cBes étimas para o crescimento das leveduras (USP, 2025).
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Sistemas de fermentacdo continua oferecem vantagens como maior
produtividade volumétrica, melhor controle de processo e reducdo dos custos
operacionais, sendo particularmente adequados para produgcdes de grande escala
com demanda constante (COELHO et al., 2021).

A utilizacdo de leveduras imobilizadas em suportes inertes permite a
manutencdo de altas densidades celulares no reator, reduzindo o tempo de
fermentacdao e facilitando a separacéo do produto final (SEMANTIC SCHOLAR, 2001).

A fermentacao alcodlica para producédo de rum a partir do melaco de cana-de-
acucar representa um processo biotecnoldgico complexo que requer controle rigoroso
de multiplos parametros operacionais. O sucesso do processo depende
fundamentalmente da manutencdo de condicbes adequadas de temperatura (30-
34°C), pH (4,5-5,0), concentracdo de acucares (15-20% ART) e controle efetivo de
contaminacdes microbianas. A Saccharomyces cerevisiae permanece como 0
microrganismo de escolha para este processo, sendo capaz de converter
eficientemente os agucares do melago em etanol e compostos aroméaticos desejaveis,
desde que mantidas condicGes operacionais apropriadas. O controle microbiolégico
emerge como aspecto critico, uma vez que contaminacdes bacterianas,
especialmente por lactobacilos, podem resultar em perdas significativas de
rendimento e qualidade do produto final. A implementacao de estratégias integradas
de controle, incluindo métodos fisicos, quimicos e biologicos, juntamente com o
monitoramento sistematico de parametros analiticos fundamentais, constitui
abordagem essencial para a otimizagdo do processo fermentativo e obtencdo de

produtos de alta qualidade.
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6. MATERIAIS E METODOS

Foram utilizadas leveduras de trés fabricantes distintos para a comparacéo do
processo de fermentacdo alcodlica: Saccharomyces cerevisiae (LNF CA-11), de
origem nacional; Fermipan Red, de fabricagéo chinesa; e Saf-Instant, produzida na
Franca. O caldo foi submetido a aquecimento e aera¢cdo com o objetivo de otimizar as
condi¢cBes para o desenvolvimento da fermentacdo. As analises foram desenvolvidas
nos laboratorios de Tecnologia em produgcdo Sucroalcooleira e no de Operacdes
Unitérias, situados no Centro de Tecnologia e Desenvolvimento Regional (CTDR), que
fazem parte da Universidade Federal da Paraiba (UFPB).

Para realizacdo das etapas, foram adotadas as técnicas metodologicas
necessarias que fazem parte do processo da producdo de cachaca, realizando as
analises de determinacgdo do indice de sdlidos soluveis (°Brix) e corre¢cdo do mesmo,
pH, aeracdo do mosto fermentado, medicdo do teor alcodlico e monitoramento da

temperatura das dornas

Os processos e analises foram realizados nos laboratérios de Operacfes
Unitarias e de Tecnologia Sucroalcooleira do Centro de Tecnologia e
Desenvolvimento Regional (CTDR), que faz parte da Universidade Federal da Paraiba
(UFPB).

A fermentacdo do melaco para producdo de rum foi decorrida em 5 dias.
Durante esse periodo, foram analisados o pH, teor alcodlico, temperatura das dornas
e o indice de sélidos soluveis (°Brix).
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6.1. FERMENTACAO E DILUICAO DO MELACO (Levedura CA — 11)

O processo fermentativo foi conduzido ao longo de cinco dias. No primeiro dia,
realizou-se a pesagem do melacgo, seguida pela separacéo de 10 gramas dele, que
foram diluidas em aproximadamente 2000 miligramas de &gua destilada. Apos a
diluicdo, foi possivel observar o caldo resultante, cujo grau °Brix inicial foi de 6,2. Em
seguida, foram pesadas cerca de 10 gramas da levedura CA-11, conforme ilustrado

nas Figuras 7 e 8.

