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Resumo

A qualidade do café resulta da interacdo entre fatores ambientais, genéticos € do manejo pos-
colheita, sendo fundamental compreender como essas varidveis impactam os atributos
quimicos, fisicos e sensoriais da bebida. Métodos de fermentacao controlada vém sendo
amplamente estudados para acentuar caracteristicas desejaveis, como acidez equilibrada e
complexidade aromatica. No entanto, as variagdes entre safras representam um desafio
significativo na padronizagdo da qualidade da bebida. Apesar do avanco nas pesquisas, ha uma
lacuna no entendimento detalhado sobre os efeitos dos diferentes processos fermentativos ao
longo dos anos com poucos estudos abordando comparagdes entre safras sucessivas,
especialmente levando em conta a mesma variedade e condigdes experimentais controladas.
Este hiato compromete o entendimento da reprodutibilidade e da consisténcia dos protocolos
fermentativos aplicados na cafeicultura. Neste contexto, este estudo teve como objetivo
investigar os impactos de distintas abordagens de fermentacdo na composi¢do quimica e na
qualidade sensorial do Coffea arabica cv. MGS Paraiso 2, analisando as safras de 2022 e 2023.
Para isso, frutos colhidos mecanicamente na Fazenda Londrina, localizada em Coromandel -
MG, foram submetidos a fermentacao em estado solido (SSF) e submersa (SMF), sob condi¢des
espontaneas (SPF) e com cultura iniciadora (SCF) tanto para o natural cereja (NC) quanto para
cereja descascado (CD). Os experimentos foram conduzidos em biorreatores de polietileno,
com monitoramento de temperatura e coletas em trés intervalos distintos (24, 48 € 72 horas).
As andlises laboratoriais abrangeram técnicas como cromatografia liquida de alta eficiéncia
(HPLC), para quantificacdo de acidos orgénicos e agUcares, além de avaliacdo colorimétrica e
de textura dos grdos. A caracterizacao sensorial foi realizada por Q-Graders certificados,
seguindo os padroes da Specialty Coffee Association (SCA). Os dados obtidos foram
submetidos a testes estatisticos, incluindo ANOVA e Tukey para comparagdo de médias, além
da aplicagdo de arvores de decisdo para identificacdo dos fatores mais determinantes na
qualidade final da bebida. Os resultados evidenciaram que os cafés da safra de 2023
apresentaram maiores notas refletindo em uma bebida mais equilibrada € com maior
complexidade sensorial. Além disso, a influéncia da temperatura sobre a fermentagdo nos
biorreatores modificou a dindmica microbiana, impactando diretamente a conversdo de
compostos responsaveis pelo aroma e sabor. A analise da estrutura fisica dos graos demonstrou
que tempos prolongados de fermentacdo alteraram a textura. No aspecto sensorial, cafés
fermentados apresentaram pontuagdes superiores a 80 pontos na metodologia SCA, sendo
classificados como especiais. As melhores avaliagdes foram observadas em fermentagdes

submersas espontaneas (SMF SPF) superiores a 48 horas na safra de 2022, enquanto na safra



de 2023, tempos acima de 60 horas resultaram nos cafés de maior qualidade. Esses achados
reforcam a necessidade de um controle refinado das condi¢gdes fermentativas para assegurar
padrdes elevados na produgdo de cafés especiais. Conclui-se que a fermentagao € um elemento
essencial para agregar valor ao café, sendo necessario aprimorar estratégias pds-colheita para

aprimorar a qualidade do C. arabica cv. MGS Paraiso 2.

Palavras-chave: Reprodutibilidade. Pos-colheita. SIAF. Cafés Especiais



Abstract

The quality of coffee results from the interaction between environmental, genetic, and post-
harvest management factors, making it essential to understand how these variables impact the
beverage’s chemical, physical, and sensory attributes. Controlled fermentation methods have
been widely studied to enhance desirable characteristics, such as balanced acidity and aromatic
complexity. However, variations between harvests pose a significant challenge to standardizing
beverage quality. Despite advances in research, there is a gap in the detailed understanding of
the effects of different fermentation processes over the years, with few studies addressing
comparisons between successive harvests, especially considering the same variety under
controlled experimental conditions. This gap compromises the understanding of the
reproducibility and consistency of fermentation protocols applied in coffee production. In this
context, the present study aimed to investigate the impacts of different fermentation approaches
on the chemical composition and sensory quality of Coffea arabica cv. MGS Paraiso 2,
analyzing the 2022 and 2023 harvests. Mechanically harvested cherries from Fazenda Londrina,
located in Coromandel — MG (Brazil), were subjected to solid-state fermentation (SSF) and
submerged fermentation (SMF), under both spontaneous conditions (SPF) and with starter
culture (SCF), for both natural cherry (NC) and pulped cherry (CD) processing types. The
experiments were conducted in polyethylene bioreactors, with temperature monitoring and
sample collection at three distinct time intervals (24, 48, and 72 hours). Laboratory analyses
included techniques such as high-performance liquid chromatography (HPLC) for the
quantification of organic acids and sugars, as well as colorimetric and texture evaluation of the
beans. Sensory characterization was performed by certified Q-Graders, following the standards
of the Specialty Coffee Association (SCA). The data obtained were subjected to statistical tests,
including ANOVA and Tukey’s test for mean comparison, as well as decision tree analysis to
identify the most determining factors in the final beverage quality. The results showed that
coffees from the 2023 harvest achieved higher scores, resulting in a more balanced beverage
with greater sensory complexity. Additionally, temperature effects during fermentation in the
bioreactors altered microbial dynamics, directly impacting the conversion of compounds
responsible for aroma and flavor. Analysis of the beans’ physical structure demonstrated that
prolonged fermentation times affected texture. From a sensory perspective, fermented coffees
scored above 80 points on the SCA scale, being classified as specialty coffees. The highest
scores were observed in spontaneous submerged fermentations (SMF SPF) exceeding 48 hours
in the 2022 harvest, while in 2023, fermentation times above 60 hours yielded the highest-

quality coffees. These findings reinforce the need for refined control of fermentation conditions



to ensure high standards in specialty coffee production. It is concluded that fermentation is a
key element in adding value to coffee, and post-harvest strategies must be improved to enhance

the quality of C. arabica cv. MGS Paraiso 2.

Keywords: Reproducibility. Post-harvest. SIAF. Specialty Coffees
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1. Introducao

A cafeicultura, além de produzir uma das commodities mais comercializadas e consumidas
globalmente (Costa et al., 2024; Lee et al., 2015; Rocha et al., 2024a), desempenha um papel crucial
no desenvolvimento socioecondmico dos paises produtores. Essa atividade ¢ amplamente
reconhecida como um meio de alcangar diversos Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel (ODS),
promovidos pela Organizagao das Na¢des Unidas (Kim et al., 2024a; Na¢des Unidas no Brasil, 2024),
ao integrar praticas de sustentabilidade social, ambiental e economica (Eron et al., 2024; FAO, 2023;
Kim et al., 2024a).

Com as transi¢des no agronegocio, impulsionadas por ganhos de produtividade, inovagdes
tecnologicas e pela busca continua por qualidade e aprimoramento sensorial, os produtores de café
tém recorrido a pesquisa para entender e aperfeicoar suas diretrizes de produgdo, visando agregar
valor ao produto por meio da combinagao de diferentes processos (Volsi et al., 2019).

A espécie C. arabica, da familia Rubiaceae, é notavel por produzir bebidas com atributos
aromaticos, dogura pronunciada e alternancias consideraveis em acidez e sabor (Kim et al., 2024b).
Existem varios aspectos que podem exercer influéncia na composi¢do quimica do café e interferir na
percepgao sensorial, incluindo desde técnicas de cultivo, processamento pos-colheita, fatores
ambientais até atributos genéticos da planta (Aung Moon et al., 2024; Borém et al., 2024; Costa et
al., 2024; Ferreira et al., 2024; Halagarda and Obrok, 2023; Silva et al., 2024). Assim, tornam-se
preponderante o conhecimento e a avaliacdo destes fatores, visando entender as particularidades que
podem interferir nos aspectos fisico-quimicos dos graos verdes ou mesmo na qualidade da bebida na
xicara.

No cultivo do café, as safras podem variar significativamente de um ano para o outro em
consequéncia de uma série de fatores ambientais ou de manejo (DaMatta et al., 2018). Condicdes
climaticas como temperatura, umidade e precipitagdo impactam diretamente o desenvolvimento dos
frutos, tendo como resultado a alteracdo em sua composi¢do quimica. As plantas de café sdo uma
organizacdo bioldgica que inclui associacdes com bactérias, fungos, leveduras e outros
microrganismos existentes no solo, na superficie das folhas e nos frutos (holobionte),
consequentemente, a presenca de pragas e doengas, a adogao de praticas de manejo e a eficiéncia dos
processos de colheita e pds-colheita podem desempenhar papel significativo na qualidade final do
café (DaMatta et al., 2018; Naik et al., 2021). Portanto, cada safra constitui um conjunto de condigdes
unicas, tornando necessario compreender essas variaveis, com o intuito de garantir consisténcia e
qualidade no sistema produtivo, avaliando como essas mudangas anuais impactam a qualidade
sensorial e fisico-quimica dos graos e como podemos aprimorar estratégias de producao que possam

minimizar estas variacgoes.
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Ye et al., (2022) relatam que a repetibilidade refere-se a consisténcia dos resultados de um

experimento quando realizado multiplas vezes no mesmo ambiente, sob as mesmas condi¢des e com
0s mesmos parametros enquanto a reprodutibilidade diz respeito a capacidade de um experimento de
produzir os mesmos resultados quando realizado em condigdes variadas, como operadores ¢ ou
equipamentos diferentes, ou até mesmo em locais distintos.

As métricas de repetibilidade e reprodutibilidade buscam avaliar a precisdo e a confiabilidade
dos processos experimentais e analiticos aplicados a produgado de cafés especiais. Sua analise permite
assegurar que os métodos empregados reproduzam resultados consistentes, tanto na caracterizacao
quimica quanto nos perfis sensoriais dos graos, mesmo diante da variabilidade entre as safras.

Assim, a necessidade de comparar os resultados quantitativos e qualitativos das safras de 2022
e 2023 da cv. MGS Paraiso 2 sobrevém da importancia em identificar alteracdes nos processos pos-
colheita que possam impactar a producdo de cafés de qualidade. Heterogeneidades entre safras
sucessivas exigem ajustes na cadeia de praticas de manejo e no planejamento estratégico do produtor.
Ademais a auséncia de analises comparativas aprofundadas entre safras sucessivas, especialmente em
relagdo a regido do cerrado e a variedade MGS Paraiso 2, cria uma lacuna na literatura especializada.

Neste contexto, este estudo teve como proposito principal a avaliagdo comparativa dos
resultados quantitativos e qualitativos do café C. arabica cv. MGS Paraiso 2, especificamente das
safras de 2022 e 2023, com destaque nas variagdes de qualidade sensorial, composi¢do quimica e
fisica de frutos e grdos, buscando aspectos da metodologias pds-colheita que de alguma forma
impactaram as caracteristicas fisico-quimica ou sensoriais entre as safras analisadas.

Além disso, este estudo avaliou, em cada safra, o impacto de diferentes condi¢des de
fermentagdo sobre esses mesmos padrdes, com o objetivo de identificar as estratégias mais eficazes
para a obten¢do de cafés de alta qualidade. Com base nos dados obtidos, foram identificadas praticas
de manejo pos-colheita passiveis de aprimoramento, visando a otimizagdo dos pardmetros fisico-
quimicos e sensoriais no decorrer das das etapas produtivas. Os resultados permitiram a proposi¢ao
de estratégias para mitigar flutuacdes qualitativas entre safras, promovendo maior previsibilidade e
uniformizacdo do produto final, com potencial para a melhoria continua da qualidade do café em

safras subsequentes.

2. Fundamentacao Teorica
A cafeicultura ¢ uma atividade econdmica e social de expressiva relevancia na regido do
cerrado em Minas Gerais, tendo o C. arabica como espécie com cultivo predominante nesta regido.

Numerosos estudos ressaltam a influéncia de fatores ambientais, de topografia, genéticos e de praticas
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de manejo na qualidade quimica e sensorial do grao, como abordado por Borém et al. (2024) e

DaMatta et al. (2018).

E perceptivel que variedades do C. arabica cultivados nesta regiio possam proporcionar
bebidas com dogura acentuada, acidez equilibrada e grande complexidade aromatica (Kim et al.,
2024c¢). Entretanto, essas caracteristicas podem apresentar variagdes significativas entre safras e
também entre os diferentes processos pos-colheita aplicados, como métodos fermentativos e técnicas
de secagem. Essas flutuacdes sdo decorrentes de fatores ambientais e praticas agronoOmicas adotadas
na lavoura (Pereira et al., 2022a; Tieghi et al., 2024), tornando imperativa a procura por metodologias
que pretendem promover consisténcia e previsibilidade na produgdo de cafés com alto padrdo de
qualidade.

Apos a colheita dos frutos de café as etapas que se sucedem incluem a lavagao, selecao dos
frutos, despolpa (quando aplicavel), fermentacdo, secagem e armazenamento. Nas intervengdes pos-
colheita, o tipo de processo empregado estd condicionado a area de produgdo, infraestrutura da
unidade produtora, condi¢des ambientais, tipo de solo e atributos genéticos das variedades cultivadas
(Pereira et al., 2022a; Tieghi et al., 2024). A fermentacdo estd inserida nesse fluxo como uma
importante etapa, dependendo da metodologia adotada (natural, cereja descascado), podendo ser
espontanea e conduzida de forma controlada. Nessa fase, os microrganismos atuam sobre os acucares
e compostos presentes na mucilagem dos frutos, promovendo reacdes metabolicas que influenciam
diretamente a qualidade sensorial e quimica do café. O monitoramento adequado dessa etapa ¢
fundamental pois se executada de forma incorreta, resulta em defeitos que se evidenciardo no decorrer
da secagem e o armazenamento, comprometendo a qualidade do café.

para minimizar defeitos durante a secagem e armazenamento. Posto isto, estas metodologias
adotadas nos processos fermentativos visam aprimorar o perfil sensorial da bebida, especialmente ao
potencializar a formagao de &cidos organicos como 4cido latico, malico e acético além de moléculas
aromaticas (Costa et al., 2024; Janne Carvalho Ferreira et al., 2023; Rocha et al., 2024a; Silva et al.,
2024).

A fermentagdo ¢ um processo anaerobico de catabolismo fermentativo de compostos
organicos, principalmente aglcares, utilizado por uma ampla diversidade de microrganismos para
obtencdo de energia. Esse processo abrange géneros bacterianos como Lactobacillus, Bacillus,
Arthrobacter, Acinetobacter, Escherichia e leveduras como Saccharomyces, Pichia € Hanseniaspora
(Calderon et al., 2023; Janne Carvalho Ferreira et al., 2023).

Na fermentagdo do café, seja ela espontanea utilizando a microbiota natural presente nos
frutos ou induzida com a inoculag¢@o de microrganismos especificos, ¢ definida como um conjunto de

reacoes de hidrolise realizadas por microrganismos, que metabolizam a mucilagem dos graos, rica
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em acucares, substancias pécticas, polissacarideos complexos, acidos organicos, holocelulose,

lipidios, proteinas e minerais (Ferreira et al., 2024), produzindo diversos 4cidos e diéxido de carbono
(CO2) (Rocha et al., 2024b; Silva et al., 2024; Zhang et al., 2023). Nesse sistema, os metabolitos
gerados durante a fermentagdo, como acidos organicos ¢ CO2, podem facilitar a liberagao de
compostos aromaticos e volateis no café¢ (Calderon et al., 2023; Silva et al., 2008), em que a
associacdo entre a fermentacdo e os perfis aromaticos da bebida ¢ caracterizada como complexa e
delicada (Lee et al., 2015).

Durante todo o processo fermentativo, diversas reagdes bioquimicas ocorrem, incluindo a
degradacao de aminoacidos e polissacarideos, a producdo de acidos organicos € a variagao nos niveis
de compostos fenolicos. Essas transformacdes sdo o resultado de interagdes metabolicas tanto da
microbiota autdctone ou adicionada, quanto do proprio grao, que continua metabolicamente ativo e €
influenciado por diferentes condigdes no pos-colheita (Louzada Pereira and Rizzo Moreira, 2021).
Todos estes processos geram quantidades significativas de acidos (Citrico, Malico, Succinico, Latico
e Acético) descritos e mesurados na Tabela S4, agucares (Sacarose, Glicose, Frutose) e alcoois
(Glicerol e Etanol) descritos e mensurados na Tabela S5. Essas substancias remodelam o sabor e o
perfil aromatico do café, tornando-o mais complexo, com acidez equilibrada e notas sensoriais mais
intensas e distintas (Lee et al., 2015; Zhang et al., 2023).

Em um contexto regional, as analises comparativas de safras sucessivas, como as realizadas
na presente pesquisa, sdo escassas, apesar de sua importdncia. A abordagem metodologica
empregada, que inclui fermentagdes controladas e andlises fisico-quimicas detalhadas, dialoga
diretamente com a necessidade de aprofundar o entendimento sobre os impactos das praticas pds-
colheita, como apontado por Costa et al. (2024) e Rocha et al. (2024a). Com isto este estudo procurou
contribuir com essa lacuna, avaliando como as safras de 2022 e 2023 do C. arabica cv. MGS Paraiso
2 respondem a diferentes processos fermentativos e ao explorar estes fatores que afetam a qualidade
quimica e sensorial. Ao explorar esses fatores, prevé-se proporcionar subsidios para a otimizacdo de
praticas pos-colheita, com proposito de consisténcia e reprodutibilidade na produgdo de cafés

utilizando processos fermentativos.

2.1. Vias Metabolicas de Consumo de Actcares e Producio de Acidos Organicos e Alcoois
Galvagno and Forchiassin (2010) definem metabolismo como o conjunto organizado de
reacoes bioquimicas interconectadas empregado pelas células, envolvendo a conversao de nutrientes
em energia, precursores biossintéticos e metabdlitos funcionais. Essas reagdes sao governadas pelos
mesmos principios fundamentais em todos os organismos vivos, resultado de uma origem evolutiva

comum e das restricdes impostas pelas leis da termodinamica (Voet et al., 2016). Embora ocorra uma
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gama variavel de reagdes quimicas em diferentes tipos celulares, muitas dessas reagdes metabolicas

sao compartilhadas universalmente, com variagdes relacionadas principalmente as fontes de energia
livre disponiveis.

O metabolismo engloba tanto o catabolismo com a quebra de fontes de carbono e energia em
metabolitos precursores com geragdo de energia livre de Gibbs, armazenada principalmente nas
ligacdes de alta energia do trifosfato de adenosina (ATP), e de poder redutor, mantido em formas
como NADH e NADPH, quanto o anabolismo, que compreende a biossintese € a montagem de blocos
de constru¢do em macromoléculas complexas, incluindo proteinas, lipidios, dcidos nucleicos (DNA
e RNA) e carboidratos (Nielsen, 2017).

Todas essas transformagdes quimicas ocorrem por meio de séries de reagdes catalisadas por
enzimas, organizadas em vias metabodlicas (Zhang et al., 2023). Cada etapa de uma via metabodlica
gera uma pequena alteragdo quimica especifica, como a remogao, transferéncia ou adi¢do de um
atomo ou grupo funcional caracteristico. Assim, o precursor ¢ convertido progressivamente em um
produto final por meio de intermediarios metabolicos coordenando de forma integrada, a utilizagao
de carbono, nitrogénio e energia pelas células (Nelson and Cox, 2014).

O processo de fermentacdo do café ocorre em um ecossistema predominantemente
anaerobico. Esse ambiente estabelece pressdes seletivas sobre a microbiota presente com a reducgao
progressiva da disponibilidade de oxigénio, o aumento da temperatura, a queda do pH e a diminui¢ao
dos agucares disponiveis. Este contexto favorece o desenvolvimento de populagdes microbianas
especificas, mais adaptadas a esse ambiente, as quais sdo responsaveis pela degradagdo de agtcares
e polimeros complexos, como pectina e celulose, presentes na mucilagem dos frutos. Esses
microrganismos metabolizam compostos organicos com o objetivo de gerar energia, conservada na
forma de ATP. (Batista da Mota et al., 2022; Janne Carvalho Ferreira et al., 2023; Nelson and Cox,
2014; Shen et al., 2024a; Vilela et al., 2010). Esse processo converte esses compostos em precursores
de sabor e aroma, impactando diretamente na qualidade sensorial dos graos (Costa et al., 2024; Janne
Carvalho Ferreira et al., 2023; Rocha et al., 2024a; Silva et al., 2024; Vilela et al., 2010). Diversas
vias metabodlicas microbianas convertem os agucares presentes nos frutos em uma diversidade
abrangente de compostos organicos, incluindo 4cidos que desempenham um papel fundamental na
qualidade sensorial da bebida final, como o 4cido latico, o &cido acético e o acido malico (Costa et
al., 2024; Evangelista et al., 2014; Rocha et al., 2024a).

