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beverage’s chemical, physical, and sensory attributes. Controlled fermentation methods have 

–

including ANOVA and Tukey’s test for mean comparison, as well as decision tree analysis to 

aroma and flavor. Analysis of the beans’ physical structure demonstrated that 
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(CO₂)

gerados durante a fermentação, como ácidos orgânicos e CO₂, podem facilitar a liberação de 







(CO₂), etanol e ácido acético a partir da glicose usando a via hexose monofosfato ou pentose 



–

produtos, incluindo ácido lático, etanol, dióxido de carbono (CO₂) e, em menor quantidade, ácido 

Figura 2: Via Embden-Meyerhof-Parnas (EMP) – Via Homofermentativa de Produção de Ácido 

Lático por Lactobacillus spp. e Pediococcus spp. no processo de fermentação do café.





Figura 3: Via Pentose-Fosfato – Via Heterofermentativa de Produção de Ácido Lático e Etanol por 

Leuconostoc spp. e algumas cepas de Lactobacillus spp. no processo de fermentação de café.



Figura 4: Estrutura química ácido etanoico (Ácido Acético) – Fórmula molecular C2H4O2

(He et al., 2022; Škraban and Trček, 2016)





BAL’s

incorpora CO₂. Este oxaloacetato é posteriormente reduzido a ácido málico pela enzima malato 

–



condições fermentativas, pois permite a regeneração de NAD⁺ e a síntese de metabólitos orgânicos 

→ →

BAL’s

+ ATP → Piruvato carboxilase →

→ Malato desidrogenase →





dióxido de carbono (CO₂)

“ ”,



–

Figura 8: Representação Esquemática para o Delineamento dos Experimentos para o Coffea 

arabica cv. MGS Paraíso 2.

A: Referente ao ano de 2022; B:  Referente ao ano de 2023 CD: Cereja Descascado, NC: Natural Cereja, SSF: 
Fermentação em Estado Sólido, SMF: Fermentação Submersa, SPF: Fermentação Espontânea, SCF: Fermentação com 
Cultura Iniciadora



ajustado em 20,0μL. Os ácidos orgânicos foram quantificados usando o detector 

tamanho do poro 0,22 μm, diâmetro 0,33 mm, estéril e hidrofílico 



no parâmetro ΔE

ΔE 

o software ‘Texture Expert for Windows’, versão 1.20 (Stable 
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≤



validação cruzada denominado “ ” (FTCV), que testa a robustez preditiva 

≤





Figura 11: Análise Comparativa de Parâmetros de ºBrix para os métodos CD e NC em Grãos de 

Café cv. MGS Paraíso 2 nos Tempos de Fermentação - Safra 2022 e 2023.

Letras maiúsculas diferentes indicam diferença estatística (p≤0,05) entre safras (2022 e 2023) para um mesmo 
tratamento e tempo de fermentação, enquanto letras minúsculas diferentes indicam diferença estatística (p≤0,05) entre 
tempos de fermentação (24, 48 e 72 h) para uma mesma safra e tratamento. CD: Cereja Descascado, NC: Natural 
Cereja, SSF: Fermentação em Estado Sólido, SMF: Fermentação Submersa, SPF: Fermentação Espontânea, SCF: 
Fermentação com Cultura Iniciadora.



Letras maiúsculas diferentes indicam diferença estatística (p≤0,05) entre safras (2022 e 2023) para um mesmo 
tratamento e tempo de fermentação, enquanto letras minúsculas diferentes indicam diferença estatística (p≤0,05) entre 
tempos de fermentação (24, 48 e 72 h) para uma mesma safra e tratamento. CD: Cereja Descascado, NC: Natural 
Cereja, SSF: Fermentação em Estado Sólido, SMF: Fermentação Submersa, SPF: Fermentação Espontânea, SCF: 
Fermentação com Cultura Iniciadora.