Figura 6 - Determinacao do Brix do melaco.

Fonte: Autor (2025)
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Figura 7 - Pesagem e diluicdo do melago.

Fonte: Autor (2025)

Apos a pesagem da levedura, foram aquecidos aproximadamente 500 mL de
agua até 60 °C, sendo posteriormente resfriados até atingir 35 °C, temperatura ideal
para a adi¢cdo da levedura. Antes da introducdo do melago diluido nas dornas, estas
foram devidamente esterilizadas com 4gua sanitaria. Enquanto as dornas secavam, o
melaco foi aquecido até cerca de 40 °C. Em seguida, o caldo aquecido foi transferido
para as dornas de fermentacéo, conforme ilustrado nas Figuras 9 e 10.

Figura 8 — Fermentacdo com a levedura CA11 a BRIX inicial 6,2

Fonte: Autor (2025)
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Figura 9 - dorna dia 1 levedura CA11l e BRIX final

Fonte: Autor (2025)

No segundo dia de fermentacéo, foi realizada a medicao do °Brix e retirada uma
amostra de aproximadamente 100 mL do caldo do Dia 1, que foi acondicionada em
uma garrafa PET. Todo o liquido fermentado das dornas foi transferido para uma
bombona e armazenado no freezer. Ainda nesse dia, foi novamente medido o °Brix
do caldo atual. Para ajustar o °Brix para 9, foram utilizados cerca de 1500 mL de agua
para uma nova diluicdo. O pH do caldo diluido foi aferido, e o liquido foi aguecido até
atingir 40 °C antes de ser reintroduzido na dorna de fermentagéo, conforme ilustrado

na Figura 11.

Figura 10 — Fermentacdo CA11 BRIX 8,9 e dorna dia 2 levedura CA11l

J

Fonte: Autor (2025)
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No terceiro dia de fermentacdo foram utilizados os mesmos procedimentos

descritos anteriormente, porém diluindo o °Brix para 12 (Figura 11).

Figura 11 — Fermentacdo CA11 BRIX 12,2 e dorna dia 3 levedura CAl1l

Fonte: Autor (2025)

No quarto dia de fermentacdo, seguindo todos o processo descrito, s6 que

diluindo o °Brix o caldo para 15, como ilustrado na Figura 12.

Figura 12 — Fermentacdo CA11 BRIX 15,6 e dorna dia 3 levedura CA11l

Fonte: Autor (2025)
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6.2. FERMENTACAO COM A LEVEDURA SAF-INSTANT 1X

Para levedura Saf-Instant, foram seguidos os mesmos procedimentos realizados

com a levedura CA-11 como ilustrado nas Figuras 14-17.

Figura 13 — Fermentagdo SAF-INSTANT BRIX 6,2, dorna dia 1 e BRIX final

Fonte: Autor (2025)



Figura 14 — Fermentacdo SAF-INSTANT BRIX 8,9, dorna dia 2

Fonte: Autor (2025)
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Fonte: Autor (2025)
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6.3.FERMENTACAO COM A LEVEDURA FERMIPAN 1X

Para levedura Fermipan, foram seguidos os mesmos procedimentos realizados

com as leveduras CA-11 e SAF-INSTANT, como ilustrado nas Figuras 18-21.

Figura 17 — Fermentagdo FERMIPAN BRIX 6,2, dorna dia 1

Fonte: Autor (2025)
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Figura 18 — Fermentacdo FERMIPAN BRIX 8,9, dorna dia 2

Fonte: Autor (2025)

Figura 19 — Fermentacdo FERMIPAN BRIX 12,2, dorna dia 3

Fonte: Autor (2025)



Figura 20 — Fermentacdo FERMIPAN BRIX 15,3, dorna dia 4

Fonte: Autor (2025)

6.4. MEDICAO DO TEOR ALCOOLICO EM °GL
Procedimento:

e Coletar aproximadamente 100 mL do vinho fermentado em uma proveta;
e Mergulhar o alcobmetro dentro da proveta contendo o vinho fermentado;

e Anotar o teor alcodlico e a temperatura.