O 4cido latico € um acido dicarboxilico produzido principalmente por bactérias adcido-laticas
do género Lactobacillus, através dos processos de glicolise e fermentagdo latica, conferindo uma
acidez suave e equilibrada, caracteristica altamente apreciada por seu efeito benéfico no sabor e no

corpo do café (Achmad et al., 2023; da Silva Vale et al., 2019; Pereira et al., 2022b). Por outro lado,
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o acido acético, que € metabolizado por bactérias acéticas a partir da oxidagdo do etanol gerado na

fermentagdo, adiciona uma acidez mais proeminente e destacada ao perfil da bebida (De Carvalho
Neto et al., 2017a) . Da mesma forma o acido malico, presente naturalmente nos frutos, pode ser
parcialmente produzido durante o processo de fermentacdo, conferindo notas frescas e frutadas que
enriquecem o perfil sensorial do café.

A presenga desses acidos ndo apenas contribui individualmente para o sabor e o aroma, mas
também interagem com compostos volateis presentes na bebida, influenciando significativamente a
percepcdo de complexidade e o equilibrio da bebida final tornando a experiéncia de consumo unica e

sofisticada (Costa et al., 2024; Pereira et al., 2016, 2022b; Rocha et al., 2024a; Silva et al., 2024).

2.1.1. Vias Metabolicas da Producio do Acido Latico (Acido 2-hidroxipropanoico)

A produgdo de acido latico (Figura 2) durante a fermentagdo do café ocorre principalmente
pela agdo de bactérias acido laticas (BAL), utilizando diferentes vias metabdlicas para catabolizar
acUcares como a glicose e outros hexoses em acido latico e outros metabolitos, proporcionando acidez
ao substrato tornando as condigdes menos favoraveis para o desenvolvimento de microrganismos
indesejados (de Melo Pereira et al., 2020). As BAL fazem parte de um grupo variado de bactérias
amplamente encontradas na natureza, representadas por cerca de 530 espécies e subespécies. Sdo
bactérias gram-positivas, ndo formadoras de esporos e ndo patogénicas (Anumudu et al., 2024; da

Silva et al., 2021; de Melo Pereira et al., 2020).

Figura 1: Estrutura quimica acido 2-hidroxipropandéico (Acido Latico) - C3HsO;3
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Quanto a capacidade de assimilar oxigénio, as BAL’s podem ser anaerobias, anaerdbias
facultativas, aerdbias ou microaerdfilas. Segundo Sionek et al., (2024), as BAL sdo as Unicas
desprovidas de catalase (enzima que degrada o peroxido de hidrogénio (H20:) e superdxido dismutase
que conseguem crescer em condi¢des aerdbias. A exposi¢do ao estresse oxidativo para BAL ¢é

prejudicial e seu alcance depende da espécie e da cepa. A incapacidade das BAL em degradar H>O»



21
deve-se ao fato de ndo sintetizarem grupos porfirinicos. Apesar de serem incapazes de sintetizar

adenosina trifosfato (ATP) por meios respiratorios, as BAL ndo tém seu crescimento afetado pela
presenca ou auséncia de ar. Elas podem ser classificadas como mesofilas ou termofilas, conforme a
temperatura 6tima para crescimento, entre 30°C a 37°C e entre 42°C a 50°C, respectivamente, além
do fato de a maioria ser inativada a temperaturas superiores a 70°C (Sionek et al., 2024; Sybesma et
al., 2006).

Nas transformacgdes bioquimicas realizadas pelas BAL, o principal produto acabado da
fermentacdo do agtcar ¢ o acido latico (da Silva et al., 2021; De Carvalho Neto et al., 2017b), tendo
como consequéncia a redu¢ao do pH do meio. As BAL possuem membrana celular altamente
impermeavel ao influxo de prétons no citoplasma, e como acidoéfilas, sdo bastante tolerantes a baixos
niveis de pH, possuindo um pH 6timo entre 5,5 ¢ 6,0, sendo que seu crescimento ¢ favoravel a um
pH entre 4,5 e 5,0 (Sionek et al., 2024). Produzem grande niimero de enzimas glicoliticas, lipoliticas
e proteoliticas, que transformam os nutrientes em compostos com propriedades sensoriais desejaveis
(Anumudu et al., 2024). Além de enzimas, as BAL produzem varios fatores antimicrobianos,
incluindo 4cidos organicos, bacteriocinas, diacetil e acetaldeido, que atuam favoravelmente nos
produtos alimentares, fazendo parte dos microrganismos capazes de exercer efeitos benéficos ao
hospedeiro (Anumudu et al., 2024).

As BAL podem ser segmentadas em dois grupos especificos com base em seu processo
metabolico de carboidratos. O grupo homofermentativo (Lactococcus, Pediococcus, Enterococcus,
Streptococcus e Lactobacillus) produz acido latico por meio da via Embden-Meyerhof-Parnas (EMP)
e converte 1 mol de glicose em 2 mol de lactato. As BAL heterofermentativas (Leuconostoc,
Weissella e alguns Lactobacillus) produzem quantidades equimolares de lactato, dioxido de carbono
(CO»), etanol e 4cido acético a partir da glicose usando a via hexose monofosfato ou pentose fosfato
e ao procederem desta forma, geram somente metade da energia do grupo homofermentativo (Batista
da Mota et al., 2022; Costa et al., 2024; da Silva et al., 2021; Madigan et al., 2016; Paul Ross et al.,
2002)

As homofermentativas, como algumas cepas de Lactobacillus e Pediococcus, seguem a via
glicolitica, por possuirem a enzima aldolase podendo fermentar glicose mais diretamente para acido
lactico do que os heterofermentativos. Estas ultimas como Leuconostoc e algumas cepas de
Lactobacillus, utilizam a via das pentoses fosfato, gerando um perfil de produtos mais diversificados
(Anumudu et al., 2024; Cardoso et al., 2021a; Sionek et al., 2024).

Dentre as duas principais vias de produgdo de 4cido latico durante a fermentacdo do café na
via da Glicolise ou Via Embden-Meyerhof-Parnas (Figura 2), a glicose ¢ degradada em duas

moléculas de acido latico por meio da fermentagdo homofermentativa. A glicolise comega com a
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Figura 2: Via Embden-Meyerhof-Parnas (EMP) — Via Homofermentativa de Produgdo de Acido

Latico por Lactobacillus spp. € Pediococcus spp. no processo de fermentagao do café.
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ativagdo da glicose e sua conversao em frutose-1,6-bisfosfato, que entdo se divide em duas moléculas
de gliceraldeido-3-fosfato. Cada molécula de gliceraldeido-3-fosfato ¢ oxidada para produzir acido
pirtvico, que ¢ reduzido a acido latico pela enzima lactato desidrogenase (Batista da Mota et al.,
2022). O saldo final desta via sdo duas moléculas de acido latico para cada molécula de glicose
metabolizada. O rendimento energético dessa via ¢ duas moléculas de ATP.

A via das Pentoses-Fosfato — PPP (Figura 3), para a maioria dos organismos, esta localizada
no citosol (Stincone et al., 2015) e sua ocorréncia se d4 em condicdes em que as BAL
heterofermentativas (Leuconostoc e Lactobacillus) utilizam a glicose para produzir uma mistura de
produtos, incluindo 4cido latico, etanol, didxido de carbono (CO:) e, em menor quantidade, 4cido
acético (da Silva et al., 2021; Paul Ross et al., 2002). A fosforilagdo da glicose ¢ uma etapa inicial
comum no metabolismo celular, realizada por enzimas como a hexocinase tendo como produto a
glicose-6-fosfato (G6P). Essa reagdo irreversivel € essencial para ativar a glicose, permitindo seu
direcionamento para diferentes vias metabolicas, como a glicélise ou a via das pentoses-fosfato (PPP).
Na PPP, o metabolismo se inicia especificamente a partir da glicose-6-fosfato, que ¢ oxidada para
gerar NADPH e ribose-5-fosfato, fundamentais para processos biossintéticos e redox celulares
(Nelson and Cox, 2014; Voet et al., 2016).

A glicose que ¢ convertida em ribulose-5-fosfato e em outros intermedidrios, tem como

resultado final na via a produgdo de acido latico a partir de um dos produtos intermediarios. O
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rendimento de ATP nessa via é baixo (cerca de uma molécula de ATP por molécula de glicose),

devido a formagdo de outros subprodutos além do acido latico. Essa via ¢ mais comum em bactérias
do género Leuconostoc, que favorecem um perfil de fermentagdo que contribui para o sabor do café
com notas acidas, mas sem a predominancia do acido latico, pois ha produgdo de outros acidos e

compostos aromaticos.
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Figura 3: Via Pentose-Fosfato — Via Heterofermentativa de Produgao de Acido Latico e Etanol por

Leuconostoc spp. e algumas cepas de Lactobacillus spp. no processo de fermentacao de café.
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2.1.2. Vias Metabélicas da Produciio do Acido Acético (Acido etanoico)

O 4cido acético ¢ um acido monocarboxilico, saturado e de cadeia aberta que desempenha
um papel relevante na dindmica do processo fermentativo do café e sua presenga ¢ fundamental para
o aperfeicoamento de uma acidez equilibrada e agradavel, resultando um perfil sensorial mais

complexo e valorizado na bebida (Evangelista et al., 2014)
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Figura 4: Estrutura quimica acido etanoico (Acido Acético) — Férmula molecular C;H40,

O

/
H3C—\/

OH

Na fermentacdo do café, ocorrem sistemas catabolicos de oxidag¢do de substancias organicas,
como os acUcares presentes na polpa (glicose e frutose), que levam a producdo de etanol por
leveduras. Na primeira etapa, o piruvato sofre uma descarboxilacdo simples em uma reacao
irreversivel catalisada pela piruvato-descarboxilase. Em seguida o acetaldeido é reduzido a etanol
pela enzima da dlcool-desidrogenase, com o poder redutor fornecido pelo NADH derivado da
desidrogenacdo do gliceraldeido-3-fosfato tendo como produtos da fermentacao etandlica o etanol e
CO» (Braga et al., 2023a; Nelson and Cox, 2014; Pereira et al., 2022b). Em uma proxima fase da via
metabolica, na presenga de oxigénio, bactérias do acido acético (AAB) como Acetobacter e
Gluconobacter, oxidam este etanol produzido, convertendo-o em energia e acido acético (Figura 5)
(He et al., 2022; Skraban and Tréek, 2016).

No processo de fermentagdo acética direta, além da oxidacao do etanol, algumas AAB, como
espécies de Gluconobacter (Figura 5) podem produzir acido acético diretamente a partir de acticares,
como a glicose e a frutose, sem passar pela produgdo de etanol. Nesta etapa algumas bactérias podem
converter diretamente a glicose em 4cido acético via rota de oxidagdo. Essas reacdes ndo envolvem a
producdo intermediaria de etanol, sendo uma via mais curta para a produgdo de acido acético, em que
este processo ocorre também em condicdes aerobicas e € favorecido por AAB que possuem sistemas
de enzimas de desidrogenases especificas para oxidar agucares diretamente (EI-Askri et al., 2022;

Malimas et al., 2017).
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Figura 5: Via de Producao de acido etanoico pela oxidagdo do etanol e pela via alternativa.
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2.1.3. Vias Metabélicas da Producio do Acido Malico (Acido 2-hidroxibutanodidico)

O 4acido malico ¢ um dos principais acidos organicos encontrados em grdaos de café,
contribuindo para a acidez e frescor da bebida. Durante a fermentacao do café, ele pode ser produzido
ou transformado em outras moléculas dependendo do metabolismo dos microrganismos presentes.
Ele pode ser sintetizado a partir de intermediarios do ciclo do acido citrico (TCA) ou por rotas
alternativas por meio de microrganismos especificos (Santanatoglia et al., 2024).

O 4cido malico ¢ um ¢ um é&cido dicarboxilico de quatro carbonos (Figura 6) e ¢ um

intermediario-chave no ciclo do acido tricarboxilico (TCA), sendo esta via apontada como a mais
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promissora para a sua producao, podendo utilizar para isto varias vias metabdlicas (Chen et al., 2017).

No decurso da fermentagdo a producdo de acido malico pode ser metabolizada em outros acidos

organicos como acido latico, influenciado pela atuagdo de multiplos microrganismos (Osorio et al.,

2023).

Figura 6: Estrutura quimica do Acido 2-hidroxibutanodidico (Acido Malico) — C4HeOs. A: Acido
L-malico (S) e B: Acido D-malico (R) - Formula molecular C4HeOs

A B

HO HO

O OH O OH

Durante a fermentacdo malolatica, BAL’s (como espécies de Lactobacillus, Oenococcus e
Pediococcus) podem produzir adcido malico através de rotas metabolicas secundarias. Um dos
caminhos comuns ¢ a descarboxilagdo do &acido citrico em condi¢des anaerdbicas, resultando na
formacao de acido malico e outros &cidos intermediarios. O dcido malico também pode ser consumido
e convertido em 4cido latico por algumas espécies de bactérias, o que impacta o pH da fermentagao
e contribui para uma acidez mais suave na bebida (Jimenez et al., 2023; Osorio et al., 2023). Este
processo pode ser monitorado pelo perfil metabdlico da mucilagem do café, no qual ocorre uma
diminui¢@o do acido malico durante o estagio final da fermentacao, como observado em estudos de
perfil metabolico de cafés fermentados e também na Tabela S4 e Tabela S5 (Achmad et al., 2023;
Rocha et al., 2024a; Silva et al., 2024).

Em microrganismos heterofermentativos, como os do género Leuconostoc, a glicose pode ser
metabolizada pela via das pentoses-fosfato (PPP), especialmente em condi¢des em que a glicolise
tradicional esta redirecionada para a producdo de compostos redutores e precursores biossintéticos
(moléculas intermediarias). A PPP gera intermediarios como frutose-6-fosfato e gliceraldeido-3-
fosfato, que retornam ao fluxo glicolitico e ddo origem a piruvato e, subsequentemente, a
fosfoenolpiruvato (PEP) (Candeliere et al., 2024; Zaunmiiller et al., 2006). O PEP pode entdo ser
convertido em oxaloacetato pela acdo da enzima fosfoenolpiruvato carboxilase, numa reagdo que
incorpora CO:.. Este oxaloacetato ¢ posteriormente reduzido a acido malico pela enzima malato

desidrogenase, utilizando NADH como cofator redutor. Essa via ¢ particularmente relevante em
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condi¢des fermentativas, pois permite a regeneracdo de NAD* e a sintese de metabdlitos organicos

como o acido malico, que desempenha papel sensorial importante na fermentacao (Candeliere et al.,
2024).

No ciclo TCA, em microrganismos aerobicos ou facultativos (Leveduras como
Saccharomyces cerevisiae, Schizosaccharomyces pombe ¢ determinadas bactérias) envolvidos na
fermentagdo, o acido malico ¢ gerado como um intermediario a partir do fumarato, por meio da
hidratacdo catalisada pela enzima fumarase (Fumarato + Ho O — Fumarase — 4cido malico).

Na via redutiva do TCA, a conversdo de piruvato em acido malico ocorre em condi¢des
anaerobicas ou microaerdbicas, algumas BAL’s (Lactobacillus plantarum, Leuconostoc
mesenteroides, Oenococcus oeni) podem produzir dcido malico a partir do piruvato por uma via
metabolica que envolve a oxaloacetato sintase e a malato desidrogenase (Cassimiro et al., 2023; da
Silva et al., 2021). Na primeira etapa o piruvato ¢ carboxilado para formar oxaloacetato por
intermédio da enzima piruvato carboxilase (Piruvato + CO2 + ATP — Piruvato carboxilase —
Oxaloacetato + ADP + Pj), posteriormente o oxaloacetato ¢ reduzido a dcido malico utilizando NADH
como doador de elétrons mediado pela enzima malato desidrogenase (Oxaloacetato + NADH + H"

— Malato desidrogenase — Acido Malico + NAD") (Candeliere et al., 2024).



Figura 7:

Via de Produgio de Acido Malico via redutiva do ciclo de Krebs
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3. Material e Métodos

3.1. Frutos

29

A variedade de café estudada nas safras de 2022 e 2023 foi a MGS Paraiso 2 (Anexo 01) de

Coffea arabica, cultivada na fazenda Londrina, municipio de Coromandel, Brasil (latitude

18°38'39.5"S, longitude 46°50'20.4"W e altitude de 1.144 m). A colheita foi realizada de forma

mecanizada, no qual os frutos foram submetidos a lavacao (Ecoflex, Pinhalense, Sao Paulo, Brasil),

com o proposito da remog¢ao de impurezas como folhas e gravetos, concomitante a separacdo com
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base na densidade dos frutos por estagio de maturagdo. Em seguida foram encaminhados diretamente

para os biorreatores no qual ocorreu o processo de fermentagao.

3.2. Delineamento dos Processos de Fermentacio

Os experimentos das fermentagdes referentes as safras de 2022 e 2023 foram conduzidos em
ambiente aberto, em biorreatores expostos a temperatura ambiente e a radiagdo solar. Utilizou-se o
método de fermentagdo anaerobica autoinduzida (SIAF), conforme descrito por Janne Carvalho
Ferreira et al., (2023). Para as duas safras, os cafés foram fermentados em biorreatores de polietileno
de alta densidade (PEAD 2) atéxico, com capacidade de 200 litros, previamente higienizados com
solucdo de acido peracético a 5%. Os biorreatores foram selados com tampas de rosca equipadas com
camaras de ar (airlocks), permitindo que o didxido de carbono (CO:) produzido fosse liberado e
impedindo a entrada de ar externo, mantendo o ambiente anaerébico dentro do biorreator.

No delineamento utilizou-se frutos dos cafés denominados natural cereja (NC) e frutos cereja
descascado (CD). Os experimentos denominados “Controle”, referem-se aos frutos NC e CD que
foram lavados e depositados em terreiros para secagem natural sem passar pela etapa de fermentacao.
O controle segue as condigdes de manejo estabelecidas na propriedade, permitindo uma avaliagdo de
forma objetiva dos efeitos dos experimentos fermentativos, estabelecendo um ponto de referéncia e
assegurando a reprodutibilidade e confiabilidade nos resultados.

Para os frutos de cafés submetidos ao processo fermentativo foram utilizados o delineamento
apresentado nas Tabela S1 e nas representagdes esquematicas indicadas nas Figura 8.

Para o método CD na safra de 2023, foram contempladas apenas observacdes dos tempos de
fermentacdo de 48 e 72 horas, em razdo de ndo ter café em quantidade suficiente para a realizagdao

dos experimentos no tempo de 24 horas.
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Figura 8: Representacdo Esquemadtica para o Delineamento dos Experimentos para o Coffea

arabica cv. MGS Paraiso 2.
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O experimento que fez uso de cultura starter (SCF - Starter Cultures Fermentation), utilizou
o inoculante comercial Nucoffee®, composto por uma cepa de Saccharomyces cerevisiae com 0 uso
seguindo as diretrizes de dilui¢do e aplicagdo recomendadas pelo fabricante. No experimento de
fermentagdo espontanea, em que se utilizou a microbiota epifitica e endofitica presente nos frutos, o
processo foi denominado fermentagdo sem utilizacao de inoculo (SPF - Spontaneous Fermentation).

Cada experimento teve diferentes tempos de fermentagdo, sendo estas 24, 48 e 72 horas,
realizado por meio de biorreatores de sacrificio. Para os experimentos submetidas a fermentagao
autoinduzida em estado solido (SSF — Solid State Fermentation) ndo houve a adicdo de agua nos
biorreatores enquanto fermentagdo autoinduzida em estado submerso (SMF - Submerged
Fermentation) houve a adi¢ao de 30% v/v de dgua. Ao final de cada ciclo (24 horas), um biorreator
foi sacrificado para coleta de amostras em triplicata para andlises fisico-quimicas. Encerrado a coleta
de amostras, promoveu-se 0 enxague com agua corrente dos cafés fermentados nos biorreatores com
a finalidade de interromper o processo de fermentacdo. Posteriormente, o café foi disposto nos
terreiros suspensos para secagem natural sucessiva, até que os graos atingissem um teor de umidade

entre 11 e 12%. Apos a secagem, os graos foram armazenados por aproximadamente 25 dias, periodo
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considerado de repouso que busca alcangar um equilibrio adequado de umidade e estabilizacdo dos

compostos quimicos, antes de proceder as etapas de beneficiamento dos graos de café.