Letras maiúsculas diferentes indicam diferença estatística (p≤0,05) entre safras (2022 e 2023) para um mesmo 
tratamento e tempo de fermentação, enquanto letras minúsculas diferentes indicam diferença estatística (p≤0,05) entre 
tempos de fermentação (24, 48 e 72 h) para uma mesma safra e tratamento. CD: Cereja Descascado, NC: Natural 
Cereja, SSF: Fermentação em Estado Sólido, SMF: Fermentação Submersa, SPF: Fermentação Espontânea, SCF: 
Fermentação com Cultura Iniciadora.
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Letras maiúsculas diferentes indicam diferença estatística (p≤0,05) entre safras (2022 e 2023) para um mesmo 
tratamento e tempo de fermentação, enquanto letras minúsculas diferentes indicam diferença estatística (p≤0,05) entre 
tempos de fermentação (24, 48 e 72 h) para uma mesma safra e tratamento. CD: Cereja Descascado, SSF SPF: 
Fermentação em Estado Sólido Sem o Uso de Inóculo; SSF SCF: Fermentação em Estado Sólido Com o Uso de 
Inóculo; SMF SPF: Fermentação Submersa Sem o Uso de Inóculo; SMF SCF: Fermentação Submersa Com o Uso de 
Inóculo.

Figura 15: Análise Comparativa da Produção de Ácidos Orgânicos, Ácido Cítrico, Ácido Málico e 

Ácido Succínico, do Café CD cv. MGS Paraíso 2 em Diferentes Tempos de Fermentação - Safras 

2022.

Letras maiúsculas diferentes indicam diferença estatística (p≤0,05) entre safras (2022 e 2023) para um mesmo 
tratamento e tempo de fermentação, enquanto letras minúsculas diferentes indicam diferença estatística (p≤0,05) entre 
tempos de fermentação (24, 48 e 72 h) para uma mesma safra e tratamento. CD: Cereja Descascado, SSF SPF: 
Fermentação em Estado Sólido Sem o Uso de Inóculo; SSF SCF: Fermentação em Estado Sólido Com o Uso de 
Inóculo; SMF SPF: Fermentação Submersa Sem o Uso de Inóculo; SMF SCF: Fermentação Submersa Com o Uso de 
Inóculo.



Letras maiúsculas diferentes indicam diferença estatística (p≤0,05) entre safras (2022 e 2023) para um mesmo 
tratamento e tempo de fermentação, enquanto letras minúsculas diferentes indicam diferença estatística (p≤0,05) entre 
tempos de fermentação (24, 48 e 72 h) para uma mesma safra e tratamento. CD: Cereja Descascado, SSF SPF: 
Fermentação em Estado Sólido Sem o Uso de Inóculo; SSF SCF: Fermentação em Estado Sólido Com o Uso de 
Inóculo; SMF SPF: Fermentação Submersa Sem o Uso de Inóculo; SMF SCF: Fermentação Submersa Com o Uso de 
Inóculo.

Figura 17: Análise Comparativa da Produção de Ácidos Orgânicos, Ácido Cítrico, Ácido Málico e 

Ácido Succínico, do Café CD cv. MGS Paraíso 2 em Diferentes Tempos de Fermentação - Safras 

2023

Letras maiúsculas diferentes indicam diferença estatística (p≤0,05) entre safras (2022 e 2023) para um mesmo 
tratamento e tempo de fermentação, enquanto letras minúsculas diferentes indicam diferença estatística (p≤0,05) entre 
tempos de fermentação (24, 48 e 72 h) para uma mesma safra e tratamento. CD: Cereja Descascado, SSF SPF: 
Fermentação em Estado Sólido Sem o Uso de Inóculo; SSF SCF: Fermentação em Estado Sólido Com o Uso de 
Inóculo; SMF SPF: Fermentação Submersa Sem o Uso de Inóculo; SMF SCF: Fermentação Submersa Com o Uso de 
Inóculo.



Letras maiúsculas diferentes indicam diferença estatística (p≤0,05) entre safras (2022 e 2023) para um mesmo 
tratamento e tempo de fermentação, enquanto letras minúsculas diferentes indicam diferença estatística (p≤0,05) entre 
tempos de fermentação (24, 48 e 72 h) para uma mesma safra e tratamento. NC: Natural Cereja, SSF SPF: Fermentação 
em Estado Sólido Sem o Uso de Inóculo; SSF SCF: Fermentação em Estado Sólido Com o Uso de Inóculo; SMF SPF: 
Fermentação Submersa Sem o Uso de Inóculo; SMF SCF: Fermentação Submersa Com o Uso de Inóculo.