48
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7. RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados deste trabalho foram comparados com os obtidos por Terceiro
(2024) e Pereira (2024), que usaram as mesmas leveduras (CA-11, Fermipan, Saf
Instant), porém caldo de cana diluido como meio de fermentagéo.

Tabela 1 - Dados obtidos de Brix, pH e °GL durante a fermentacao, a BRIX 6.

_ _ o _ o mVariaQéo Variagéo Variagio G.L.
Ordem Quantidade Levedura  M.Prima Inicial Final Variacdo pH G.L. G.L. G.L. SAF INSTANT
CA1l FERMIPAN
1 1X CA11 C.Cana 60 16 0,0% 2,53 2,9 0,0% 0,0%
1 3X CA11 C.Cana 6,0 18 12,5% 2,73 29 0,0% 0,0%
B 1 2X CA11 C.Cana 60 1,7 6,3% 2,66 2,9 0,0% 0,0%
R 1 1X CA11CTDR C.Cana 60 1,6 0,0% 2,30 2,9 0,0% 0,0%
)|< 1 1X FERMIPAN C.Cana 6,0 1,0 -37,5% 2,65 - 0,0% 0,0%
1 2X FERMIPAN C.Cana 60 1,1 -31,3% 2,83 2,9 0,0% 0,0%
6 1 3X SAF INSTANT C.Cana 60 1,1 -31,3% 2,95 2,9 0,0% 0,0%
-3,4% -3,4%
FERMIPAN  Melaco 6,2 , , , -17,2% -17,2%
-17,2% -17,2%
11 1X CA11 Melago 6,2 19 18,8% 4,93 v -55,2% -55,2%

Fonte: AUTOR, 2025, TERCEIRO, 2024 e PEREIRA, 2024.

Na Tabela 1, observa-se que as trés leveduras (CA-11, Saf-instant e Fermipan)
apresentaram valores iniciais proximos (6,2 °Brix) e reducéo consistente até os valores
finais, variando entre 1,9 e 2,2 °Brix. O pH manteve-se estavel em 4,93 para todas as
amostras, indicando condi¢des adequadas de fermentacéo e auséncia de oscilagdes
indesejadas de acidez. Esses resultados estdo em consonéancia com os trabalhos de
Terceiro (2024) e Pereira (2024). No primeiro dia de fermentagcdo, ambos autores
verificaram comportamento semelhante: a graduacéo alcodlica inicial ficou em torno
de 2,9 °GL, independentemente da levedura utilizada, demonstrando que nesta etapa

as diferencas entre elas ainda ndo eram expressivas.

Apesar disso, tanto Terceiro (2024) quanto Pereira (2024) destacam que, nos
dias seguintes, as leveduras Fermipan e Saf-instant apresentaram melhor rendimento
alcodlico em comparacdo a CA-11, além de maior viabilidade econdémica. Dessa
forma, os dados obtidos neste trabalho para meio com Brix inicial 6 reforcam que, no
inicio da fermentacéo, as leveduras testadas apresentam desempenhos semelhantes.
As diferencas de rendimento entre CA-11, Saf-instant e Fermipan tendem a se
evidenciar apenas nas etapas subsequentes da fermentacao.
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Tabela 2 - Dados obtidos de Brix, pH e °GL durante a fermentacéo, a BRIX inicial 9.