3.3. Composicao Quimica Presentes nos Frutos de cafés

Para a quantificacdo das concentragcdes de acucares (sacarose, glicose e frutose), alcoois
(glicerol e etanol) e acidos organicos (citrico, malico, succinico, lactico, acético, propionico e
butirico) em amostras dos frutos de café controle (0 h) e com 24, 48 e 72 h de fermentacao, foi
empregado o uso da cromatografia liquida de alta eficiéncia (HPLC). As andlises foram realizadas
utilizando um sistema de HPLC, modelo LC-20A Prominence (Shimadzu Corp., Kyoto, Japao®),
acoplado a um detector de arranjo de fotodiodos (PDA - Photodiode Array Detector) e um detector
de indice de refracdo (RID - Refractive Index Detector) no Laboratério de Fermentacao e Processos
Enzimaticos (LAPFE) da Universidade Federal de Uberlandia. A separagdo dos compostos foi obtida
usando uma coluna SUPELCOGEL C-610H (30 mm x 7,8 mm) (Sigma Aldrich, St. Louis, MO,
EUA). A fase movel consistiu em 0,1% de acido fosférico, com uma vazao de eluente de 0,5 mL/min
por 35 min. O forno de coluna foi mantido a uma temperatura de 32°C, e o volume de inje¢do foi
ajustado em 20,0uL. Os 4acidos organicos foram quantificados usando o detector de arranjo de
fotodiodos (PDA) operando a 210 nm, enquanto os agucares e alcoois que ndo absorvem na regiao
UV, foram determinados usando detector de indice de refragdo (RID). A analise e o processamento
dos dados foram conduzidos usando o software LC-Solutions (versao 5.117 Shimadzu Corp., Kyoto,
Japdo), com quantificagdo baseada em suas respectivas curvas de calibracdo.

No preparo das amostras para andlise, foram utilizados 10 g de frutos de café combinados com
100 mL de agua deionizada, que forma homogeneizados por 2 min em um liquidificador doméstico
(Oster® 1400W, Sao Paulo, SP, Brasil). A solugao resultante foi filtrada através de duas camadas de
tecido de organza de poliéster. Apos essa filtragem inicial, a amostra foi entdo centrifugada usando
uma Heal Force (Neofuge® 18R, Xangai, China) a 13.000 rpm por 15 min a uma temperatura de
17°C, e o sobrenadante foi coletado. Antes da injecdo, os sobrenadantes passaram por uma segunda
filtracdo usando um filtro de seringa MCE Millex® (Membrana de ésteres de celulose mistos) de
tamanho do poro 0,22 pm, diametro 0,33 mm, estéril e hidrofilico (Sigma Aldrich, St. Louis, MO,
EUA) para purificar a amostra e preservar a integridade da coluna de HPLC. As amostras preparadas
e devidamente identificadas, foram injetadas diretamente na coluna de cromatografia, seguindo o

procedimento adaptado por Elhalis et al. (2020)
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3.4.Analise Colorimétrica de Graos de Café Verde

Para a andlise colorimétrica de graos de café verde, as leituras foram efetuadas com o uso do
colorimetro de reflectancia Delta Vista® 450G de Geometria Optica 45/0° e brilho 60°, Faixa
espectral de 400 a 700 nm e Resolucao de 10 nm, area de medicao de 16 mm, no parametro AE Lab,
0 que permitiu a avaliagdo dos parametros L (luminosidade), a (coordenada vermelho/verde) e b
(coordenada amarelo/azul) dos graos. O equipamento foi calibrado de acordo com as especificacdes
do fabricante, utilizando um padrao branco e preto para referéncia (fornecidos com o equipamento),
a cada mudanga de amostra. Para a medi¢ao, uma quantidade padronizada de graos de café verde foi
colocada na camara de leitura do colorimetro, e os valores de L, a, e b foram registrados. Foi
executado a limpeza do compartimento de amostras apds cada medi¢do, evitando contaminacao
cruzada. Para cada amostra avaliada, foram efetuadas 10 medi¢des, na qual os grdos foram
homogeneizados entre as etapas de leitura, para garantir uniformidade nos registros. Para as analises
estatisticas dos dados, para as mudangas de cor dos grdos, os resultados obtidos foram submetidos
aos calculos de diferenca de cor total - AE (Figura 9), em que as mudangas de cor podem ser medidas
como o mddulo do vetor de distancia entre os valores de cor iniciais e as coordenadas de cor reais

(Kumar et al., 2022; Pathare et al., 2013).

Figura 9: Equacdo para Calculo de Diferenca de Cor Total. L1, al e bl Corresponde a Cor de

Referéncia (Controle) e L2, a2 e b2 Representa a Cor Aferida de Cada Experimento.

AE = \/AL? + Ad® + AD

3.5.Analises do Perfil de Textura (TPA) dos Graos de café

Para as analises do perfil de textura (TPA) dos graos de café de ambas as safras, avaliou-se a
forca em compressao, expressa em grama-forca (gf), utilizando o Texturdmetro TA-XT2i Stable
Micro System para determinar padrdes de for¢a e dureza. Foi empregada para esta finalidade, uma
probe cilindrica de aluminio P36R de 50 mm de diametro, macro TPA-AIBCAKE 2. A coleta dos
resultados foi realizada utilizando o software ‘Texture Expert for Windows’, versdo 1.20 (Stable
Micro Systems, Godalming, Reino Unido). Cinco medi¢des foram feitas por amostra. A probe foi
posicionada 40 mm sobre a amostra e foi ajustada, durante os testes, para aplicar uma velocidade de

retorno de 30 mm/segundo e uma forca de contato de 30 g.
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3.6. Analise Sensorial

As amostras de café fermentados torrados e os controle das safras de 2022 e 2023, foram
organizadas obedecendo metodologias padronizadas prescritas pela Specialty Coffee Association
(SCA, 2008) para provas de café especial. Os graos de café foram selecionados e torrados na
Cooperativa dos Cafeicultores do Cerrado (Expocacer) em Patrocinio, Minas Gerais, Brasil, seguindo
as diretrizes da SCA. A torrefacdo foi realizada usando um torrador Atilla Gold Plus—10 Kg (Atilla,
Belo Horizonte, Brasil), sendo uma torra de média intensidade e a coloragdo se situando
aproximadamente em 58 (1,0 ponto), no caso do grao, e em 63 (£1,0 ponto), se moido (escala
Agtron). Os graos foram torrados no méximo 24 h antes da degustacdo, sendo a duracdo da torrefagao,
variando entre 8 ¢ 12 min. Buscando ponderar o impacto da duragdo da fermentagdo nos atributos
finais da bebida de café, para cada amostra, cinco xicaras foram preparadas, mantendo uma
equivaléncia determinada de 8,25 £0,25g de café por 150 mL de 4dgua (5,5% m/v), com a temperatura
da dgua ficando mantida em torno de 92,2°C a 94,4°C.

Na analise sensorial, os cafés provenientes de diversos processos fermentativos das safras de
2022 e 2023 foram avaliados por cinco O-Graders licenciados pelo Coffee Quality Institute (CQI)
utilizando a metodologia estabelecido pela Specialty Coffee Association (SCA). Seguindo o protocolo
da Specialty Coffee Association (SCA, 2008), foram avaliaram dez atributos sensoriais como
fragrancia/aroma, sabor, gosto residual, acidez, corpo, equilibrio, uniformidade, xicara limpa, dogura
e qualidade geral. Cada atributo foi classificado em uma escala de 6 a 10 pontos, com incrementos de
0,25. Além dessas andlises quantitativas, os O-Graders também identificaram para cada amostra,
atributos sensoriais descritivos, adotando a estrutura da roda de sabores. Os cafés com pontuacao

acima de 80 pontos nessa escala foram categorizados como cafés especiais.

3.7. Analises Estatisticas Aplicadas

Na Safra de 2022, foram conduzidos 26 experimentos, € na safra de 2023, 22 experimentos,
quatro a menos que 2022, devido a auséncia de experimentos com cereja descascado (CD) com 24
horas de fermentagdo. Os experimentos foram inteiramente casualizados (DIC), com medigdes e
coletas de amostras realizadas em triplicata.

O teste Shapiro-Wilk foi utilizado para avaliar a normalidade dos residuos dos dados e a
regularidade das variancias. A analise comparativa dos valores médios em todos os testes foi realizada
usando ANOVA (p=0,05) reiterado pelo teste de Tukey como pds-teste para identificar quais grupos
apresentavam diferencas estatisticas significativas, efetuado no MiniTab® versdo 18.1 (Minitab, Inc.,
State College, PA, EUA), considerando valores de p menores que 0,05 como estatisticamente

significativos. As médias dos valores obtidos de consumo de agucar, produgdo de acidos e alcoois,
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pH, textura e notas sensoriais, foram empregadas para analisar se havia uma discrepancia relevante

entre os experimentos. Em relagdo aos tempos de fermentacdo empregados nos experimentos (24, 48
e 72 horas), foram avaliadas a ocorréncia de discrepancias no mesmo experimento durante o tempo
de fermentacdo e se havia uma diferenca estatistica entre os diferentes experimentos quando
comparados com as safras de 2022 e 2023.

Arvores de decisdo foram geradas separadamente para as safras de 2022 e 2023 com o objetivo
de identificar quais atributos fisico-quimicos ou sensoriais apresentaram maior capacidade de
discriminar os diferentes tratamentos fermentativos aplicados. As andlises foram realizadas no
software MATLAB (versao 2023). A acurédcia dos modelos foi avaliada utilizando o método de
validagdo cruzada denominado “full-training cross-validation” (FTCV), que testa a robustez preditiva
dos modelos ao calcular a taxa de erro na classificacdo de cada amostra dentro de seu respectivo grupo
experimental. Os resultados do FTCV foram expressos como percentuais de erro para cada

experimento, permitindo a comparag@o entre os modelos quanto a sua capacidade de generalizacao

4. Resultados e Discussao
4.1. pH, °Brix e Temperatura no Decorrer do Processo de Fermentacio e Entre Safras

As analises realizadas nos frutos de cafés recém-colhidos e separados pelo lavador no tempo
zero, correspondem a matéria-prima utilizada nas safras de 2022 e 2023, denominada controle.

Na Tabela S2 e Figura 10: Avaliagdo dos Parametros Fisico-Quimicos no Tempo Zero
(Controle) dos Frutos dos Cafés das Safras de 2022 e 2023 Figura 10, estdo compilados os resultados
das medicdes para as variaveis °Brix, pH e Temperatura para o controle (Tempo 0). Observa-se que
para todos os parametros avaliados entre safras, houve diferenca significativa (p<0,05) entre os
resultados, podendo indicar intercorréncias em pontos especificos entre os anos de 2022 e 2023,
possivelmente relacionadas a diferencas no manejo agrondmico, no ponto de maturacdo dos frutos no
momento da colheita ou a variacdes climdticas ocorridas durante etapas fenoldgicas criticas da

cultura.
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Figura 10: Avaliacdo dos Parametros Fisico-Quimicos no Tempo Zero (Controle) dos Frutos dos

Cafés das Safras de 2022 e 2023.
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Letras maiusculas diferentes indicam diferenga estatistica (p<0,05) entre safras (2022 e 2023) para um mesmo
tratamento e tempo de fermentagdo. CD: Cereja Descascado, NC: Natural Cereja.

Os dados apresentados na Figura 10 e Tabela S3, indicam a analise comparativa entre os
tempos de fermentacdo (0, 24, 48 e 72 horas) para as safras de 2022 e 2023 em relag@o aos parametros
de °Brix, pH e temperatura, da cv. MGS Paraiso 2, tanto para o CD quanto para o NC, indicando a
ocorréncia de variagdes significativas do ponto de vista estatistico (p<0,05) entre os tempos avaliados.
As diferengas entre os teores de °Brix CD e NC na mesma saftra, se justifica pela razdo de que no
método CD, procedeu-se a remogao de forma mecanizada do exocarpo dos frutos, ocorrendo também
nesta etapa, a retirada de parte do mesocarpo, rico em agucares. Considerando o parametro pH, nota-
se que ele apresentou variagcdes estatisticas nos dados (p<0,05) entre as safras avaliadas. A
temperatura, também indicada na Tabela S3, apresentou resultados que indicaram diferengas

significativas (p<0,05) entre as safras.
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Figura 11: Anélise Comparativa de Parametros de °Brix para os métodos CD e NC em Graos de

Caf¢ cv. MGS Paraiso 2 nos Tempos de Fermentacao - Safra 2022 e 2023.
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Letras maiusculas diferentes indicam diferenga estatistica (p<0,05) entre safras (2022 e 2023) para um mesmo
tratamento e tempo de fermentagdo, enquanto letras mintsculas diferentes indicam diferenca estatistica (p<0,05) entre
tempos de fermentag@o (24, 48 e 72 h) para uma mesma safra e tratamento. CD: Cereja Descascado, NC: Natural
Cereja, SSF: Fermentacdo em Estado Soélido, SMF: Fermentacdo Submersa, SPF: Fermentacdo Espontanea, SCF:
Fermentag@o com Cultura Iniciadora.
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Figura 12: Analise Comparativa de Parametros de pH para os métodos CD e NC em Graos de Café

cv. MGS Paraiso 2 nos Tempos de Fermentacao - Safra 2022 e 2023.
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Letras maitsculas diferentes indicam diferenga estatistica (p<0,05) entre safras (2022 e 2023) para um mesmo
tratamento e tempo de fermentagdo, enquanto letras minusculas diferentes indicam diferenca estatistica (p<0,05) entre
tempos de fermentacdo (24, 48 ¢ 72 h) para uma mesma safra e tratamento. CD: Cereja Descascado, NC: Natural
Cereja, SSF: Fermentacdo em Estado Solido, SMF: Fermentagdo Submersa, SPF: Fermentagcdo Espontanea, SCF:
Fermentagdo com Cultura Iniciadora.

Figura 13: Andlise Comparativa de Parametros de Temperatura para os métodos CD e NC em Graos

de Café cv. MGS Paraiso 2 nos Tempos de Fermentagado - Safra 2022 e 2023.
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Letras maiusculas diferentes indicam diferenga estatistica (p<0,05) entre safras (2022 e 2023) para um mesmo
tratamento e tempo de fermentacdo, enquanto letras mintsculas diferentes indicam diferenca estatistica (p<0,05) entre
tempos de fermentagdo (24, 48 e 72 h) para uma mesma safra e tratamento. CD: Cereja Descascado, NC: Natural
Cereja, SSF: Fermentacdo em Estado So6lido, SMF: Fermentacdo Submersa, SPF: Fermentacdo Espontanea, SCF:
Fermentagdo com Cultura Iniciadora.
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A temperatura desempenha um papel crucial nos processos fermentativos do café,
influenciando diretamente a atividade microbiana e as rea¢des bioquimicas que determinam o
desenvolvimento de compostos aromaticos e a qualidade sensorial do grao. Alternancias da
temperatura no interior dos biorreatores tém o potencial de levar a comunidade microbiana a
comportamentos irregulares como acelerar o metabolismo em temperaturas elevadas, promovendo
mudancgas expressivas na composicao microbiana € nos caminhos metabolicos, com impacto direto
na estabilidade do processo de forma a causar desequilibrios, como a inibicdo de microrganismos
benéficos e a proliferacdo de indesejaveis (Seib et al., 2016; Tian et al., 2018). Por outro lado,
temperaturas baixas podem reduzir a eficiéncia da fermentacdo, comprometendo o desenvolvimento
de alguns microrganismos e a sintese de compostos volateis de interesse. (Chala et al., 2019; Pefiuela-
Martinez et al., 2023b, 2023c¢).

Monitorar e controlar os gradientes de temperatura ¢ um ponto fundamental durante o
processo de fermentacdo do café, dado que a distribuicdo da temperatura no interior do biorreator
desempenha um papel fundamental na dinamica microbiana (Pefiuela-Martinez et al., 2023c, 2023a).
Os dados coletados no momento de sacrificio dos biorreatores (Figura 13) possibilitaram uma analise
pormenorizada da evolugdo térmica durante a fermentacdo, contribuindo para o monitoramento do

processo € a otimizagao das condigoes.

4.2. Perfil de Acticares, Acidos e Alcoois no Decorrer da Fermentacao
4.2.1. Producio de Acidos no Decorrer da Fermentacio e Entre Safras

Na Tabela S4 e nas Figura 14, Figura 15, Figura 16 e Figura 17 estdo disponibilizados os
dados referentes a andlise comparativa da producdo de acidos organicos nos diferentes tempos de
fermentagado para a safra 2022 e 2023 para o método CD e Tabela S5 e Figura 18, Figura 19, Figura
20 e Figura 21 para a safra 2022 e 2023 para o método NC.

A sintese de acido citrico por diversas leveduras e algumas bactérias durante a fermentagao
do café ocorre pela via metabolica central da respiragdo aerdbica, conhecida como ciclo de Krebs.
Esse processo tem inicio com a condensagdo do Acetil-CoA com o Oxaloacetato, seguida pela
isomerizacdo do Citrato em Isocitrato (Batista da Mota et al., 2022; Jimenez et al., 2023; Kernbach
et al., 2022). Na safra de 2022, verificou-se que no tempo de 24 horas de fermentacdo houve um
aumento na producao de acido citrico (Figura 15), sendo que em 72 horas, deu-se um declinio na
concentracao (p<0,05) para os tratamentos SMF SPF e SCF.

A reducdo na concentragdo de 4cido citrico pode estar relacionada a maior atividade

microbiana, especialmente de microrganismos capazes de metaboliza-lo como fonte de carbono.
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Além disso, a diminuicdo da disponibilidade de O> no meio pode beneficiar rotas metabdlicas

anaerobias que envolvem o consumo desse acido (Jimenez et al., 2023).

Essa diminui¢do ao passar do tempo ¢ esperada. Em 2023 os valores de acido citrico para o
controle sdo notadamente baixos, estaticamente diferentes (p<0,05) aos observados na safra de 2022,
podendo sugerir diferencas na composicdo dos frutos, supostamente pelo efeito de variagdes
ambientais ou de manejo agronomico. Em 48 horas ocorre uma maior producdo em todos os
tratamentos, sendo mais expressiva em SMF SCF enquanto para 72 horas a producao relevante
acontece em SSF SPF.

Para o método NC a produgdo de acido citrico se destaca no inicio pela desigualdade dos
valores no controle entre as safras (p<0,05), sem a presenca deste composto na safra de 2023. Na
safra de 2022, para NC a producado do acido citrico para o tratamento SSF SPF apresentou diferencas
estatisticas (p<0,05) entre o controle, 24 e 72 horas de fermentagdo enquanto os demais tratamentos
ndo se mostraram estatisticamente diferentes (p>0,05). Na safra de 2023 ocorre um declinio (p<0,05)
das quantidades observadas de éacido citrico de 24 para 48 horas em todos os tratamentos. Ao mesmo
tempo que em 72 horas os tratamentos SSF SPF e SCF e SMF SPF apresentou-se estatisticamente
sem alteracdes (p>0,05) em seus valores quando comparados ao tempo de 48 horas.

Quando comparado aos tempos de fermentagdo, observa-se uma diminui¢do gradual da
concentracao de acido citrico a medida que o tempo de fermentagdo aumenta. Esse processo ocorre
devido a ag¢do de microrganismos, como bactérias laticas (Lactobacillus spp.) e leveduras
(Saccharomyces cerevisiae), que utilizam o acido citrico como fonte de carbono para a obtencao de
energia, metabolizando-o por meio de vias catabdlicas, como o Ciclo de Krebs.

Para os dados do acido malico para o CD (Figura 15), quando comparados os valores entre as
safras 2022/2023, observa-se diferengas significativas (p<0,05) (Excecdo para os tratamentos SSF
SCF e SMF SPF e SCF no tempo de 72 horas), com uma concentragdo relativamente maior em 2022,
com destaque para o controle. Assim como no acido citrico, houve uma diminui¢do gradual a medida
que o tempo de fermentacdo aumentou em ambos as safras analisadas. Este fato pode estar
relacionado principalmente as bactérias laticas (Lactobacillus sp.) poderem estar convertendo o 4cido
malico em 4cido latico, pela descarboxilagdo malolatica (Cassimiro et al., 2023; Fu et al., 2022;
Jimenez et al., 2023), o que pode ser corroborado com os dados de acido latico presentes na Tabela
S4 e Figura 14. Em 2023 o tratamento SMF SPF apresentou comportamento de aumento de producao
consistente no tempo de 48 horas com redu¢ao em 72 horas quando comparados ao controle (p<0,05).

Para os dados de NC, as concentragdes de acido malico para ambas as safras diminuiram
gradativamente (p<0,05) no decorrer da fermentagao, com estabilidade no tempo de 72 horas (p>0,05)

em relagdo ao tempo de 48 horas. Essa reducao pode estar associada a atividade metabolica de
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microrganismos presentes no meio, como leveduras e BAL, que sdo capazes de consumir 4cido

malico como fonte de carbono por meio de reagdes de descarboxilagdo ou conversao em acido latico
(Cassimiro et al., 2023).