Letras maiúsculas diferentes indicam diferença estatística (p≤0,05) entre safras (2022 e 2023) para um mesmo 
tratamento e tempo de fermentação, enquanto letras minúsculas diferentes indicam diferença estatística (p≤0,05) entre 
tempos de fermentação (24, 48 e 72 h) para uma mesma safra e tratamento. NC: Natural Cereja, SSF SPF: Fermentação 
em Estado Sólido Sem o Uso de Inóculo; SSF SCF: Fermentação em Estado Sólido Com o Uso de Inóculo; SMF SPF: 
Fermentação Submersa Sem o Uso de Inóculo; SMF SCF: Fermentação Submersa Com o Uso de Inóculo.



Letras maiúsculas diferentes indicam diferença estatística (p≤0,05) entre safras (2022 e 2023) para um mesmo 
tratamento e tempo de fermentação, enquanto letras minúsculas diferentes indicam diferença estatística (p≤0,05) entre 
tempos de fermentação (24, 48 e 72 h) para uma mesma safra e tratamento. NC: Natural Cereja, SSF SPF: Fermentação 
em Estado Sólido Sem o Uso de Inóculo; SSF SCF: Fermentação em Estado Sólido Com o Uso de Inóculo; SMF SPF: 
Fermentação Submersa Sem o Uso de Inóculo; SMF SCF: Fermentação Submersa Com o Uso de Inóculo.



Letras maiúsculas diferentes indicam diferença estatística (p≤0,05) entre safras (2022 e 2023) para um mesmo 
tratamento e tempo de fermentação, enquanto letras minúsculas diferentes indicam diferença estatística (p≤0,05) entre 
tempos de fermentação (24, 48 e 72 h) para uma mesma safra e tratamento. NC: Natural Cereja, SSF SPF: Fermentação 
em Estado Sólido Sem o Uso de Inóculo; SSF SCF: Fermentação em Estado Sólido Com o Uso de Inóculo; SMF SPF: 
Fermentação Submersa Sem o Uso de Inóculo; SMF SCF: Fermentação Submersa Com o Uso de Inóculo.
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o equilíbrio entre NADH e NAD⁺ (essencial para a continuidade da fermentação alcoólica), as 
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Letras maiúsculas diferentes indicam diferença estatística (p≤0,05) entre safras (2022 e 2023) para um mesmo 
tratamento e tempo de fermentação, enquanto letras minúsculas diferentes indicam diferença estatística (p≤0,05) entre 
tempos de fermentação (24, 48 e 72 h) para uma mesma safra e tratamento. CD: Cereja Descascado, SSF SPF: 
Fermentação em Estado Sólido Sem o Uso de Inóculo; SSF SCF: Fermentação em Estado Sólido Com o Uso de 
Inóculo; SMF SPF: Fermentação Submersa Sem o Uso de Inóculo; SMF SCF: Fermentação Submersa Com o Uso de 
Inóculo.

Letras maiúsculas diferentes indicam diferença estatística (p≤0,05) entre safras (2022 e 2023) para um mesmo 
tratamento e tempo de fermentação, enquanto letras minúsculas diferentes indicam diferença estatística (p≤0,05) entre 
tempos de fermentação (24, 48 e 72 h) para uma mesma safra e tratamento. CD: Cereja Descascado, SSF SPF: 
Fermentação em Estado Sólido Sem o Uso de Inóculo; SSF SCF: Fermentação em Estado Sólido Com o Uso de 
Inóculo; SMF SPF: Fermentação Submersa Sem o Uso de Inóculo; SMF SCF: Fermentação Submersa Com o Uso de 
Inóculo.



Figura 25: Análise Comparativa do Consumo dos Açúcares Sacarose, Glicose e Frutose do Café 

CD cv. MGS Paraíso 2 em Diferentes Tempos de Fermentação - Safras 2023.