_ _ N _ o Variacdo Variagao Variagio G.L.
Ordem Quantidade Levedura  M.Prima Inicial Final Variacdo pH G.L. G.L. G.L. SAF INSTANT
CA11 FERMIPAN
1 1X FERMIPAN C.Cana 90 1,7 -26,1% 3,14 8,1% 0,0%
1 2X FERMIPAN C.Cana 90 15 -34,8% 325 n 8,1% 0,0%
B 8,1% 0,0%
R 4 3X CA11 C.Cana 90 2,0 -13,0% 3,17 39 5,4% -2,5%
)|< 4 2X CA11 C.Cana 90 2,1 -8,7% 3,14 39 5,4% -2,5%
4 3X SAF INSTANT C.Cana 90 1,5 -34,8% 3,34 39 5,4% -2,5%
9 7 1X CA11 C.Cana 90 2,3 0,0% 3,13 37 0,0% -7,5%
8 1X CA11CTDR C.Cana 90 2,3 0,0% 2,86 34 -8,1% -15,0%
9 1X CA11 Melago 9,1 31 34,8% 4,89 31 -16,2% -22,5%
9 1X FERMIPAN  Melago 9,1 3,0 30,4% 4,89 -16,2% -22,5%
-37,8% -42,5%

Fonte: AUTOR, 2025, TERCEIRO, 2024 e PEREIRA, 2024.

Na Tabela 2, observa-se que os valores iniciais foram de 9,1 °Brix para todas
as leveduras, reduzindo-se até valores finais entre 3,0 e 3,2 °Brix. O pH manteve-se
constante em 4,89, sem variag0es significativas entre os tratamentos. Esses dados
demonstram que todas as leveduras foram capazes de manter o processo

fermentativo em condi¢gbes adequadas, com reducao expressiva dos solidos soluveis.

Resultados semelhantes foram relatados por Terceiro (2024), que no segundo
dia de fermentagé@o observou maior rendimento alcodlico com a levedura Fermipan
em comparacdo a CA-11. Da mesma forma, Pereira (2024) verificou que, nesta
mesma fase, a Saf-instant apresentou melhor desempenho, superando a CA-11 em

termos de rendimento alcodlico.

Assim, os resultados obtidos para o Brix 9 confirmam a tendéncia j& destacada
na literatura: apesar de a levedura CA-11 manter bom desempenho, as leveduras de
panificacao (Saf-instant e Fermipan) se mostram mais eficientes e economicamente

viaveis a partir das etapas intermediarias da fermentacéo.
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Tabela 3 - Dados obtidos de Brix, pH e °GL durante a fermentacéo, a BRIX 12.

_ _ N _ o Variacdo Variagao Variagio G.L.
Ordem Quantidade Levedura  M.Prima Inicial Final Variacdo pH G.L. G.L. G.L. SAF INSTANT
CA11 FERMIPAN
1 1X FERMIPAN C.Cana 12,0 2,3 -23,3% 3,48 11,1% 0,0%
1 2X FERMIPAN C. Cana 12,0 2,2 -26,7% 3,52 5,0 11,1% 0,0%
E 3 3X SAF INSTANT C.Cana 12,0 2,2 -26,7% 3,59 4,9 8,9% -2,0%
I 4 3X CA11 C.Cana 120 2,8 -6,7% 3,41 4,8 6,7% -4,0%
6 2X CA11 C.Cana 120 2,8 -6,7% 3,37 4,6 2,2% -8,0%
;‘ 7 1X CA11 C.Cana 120 3,0 0,0% 3,42 45 0,0% -10,0%
8 1X CA1l1 Melago 12,2 39 30,0% 4,78 4,0 -11,1% -20,0%
-11,1% -20,0%
10 1X CA11CTDR C.Cana 120 4,0 33,3% 3,28 39 -13,3% -22,0%
11 1X FERMIPAN  Melago 12,2 &3 10,0% 4,78 -37,8% -44,0%

Fonte: AUTOR, 2025, TERCEIRO, 2024 e PEREIRA, 2024.