Para as informagdes do acido succinico para o café CD, as concentragdes sao relativamente
maiores para o controle em 2022 quando comparadas a 2023 (p<0,05) onde o composto foi detectado
em concentragdes muito baixas (Tabela S4). Para o método NC, nos tempos de fermentagdo em 2022
(24, 48 e 72 horas), ocorre uma reducdo na concentragdo de acido succinico para a maioria dos
tratamentos, com excegao dos tratamentos SMF SPF 48 horas e SMF SCF 72 horas. Ao mesmo tempo
observa-se em 2023 uma metabolizagdo consistente, em especial nos tempos de 48 e 72 horas. Para
o NC, observa-se uma diferenca significativa entre as safras (p<0,05) apenas para o tempo de 24 horas
enquanto para os demais tempos de fermentagao os valores apresentaram relativa reprodutibilidade.
Observa-se diferencas significativas entre os tratamentos (p<0,05) quando comparados com o
controle em ambas as safras, com destaque que em 2022 houve redugdo da concentragdo do acido
succinico enquanto em 2023 ocorreu o contrario.

A producao de acido succinico pode aumentar em fases avancadas da fermentacao,
particularmente quando a glicose e outros agucares fermentdveis se tornam limitantes. Nesse
contexto, diversos microrganismos alteram seu metabolismo para rotas alternativas, redirecionando
o fluxo de carbono para a produgdo de acidos organicos como forma de regenerar cofatores redox e
manter a atividade celular. O &cido succinico, sendo um intermediario do ciclo TCA, pode ser gerado
por vias redutivas anaerdbias, como observado em algumas leveduras e bactérias acido-laticas, a
partir de precursores como fosfoenolpiruvato ou piruvato. Assim, seu acimulo com o passar do tempo
pode refletir a adaptagdo metabdlica dos microrganismos a queda da disponibilidade energética no
meio (Babaei et al., 2019; Liu, 2003; Sauer et al., 2008; Wu et al., 2007; Zhao et al., 2013).

O 4cido latico € um dos principais compostos produzidos durante a fermentagdo do café por
estar associado diretamente ao perfil sensorial tendo sua produgdo realizada pelas bactérias BAL
utilizando carboidratos simples presentes na mucilagem, como glicose e frutose, que tem como
consequéncia a quebra do agticar em piruvato, que, por sua vez, ¢ convertido em acido latico para
regenerar 0 NAD", com a finalidade de geracgdo de energia (Kim et al., 2024c; Pereira et al., 2022b).
Conforme indicado na Tabela S4 para o CD, os valores evidenciam comportamento bem distinto de
producao de acido latico, entre as safras, com destaque para o controle em 2023 com grande diferenca
(p<0,05) em relacao a 2022. Em relagao aos tempos na safra de 2022, os tratamentos SMF SPF com
pico de producdo em 48 horas e SMF SCF com pico de producdo em 72 horas com diferencgas
estatisticas (p<0,05) entre eles. No NC observa-se pouca variacdo nas concentracdes entre as safras

com exceg¢ao do controle e do tempo de 24 horas, no qual se observou diferenga significativa (p<0,05).



42
No decorrer da fermentagdo, ambos os anos apresentaram uma tendéncia reprodutivel de aumento

progressivo nas concentragdes de 4cido latico.

Para o acido acético descritos na Tabela S4 Figura 16 para o método CD, identifica-se
variagoes estatisticas (p<0,05) nas concentra¢des deste acido entre as safras no controle, com um
valor relativamente maior na safra de 2023. Entre os tempos de fermentacdo o destaque ocorre no
tempo de 48 horas com o SMF SPF e no tempo de 72 horas com SMF SCF na safra de 2022. Em
2023 os tempos de 48 e 72 apresentaram concentragoes semelhantes (p<0,05) com excecao SMF SCF
em 48 horas. Para NC na safra de 2023 nota-se que a produgdo do composto foi significativamente
maior (p<0,05) nos tempos de 48 e 72 horas, inclusive no controle, quando comparada com 2022.
Esta alta produgdo de acido acético em 2023 pode indicar um maior desenvolvimento de bactérias
acéticas, que oxidam substratos como etanol que teve uma alta producao nesta safra para o NC, como
indicado na Figura 20 (Li et al., 2019).

As concentragdes dos acidos propidnico e butirico foram medidas juntamente com os demais
acidos, porém em nenhumas dos métodos CD ou NC, e em nenhum dos tempos de fermentagdo (24,
48 e 72 horas), foi possivel constatar sua ocorréncia. Durante a fermentacao do café, os acidos
propidnico e butirico sdo produzidos principalmente em condi¢des anaerdbicas prolongadas, afetando
a qualidade sensorial da bebida de maneira prejudicial. Esses compostos sao formados por bactérias
dos géneros Propionibacterium, Bifidobacterium e Clostridium, além de algumas
Enterobacteriaceae, quando ha degradacdo avangada da mucilagem (Cardoso et al., 2021b; Janne
Carvalho Ferreira et al., 2023; Rocha et al., 2024a; Silva et al., 2024). Esses microrganismos tém
ciclos metabolicos mais longos e, geralmente, nao estao presentes nos tempos iniciais da fermentagao,
por serem anaerdbios estritos, o que significa uma exigéncia de ambientes altamente anaerdbicos,

condi¢des que tendem a se estabelecer mais tarde na fermentacdo (Chen et al., 2022).
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Figura 14: Analise Comparativa da Produco de Acidos Organicos, Acido Latico e Acido Acético,
do Café CD cv. MGS Paraiso 2 em Diferentes Tempos de Fermentagao - Safras 2022.
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Letras maiusculas diferentes indicam diferenga estatistica (p<0,05) entre safras (2022 e 2023) para um mesmo
tratamento e tempo de fermentacdo, enquanto letras minusculas diferentes indicam diferenca estatistica (p<0,05) entre
tempos de fermentacdo (24, 48 ¢ 72 h) para uma mesma safra e tratamento. CD: Cereja Descascado, SSF SPF:
Fermentagdo em Estado So6lido Sem o Uso de Indculo; SSF SCF: Fermentacdo em Estado Sélido Com o Uso de

Indéculo; SMF SPF: Fermentacdo Submersa Sem o Uso de Inoculo; SMF SCF: Fermentagao Submersa Com o Uso de
Inéculo.

Figura 15: Anélise Comparativa da Produgdo de Acidos Orgéanicos, Acido Citrico, Acido Mélico e
Acido Succinico, do Café CD cv. MGS Paraiso 2 em Diferentes Tempos de Fermentagdo - Safras
2022.
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Fermentagdo em Estado Solido Sem o Uso de Indculo; SSF SCF: Fermentagdo em Estado Solido Com o Uso de
Indéculo; SMF SPF: Fermenta¢do Submersa Sem o Uso de Inoculo; SMF SCF: Fermentagao Submersa Com o Uso de
Inoculo.
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Figura 16: Analise Comparativa da Producdo de Acidos Organicos, Acido Latico e Acido Acético,

do Café CD cv. MGS Paraiso 2 em Diferentes Tempos de Fermentacao - Safras 2023.
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tratamento e tempo de fermentacdo, enquanto letras mintsculas diferentes indicam diferenca estatistica (p<0,05) entre
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Indéculo; SMF SPF: Fermentacdo Submersa Sem o Uso de Inoculo; SMF SCF: Fermentagao Submersa Com o Uso de
Inoculo.

Figura 17: Anélise Comparativa da Produgio de Acidos Orgéanicos, Acido Citrico, Acido Mélico e
Acido Succinico, do Café CD cv. MGS Paraiso 2 em Diferentes Tempos de Fermentagdo - Safras
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Letras maiusculas diferentes indicam diferenga estatistica (p<0,05) entre safras (2022 e 2023) para um mesmo
tratamento e tempo de fermentacdo, enquanto letras mintsculas diferentes indicam diferenca estatistica (p<0,05) entre
tempos de fermentacdo (24, 48 e 72 h) para uma mesma safra e tratamento. CD: Cereja Descascado, SSF SPF:
Fermentagdo em Estado Solido Sem o Uso de Indculo; SSF SCF: Fermentagdo em Estado Solido Com o Uso de
Inéculo; SMF SPF: Fermentacdo Submersa Sem o Uso de Inoculo; SMF SCF: Fermentagao Submersa Com o Uso de
Inoculo.
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Figura 18:Analise Comparativa da Producio de Acidos Organicos, Acido Latico e Acido Acético,

do Café¢ NC cv. MGS Paraiso 2 em Diferentes Tempos de Fermentagao - Safras 2022.
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Letras maiusculas diferentes indicam diferenga estatistica (p<0,05) entre safras (2022 e 2023) para um mesmo
tratamento e tempo de fermentagdo, enquanto letras minusculas diferentes indicam diferenca estatistica (p<0,05) entre
tempos de fermentacdo (24, 48 e 72 h) para uma mesma safra e tratamento. NC: Natural Cereja, SSF SPF: Fermentacao
em Estado So6lido Sem o Uso de Inéculo; SSF SCF: Fermentagao em Estado S6lido Com o Uso de Inéculo; SMF SPF:
Fermentagdo Submersa Sem o Uso de Inoculo; SMF SCF: Fermentagdo Submersa Com o Uso de Inéculo.



46

Figura 19: Analise Comparativa da Producio de Acidos Organicos, Acido Citrico, Acido Malico e

Acido Succinico, do Café NC cv. MGS Paraiso 2 em Diferentes Tempos de Fermentagdo - Safras
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Letras maiutsculas diferentes indicam diferenca estatistica (p<0,05) entre safras (2022 e 2023) para um mesmo
tratamento e tempo de fermentacdo, enquanto letras mintsculas diferentes indicam diferencga estatistica (p<0,05) entre
tempos de fermentacdo (24, 48 e 72 h) para uma mesma safra e tratamento. NC: Natural Cereja, SSF SPF: Fermentacao
em Estado So6lido Sem o Uso de Inéculo; SSF SCF: Fermentagao em Estado S6lido Com o Uso de Inéculo; SMF SPF:
Fermentagdo Submersa Sem o Uso de Inoculo; SMF SCF: Fermentagao Submersa Com o Uso de Inéculo.
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Figura 20: Analise Comparativa da Produgao de Acidos Organicos, Acido Latico e Acido Acético,

do Café NC cv. MGS Paraiso 2 em Diferentes Tempos de Fermentagdo - Safras 2023.
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Letras maiutsculas diferentes indicam diferenga estatistica (p<0,05) entre safras (2022 e 2023) para um mesmo
tratamento e tempo de fermentacdo, enquanto letras mintsculas diferentes indicam diferenga estatistica (p<0,05) entre
tempos de fermentacdo (24, 48 e 72 h) para uma mesma safra e tratamento. NC: Natural Cereja, SSF SPF: Fermentacao
em Estado Solido Sem o Uso de Inéculo; SSF SCF: Fermentacdo em Estado Sélido Com o Uso de Inéculo; SMF SPF:

Fermentagdo Submersa Sem o Uso de Inoculo; SMF SCF: Fermentagdo Submersa Com o Uso de Inéculo.



48
Figura 21: Anélise Comparativa da Produgdo de Acidos Organicos, Acido Citrico, Acido Malico e

Acido Succinico, do Café NC cv. MGS Paraiso 2 em Diferentes Tempos de Fermentacio - Safras
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Letras maiusculas diferentes indicam diferencga estatistica (p<0,05) entre safras (2022 e 2023) para um mesmo
tratamento e tempo de fermentacdo, enquanto letras mintsculas diferentes indicam diferenca estatistica (p<0,05) entre
tempos de fermentacdo (24, 48 e 72 h) para uma mesma safra e tratamento. NC: Natural Cereja, SSF SPF: Fermentacao
em Estado So6lido Sem o Uso de Inéculo; SSF SCF: Fermentagdao em Estado Sélido Com o Uso de Inoculo; SMF SPF:
Fermentag@o Submersa Sem o Uso de Inoculo; SMF SCF: Fermentagdo Submersa Com o Uso de Indculo.

4.2.2. Consumo de Aciicares e Produciio de Alcoois no Decorrer da Fermentacio

Considerando os dados das safras de 2022/2023, relativos ao consumo de agucares ¢ a
producdao de alcoois, demonstrados nas Tabela S6 e Tabela S7, ¢ perceptivel as diferencas
significativas destes compostos ao longo dos tempos de fermentacao e dos experimentos avaliados.

As discrepancias nos valores entre os frutos CD e NC nos niveis de agucares, se deve
essencialmente ao processo em que os frutos NC tém removido seu exocarpo (pelicula externa) de
forma mecanica, para a produgdo do café CD. Neste processo parte dos acticares € perdido junto com
o mesocarpo (polpa mucilaginosa) que € removida parcialmente.

A sacarose € um dissacarideo formado por uma unidade de glicose (ligada por uma ligagao a-
1,2) e uma unidade de frutose, presente nos cafés, desempenhando atribui¢des essenciais no processo
de fermentagdo. Leveduras e algumas bactérias, existentes nos frutos, utilizam a sacarose como fonte
primaria de energia, inicialmente promovendo a sua hidrolise (Figura 22) nos monossacarideos

glicose e frutose por meio da enzima invertase (B-frutofuranosidase), produzindo acidos organicos
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(acido latico, acético), glicerol e didoxido de carbono (Braga et al., 2023b, 2023a; Rocha et al., 2024a;

Silva et al., 2024; Voet and Voet, 2013).

Figura 22: Reagao de Hidrolise da Sacarose Catalisada pela Enzima Invertase.
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A concentragdo de sacarose no inicio das fermentagdes esta relacionada as condi¢oes de
maturagdo dos frutos na colheita, na qual apresentam um acumulo de agucares maior, como
observamos praticamente em todos os experimentos e nos tempos iniciais de ambas as safras tanto
para o CD quanto para o NC. Durante o decorrer da fermentacao, nota-se um declinio dos valores,
em todos os tempos e experimentos de CD e NC, em fun¢do da atividade microbiana que atua
hidrolisando a sacarose para suas funcdes metabolicas e utilizando os esses agucares resultantes em
derivados como etanol (da Silva Vale et al., 2019; De Carvalho Neto et al., 2017a)

Na Tabela S6 referente aos dados do CD, os niveis de sacarose no controle apresentaram
diferencas significativas (p<0,05) entre as safras, com niveis mais altos em 2022. Os teores de
sacarose na safra de 2022 para a maioria dos experimentos apresentou fendmeno reprodutivel de
reducdo da sacarose (p<0,05) para os tempos de 24 e 48 horas, possivelmente associado a agdo
enzimatica pelos microrganismos na clivagem hidrolitica da sacarose. O tratamento SMF SCF
demonstrou diminuicdo das concentragdes de sacarose no decorrer de todos os tempos de
fermentagdo, em ambas as safras. Na safra de 2023 os teores de sacarose apresentaram poucas
variagdes estatisticas (p<0,05) em relacdo aos tempos de 48 e 72 horas de fermentacao.

Para o NC, os niveis do aglcar sacarose se apresentaram mais elevados para todos os tempos
estudados e para o controle apresentaram-se mais elevados em 2023 com variagdes estatisticas
(p<0,05), supostamente em consequéncia da maturacao dos frutos no momento da colheita. Na safra
de 2023, os resultados indicam diferenca significativa (p<0,05) quando analisados os tempos 24 ¢ 48

horas com uma diminui¢do dos teores de sacarose ao longo do processo, enquanto no tempo de 72
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horas os niveis foram mantidos. Este comportamento ndo ¢ percebido na safra de 2022, no qual os

experimentos nao seguiram uma linearidade de degradacdo da sacarose com o passar do tempo de
fermentacdo. Um aspecto relevante a considerar sao os tratamentos SMF SPF e SMF SCF que
apresentaram teores de sacarose maiores com o controle seguido com aumento nos tempos de 24 ¢
48 seguido de estabilidade em 72 horas. Esta ocorréncia em ambiente submerso ¢ decorrente do
favorecimento da agdo de enzimas hidroliticas, como pectinases, amilases e celulases, liberadas pela
microbiota presente (Batista da Mota et al., 2022).

Na fermentacao do café, a glicose ¢ um acgucar essencial metabolizado por leveduras,
especialmente as do género Saccharomyces e algumas bactérias, que a utilizam como fonte de energia
e carbono na producao de etanol, acidos organicos e outros compostos volateis (De Carvalho Neto et
al., 2017b; Rocha et al., 2024a; Silva et al., 2024). Ela ¢ um monossacarideo fundamental na
fermentagdo de cafés atuando nas reagdes essenciais ao metabolismo celular, como a glicélise, ciclo
de Krebs e via das pentoses-fosfato. Essas vias garantem energia e precursores biossintéticos para o
crescimento microbiano e para a transformagdo de compostos relevantes a qualidade sensorial da
bebida (Wang et al., 2020) (Figura 2). Nota-se na Tabela S6, para a safra de 2022 no método CD,
valores elevados (p<0,05) no controle enquanto em 2023 verifica-se a sua quase inexisténcia. No
decorrer dos tempos de fermentacdo, principalmente em 24 e 48 horas, nota-se diferengas
significativas (p<0,05) com a redu¢do da glicose, indicando intensa atividade metabdlica nestas
etapas. Na safra de 2023 apenas os tratamentos SSF SPF e SSF SCF foram observados resultados
mensuraveis, com efeito significativo (p<0,05) apenas no SSF SCF. Para o método NC safra de 2022,
percebe-se valores bem elevados (p<0,05) no controle em relacao a safra de 2022. No decorrer dos
tempos de fermentagdo, principalmente em 24 e 48 horas, o desempenho da fermentacdo foi
semelhante a safra de CD 2022 e se repete em NC 2023 com a reducao da glicose (p<0,05), indicando
acentuada atividade metabodlica. Para o tempo de 72 horas em ambas as safras para o NC o
desempenho da fermentacdo apresentou resultados distintos para alguns tratamentos, porém em uma
analise estatistica (p<0,05) a maioria manteve os teores de glicose de 48 horas.

Durante a fermentagdo do café, observa-se que a glicose ¢ consumida preferencialmente em
relacdo a frutose pelos microrganismos presentes no processo. Essa preferéncia pode ser explicada
por fatores bioquimicos, como a maior eficiéncia de transporte da glicose para o interior celular e sua
entrada direta na via glicolitica (EMP), sem necessidade de conversdes enzimaticas prévias. Além
disso, a glicose exerce repressao catabolica sobre outros acucares, inibindo a expressao de genes
envolvidos na metabolizacdo da frutose enquanto ainda estiver disponivel. Esse comportamento ¢
tipico de leveduras como Saccharomyces cerevisiae e de diversas bactérias acido-laticas (BAL), que

priorizam a utilizagdo da glicose para producao de energia (ATP) e de metabdlitos fermentativos
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como etanol e dcidos organicos. Apenas apods o esgotamento da glicose, a frutose passa a ser utilizada

como fonte de carbono, o que explica sua persisténcia nos primeiros momentos da fermentagdo e
consumo posterior (Jimenez et al., 2023).

A frutose, a semelhanga da glicose, ¢ um dos principais agucares presentes nos frutos do caf¢,
sendo um substrato energético essencial utilizado de modo semelhante pela microbiota como uma
fonte de energia e carbono no decorrer da fermentagdo, sendo convertida em intermediarios que
participam das mesmas vias metabdlicas que a glicose (Rocha et al., 2024a; Silva et al., 2024).
Percebe-se que os resultados de frutose, demonstrados nas Tabelas S6 ¢ S7 e Figura 25, para a safra
de 2022 no método CD, indicaram valores maiores (p<0,05) que 2023. Analisando as variagdes
significativas (p<0,05) para os tempos de fermentacdo 24, 48 e 72 horas, para a safra de 2022, apenas
o tratamento SMF SCF se mostrou similar em todos os tempos, inclusive com o controle,
comportamento que nao se repetiu em 2023. Para a safra de 2023 os resultados nao indicam diferenca
estatisticamente significativa (p>0,05) para os tempos 24 e 48 horas com exce¢do para SMF SCF.
Para NC os valores de frutose descritos para o controle entre as safras ndo apresentaram diferenca
estatistica (p<0,05) comportamento semelhante para o tempo de 24 horas com excec¢do para SMF
SPF. Nos tempos de 48 e 72 horas os resultados mostram diferencas (p<0,05) entre as safras. Entre
os tempos 48 e 72 horas para 2022 nao houve discrepancia para a maioria dos tratamentos com
excecao SSF SPF.

Responsavel por entregar corpo e viscosidade a bebida do café, o glicerol ¢ um subproduto
relevante do metabolismo microbiano, produzido principalmente por leveduras como Saccharomyces
cerevisiae durante a fermentagdo alcodlica. Sua presenca contribui para a percep¢ao sensorial de
cremosidade e densidade na boca, caracteristicas esperadas em cafés fermentados (Zhao et al., 2015).
O glicerol ¢ formado da regulacdo do balanco redox da célula, uma vez que em meio anaerobico,
ocorrendo a reoxidagdo do NADH pela respiragcdo, esse papel essencial ¢ cumprido pela reducao
dependente de NADH de di-hidroxiacetona-fosfato para glicerol-3-fosfato. No decorrer da
fermentacdo, a conversao de glicose e frutose em etanol gera um excedente de NADH e para manter
o equilibrio entre NADH e NAD" (essencial para a continuidade da fermentacdo alcodlica), as
leveduras convertem di-hidroxiacetona-fosfato (DHAP) em glicerol-3-fosfato, seguido por sua
desfosforilagdo para glicerol (Papapetridis et al., 2018a, 2018b).