Letras maiúsculas diferentes indicam diferença estatística (p≤0,05) entre safras (2022 e 2023) para um mesmo 
tratamento e tempo de fermentação, enquanto letras minúsculas diferentes indicam diferença estatística (p≤0,05) entre 
tempos de fermentação (24, 48 e 72 h) para uma mesma safra e tratamento. CD: Cereja Descascado, SSF SPF: 
Fermentação em Estado Sólido Sem o Uso de Inóculo; SSF SCF: Fermentação em Estado Sólido Com o Uso de 
Inóculo; SMF SPF: Fermentação Submersa Sem o Uso de Inóculo; SMF SCF: Fermentação Submersa Com o Uso de 
Inóculo.

Letras maiúsculas diferentes indicam diferença estatística (p≤0,05) entre safras (2022 e 2023) para um mesmo 
tratamento e tempo de fermentação, enquanto letras minúsculas diferentes indicam diferença estatística (p≤0,05) entre 
tempos de fermentação (24, 48 e 72 h) para uma mesma safra e tratamento. CD: Cereja Descascado, SSF SPF: 
Fermentação em Estado Sólido Sem o Uso de Inóculo; SSF SCF: Fermentação em Estado Sólido Com o Uso de 
Inóculo; SMF SPF: Fermentação Submersa Sem o Uso de Inóculo; SMF SCF: Fermentação Submersa Com o Uso de 
Inóculo.



Letras maiúsculas diferentes indicam diferença estatística (p≤0,05) entre safras (2022 e 2023) para um mesmo 
tratamento e tempo de fermentação, enquanto letras minúsculas diferentes indicam diferença estatística (p≤0,05) entre 
tempos de fermentação (24, 48 e 72 h) para uma mesma safra e tratamento. NC: Natural Cereja, SSF SPF: Fermentação 
em Estado Sólido Sem o Uso de Inóculo; SSF SCF: Fermentação em Estado Sólido Com o Uso de Inóculo; SMF SPF: 
Fermentação Submersa Sem o Uso de Inóculo; SMF SCF: Fermentação Submersa Com o Uso de Inóculo.

Letras maiúsculas diferentes indicam diferença estatística (p≤0,05) entre safras (2022 e 2023) para um mesmo 
tratamento e tempo de fermentação, enquanto letras minúsculas diferentes indicam diferença estatística (p≤0,05) entre 
tempos de fermentação (24, 48 e 72 h) para uma mesma safra e tratamento. NC: Natural Cereja, SSF SPF: Fermentação 
em Estado Sólido Sem o Uso de Inóculo; SSF SCF: Fermentação em Estado Sólido Com o Uso de Inóculo; SMF SPF: 
Fermentação Submersa Sem o Uso de Inóculo; SMF SCF: Fermentação Submersa Com o Uso de Inóculo.



Letras maiúsculas diferentes indicam diferença estatística (p≤0,05) entre safras (2022 e 2023) para um mesmo 
tratamento e tempo de fermentação, enquanto letras minúsculas diferentes indicam diferença estatística (p≤0,05) entre 
tempos de fermentação (24, 48 e 72 h) para uma mesma safra e tratamento. NC: Natural Cereja, SSF SPF: Fermentação 
em Estado Sólido Sem o Uso de Inóculo; SSF SCF: Fermentação em Estado Sólido Com o Uso de Inóculo; SMF SPF: 
Fermentação Submersa Sem o Uso de Inóculo; SMF SCF: Fermentação Submersa Com o Uso de Inóculo.

Letras maiúsculas diferentes indicam diferença estatística (p≤0,05) entre safras (2022 e 2023) para um mesmo 
tratamento e tempo de fermentação, enquanto letras minúsculas diferentes indicam diferença estatística (p≤0,05) entre 
tempos de fermentação (24, 48 e 72 h) para uma mesma safra e tratamento. NC: Natural Cereja, SSF SPF: Fermentação 
em Estado Sólido Sem o Uso de Inóculo; SSF SCF: Fermentação em Estado Sólido Com o Uso de Inóculo; SMF SPF: 
Fermentação Submersa Sem o Uso de Inóculo; SMF SCF: Fermentação Submersa Com o Uso de Inóculo.