Na Tabela 3, observa-se que o valor inicial foi de 12,2 °Brix para todas as
amostras, com reducdes até valores finais de 3,9 °Brix (CA-11), 3,5 °Brix (Saf-instant)
e 3,3 °Brix (Fermipan). O pH manteve-se estavel em 4,78, o que indica manutencdo
adequada das condi¢cdes do meio fermentativo.

Esses resultados evidenciam que, nesta etapa, tanto a Saf-instant quanto a
Fermipan apresentaram desempenho superior ao da CA-11, promovendo maior
consumo dos agucares presentes no mosto. Situagdo semelhante foi relatada por
Terceiro (2024), que observou melhor rendimento alcodlico da Fermipan em relacdo
a CA-11 no terceiro dia de fermentacao. Pereira (2024) também verificou que a Saf-
instant, mesmo em concentra¢cdes menores, alcan¢ou resultados iguais ou superiores

ao da CA-11 em termos de graduacéo alcodlica.

Portanto, os resultados obtidos com Brix inicial 12 confirmam a superioridade
das leveduras de panificacdo em relacdo a CA-11 nesta fase intermediaria da

fermentacéo, tanto em eficiéncia fermentativa quanto em viabilidade econémica.
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Tabela 4 - Dados obtidos de Brix, pH e °GL durante a fermentacéo, a BRIX 15.

_ _ N _ o mVariagéo Variacdo Variacdo GL.
Ordem Quantidade Levedura  M.Prima Inicial Final Variacdo pH G.L. G.L. G.L. SAF INSTANT
CAll FERMIPAN

1 3X SAF INSTANT C.Cana 150 35 -28,6% 325 24,5% 1,5%
1 1X FERMIPAN C.Cana 15,0 3,6 -26,5% 3,19 22,6% 0,0%
E 1 2X FERMIPAN C.Cana 150 34 -30,6% 321 22,6% 0,0%
| 17,0% -4,6%
X 5 -18,4% 11,3% -9,2%
6 2X CA11 C.Cana 150 47 -4,1% 3,06 57% -13,8%
1 7 1X CA11 C.Cana 150 49 0,0% 3,13 0,0% -18,5%
> 7 22,4% 0,0% -18,5%
0,0% -18,5%
10 1X FERMIPAN Melaco 15,6 4,3 -12,2% 4,86 -26,4% -40,0%
11 1X CA11CTDR C.Cana 150 32 -35,7% 3,15 -32,1% -44,6%

Fonte: AUTOR, 2025, TERCEIRO, 2024 e PEREIRA, 2024.

Na Tabela 4, observa-se que o valor inicial foi de 15,6 °Brix para todas as
leveduras, com reducdes até 6,0 °Brix para a CA-11, 4,8 °Brix para a Saf-instant e 4,3
°Brix para a Fermipan. O pH manteve-se constante em 4,86 em todas as condi¢des

avaliadas.

Esses resultados demonstram que, na etapa final da fermentagéo, a CA-11
apresentou menor consumo dos agucares residuais quando comparada as leveduras
de panificacdo. Tanto a Saf-instant quanto a Fermipan mostraram maior eficiéncia
fermentativa, reduzindo mais intensamente os soélidos soluveis. Situacdo semelhante
foi relatada por Terceiro (2024), que identificou a Fermipan como a levedura de melhor
desempenho no quarto dia de fermentacéo, alcancando 6,5 °GL contra 5,9 °GL da
CA-11. Da mesma forma, Pereira (2024) verificou que a Saf-instant chegou a produzir
até 24,5% a mais de alcool em relacdo a CA-11, confirmando sua superioridade na

fase final do processo.