Constata-se pelos dados do café CD apresentados na Tabela S6, que a produgdo de glicerol
em 2022 se mostrou superior em todos os experimentos ¢ em todos os tempos avaliados quando
comparados (p<0,05) com 2023, em que os niveis foram muito menores ou quase inexistentes, com
valores representativos apenas para os tratamentos SSF SPF, SSF SCF e SMF SCF. O controle ndo

teve teores relevantes em nenhumas das safras avaliadas. Os valores de glicerol em 2022 assinalam
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para uma fermentacdo alcodlica mais prolongada convergindo com a produgdo de etanol como

indicado na Tabela S6, enquanto sua reducdo quase completa na safra seguinte sugere uma
fermenta¢do mais direta, com maior conversao dos agucares presentes no meio, o que poderia indicar
uma menor disponibilidade de etanol para as atividades de metabolizagao pelas leveduras em glicerol.
Para o NC o desempenho dos teores de glicerol se mostrara contrarios a safra de 2022, apresentando
em todos os tempos e experimentos, diferengas significativas (p<0,05) quando comparados a safra de
2023 com destaque para o experimento SMF SCF que apresentou crescimento consistente em todos
os tempos analisados. O controle em ambas as safras ndo evidenciou alteragdes significativas segundo
a andlise estatistica (p>0,05) entre as safras e inferior entre em todos os experimentos avaliados.

Para as informagdes disponibilizadas na Tabela S7, referentes ao café¢ NC, podemos
considerar que em 2023 os dados indicaram um acréscimo significativo nos niveis de glicerol ao
longo da fermentacdo, com variagdes entre os experimentos, com énfase para o experimento NC SMF
SCF no tempo de 72 horas, que apresentou o maior aumento. O teor °Brix para a safra de 2023 (25,50
+3,50) para o café cereja, apresentado na Tabela S2, indica uma maior maturacdo dos frutos no
momento da colheita, proporcionando mais substratos (agucares) para a fermentagdao, sendo um
indicio de uma maior produgdo de glicerol.

O etanol ¢ um produto central da fermentagdo alcoodlica realizada pelas leveduras durante a
fermentacdo do café, sendo produzido como parte do metabolismo da glicose e frutose no qual o
piruvato ¢ convertido em acetaldeido pela enzima piruvato descarboxilase e em seguida ¢ reduzido a
etanol pela enzima alcool desidrogenase, utilizando NADH como cofator (Figura 3), fornecendo
energia para as leveduras envolvidas no processo (Rocha et al., 2024a; Shen et al., 2024b; Silva et al.,
2024). Durante a fermentagao alcodlica, o0 metabolismo do etanol também est4 associado a produgao
de outros compostos, como ésteres e aldeidos, que afetam o perfil sensorial do café fermentado,
adicionando notas frutadas, florais ou adocicadas.

Nas Tabela S6 e Tabela S7, na qual estdo representados os dados dos cafés CD e NC, a
producdo de etanol para o CD na safra de 2022 no controle, ndo foram observados valores
significativos (p>0,05) ao contrario de 2023. A concentracdo abundante de substratos (principalmente
glicose e frutose) no inicio da fermentacdo (24 horas), promove uma metabolizacdo intensa destes
compostos por parte das leveduras, que a medida que a fermentagdo progride, e estes agucares sao
consumidos e convertidos em etanol, aumentam sua concentragdo em alguns experimentos. Nota-se
em 2022, que o etanol tem sua produ¢do aumentada a longo dos tempos de fermentagao, transcurso
conveniente com tempos maiores de fermentacdo onde os microrganismos alteram seu metabolismo
para a produgdo de etanol como principal via metabolica para obten¢do de energia. Em 2023 a

producao nos tempos de 48 e 72 horas nos experimentos SSF SPF e SMF SCF apresentaram diferenga
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estatistica (p<0,05) entre eles. No experimento SMF SPF ndo foi observada diferenca em nenhum

dos tempos quando comparado com o controle. Para o NC o controle se mostrou diferente (p<0,05)
entre as safras sendo que em 2022 ndo apresentou teores de etanol. Verifica-se que no transcorrer da
fermentacgdo o etanol acumula-se no meio, sendo os experimentos SSF SPF ¢ SSF SCF em 72 horas
apontando as maiores concentracdes em 2022, com os valores apresentando variagdo estatisticamente
relevante (p<0,05). Em 2023 o comportamento do etanol no transcurso da fermentacdo se mostrou
semelhante ao ocorrido em 2022 com aumento dos teores em tempos maiores, porém os experimentos
SMF SPF e SMF SCF nao apresentaram alteragdes significativas segundo a analise estatistica
(p>0,05) em relagdo ao tempo de 48 e 72 horas.

As concentragdes de etanol para o NC para a safra de 2023 apresentaram uma diferenga
significativa (p<0,05) em relacdo a safra de 2022, em todos os experimentos e tempos estudados,
apontando um aumento na produ¢do de etanol ao longo do tempo de fermentagdo, o que € esperado,
em virtude de a microbiota presente no meio, metabolizar os aguicares em etanol. Teores de acticares
mais elevados no inicio da fermentagdo em 2023, como demostrado na Tabela 03 (°Brix no tempo
inicial de 25,50), permitiram uma eficiéncia maior na conversdo metabolica destes agucares em
etanol.

As diferencas estatisticas apresentadas entre a maioria dos acidos, aglcares e alcoois em
relagdo as safras, demostram que as metodologias de fermentagdo enfrentaram grandes oscilagdes nas
condig¢des gerais durante todo o processo, como variagdo de temperatura, composi¢do da microbiota

associada ou graus de maturacdo dos frutos desiguais no momento da colheita.
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Figura 23: Analise Comparativa do Consumo dos Acucares Sacarose, Glicose e Frutose do Café

CD cv. MGS Paraiso 2 em Diferentes Tempos de Fermentacao - Safras 2022.
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Letras maiutsculas diferentes indicam diferenga estatistica (p<0,05) entre safras (2022 e 2023) para um mesmo
tratamento e tempo de fermentacdo, enquanto letras mintsculas diferentes indicam diferencga estatistica (p<0,05) entre
tempos de fermentacdo (24, 48 e 72 h) para uma mesma safra e tratamento. CD: Cereja Descascado, SSF SPF:
Fermentagdo em Estado Soélido Sem o Uso de Indculo; SSF SCF: Fermentagdo em Estado Sélido Com o Uso de
Inéculo; SMF SPF: Fermentacdo Submersa Sem o Uso de Inoculo; SMF SCF: Fermentagdao Submersa Com o Uso de
Inoculo.

Figura 24: Analise Comparativa da Producio dos Alcoois Glicerol e Etanol do Café CD cv. MGS

Paraiso 2 em Diferentes Tempos de Fermentagdo - Safras 2022.
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Letras maiutsculas diferentes indicam diferenga estatistica (p<0,05) entre safras (2022 e 2023) para um mesmo
tratamento e tempo de fermentacdo, enquanto letras minusculas diferentes indicam diferenca estatistica (p<0,05) entre
tempos de fermentacdo (24, 48 e 72 h) para uma mesma safra e tratamento. CD: Cereja Descascado, SSF SPF:
Fermentagdo em Estado So6lido Sem o Uso de Indculo; SSF SCF: Fermentacdo em Estado S6lido Com o Uso de
Indéculo; SMF SPF: Fermentacdo Submersa Sem o Uso de Inoculo; SMF SCF: Fermentagdo Submersa Com o Uso de
Inoculo.
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Figura 25: Andalise Comparativa do Consumo dos Agucares Sacarose, Glicose e Frutose do Café

CD cv. MGS Paraiso 2 em Diferentes Tempos de Fermentagao - Safras 2023.
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tratamento e tempo de fermentacdo, enquanto letras minusculas diferentes indicam diferenca estatistica (p<0,05) entre
tempos de fermentacdo (24, 48 e 72 h) para uma mesma safra e tratamento. CD: Cereja Descascado, SSF SPF:
Fermentagdo em Estado So6lido Sem o Uso de Indculo; SSF SCF: Fermentacdo em Estado Sélido Com o Uso de

Indéculo; SMF SPF: Fermentacdo Submersa Sem o Uso de Inoculo; SMF SCF: Fermentagao Submersa Com o Uso de
Inéculo.

Figura 26: Analise Comparativa da Produgio dos Alcoois Glicerol e Etanol do Café CD cv. MGS

Paraiso 2 em Diferentes Tempos de Fermentagao - Safras 2023.
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Letras maiusculas diferentes indicam diferenga estatistica (p<0,05) entre safras (2022 e 2023) para um mesmo
tratamento e tempo de fermentacdo, enquanto letras mintsculas diferentes indicam diferencga estatistica (p<0,05) entre
tempos de fermentacdo (24, 48 e 72 h) para uma mesma safra e tratamento. CD: Cereja Descascado, SSF SPF:
Fermentagdo em Estado So6lido Sem o Uso de Indculo; SSF SCF: Fermentacdo em Estado S6lido Com o Uso de

Inéculo; SMF SPF: Fermentacdo Submersa Sem o Uso de Inoculo; SMF SCF: Fermentagao Submersa Com o Uso de
Inéculo.
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Figura 27: Anélise Comparativa do Consumo dos Acticares Sacarose, Glicose e Frutose do Café

NC cv. MGS Paraiso 2 em Diferentes Tempos de Fermentagdo - Safras 2022.
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Letras maiusculas diferentes indicam diferenga estatistica (p<0,05) entre safras (2022 e 2023) para um mesmo
tratamento e tempo de fermentagdo, enquanto letras minusculas diferentes indicam diferenca estatistica (p<0,05) entre
tempos de fermentacdo (24, 48 ¢ 72 h) para uma mesma safra ¢ tratamento. NC: Natural Cereja, SSF SPF: Fermentagdo
em Estado So6lido Sem o Uso de Inéculo; SSF SCF: Fermentagao em Estado S6lido Com o Uso de Inéculo; SMF SPF:
Fermentagdo Submersa Sem o Uso de Inoculo; SMF SCF: Fermentagdo Submersa Com o Uso de Inéculo.

Figura 28: Analise Comparativa da Producio dos Alcoois Glicerol ¢ Etanol do Café NC cv. MGS

Paraiso 2 em Diferentes Tempos de Fermentagao - Safras 2022.
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Letras maiusculas diferentes indicam diferenca estatistica (p<0,05) entre safras (2022 e 2023) para um mesmo
tratamento e tempo de fermentagdo, enquanto letras mintsculas diferentes indicam diferenga estatistica (p<0,05) entre
tempos de fermentagdo (24, 48 e 72 h) para uma mesma safra e tratamento. NC: Natural Cereja, SSF SPF: Fermentagao
em Estado So6lido Sem o Uso de Inéculo; SSF SCF: Fermentagao em Estado S6lido Com o Uso de In6éculo; SMF SPF:
Fermentagdo Submersa Sem o Uso de Inoculo; SMF SCF: Fermentagdo Submersa Com o Uso de Inéculo.
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Figura 29:Anélise Comparativa do Consumo dos Agucares Sacarose, Glicose e Frutose do Café NC

cv. MGS Paraiso 2 em Diferentes Tempos de Fermentacdo - Safras 2023.
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Letras maiusculas diferentes indicam diferenga estatistica (p<0,05) entre safras (2022 e 2023) para um mesmo
tratamento e tempo de fermentagdo, enquanto letras minusculas diferentes indicam diferenca estatistica (p<0,05) entre
tempos de fermentacdo (24, 48 ¢ 72 h) para uma mesma safra e tratamento. NC: Natural Cereja, SSF SPF: Fermentagdo
em Estado So6lido Sem o Uso de Inéculo; SSF SCF: Fermentagao em Estado So6lido Com o Uso de In6éculo; SMF SPF:
Fermentagdo Submersa Sem o Uso de Inoculo; SMF SCF: Fermentagdo Submersa Com o Uso de Inéculo.

Figura 30: Anélise Comparativa da Produgdo dos Alcoois Glicerol e Etanol do Café NC cv. MGS

Paraiso 2 em Diferentes Tempos de Fermentagao - Safras 2023.
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Letras maiutsculas diferentes indicam diferenga estatistica (p<0,05) entre safras (2022 e 2023) para um mesmo
tratamento e tempo de fermentacdo, enquanto letras mintsculas diferentes indicam diferencga estatistica (p<0,05) entre
tempos de fermentagao (24, 48 e 72 h) para uma mesma safra e tratamento. NC: Natural Cereja, SSF SPF: Fermentagao
em Estado So6lido Sem o Uso de Inéculo; SSF SCF: Fermentagao em Estado S6lido Com o Uso de Inéculo; SMF SPF:
Fermentagdo Submersa Sem o Uso de Inoculo; SMF SCF: Fermentagdo Submersa Com o Uso de Inoculo.
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4.3. Analise de Cor dos Graos

Dentre os parametros fisicos como a uniformidade, forma ou o tamanho para determinagado da
qualidade dos graos de café, a avaliagao do atributo de cor tem grande importancia por ser um fator
de rejeigdo, aceitagdo ou desvalorizagdo do produto possuindo uma relagdo direta com seu valor
comercial (Garcia et al., 2019).

Analisando a Tabela S8, que traz a os resultados da analise comparativa de AE* (diferencas de
cor) nos métodos CD e NC para as safras 2022 e 2023, observa-se que ocorreram alteragdes relevantes
(p<0,05) entre os tratamentos e nas safras avaliadas.

No método CD, todos os experimentos da safra 2022, com exce¢ao do SSF SCF 48h,
indicaram mudancas mais acentuadas na tonalidade, apresentando um AE* menor quando comparado
a safra de 2023, sinalizando a possibilidade de ocorréncia de variagdes como mudangas nas condi¢des
climaticas entre as safras o que influenciaria a maturagdo dos frutos e consequentemente sua
composi¢ao quimica ou também por proporcionar um processo fermentativo com circunstancias mais
impactantes como uma maior temperatura ambiente, conforme demostrado na Tabela 03 (Avaliacao
dos Parametros Fisico-Quimicos dos Frutos dos Cafés das Safras de 2022 e 2023), na coluna
Temperatura.

No método NC os tratamentos SSF SPF, SSF SCF e SMF SPF no tempo de 24h, apresentaram
uma variac¢ao colorimétrica com diferenca estatistica entre as safras. Para o tempo de 48 horas, apenas
o tratamento SMF SCF 48h apresentou resultado estatisticamente distinto (p<0,05) entre safras da
mesma forma que para o tempo de 72 horas os tratamentos SSF SPF, SSF SCF e SMF SPF se
mostraram com variacdo significativa (p<0,05) entre as safras.

Na Tabela S8, tem-se a analise comparativa dos dados do teste colorimétrico para os métodos
CD e NC avaliando os experimentos entre os tempos de fermentacdo. Em CD - 2022 ambos os
tratamentos SSF SPF e SMF SCF apresentaram resultados distintos (p<0,05) entre os tempos
analisados com SSF SPF tendo um crescimento do AE* enquanto SMF SCF ocorre um decréscimo
da diferenca de cor. Em CD — 2023 o destaque se da para SSF SCF 48 horas com um crescimento
acentuado no valor de AE* quando comparado com o tempo de 72 horas.

Em NC no tratamento SSF SPF, entre as safras tem-se os valores decrescendo em 2022 ¢ 2023

com os valores aumentando, tendo seus valores apresentando alteragdo relevante entre eles (p<0,05).
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Figura 31: Andlise Comparativa do Teste de Colorimetria nos Graos de Café CD cv. MGS Paraiso

2 para Tempos de Fermentacdo - Safra 2022 e 2023.
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Letras maitsculas diferentes indicam diferenga estatistica (p<0,05) entre safras (2022 e 2023) para um mesmo
tratamento e tempo de fermentagdo, enquanto letras minusculas diferentes indicam diferenca estatistica (p<0,05) entre
tempos de fermentagdo (24, 48 ¢ 72 h) para uma mesma safra e tratamento. CD: Cereja Descascado SSF SPF:
Fermentagdo em Estado Solido Sem o Uso de Indculo; SSF SCF: Fermentagdo em Estado Solido Com o Uso de
Indéculo; SMF SPF: Fermentacdo Submersa Sem o Uso de Indculo; SMF SCF: Fermentagdo Submersa Com o Uso de
Inoculo.

Figura 32: Analise Comparativa do Teste de Colorimetria nos Graos de Café NC cv. MGS Paraiso

2 para Tempos de Fermentacao - Safra 2022 e 2023.
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Letras maiusculas diferentes indicam diferenca estatistica (p<0,05) entre safras (2022 e 2023) para um mesmo
tratamento e tempo de fermentagdo, enquanto letras mintisculas diferentes indicam diferenga estatistica (p<0,05) entre
tempos de fermentagdo (24, 48 e 72 h) para uma mesma safra e tratamento. CD: Cereja Descascado, SSF SPF:
Fermentagdo em Estado Solido Sem o Uso de Indculo; SSF SCF: Fermentagdo em Estado Solido Com o Uso de
Indéculo; SMF SPF: Fermenta¢do Submersa Sem o Uso de Inoculo; SMF SCF: Fermentagao Submersa Com o Uso de
Inoculo.
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4.4. Analise das Texturas dos Graos

A determinacdo das propriedades de forca e dureza nos graos de café em diferentes métodos
de fermentacao € necessaria, uma vez que se tem como objetivo analisar o efeito que estes métodos
produzem na estrutura fisica dos graos, impactando em sua resisténcia mecanica aos processos de
manuseio como armazenamento, torrefacdo ou moagem. Cardoso et al., (2021c) e Goulart et al.
(2007), relatam que graos com determinado grau do comprometimento das membranas da parede
celular (hidrolise da celulose em ambiente acido), com a sucessiva perda do controle de
permeabilidade, proporciona uma desestruturacdo dos corpos lipidicos dentro das células,
desencadeando reagdes que resultam em diminui¢do da dureza da estrutura dos graos juntamente com

um processo de declinio da qualidade da bebida.

4.4.1. Analise de For¢a — Graos CD e NC

De acordo com Cardoso et al., (2021¢) e Goulart et al. (2007) para o método CD a remogao da
casca (exocarpo), juntamente com parte da mucilagem (mesocarpo), reduz a protegao fisica do grao
durante a fermentacdo, tornando-o mais suscetivel a alteragcdes quimicas e enzimaticas, como a
degradacdo da parede celular além do processo de secagem com a exposicao dos graos ao calor e ao
ar de forma ininterrupta. Para o método NC, por outro lado, a casca (exocarpo) atua como uma
barreira protetora, limitando a agao direta de microrganismos e enzimas na superficie do grao, o que
reduz o impacto desses processos bioquimicos.

Na Tabela S9, sdo apresentados os valores dos testes de forca realizados nos graos de café para
os métodos CD e NC, em diferentes experimentos durante as safras de 2022 e 2023. Ao comparar os
valores em ambas as safras, verifica-se que a maioria dos experimentos apresentaram valores
consistentes, apontando estabilidade entre os tempos indicando reprodutibilidades entre as safras.

No método CD apenas o tratamento SMF SPF 48 horas apresentou diferenca estatistica (p<0,05)
entre safras, enquanto para o NC em 2023 observa-se para os tratamentos SSF SPF 24 horas, SSF
SCF 48 horas, SMF SPF 24 e 48 horas ¢ SMF SCF 48 horas apresentaram diferenga estatistica
(p<0,05), indicando que os valores para estes tratamentos apresentaram resisténcia menor quando
comparado com a safra anterior.

Entre os experimentos no método CD na safra de 2022 (Tabela S9) quando comparados ao
controle, SSF SPF e SMF SPF ambos no tempo de 48 indicaram diferenga estatistica (p<0,05), ao
mesmo tempo que para a safra de 2023, os tratamentos SMF SPF E SMF SCF apresentaram diferenca
(p<0,05) em relacdo ao controle. Em NC na safra de 2022 entre os tratamentos SSF SCF e SMF SPF

ambos no tempo de 72 horas apresentaram diferenca estatistica (p<0,05) enquanto em 2023, todos os
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tratamentos acima de 24 horas apresentaram diferenga estatistica (p<0,05) corroborado um

decréscimo acentuando nos valores de for¢a dos graos no decorrer da fermentagao.

Figura 33: Analise Comparativa do Teste de For¢a nos Graos de Café CD cv. MGS Paraiso 2 entre
os Tempos de Fermentagao - Safras 2022 e 2023.
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Letras maiusculas diferentes indicam diferenga estatistica (p<0,05) entre safras (2022 e 2023) para um mesmo
tratamento e tempo de fermentacdo, enquanto letras mintsculas diferentes indicam diferencga estatistica (p<0,05) entre
tempos de fermentagdo (24, 48 e 72 h) para uma mesma safra e tratamento. CD: Cereja Descascado, NC: Natural
Cereja, SSF SPF: Fermentag¢do em Estado Sé6lido Sem o Uso de Indculo; SSF SCF: Fermentagdo em Estado So6lido
Com o Uso de Indculo; SMF SPF: Fermenta¢do Submersa Sem o Uso de Indculo; SMF SCF: Fermentagdo Submersa
Com o Uso de Indculo.