ΔE∗
≤

ΔE* menor quando comparado 

≤
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analisados com SSF SPF tendo um crescimento do ΔE∗
–

acentuado no valor de ΔE∗
≤



Letras maiúsculas diferentes indicam diferença estatística (p≤0,05) entre safras (2022 e 2023) para um mesmo 
tratamento e tempo de fermentação, enquanto letras minúsculas diferentes indicam diferença estatística (p≤0,05) entre 
tempos de fermentação (24, 48 e 72 h) para uma mesma safra e tratamento. CD: Cereja Descascado SSF SPF: 
Fermentação em Estado Sólido Sem o Uso de Inóculo; SSF SCF: Fermentação em Estado Sólido Com o Uso de 
Inóculo; SMF SPF: Fermentação Submersa Sem o Uso de Inóculo; SMF SCF: Fermentação Submersa Com o Uso de 
Inóculo.

Figura 32: Análise Comparativa do Teste de Colorimetria nos Grãos de Café NC cv. MGS Paraíso 

2 para Tempos de Fermentação - Safra 2022 e 2023.

Letras maiúsculas diferentes indicam diferença estatística (p≤0,05) entre safras (2022 e 2023) para um mesmo 
tratamento e tempo de fermentação, enquanto letras minúsculas diferentes indicam diferença estatística (p≤0,05) entre 
tempos de fermentação (24, 48 e 72 h) para uma mesma safra e tratamento. CD: Cereja Descascado, SSF SPF: 
Fermentação em Estado Sólido Sem o Uso de Inóculo; SSF SCF: Fermentação em Estado Sólido Com o Uso de 
Inóculo; SMF SPF: Fermentação Submersa Sem o Uso de Inóculo; SMF SCF: Fermentação Submersa Com o Uso de 
Inóculo.
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ambos no tempo de 72 horas apresentaram diferença estatística (p≤0,05) enquanto em 2023, todos os 



s acima de 24 horas apresentaram diferença estatística (p≤0,05)

Letras maiúsculas diferentes indicam diferença estatística (p≤0,05) entre safras (2022 e 2023) para um mesmo 
tratamento e tempo de fermentação, enquanto letras minúsculas diferentes indicam diferença estatística (p≤0,05) entre 
tempos de fermentação (24, 48 e 72 h) para uma mesma safra e tratamento. CD: Cereja Descascado, NC: Natural 
Cereja, SSF SPF: Fermentação em Estado Sólido Sem o Uso de Inóculo; SSF SCF: Fermentação em Estado Sólido 
Com o Uso de Inóculo; SMF SPF: Fermentação Submersa Sem o Uso de Inóculo; SMF SCF: Fermentação Submersa 
Com o Uso de Inóculo.



Letras maiúsculas diferentes indicam diferença estatística (p≤0,05) entre safras (2022 e 2023) para um mesmo 
tratamento e tempo de fermentação, enquanto letras minúsculas diferentes indicam diferença estatística (p≤0,05) entre 
tempos de fermentação (24, 48 e 72 h) para uma mesma safra e tratamento. CD: Cereja Descascado, NC: Natural 
Cereja, SSF SPF: Fermentação em Estado Sólido Sem o Uso de Inóculo; SSF SCF: Fermentação em Estado Sólido 
Com o Uso de Inóculo; SMF SPF: Fermentação Submersa Sem o Uso de Inóculo; SMF SCF: Fermentação Submersa 
Com o Uso de Inóculo.
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Letras maiúsculas diferentes indicam diferença estatística (p≤0,05) entre safras (2022 e 2023) para um mesmo 
tratamento e tempo de fermentação, enquanto letras minúsculas diferentes indicam diferença estatística (p≤0,05) entre 
tempos de fermentação (24, 48 e 72 h) para uma mesma safra e tratamento. CD: Cereja Descascado.



Letras maiúsculas diferentes indicam diferença estatística (p≤0,05) entre safras (2022 e 2023) para um mesmo 
tratamento e tempo de fermentação, enquanto letras minúsculas diferentes indicam diferença estatística (p≤0,05) entre 
tempos de fermentação (24, 48 e 72 h) para uma mesma safra e tratamento. CD: Cereja Descascado
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Letras maiúsculas diferentes indicam diferença estatística (p≤0,05) entre safras (2022 e 2023) para um mesmo 
tratamento e tempo de fermentação, enquanto letras minúsculas diferentes indicam diferença estatística (p≤0,05) entre 
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