Portanto, os resultados obtidos neste trabalho para o Brix 15 corroboram o0s
achados da literatura, reforcando que as leveduras de panificacdo (Saf-instant e
Fermipan) apresentam desempenho superior em relacdo a CA-11, além de

oferecerem maior viabilidade econdmica para o processo fermentativo.
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8. CONCLUSAO

O melaco é gerado na fabricacdo do acucar como resultado natural da
impossibilidade de cristalizacdo completa da sacarose presente no caldo de cana. Seu
processo de formacdo envolve etapas sequenciais de concentracao por evaporacao,
cristalizacdo controlada em tachos de cozimento e separacdo centrifuga dos cristais
de acucar. A quantidade e qualidade do melaco produzido dependem
fundamentalmente da qualidade da matéria-prima, do sistema de cozimento
empregado, dos parametros operacionais e do grau de esgotamento do processo.
Este subproduto, longe de ser um residuo, constitui-se em valiosa matéria-prima para
diversas aplicacbes industriais, contribuindo significativamente para a

sustentabilidade econémica da industria sucroenergética brasileira.

O presente estudo permitiu avaliar o desempenho fermentativo de trés cepas
de Saccharomyces cerevisiae — CA-11, Saf-Instant e Fermipan — na producéo de
rum a partir do melaco de cana-de-agucar. De modo geral, todas as leveduras
demonstraram capacidade de conduzir adequadamente o processo fermentativo,
promovendo a reducdo dos valores de °Brix a producdo de etanol. Entretanto,
diferencas mais evidentes, com a Saf-instant e a Fermipan mostrando maior eficiéncia
na reducdo dos aclUcares em comparacao a CA-11. Essa tendéncia se manteve nos
Brix 12 e 15, quando as leveduras de panificagdo demonstraram desempenho

superior, alcancando valores finais mais baixos de °Brix.

A comparacdo dos resultados obtidos com os estudos de Terceiro (2024) e
Pereira (2024) revela uma clara convergéncia. Terceiro (2024) identificou que a
levedura Fermipan apresentou significativas foram observadas em termos de
rendimento alcoodlico superior ao da CA-11, além de demonstrar maior viabilidade
econdmica, em razdo de seu custo significativamente mais baixo. Pereira (2024), por
sua vez, verificou que a levedura Saf-Instant superou a CA-11 em desempenho,
alcancando até 24,5% de aumento na producdo de alcool no ultimo dia de
fermentacdo, reforcando também sua vantagem sob o aspecto econdémico.,
especialmente a partir das etapas de Brix mais elevadas. A levedura CA-11,
tradicionalmente empregada em fermentacdes alcodlicas, apresentou desempenho
inferior em comparacdo as cepas de panificacao, alcancando grau alcodlico final de

5,9 °GL. A Fermipan obteve superiores, atingindo 6,5 °GL e revelando-se uma
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alternativa viavel. A Saf-Instant destacou-se como a levedura mais produtiva,
registrando valores até 24,5% superiores em relacdo a CA-11, demonstrando robustez
e maior eficiéncia na conversdo de aclucares em etanol. Esses achados evidenciam
gue a escolha da cepa de levedura exerce influéncia direta sobre o rendimento
fermentativo e, consequentemente, sobre a produtividade final do rum. Em termos
praticos, a utilizacdo das leveduras Saf-Instant e Fermipan pode representar uma
estratégia vantajosa para produtores, ndo apenas pela maior eficiéncia de
fermentacdo, mas também pelo menor custo em comparacao a cepas especializadas
como a CA-11.

Portanto, conclui-se que a Saf-Instant se apresenta como a cepa mais
promissora para a producdo de rum a partir do melago de cana-de-acucar, conciliando
alto rendimento alcodlico e viabilidade econémica. A Fermipan, por sua vez, constitui
uma alternativa consistente, com bom equilibrio entre custo e eficiéncia. Ja a CA-11,
embora eficiente em condicbes mais controladas, mostrou-se menos competitiva
frente as demais. Os resultados obtidos contribuem para a tomada de decisdo em
processos fermentativos industriais e artesanais, oferecendo subsidios técnicos para
a otimizacao da producéo de rum e para o aproveitamento mais eficiente do melago

como matéria-prima.
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