62

Figura 34: Analise Comparativa do Teste de Forga nos Graos de Café NC cv. MGS Paraiso 2 entre
os Tempos de Fermentagdo - Safras 2022 e 2023.
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Letras maiutsculas diferentes indicam diferenga estatistica (p<0,05) entre safras (2022 e 2023) para um mesmo
tratamento e tempo de fermentacdo, enquanto letras mintsculas diferentes indicam diferencga estatistica (p<0,05) entre
tempos de fermentag@o (24, 48 e 72 h) para uma mesma safra e tratamento. CD: Cereja Descascado, NC: Natural
Cereja, SSF SPF: Fermentacdo em Estado Sé6lido Sem o Uso de Indculo; SSF SCF: Fermentagdo em Estado Soélido
Com o Uso de Inéculo; SMF SPF: Fermentagdo Submersa Sem o Uso de Inoculo; SMF SCF: Fermentacdo Submersa
Com o Uso de Indculo.

4.4.2. Anilise de Dureza - Graos CD e NC
A Tabela S10, mostra os valores dos testes de dureza feitos nos graos de café nos métodos CD
e NC, em diferentes experimentos durante as safras de 2022 e 2023. Para o método CD, os valores
obtidos de dureza foram consistente entre as safras, apenas com SMF SPF de 48 horas apresentando
diferenca (p<0,05), sugerindo reprodutibilidade nos experimentos. Esta diferenga estatistica com o
tratamento SMF SPF de 48 horas também foi observado na analise de For¢a. Nenhum dos tratamentos
em 2022, a excecdo do SMF SPF de 48 horas, apresentou diferenga (p>0,05) entre os tempos
avaliados. A fermentagdo espontanea (SPF) pode apresentar maior variabilidade nos resultados, como
consequéncia de microbiota espontanea, tendo a possibilidade de levar a processos mais
heterogéneos. A fermentacdo com a utilizacdo de indculo (SCF), por sua vez, apresentou maior
consisténcia e dureza mais estavel, para o método de CD, refor¢cando sua eficiéncia na uniformizacao
do processo.
A andlise comparativa para o NC revelou padroes distintos ao longo dos tempos de
fermentagdo nos diferentes experimentos conduzidos. No tempo de 72 horas, ndo foram observadas

diferencas estatisticamente significativas (p>0,05) em relagdo ao controle (0 horas) para a maioria
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dos tratamentos da safra de 2022, com exce¢do dos tratamentos SSF SCF e SMF SPF, que

apresentaram diferencgas significativas (p<0,05) comparadas ao controle. Na safra de 2023 os tempos
de 24, 48 e 72 horas em todos os experimentos analisados, observaram-se diferengas significativas
(p<0,05) em relacdo ao controle, indicando uma reducdo progressiva na dureza dos graos com o
passar do tempo. Essa reducdo na dureza ao longo do tempo reflete a degradagao gradual da estrutura
dos graos devido a acdo enzimdtica e microbioldgica durante o processo, podendo estar
correlacionada a dinamica microbiana e as mudangas nas propriedades quimicas e fisicas dos graos
tornando-os mais quebradi¢os, aumentando a incidéncia de defeitos fisicos durante a secagem,
armazenamento ¢ torra.

Verifica-se que entre analise comparativa dos valores de dureza dos graos de café para as
safras 2022 e 2023 os tratamentos SSF SPF 24 horas, SSF SCF 48 horas, SMF SPF 24 e 48 horas,

SMF SCF 24 horas e o controle apresentaram diferengas significativas (p<0,05).

Figura 35: Andlise Comparativa do Teste de Dureza nos Graos de Café CD cv. MGS Paraiso 2

entre os Tempos de Fermentagdo dos Experimentos - Safras 2022 e 2023.
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Letras maiutsculas diferentes indicam diferenga estatistica (p<0,05) entre safras (2022 e 2023) para um mesmo
tratamento e tempo de fermentagdo, enquanto letras mintisculas diferentes indicam diferenga estatistica (p<0,05) entre
tempos de fermentagdo (24, 48 e 72 h) para uma mesma safra e tratamento. CD: Cereja Descascado.
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Figura 36: Andlise Comparativa do Teste de Dureza nos Graos de Café¢ NC cv. MGS Paraiso 2

entre os Tempos de Fermentagdo dos Experimentos - Safras 2022 e 2023.
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Letras maiusculas diferentes indicam diferenga estatistica (p<0,05) entre safras (2022 e 2023) para um mesmo
tratamento e tempo de fermentagdo, enquanto letras minusculas diferentes indicam diferenca estatistica (p<0,05) entre
tempos de fermentagdo (24, 48 e 72 h) para uma mesma safra e tratamento. CD: Cereja Descascado

4.5. Descricao Sensorial dos Cafés

No método CD, verifica-se pelos resultados apresentados na Tabela S11, algumas observagdes
importantes nas médias sensoriais na safra 2022, no qual todos os tratamentos SSF SCF e SMF SCF,
as notas sensoriais ndo apresentaram significancia estatistica (p>0,05) entre as safras, indicando uma
consisténcia nas respostas. A homogeneidade do processo de fermentagcdo quando se faz adi¢dao do
inéculo (SCF), presumivelmente proporcionou um equilibrio mais favoravel na populagdo
microbiana, favorecendo uma fermentacdo mais estavel, garantindo notas similares entre as safras.
Para os tratamentos sem a adicdo de inoculo, os resultados apresentaram diferenca da significancia
(p<0,05), com destaque para o tratamento CD SMF SPF com tempo de 72 horas, com uma disparidade
notavel entre as médias sensoriais na safra de 2022, apresentando uma maior discrepancia entre as
safras, com 79,50 em 2022 ¢ 85,70 em 2023.

Em andlises comparativas das notas sensoriais dos graos de cafés dos experimentos entre as
safras, o controle evidenciou notas sensoriais relativamente boas, com excecao para o NC na safra de
2022. Esses resultados sd@o um indicativo da qualidade intrinseca do café utilizado nos experimentos,
reflexo do aprimoramento da qualidade do manejo p6s-colheita empregados na propriedade.

Na Tabela S11, quando comprados os tempos de fermentagdo, no método NC, observa-se que

este parametro exerceu influéncia positiva (p<0,05) nas notas sensoriais nos tratamentos SSF SPF,
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SSF SCF, SMF SPF e SMF SCF para a safra de 2022 ¢ SSF SCF para a safra de 2023, promovendo

o desenvolvimento da nota em paralelo com o controle.

Analisando entre as safras, os resultados dos tratamentos com os métodos tanto CD quanto
NC, as diferencas significativas foram poucas e pontuais, sendo para o CD em 2022 SSF SPF 48 ¢
SMF SPF 72 e em 2023 o SMF SPF 48 (desconsiderando os tratamento de 24 horas) e para o NC em
2022 temos controle, SSF SCF 24 ¢ 48 e SMF SPF 24 e 72 sinalizando a maior proximidade entre as
médias e notas mais equilibradas, preconizando que as condigdes de fermentacao se mostraram mais

assertivas, confirmando reprodutibilidade das notas entre safras.

Figura 37: Comparagdo de Notas Sensoriais da SCA para os Cafés nos Métodos CD Submetidos a
Diferentes Experimentos nas Safras 2022/2023
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Letras maiusculas diferentes indicam diferenga estatistica (p<0,05) entre safras (2022 e 2023) para um mesmo
tratamento e tempo de fermentagdo, enquanto letras minusculas diferentes indicam diferenca estatistica (p<0,05) entre
tempos de fermentagdo (24, 48 e 72 h) para uma mesma safra e tratamento. CD: Cereja Descascado, NC: Natural
Cereja, SSF: Fermentacio em Estado Solido, SMF: Fermentacdo Submersa, SPF: Fermentagdo Espontanea, SCF:
Fermentagdo com Cultura Iniciadora.
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Figura 38: Compara¢ao de Notas Sensoriais da SCA para os Cafés nos Métodos NC Submetidos a
Diferentes Experimentos nas Safras 2022/2023.
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Fermentag@o com Cultura Iniciadora.

Figura 39: Notas Sensoriais cv. MGS Paraiso 2 Cafés Submetidos a Diferentes Experimentos nas

Safras 2022 e 2023.
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4.6. Escolha do Melhor Processo Para Obtencio de Cafés Especiais

Na conjuntura de concepgao de cafés com alto padrao de qualidade, como os cafés especiais,
a utilizacdo de técnicas de aprendizado de maquinas para obtengdo das arvores de decisdo ¢
imprescindivel para direcionar as condigdes de fermentagao a ser utilizada, permitindo que os agentes
envolvidos no processo possam identificar combinagdes de varidveis que resultem em alta qualidade
sensorial da bebida. A arvore de decisdo ¢ uma ferramenta analitica que representa graficamente as
possiveis decisdes e seus resultados sendo estruturada em nos representando uma condi¢ao ou regra
baseada em varidveis preditoras, facilitando a visualizacdo de escolhas e consequéncias em
metodologias multifacetadas. Sua relevancia reside na capacidade de estruturar e simplificar decisdes
complexas, auxiliando na identificacdo das melhores opgdes de forma sistematica e transparente. Ao
estruturar decisdes relacionadas as variaveis preditoras como o tempo de fermentacao, o uso ou nao
de inoculo, a variedade do fruto do café utilizado ou o tipo de processamento, ¢ possivel prever o
impacto dessas escolhas na qualidade final do café, auxiliando na padronizagdo e melhoria continua
do processo produtivo. Na tomada de decisdes envolvendo metodologias de fermentacgdo do café, o
uso de arvores de decisdo tem o potencial de aumentar a eficiéncia e consisténcia na producgdo de
cafés especiais.

Para a safra do ano de 2022 representada da Figura 40 (A), foi utilizada uma arvore de decisao
para analisar o impacto de varidveis preditoras no prognoéstico da qualidade sensorial do café da cv.
MGS Paraiso 2. Foi considerado para esta analise as variaveis preditoras tempo de fermentacdo, tipo
de fruto natural cereja (NC) ou cereja descascado (CD), processo de fermentacdo (Fermentacdo em
Estado Sélido ou Fermentacao Submersa), presenca ou auséncia de indculo (Fermentagdo espontanea
e Fermentacdo com Cultura Iniciadora) e a resposta desejada foi a nota sensorial final. A arvore de
decisdo foi criada com o objetivo de identificar padrdes que pudessem prever a qualidade da bebida,
baseada na nota média obtida nos experimentos que foi de 84 pontos e categorizada como alta (maior
ou igual a 84 pontos) ou baixa (menor ou igual 84 pontos).

A acuracia do modelo foi de 81,0%, indicando boa assertividade na identificagdao de fatores
determinantes para a qualidade sensorial. O algoritmo identificou relacdes hierarquicas entre as
variaveis, fornecendo uma compreensao sobre os fatores mais criticos para a defini¢do da qualidade
sensorial.

Na estrutura da arvore a primeira divisdo se inicia com a variavel tempo de
fermentacao, dividindo os dados entre tempo menor que 36 horas e tempo maior ou igual a 36 horas,
mostrando sua relevancia no impacto na qualidade sensorial. Quando o tempo de fermentacdo ¢
menor que 36 horas, o modelo utiliza a varidvel para tratamentos com o uso de inoculo, que se

subdivide mais uma vez em cereja natural e cereja descascado, tendo como destaque a divisao do
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cereja descascado que se subdividiu em seco, porém categorizado como “Baixo” e submerso

categorizado como “Alto”. Para varidvel tempo maior ou igual a 36 horas, obteve-se o melhor
resultado desse delineamento com o tratamento seco (80% Alto) ndo implicando se na metodologia
fez-se uso ou nao de indculo e nem se € ou ndo cereja natural ou cereja descascado. Para tratamentos
submersos com tempo menor que 60 horas, apenas o tratamento cereja descascado com o uso do
indculo o resultado foi categorizado como “Baixo”. O café cereja natural com uso de indculo para a
variavel tempo menor que 60 horas foi categorizado como “Baixo”. Para os tratamentos submersos
com tempo maior ou igual a 60 horas se dividiram em “Atos” para tratamentos com indculo enquanto
os tratamentos sem indculo par este mesmo tempo, foi categorizado como “Baixo”.

Averiguando as varidveis, temos que o tempo de fermentacdo é a varidvel inicial mais
significativa, sendo o primeiro n6 de decisdo na arvore, sugerindo que tempos menores (menor ou
igual a 36 horas) tendem a ser associados a notas “Baixas”, se ndo utilizar indculo. Quando o indculo
¢ utilizado, este desempenha um papel importante em fermentagdes mais curtas, no qual a sua
presenga melhora levemente a classificagdo sensorial enquanto sua auséncia em fermentacdes
submersos prolongados estd bastante relacionada a resultados “Baixo”, ao mesmo tempo que o
processo seco esta mais associado a notas maiores quando combinado com tempos mais longos (maior
ou igual a 36 horas).

O método cerejas natural ou cereja descascado teve impacto relevante quando associado ao
tempo de fermentacdo e ao uso de indculo. Para tempos curtos (menor que 36 horas), o café quando
cereja natural, resultou em notas baixas, sugerindo que o método pode necessitar de condi¢des
controladas para otimizar os resultados sensoriais, paralelamente o café cereja descascado no método
submerso, apresentou nota “Alta”, indicando melhor resultado para este método.

A arvore de decis@o evidenciou nos resultados que o tempo de fermenta¢do ¢ o fator mais
determinante para potencializar a qualidade sensorial da cv. MGS Paraiso 2 na safra 2022 e que a
interacdo entre essas varidveis e o tipo de processo (cereja natural e cereja descascado) reforca a
importancia de praticas fermentativas otimizadas para a obtencdo de bebidas com alto padrio
sensorial. Essas respostas geram evidéncias para o aperfeicoamento de protocolos de fermentacao,
destacando a relevancia do controle das condi¢des fisicas deste método.

Para a arvore de decisdo apontada na Figura 40 (B), relativo a safra de 2023, nos possibilita
avaliar quais variaveis sdo mais relevantes e que influenciam a nota sensorial do café e como
diferentes combinagdes de processamento podem afetar os indicadores. Assim como na avaliagao de
2022, esta analise categorizou os resultados como "Alto" ou "Baixo" com base na mediana da nota
sensorial obtidas pelos g-graders de 85 pontos e um indice de assertividade de 74,07% representando

a capacidade de classificar corretamente os dados na maior parte das vezes. As varidveis preditoras
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empregadas para a estrutura¢do da arvore foram tempo de fermentacdo, condi¢ao do fruto, processo

de fermentagdo, uso ou nao de inoculo, variedade e nota sensorial do café com a finalidade de
prognostico dos atributos sensoriais da bebida na xicara. Como resultado percebe-se a ocorréncia de
multiplos aspectos que influenciam no agrupamento para a melhor metodologia.

Observa-se que, assim como na analise da arvore de decisdo da safra de 2023, a variavel
Tempo surgiu como critério principal ja na primeira de divisdo, corroborando que esta variavel de
fermentacdo ¢ um determinante para as caracteristicas sensoriais percebidas na bebida por
proporcionar a evolugao de metabolitos volateis e precursores de aroma e sabor.

Na primeira estruturagdo ocorre a divisdo em dois grandes grupos com o tempo menor que 36
horas e maior ou igual a 36 horas. Para o grupo com tempo menor que 36 horas, os cafés foram
separados tendo como base a utilizagao ou nao de inodculo, no qual o processo com uso de indculo no
método cereja descascado, 60% das amostras obtiveram notas "Alto", enquanto para tempos menores
que 36 horas para tratamentos sem indculo o resultado foi “Baixo” (88,8%). Para o café natural cereja
com indculo, o resultado foi categorizado como “Baixo” (64,3%) nao apresentando bom desempenho.
Na outra divisdo, fermentagdes prolongadas (maior ou igual a 36 horas), segue-se mais uma
subdivisdao para os tratamentos com fermentacdes em estado seco que apresentou resultado "Alto"
(67,5%) ao mesmo tempo que fermentagdes submersas se subdividlem em ramificacdes com
tratamento que utilizaram indculo e sem o uso de indculo. Para a analise de submerso sem o uso de
inoculo e tempo maior ou igual a 60 horas, foi intitulado como "Alto" (100%), enquanto os
tratamentos submersos sem inoculo com tempo menor que 60 horas apresentaram resultados
indicados como “Baixo” (70,0%), assim como tratamentos submersos com o uso de indculo que
apresentaram resultados indicados como “Baixo” (80,0%).

Pontos considerados critico em técnicas de fermentacdo de cafés, o tempo e o tipo de
fermentagdo, avaliados nesta arvore de decisdo, indicaram que fermentagdes longas e sem inoculo
(seco e submerso, sem indculo, com tempo maior ou igual a 60 horas) foram os métodos que mais
contribuiram na obtencao de notas maiores, enquanto fermentacdes curtas e algumas combinagdes
com indculo se mostraram desvantajosos, enfatizando que o arranjo da arvore de decisdo reforca a
importancia do ajuste do tempo, do in6culo e do processo de acordo com as finalidades sensoriais.

Em uma andlise sumarizada das arvores de decisdo das safras 2022 e 2023 observa-se que as
duas possuem uma estrutura similar entre ambas e o pardmetro tempo de fermentac¢ao continua sendo
o fator decisorio na qualidade sensorial do café. A fermentacdo submersa sem uso de indculo por
tempo maior ou igual a 60 horas em 2023, se mostrou ter alta reprodutibilidade, garantindo 100% de

notas maiores, a0 mesmo tempo que submerso com uso de indculo apresentou maior variabilidade
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em 2023, com 80% de notas baixas, sugerindo que a a¢do do indculo pode ter sido influenciada por

variagdes no ambiente ou na matéria-prima. O método CD mostrou uma evolucao relevante em 2023.

Apesar disso, os padrdes gerais foram mantidos, refor¢ando a importancia da fermentagao
longa e sem indculo para obter bons resultados. A necessidade de padronizacdo nos processos
fermentativos, especialmente no uso do indculo na fermentagdo submersa, se destaca como um ponto

de atencdo para aumentar a previsibilidade da qualidade sensorial no decorrer das safras.

Figura 40: Arvore de decisdo cv. MGS Paraiso 2 Safra 2022 (A) ¢ 2023 (B).
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CD: Cereja Descascado; NC: Natural Cereja; SSF SPF: Fermentagdo em Estado Sé6lido Sem o Uso de Inéculo; SSF
SCF: Fermentac¢do em Estado S6lido Com o Uso de Inoculo; SMF SPF: Fermenta¢do Submersa Sem o Uso de Indculo;
SMF SCF: Fermentagdo Submersa Com o Uso de Inoculo.

5. Conclusao

A reprodutibilidade dos experimentos depende, em grande parte, da consisténcia nas
condi¢des de fermentagdo, e as variagdes observadas que podem ser atribuidas a fatores microbianos,
intempéries climaticas, ataques de pragas e doencas no cafezal e variagdes de manejo que geralmente
diferem de uma safra para outra. Embora este estudo tenha se concentrado na analise das condigdes
fermentativas entre as safras, € relevante assentir, com base no que ja ¢ consolidado na literatura que
os fatores ambientais desempenham um papel consideravel na qualidade final do café, afetando desde
a maturacdo dos frutos até os perfis quimicos nos graos. Posto isto, estudos sobre o impacto da
integragdo de tecnologias avancadas na padronizagdo dos processos de fermentacdo poderdo
promover maior previsibilidade e qualidade na producao de cafés especiais.

Este estudo buscou destacar as diferencgas significativas na qualidade sensorial e na
composicdo quimica do C. arabica cv. MGS Paraiso 2 entre as safras de 2022 e 2023, bem como os
impactos de diferentes metodologias de fermentagdo. Os resultados indicaram que os tratamentos
com fermentagdo induzida mantiveram maior consisténcia nas notas sensoriais entre as safras,
sugerindo que a introdugdo de in6culos pode contribuir para uma fermentacdo mais controlada e

uniforme. Em contrapartida, os tratamentos sem indculo apresentaram maior variabilidade,
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especialmente em tempos mais longos de fermentagdo, evidenciando a influéncia da microbiota

autoctone sobre o perfil sensorial. Além disso, foi observada uma tendéncia de maior producao de
acidos organicos e consumo de agucares em 2023, particularmente nos cafés processados por
fermentacdo espontanea, o que pode estar relacionado a fatores sazonais e as praticas das técnicas de
manejo pos-colheita. A andlise dos agucares e dlcoois sugere que a maturacao dos frutos, associada a
variagdo climatica, desempenha um papel crucial na qualidade final do produto, influenciando
diretamente o sabor e aroma da bebida.

Entendendo que um dos obstaculos fundamentais da pesquisa ¢ produzir conhecimento na
busca pelo desenvolvimento da qualidade do café, este trabalho se empenha na contribui¢do da
compreensdo dos fatores que afetam a qualidade do café, reforcando a importancia da padronizacao
dos processos de fermentagdo para garantir consisténcia e exceléncia na producdo de cafés especiais,
fundamentando incentivos para pesquisas e inovacdes tecnoldgicas na busca por uma produgdo mais
assertiva.

Estudos futuros devem investigar diferentes perfis microbianos e incorporar novas tecnologias
de controle da fermentacdo, com o objetivo de aumentar a previsibilidade e a consisténcia na producao
de cafés especiais. Essas abordagens tém potencial para promover avangos significativos no controle
de qualidade e na valorizagao de cafés elaborados por meio de processos biotecnologicos sustentaveis

e reprodutiveis
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Material Suplementar

Tabela S1: Delineamento dos Experimentos Referente a Safra 2022 e 2023 para o Coffea arabica cv.

MGS Paraiso 2

Safra de 2022 Safra de 2023
Processo Método Ino6culo feTrfnn;Ega(:;o Método Inéculo Fer:l:inmel:l(;a(:;io
Controle NC
NC SSF SCF 24 h SSF SCF 24 h
NC SSF SCF 48 h SSF SCF 48 h
NC SSF SCF 72 h SSF SCF 72 h
NC SSF SPF 24 h SSF SPF 24 h
NC SSF SPF 48 h SSF SPF 48 h
NC SSF SPF 72 h SSF SPF 72 h
NC SMF SCF 24 h SMF SCF 24 h
NC SMF SCF 48 h SMF SCF 48 h
NC SMF SCF 72 h SMF SCF 72 h
NC SMF SPF 24 h SMF SPF 24 h
NC SMF SPF 48 h SMF SPF 48 h
NC SMF SPF 72 h SMF SPF 72 h
Controle CD

CD SSF SCF 24 h - - -

CD SSF SCF 48 h SSF SCF 48 h
CD SSF SCF 72 h SSF SCF 72 h
CD SSF SPF 24 h - - -

CD SSF SPF 48 h SSF SPF 48 h
CD SSF SPF 72 h SSF SPF 72 h
CD SMF SCF 24 h - - -

CD SMF SCF 48 h SMF SCF 48 h
CD SMF SCF 72 h SMF SCF 72 h
CD SMF SPF 24 h - - -

CD SMF SPF 48 h SMF SPF 48 h
CD SMF SPF 72 h SMF SPF 72 h

CD: Cereja Descascado, NC: Natural Cereja, SSF: Fermentagdo em Estado So6lido, SMF: Fermentacdo Submersa, SPF:

Fermenta¢do Espontanea, SCF: Fermenta¢do com Cultura Iniciadora
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Tabela S2: Avaliagao dos Pardmetros Fisico-Quimicos no Controle dos Frutos dos Cafés das Safras

de 2022 e 2023.

°Brix pH Temperatura (°C)
CD NC CD NC CDh NC
2022 | 10,12 & 0,76 21,66 B £2,02 | 5,11 B 0,04 5,17 ~ 0,11 | 21,27 B +0,36 22,60 B =+0,51
2023 5,90 B +0,74 25,50 A £3,50 | 4,73 B £0,05 4,67 B 0,10 | 22,03 A +0,35 2429 A 0,03

Safra

Letras maiusculas diferentes indicam diferenca estatistica (p<0,05) entre safras (2022 ¢ 2023) nos controles. CD: Cereja

Descascado, NC: Natural Cereja.

Tabela S3: Analise Comparativa de Parametros Fisico-Quimicos nos Frutos de Café (CD e NC) cv.

MGS Paraiso 2 entre os Tempos de Fermentagdo - Safra 2022 e 2023.

(0]
:§ Meétodo/Safra Tempo SSF SPF SSF SCF SMF SPF SMF SCF
§ (h) Média DesvPad Média DesvPad Média DesvPad Média DesvPad
0 10,12 A +0,76 10,12 4= 0,76 10,12 “* +0,76 10,12 A* +0,76
D - 2022 24 9,62 A*  +1,63 9,68 A1 10,68 4,74 A4 10,15 444 Av +0,39
48 10,68 A2 4119 9,28 A2 10 34 4,08 Ab 1008 4,36 Ab 40,19
72 7,64 A 1011 7,36 A 1023 4,32 Ab 4029 3,48 Ac 40,28
0 590 B 10,74 590 B +0,74 590 B2 10,74 590 B 10,74
D - 2023 24 0,00 B¢ £0,00 0,00 Be 40,00 0,00 B¢ +0,00 0,00 Bc  +0,00
48 3,60 B 4055 4,20 Bv 4084 1,00 B 40,00 2,00 B> 40,00
s 72 5,80 Ba 40,84 4,40 B> 1152 1,00 B> +0,00 2,40 B 1055
| 0 21,66 B £2,02 21,66 B +2,02 21,66 B +2,02 2166 B 42,02
24 20,58 B £323 19,80 B £121 9,60 B +047 946 B 0,09
NC - 2022 )
48 22,62 B £382 20,22 B +185 10,90 B* +0,43 1084 B 40,47
72 16,46 B> 1,15 17,62 A  £0,71 10,18 A*  +0,08 10,02 *° 40,11
0 25,50 A £350 25,50 A £350 25,50 A £3,50 25,50 A* £350
24 2520 A £1,10 26,60 A £1,52 10,40 b £1,52 11,00 Ab +£1,87
NC - 2023
48 17,60 A°  £1,52 17,40 b  £0,55 9,20 Ab  +0,84 8,20 Ab  +0,84
72 16,20 Ab  +1,64 1720 ° +1,30 820 * 40,84 7,00 ©  +0,71
0 5,11 A% 0,04 5,11 A% +0,04 5,11 A% +0,04 511 42 +0,04
CD - 2022 24 437 A4 10,03 434 A4 +0,09 4,14 A% £0,03 3,97 A +0,04
48 3,90 A< £0,02 3,86 A 10,04 3,70 Ac +0,05 3,70 Ac +0,02
72 3,73 Ad 40,03 3,73 ad 40,03 3,55 ad 40,03 3,56 Ad 140,03
0 473 Ba 10,05 4,73 B2 +0,05 4,73 B £0,05 4,73 B2 +0,05
CD - 2023 24 0,00 B4 +0,00 0,00 B4 0,00 0,00 B4 +0,00 0,00 B4 +0,00
48 3,55 Be 10,03 3,54 Be 10,03 3,39 Be 10,01 3,43 B 10,01
- 72 3,93 Bb 40,04 3,89 B 10,03 3,75 B 40,01 3,80 B 10,01
= 0 5,17 A 20,11 5,17 A 0,11 5,17 4% +0,11 5,17 A 0,11
24 4,54 A4 10,02 456 4 +0,03 4,53 Ab +0,07 435 A4 10,04
NC - 2022
48 418 Ac 20,05 4,19 A 0,06 3,97 Ac 0,02 3,98 Ac +0,01
72 4,09 Ac 0,02 4,10 A +0,04 3,82 Ac 0,01 3,76 A4 +0,13
0 4,67 B 20,10 4,67 B 0,10 4,67 B £0,10 4,67 B +0,10
24 429 Bb 10,09 435 Bb  +0,09 3,89 Be 10,03 3,88 Be 10,01
NC - 2023

48 433 B 10,07 4,40 B 10,03 4,09 B +0,01 4,11 B 0,01
72 4,00 B 40,04 3,97 B +0,04 3,66 B4 +0,02 3,67 B4 40,02
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0 21,27 B 1036 21,27 B 036 21,27 B 036 21,27 B 10,36
24 27,22 B2 1049 30,44 B 1296 28,66 B¢ £3.06 34,06 B 1,35

CD - 2022 48 26,44 Bbd 4266 24,76 B> 4132 31,64 Ba 1308 34,10 B> 4280
72 2532 Bv 1124 2620 Bv 1146 2992 B 1286 37,22 B 1] g2
0 22,03 A 035 22,03 A £035 22,03 A =035 22,03 A° 0,35
5 cb.sgps 24 000N 5000 000 AT 000 000 A £000 0,00 A £0,00
< 48 2436 A 4042 2404 A 1044 2560 A0 1033 32,12 A D7)
5 72 2798 M x170 27,60 A a2 11 30,66 A 1277 39,16 A 1261
5 0 22,60 B +051 22,60 B +051 22,60 B +0,51 22,60 ® 40,51
= 24 2208 B> £099 2426 P +087 29,12 B £035 31,12 B =145
S NC-2022
48 2548 B 1040 25,18 B £041 31,12 B =044 31,56 B 0,32
72 2508 B 075 2620 Bt +042 29,98 P £045 30,64 B 042
0 2429 A 4003 2429 A £0,03 2429 Al £0,03 2429 A 0,03
24 2546 A £042 2556 A 40,18 2840 A 031 28,56 A 037
NC - 2023

48 29,42 A% 0,55 29,02 A £0,59 32,24 Ab 0,25 32,34 A +0,40
72 27,32 A 10,68 27,58 Ab 0,58 32,82 A% 10,28 34,88 AT 10,43
Letras maitisculas diferentes indicam diferenca estatistica (p<0,05) entre safras (2022 e 2023) para um mesmo tratamento

e tempo de fermentacdo, enquanto letras minusculas diferentes indicam diferenca estatistica (p<0,05) entre tempos de
fermentacdo (24, 48 e 72 h) para uma mesma safra e tratamento. CD: Cereja Descascado, NC: Natural Cereja, SSF:
Fermentagdo em Estado Solido, SMF: Fermentacdo Submersa, SPF: Fermentagdo Espontanea, SCF: Fermenta¢do com

Cultura Iniciadora.

Tabela S4: Analise Comparativa da Produgdo de Acidos Organicos do Café CD cv. MGS Paraiso 2
em Diferentes Tempos de Fermentacgao - Safra 2022 e 2023.

Composto  Tempo CD SSF SPF CD SSF SCF CD SMF SPF CD SMF SCF
(mg/g) (h) Média DesvPad Média DesvPad Média DesvPad Média DesvPad
0 0,49 A®  +0,12 0,49 A2 +0,12 0,49 Ab +0,12 0,49 A% +0,12
Ac. 24 074 A 008 076 A 0,11 135 A £034 088 A 0,15
Czlgézo 48 0,22 Ab +0,07 0,56 ~2 +0,07 1,00 A%  +0,16 0,77 #2 +0,27
72 0,57 B +0,22 0,65 "2 +0,21 0,64 b +0,18 0,15 b +0,06
0 0,02 B 001 002 B 001 002 B 001 002 % 0,01
cérciéo 24 © = 1000 © - 10,00 © - 2000 © = 20,00
2023 48 0,01 A 008 007 B 002 008 B 004 150 A 0,11
72 1,53 A 40,04 0,03 B 0,01 0,08 B 003 0,05 B  +0,00
0 251 A 004 251 A 004 251 A 004 251 A 0,04
Mfzﬁéo 24 0,96 A £0,12 1,19 A 1028 126 A 023 134 A 10,19
00> 48 0,66 A £009 087 A 0,08 127 A 0,53 1,02 A +028
72 0,62 A £035 042 A 011 055 Ab 013 028 A 0,05
0 0,04 B £002 004 B £002 004 B 002 004 B +0,02
Mfzﬁéo 24 © = 10,00 © - 10,00 © - 2000 © = 20,00
2023 48 0,22 A2 +0,37 0,52 "2 +0,79 0,06 B  +0,04 0,00 B° +0,00
72 0,13 42 +0,03 0,05 B2 +0,04 0,12 Ba +0,07 0,00 Bb +0,00

0 0,29 A2 0,04 0,29 A2 +0,04 0,29 A2 0,04 0,29 A2 0,04



84

i 24 003 A 001 0,06 A 002 001 A 001 004 A +0,02

Succinico 48 0,06 A +001 0,11 A 0,01 0,10 A 0,03 008 A 0,03

2022 72 0,14 A 000 0,13 A 0,04 0,04 A 1004 029 A 0,07

0 0,00 ®  £000 0,00 B 0,00 0,00 B 0,00 000 B 0,00

. (;Acfﬁico 24 +0,00 +0,00 +0,00 +0,00

5023 48 0,06 4 +001 001 B =001 001 B 001 000 B 0,00

72 0,02 B £002 001 B +001 003 A 0,03 001 B 001

0 0,17 B +005 0,17 B +0,05 0,17 B 005 0,17 B 0,05

Ac. Latico 24 1,78 A 10,09 1,59 A 10,63 2,04 A 031 425 Ak 4050

2022 48 3,63 Ab 4055 350 B 030 1555 A +1,14 605 A 1,70

70 449 M £136 430 B 0,79 492 P 039 17,69 A 091

0 1320 A =177 1320 A 177 1320 A +177 1320 A £1,77

A Litico 24 £0,00 £0,00 0,00 0,00

2023 48 726 A +327 586 A +126 7,59 B 1172 567 A 1172

70 472 A L111 932 A 137 805 A 150 1243 B 170

0 041 ®  £002 041 B 0,02 041 B 002 041 P 0,02

Ai;-co 24 1,17 A 010 086 A +036 0,62 A +004 180 A +033

500 48 145 A 2007 139 A 1017 422 A x124 161 A £045

72 1,64 A 071 1,58 B £028 1,50 P 012 609 A +154

0 1219 A =115 12,19 A 1,15 12,19 A 1,15 12,19 A 1,15

Ac. 24 +0,00 +0,00 +0,00 +0,00
Acético

5003 48 270 A £112 236 A 094 236 A £022 037 B 0,07

72 204 A 1024 340 A 1038 348 A 104 351 B 024

Letras maitsculas diferentes indicam diferenca estatistica (p<0,05) entre safras (2022 e 2023) para um mesmo tratamento

e tempo de fermentacdo, enquanto letras mindsculas diferentes indicam diferenca estatistica (p<0,05) entre tempos de

fermentagdo (24, 48 ¢ 72 h) para uma mesma safra e tratamento. CD: Cereja Descascado, SSF SPF: Fermentacdo em

Estado Sélido Sem o Uso de Inéculo; SSF SCF: Fermentagdo em Estado Sélido Com o Uso de Inéculo; SMF SPF:

Fermentag@o Submersa Sem o Uso de Inéculo; SMF SCF: Fermentagdo Submersa Com o Uso de Indculo.
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Tabela S5: Analise Comparativa da Produgdo de Acidos Organicos do Café NC cv. MGS Paraiso 2

em Diferentes Tempos de Fermentagao - Safras 2022 e 2023.

Composto  Tempo NC SSF SPF NC SSF SCF NC SMF SPF NC SMF SCF
(mg/g) (b) Média DesvPad Média DesvPad Média DesvPad Média DesvPad
0 0,48 A +0,07 0,48 A £0,07 0,48 A2 10,07 0,48 A £0,07
Ac. 24 027 ® 2005 047 B £009 046 ™ 017 056 B +0,13
Czlgzlzo 48 0,30 Bb +0,06 0,26 Ba +0,12 0,42 " 40,14 0,35 B +0,12
72 0,09 B £0,02 025 B 10,07 041 B 40,18 032 B 10,05
0 0,00 B +0,00 0,00 B +0,00 0,00 Bc 0,00 0,00 B +0,00
{'*C.- 24 1,46 A2 £0,19 1,69 A2 10,48 1,47 A2 10,15 1,31 A2 10,05
C;g;g" 48 0,58 A +0,11 0,65 A +0,13 0,64 A 40,12 0,74 A £0,21
72 0,83 A 0,15 0,74 A°  +0,05 0,96 A* 40,19 1,08 4 £0,05
0 974 A 11,10 974 A 11,10 9,74 A 11,10 9,74 A 11,10
/§C_- 24 579 A 10,67 584 A 4057 560 A +15] 518 A 40,93
1\;?)121;0 48 337 A 10,30 349 A 11,04 2,97 A 1047 3,02 A £0,70
72 1,70 A £0,10 2,58 A 10,47 1,79 A £0,56 2,71 A< 10,11
0 2,74 B 10,41 2,74 B 1041 2,74 B 1041 2,74 B 10,41
{*C,- 24 4,61 A 10,73 426 B 10,17 2,92 B 4044 343 A £]12
hﬁ?}z‘g" 48 1,80 B¢ £0,50 1,93 A £0,09 0,80 B> 10,14 0,85 B> £0,08
72 1,30 A +0,23 0,92 B4 +0,15 0,76 B> 0,09 0,89 B> £0,08
0 2,54 A 40,35 2,54 A 4035 2,54 A 4035 2,54 A 1035
Suc/zicriico 24 1,90 A®  +0,54 1,18 A 10,78 2,41 A2 +024 0,96 “°  +0,64
2022 48 0,85 A +0,34 0,82 A +0,33 0,55 B> 10,10 0,62 A +0,20
72 1,13 4 £0,37 1,10 B> +0,05 0,95 B> 10,17 2,39 A 10,40
0 0,56 B>  +0,19 0,56 B>  +0,19 0,56 B> 0,19 0,56 B> +0,19
Ac, 24 0,53 B> 0,15 0,56 ~°  +0,11 036 B 0,11 0,42 A £0,12
Succinico
2003 48 1,08 A% +023 1,35 4 £0,32 1,50 42 +0,05 0,98 A  +027
72 2,06 A +0,73 1,96 A +0,27 1,33 A 10,12 222 A 40,30
0 0,14 B +0,08 0,14 B> +0,08 0,14 B 10,08 0,14 B> £0,08
Ac. Litico 24 1,06 B¢ +0,76 1,71 B £021 1,42 B¢ +1,19 1,61 B +0,66
2022 48 491 A 1115 501 A 10,52 491 A 1045 725 A2 1190
72 7,69 A £0,41 6,69 A £1.86 6,67 M 0,14 7,95 A 4148
0 17,99 A2 +0,61 17,99 A +0,61 17,99 A +0,61 17,99 A 40,61
Ac. Latico 24 3,19 A £1,02 327 A 1022 3,69 A 0,46 3,49 A £0,94
2023 48 532 Abe 1147 5,18 Ac 1029 567 A 1023 516 A% 1082
72 7,18 A 40,59 6,23 A +0,25 6,18 A 10,62 6,62 A +0,70
0 0,92 B +0,33 0,92 B +0,33 0,92 B 1033 0,92 B +0,33
Ai;-co 24 2,17 A £0,57 1,66 B +0,53 227 M £0,79 0,78 B +0,21
2022 48 2,94 Bab 1037 2,48 B 1036 1,70 B +03] 2,30 B2 +0,63
72 3,87 B +0,21 3,99 B 4021 232 B 40,04 325 Ba 03]
0 4,18 A 10,44 4,18 A 10,44 4,18 M 40,44 4,18 Abc 40,44

24 3,72 A 4133 4,79 A 4097 455 A 1118 3,20 A< 11,01
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Ac. 48 5,59 Ab +0,45 7,12 Aa +1,46 5,90 As +0,41 5,18 A% 40,62
Acético
2023 72 7,97 A2 +1,01 6,89 A2 +0,78 4,91 Aa +0,55 5,96 Aa +0,47

Letras maitisculas diferentes indicam diferenca estatistica (p<0,05) entre safras (2022 e 2023) para um mesmo tratamento
e tempo de fermentacdo, enquanto letras minusculas diferentes indicam diferenca estatistica (p<0,05) entre tempos de
fermentacdo (24, 48 e 72 h) para uma mesma safra e tratamento. NC: Natural Cereja, SSF SPF: Fermentagdo em Estado
Soélido Sem o Uso de Inéculo; SSF SCF: Fermentagdo em Estado S6lido Com o Uso de Inoculo; SMF SPF: Fermentagdo

Submersa Sem o Uso de Inoculo; SMF SCF: Fermentagdo Submersa Com o Uso de Inoculo.

Tabela S6: Analise Comparativa do Consumo de Agucares e Producio de Alcoois do Café CD cv.

MGS Paraiso 2 em Diferentes Tempos de Fermentacao - Safras 2022 e 2023.

CD SSF SPF CD SSF SCF CD SMF SPF CD SMF SCF
Composto  Tempo
(mg/g) (h) Média DesvPad Média DesvPad Média DesvPad Média DesvPad
0 6,34 A +0.83 6,34 A® 1083 6,34 A 083 6,34 AP 1083
Sacarose 24 627 A +1,15 9,00 A £120 15,17 A £2,69 7,58 A2 1081
2022 48 222 B 10,64 4,54 Av 10,54 949 Ab  +]68 523 B> 1045
72 3,46 A 1+0,60 421 A +].64 6,22 A +156 0,74 A +0,48
0 3,63 B2 4129 3,63 B +129 3,63 B+ +129 3,63 B +]129
Sacarose 24 0,00 *  +0,00 0,00 <  +0,00 0,00 =  +0,00 0,00 <  +0,00
2023 48 6,54 A 1204 7,00 As 1218 511 A +316 12,67 A +1.33
72 3,36 A2 +0,75 5,66 AP +03] 424 A2 +197 501 A +332
0 1599 A 0,56 15,99 A £0,56 1599 A 056 1599 A +0,56
Glicose 24 7,14 A 1033 6,73 A*  +0,79 5,50 Ab 10,70 6,44 Ab  +0,98
2022 48 2,54 A 10,89 3,42 Be 10,26 2,64 A 1,13 2,60 A +1,00
72 1,61 A +0,04 1,68 A £0,55 1,10 A £0,02 0,00 A4 0,00
0 0,02 B 0,03 0,02 B +0,03 0,02 B 0,03 0,02 B 0,03
Glicose 24 0,00 *  +0,00 0,00 < 0,00 0,00 ©  +0,00 0,00 *  +0,00
2023 48 4,15 A 10,78 3,99 Av 10,07 0,00 B2 10,00 0,01 B 20,01
72 2,59 A 10,94 022 B 0,02 0,00 B 40,00 0,00 A2 40,00
0 2520 A £0,65 2520 A £0,65 2520 AP 1065 2520 A £0,65
Frutose 24 1568 A +046 13,71 A +0,71 12,18 A 111 21,56 A 321
2022 48 15,15 A £093 14,70 Ab¢  +169 29,40 A £1,61 16,97 A2 +4.28
72 8,27 A +0,31 727 A 40,61 582 A +032 18,61 A £3,79
0 6,82 B 4022 6,82 B 4022 6,82 Ba 4022 6,82 B 1022
Frutose 24 0,00 ®  +0,00 0,00 *  +0,00 0,00 * 0,00 0,00 < 0,00
2023 48 7,63 B2 £1.46 7,94 B2 11,08 4,41 B 205 1,95 Bbe  +0,92
72 8,79 A 10,88 6,97 A £1,90 6,54 A +1,66 4,03 B 4131
0 0,00 A +0,00 0,00 A°  +0,00 0,00 Ab  +0,00 0,00 A°  +0,00
Glicerol 24 0,09 A +0,03 0,19 A +0,10 0,11 A0 +0,02 038 A 40,11
2022 48 0,25 A 40,04 0,27 A2 40,05 0,59 A2 40,25 0,22 A 40,05
72 0,18 A®  +0,08 0,15 A®  +0,03 0,11 A +0,02 0,29 A +0,10
Glicerol 0 0,00 A 0,00 0,00 4> +0,00 0,00 A 0,00 0,00 A2 0,00

2023 24 0,00 *  +0,00 0,00 ° 0,00 0,00 ©  £0,00 0,00 *  +0,00
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48 0,07 B2 0,10 0,05 B2 +0,04 0,00 B« +0,00 0,01 B 0,01
72 0,00 B2 +0,00 0,00 B> +0,00 0,00 B2 +0,00 0,00 B2 +0,00
0 0,00 B +0,00 0,00 B £0,00 0,00 B¢ +0,00 0,00 B +0,00
Etanol 24 0,67 A +0,09 0,66 A +0,24 1,00 A £0,11 4,11 A 10,37
2022 48 323 B 40,50 4,69 A0 122 2249 A £]14 547 A 10,65
72 9,50 A*  +0,14 7,89 A 11,04 6,49 Ab 10,69 2429 A +]48
0 331 A £020 331 A 10,20 331 A £0,20 331 A 1020
Etanol 24 0,00 ©  +0,00 0,00 ©  +0,00 0,00 °  +0,00 0,00 ©  +0,00
2023 48 554 A 1072 506 A 0,85 2,76 B 10381 227 B 1023
72 4,09 B> 40,52 6,34 A 40,58 3,65 Ba +0,37 6,06 B2 +1,14

Letras maitsculas diferentes indicam diferenca estatistica (p<0,05) entre safras (2022 e¢ 2023) para um mesmo tratamento

e tempo de fermentacdo, enquanto letras minusculas diferentes indicam diferenca estatistica (p<0,05) entre tempos de

fermentacdo (24, 48 e 72 h) para uma mesma safra e tratamento. CD: Cereja Descascado, SSF SPF: Fermentacdo em

Estado Sélido Sem o Uso de Inéculo; SSF SCF: Fermentagdo em Estado Sélido Com o Uso de Inéculo; SMF SPF:

Fermentag@o Submersa Sem o Uso de In6culo; SMF SCF: Fermentagao Submersa Com o Uso de Inéculo

Tabela S7: Anélise Comparativa do Consumo de Agucares e Produgdo de Alcoois do Café NC cv.

MGS Paraiso 2 em Diferentes Tempos de Fermentacao - Safras 2022 e 2023.

Composto  Tempo NC SSF SPF NC SSF SCF NC SMF SPF NC SMF SCF
(mg/g) (h) Média DesvPad Média DesvPad Média DesvPad Média DesvPad
0 0,80 B 012 0,80 B2 +0,12 0,80 B 0,12 0,80 B 0,12
Sacarose 24 0,38 B +031 1,37 B2 +0,59 1,95 B +0,57 2,40 B 1055
2022 48 1,15 B 40,11 0,82 B» 037 5,82 Ba 10,82 2,68 Ba 10,13
72 0,71 B +0,14 2,36 A2 +0,97 501 B2 081 3,99 Ba 4111
0 236 A +0,66 236 A +0,66 2,36 A £0,66 2,36 A £0,66
Sacarose 24 7,97 Av +142 13,11 Av 4342 14,65 A +094 12,87 A 4205
2023 48 3,48 Ab 1098 433 A 4028 7,75 A 10,76 821 A 1036
72 336 A 0,73 4,19 A +0,97 8,98 A 10,97 9,94 Ab 4042
0 50,88 A +10,35 50,88 A +10,35 50,88 A +10,35 50,88 A* +10,35
Glicose 24 4437 A £331 4847 M 717 3731 A 4344 41,50 A 4868
2022 48 28,86 Ab 4266 32,63 A 4987 2347 A 4339 2586 Ab 46,81
72 11,78 A 0,86 20,10 A*  +487 17,36 A 40,89 22,02 A*  +1,00
0 1506 B +424 1506 B +424 1506 B +424 1506 B 1424
Glicose 24 36,63 A £945 36,28 A 4355 20,54 Bt 4242 2349 B 1684
2023 48 16,61 B> 461 18,71 A 4213 4,94 B 4048 4,52 Bbe 4109
72 991 A 4271 7,12 Be 40,73 424 B +0,67 3,46 B +0,88
0 82,45 A +12,70 82,45 A £12,70 82,45 A £12,70 82,45 A £12,70
Frutose 24 74,05 AP 1£219 78,79 AP £1267 60,86 A +6,53 64,57 M +11,17
2022 48 59,50 AP £370 66,88 AP £739 46,61 A £578 54,00 A2 +14,49
72 40,77 A £123 51,73 A 1947 40,07 A 221 54,00 A 1,71
0 71,69 A2 £418 71,69 A 418 71,69 A 418 71,69 A* 418
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24 63,41 A £747 7055 A 4388 41,11 B> 1265 41,82 A 41,99
F;“Otzoge 48 4534 B 4077 44,60 B> 4267 19,97 B 4173 1836 B 41,05
72 28,56 B> 538 22,01 B £299 14,99 B 4112 1587 B +0,82
0 0,00 A +0,00 0,00 A £0,00 0,00 2>  +0,00 0,00 b  +0,00
Glicerol 24 0,53 A2 £031] 0,09 B £0,02 0,04 B £0,03 0,08 B +0,03
2022 48 0,47 B 10,04 035 B 0,06 0,07 B 0,02 0,07 B 10,00
72 0,70 B +0,14 0,64 B £0,04 0,06 B +0,04 0,05 B 0,02
0 0,08 A £0,13 0,08 A £0,13 0,08 A 0,13 0,08 A 0,13
Glicerol 24 0,88 Abc 1025 0,92 A  £023 0,60 A  +0,13 0,77 A +023
2023 48 1,74 A 1049 2,04 A2 1039 1,77 A 0,05 1,59 Ab 10,12
72 228 A 4049 2,04 A2 1034 1,24 A £0,07 732 A 1036
0 0,00 B +0,00 0,00 B £0,00 0,00 B +0,00 0,00 B +0,00
Etanol 24 2,45 B 10,67 2,03 B £0,71 1,27 B £0,39 1,42 B 10,34
2022 48 9,94 B> 11,00 836 B 1147 3,70 B® 1035 4773 B 11,02
72 2223 Ba 4212 2248 B 4196 6,51 B 1,11 836 B 1122
0 6,50 A +0,36 6,50 A +0,36 6,50 > +0,36 6,50 A0 +0,36
Etanol 24 12,90 A +1,64 12,54 A +123 8,75 A 10,14 8,44 A 10,92
2023 48 32,02 A £3772 36,87 A 40,68 2388 A 4285 20,82 A +4.94
72 51,91 A2 £327 47,14 A +156 24,07 A £328 26,11 A 139

Letras maitisculas diferentes indicam diferenca estatistica (p<0,05) entre safras (2022 e 2023) para um mesmo tratamento

e tempo de fermentacdo, enquanto letras mindsculas diferentes indicam diferenca estatistica (p<0,05) entre tempos de

fermentacdo (24, 48 e 72 h) para uma mesma safra e tratamento. NC: Natural Cereja, SSF SPF: Fermentacdo em Estado

Sélido Sem o Uso de Indculo; SSF SCF: Fermentagdo em Estado S6lido Com o Uso de Inoculo; SMF SPF: Fermentacdo

Submersa Sem o Uso de Inoculo; SMF SCF: Fermentagdo Submersa Com o Uso de Inéculo.



89

Tabela S8: Analise Comparativa do Teste de Colorimetria nos Graos de Caf¢ CD e NC cv. MGS

Paraiso 2 para Tempos de Fermentagdo - Safra 2022 e 2023.

SSF SPF SSF SCF SMF SPF SMF SCF
Método/Safra fempo Meédia Meédia Média Média
A DesvPad AE- DesvPad A DesvPad AE- DesvPad
24 1,48 A 10,82 2,16 A £201 1,86 A 1,17 329 Ac 12721
CD - 2022 48 3,61 B 1217 3,67 A 4221 1,85 B 1,77 2,46 B 1186
72 2,95 B 1187 4,15 B 1241 2,66 B 4248 1,18 B +0,81
24 0,00 B® 20,00 0,00 B> +0,00 0,00 B> +0,00 0,00 B +0,00
CD - 2023 48 5,82 Ac 4206 1,74 B £124 6,81 A 1,78 922 A 4211
72 6,79 Ac £3,04 7,07 Ac 4253 7,73 A +3.86 6,35 A 12,69
24 7,38 Ac £1,81 4,63 A 4213 1,82 B +£1738 2,99 Ac 11,20
NC -2022 48 432 A 1116 2,61 A £0,96 2,52 Ac 1201 2,12 B 1085
72 1,31 B 10,66 2,58 Bb 1,32 1,65 B +131 2,72 A 139
24 2,44 Be 10,25 475 Be  £258 2,79  Ac £0,25 327 A #£1,12
NC -2023 48 413 A £1,75 3,46 A £1.29 1,97 A +031 3,13 A £1,24
72 594 Ac £1.28 448 A £1,19 3,03 A 10,72 2,17 A 20,60

Letras maitisculas diferentes indicam diferenca estatistica (p<0,05) entre safras (2022 e 2023) para um mesmo tratamento

e tempo de fermentacdo, enquanto letras minusculas diferentes indicam diferenga estatistica (p<0,05) entre tempos de

fermentacdo (24, 48 e 72 h) para uma mesma safra e tratamento. CD: Cereja Descascado, NC: Natural Cereja, SSF SPF:

Fermentagdo em Estado Sélido Sem o Uso de Inéculo; SSF SCF: Fermentac¢do em Estado S6lido Com o Uso de Inéculo;

SMF SPF: Fermentagdo Submersa Sem o Uso de Indculo; SMF SCF: Fermentagdo Submersa Com o Uso de Inoculo.

Tabela S9: Anélise Comparativa do Teste de For¢a nos Graos de Café CD e NC cv. MGS Paraiso 2

entre os Tempos de Fermentacao - Safras 2022 e 2023.

Tempo SSF SPF SSF SCF SMF SPF SMF SCF
Método/Safra
Média DesvPad Média DesvPad Média DesvPad Média DesvPad
0 488,01 A® 2850 488,01 A* +2850 488,01 A* 2850 488,01 A* 2850
oD - 200 24 506,36 “A*  £50,82 481,40 “* +£30,80 456,48 A%  £2355 472,40 A* +3733
48 42422 Ab 13853 46530 A +4570 432,71 B®  £3546 457,71 A* +£33,19
72 484,00 A%  £3342 516,75 A +£4420 464,13 A 13134 479,52 A +4]138
0 480,95 A*  +63,87 480,95 A*  +63,87 480,95 A*  +63,87 480,95 A +63,87
24 0,00 *® +0,00 0,00 +0,00 0,00 +0,00 0,00 ° +0,00
CD -2023
48 482,10 “A* +48,75 49839 A* 3251 512,86 A* +£3899 50542 “* +£37,06
72 48429 A* £46,75 480,73 A*  £29.13 455,66 AP +13,90 472,98 A +21,17
0 509,51 A +32.00 509,51 A%  +32.00 509,51 “* 432,00 509,51 “* £32.00
NC - 2002 24 556,69 A £33.07 525,82 4% 21,07 544,88 A +£2256 508,86 A +51,99
48 514,86 2 +60,05 534,41 “* +£3820 522,54 A% 42626 484,54 A* +4855
72 48424 A 46723 449,10 AP +46,90 459,46 AP +20,93 466,34 A +48,12




NC - 2023

48
72

540,54
425,09
465,78
413,03

Aa

Ba

Aa

Aa

+21,16
+35,68
+56,78
+70,24

540,54 Aa
471,43 A®

443,46

Bb

450,57 A®

+21,16
+53,93
+47,69
+40,11

540,54
467,41
458,48
438,68

Aa

Bb

Bb

Ab

+21,16
+42 .46
+36,40
+32,04

540,54
432,17
457,60
466,13

Aa

Bb

Ab

Ab

90
+21,16

+37,97
+39,31
+40,48

Letras maitsculas diferentes indicam diferenca estatistica (p<0,05) entre safras (2022 e 2023) para um mesmo tratamento

e tempo de fermentacdo, enquanto letras minusculas diferentes indicam diferenca estatistica (p<0,05) entre tempos de

fermentacdo (24, 48 e 72 h) para uma mesma safra e tratamento. CD: Cereja Descascado, NC: Natural Cereja, SSF SPF:

Fermentagdo em Estado Sélido Sem o Uso de Inéculo; SSF SCF: Fermenta¢do em Estado S6lido Com o Uso de Inéculo;

SMF SPF: Fermentagao Submersa Sem o Uso de Indculo; SMF SCF: Fermentagdo Submersa Com o Uso de Indculo.

Tabela S10: Analise Comparativa do Teste de Dureza nos Graos de Café (CD e NC) cv. MGS Paraiso

2 entre os Tempos de Fermentacdo dos Experimentos - Safras 2022 e 2023.

Método/Safra Tempo SSF SPF SSF SCF SMF SPF SMF SCF
(h) Média DesvPad Média DesvPad Média DesvPad Média DesvPad
0 496,97 A® 12947 496,97 Av £2947 496,97 A £2947 496,97 A £29.47
24 517,11 A*  +49,62 487,53 A% 31,43 465,72 A® 12574 48231 A* 36,40
b - 2022 48 431,00 A 37,11 476,66 A+ £51,32 43825 B> 13385 464,71 A% 133,80
72 490,03 A £30,66 529,05 A*  £46,90 474,60 AP  £31,31 488,95 A* 44501
0 49596 A £6529 49596 AT £6529 49596 A% £6529 49596 A +65,29
24 0,00 B 0,00 0,00 B 0,00 0,00 B  +0,00 000 B +0,00
b -2023 48 505,96 “*  +62,62 508,85 A*  +3339 526,62 A +3878 519,11 A* £4368
72 497,63 A +4564 496,17 A2 £31,72 470,68 A*  £15,17 482,90 A* 42248
0 518,86 Ba  +29.86 518,86 B 12986 518,86 B £29,86 518,86 B 129,86
24 568,58 A*  +31,44 53598 A +20,22 559,69 A +2202 519,59 A* £5358
NC-2022 48 528,79 A*  +57.83 547,57 A 43873 532,63 A +26,41 495,55 A +4470
72 491,79 As £72,80 45532 Ab 153773 470,44 > £21,06 476,98 A £4733
0 563,24 A1 £1931 563,24 A £1931 563,24 A £1931 563,24 A* +19,31
24 444,62 B> 13855 480,98 A £5748 48292 B> 13971 44439 B> 14176
NE-2023 48 484,57 A +48 41 459,63 B £4792 475,69 B +4499 468,45 A° +41,04
72 432,99 A 17044 466,79 A £40,70 452,82 A°  £34.00 484,67 Ab £38,15

Letras maitsculas diferentes indicam diferenca estatistica (p<0,05) entre safras (2022 e 2023) para um mesmo tratamento

e tempo de fermentacdo, enquanto letras minusculas diferentes indicam diferenca estatistica (p<0,05) entre tempos de

fermentacdo (24, 48 e 72 h) para uma mesma safra e tratamento. CD: Cereja Descascado; NC: Natural Cereja; SSF SPF:

Fermentagdo em Estado Solido Sem o Uso de Indculo; SSF SCF: Fermentagao em Estado Solido Com o Uso de Indculo;

SMF SPF: Fermentagdo Submersa Sem o Uso de Indéculo; SMF SCF: Fermentacdo Submersa Com o Uso de In6culo
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Tabela S11: Comparagdo de Notas Sensoriais da SCA para os Cafés nos Métodos CD e NC

Submetidos a Diferentes Tempos de Fermentagdo nas Safras 2022/2023.

Método/Safta Tempo SSF SPF SSF SCF SMF SPF SMF SCF
Média DesvPad Média DesvPad Média DesvPad Média DesvPad

0 84,69 A+ £196 84,69 A £1,96 84,69 A* £1,96 84,69 A 1,96

CD - Safra 24 83,31 A+ +0,89 83,56 “* 045 84,44 A4 10,57 82,81 A 1234
2022 48 84,69 B +0,74 84,31 A* 0,72 87,69 A+ 041 8325 A £0,53

72 84,38 A +042 84,19 A +041 79,50 B £2,06 83,63 A £0,80

0 85,35 A% £1,14 8535 A% 1,14 8535 A «£1,14 8535 A 11,14

CD - Safra 24 0,00 B  +0,00 0,00 B  +0,00 0,00 B +0,00 0,00 B  +0,00
2023 48 86,30 A% +0,86 84,55 A% +0,60 84,15 B+ £142 84,10 A*  £1,23
72 84,90 A% £1,73 84,40 A% £096 85,70 “*  +0,74 84,20 A x0,11

0 81,75 B> 1,15 81,75 B 1,15 81,75 B* =£1,15 81,75 B®  £1,15

NC - Safra 24 83,63 A® 1067 82,31 B¢ +089 80,75 B® 230 83,81 A® £]95
2022 48 85,00 A  +040 83,75 B +0,53 85,38 A* 0,94 84,63 A £(0,82
72 85,00 A%  £1,54 86,06 A% +0,57 82,38 B® +£]126 83,19 A% £]1739

0 84,44 A+ 1045 84,44 Ab  £045 84,44 A 2045 8444 A 20,45

NC - Safra 24 83,80 A*  £099 84,35 Ab  +089 84,00 A* £1,25 84,60 “* 1,04
2023 48 85,00 A +0,79 86,00 A*  +0,56 83,80 “* +£1,80 84,90 A +0,80

72 85,20 A+ +0,94 86,00 “* +047 85,75 A £1,16 84,00 4*  +0,50

Letras maitsculas diferentes indicam diferenca estatistica (p<0,05) entre safras (2022 e 2023) para um mesmo tratamento
e tempo de fermentacdo, enquanto letras mindsculas diferentes indicam diferenca estatistica (p<0,05) entre tempos de
fermentagdo (24, 48 ¢ 72 h) para uma mesma safra e tratamento. CD: Cereja Descascado; NC: Natural Cereja; SSF SPF:
Fermentag@o em Estado Sélido Sem o Uso de Inéculo; SSF SCF: Fermenta¢do em Estado S6lido Com o Uso de Inéculo;

SMF SPF: Fermentagdo Submersa Sem o Uso de Indéculo; SMF SCF: Fermentagdo Submersa Com o Uso de Indculo.
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Figura 41: MGS Paraiso 2 - Cruzamento entre Catuai Amarelo IAC 30 e Hibrido de Timor UFV

445-46.

Fonte: embrapa.br/

Figura 42: MGS Paraiso 2 - Ficha Técnica da Cultivar
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Fonte: www.fundacaoprocafe.com.br/
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