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RESUMO: Os cafés especiais ganharam popularidade por apresentarem sabores
unicos e complexos, bem como pelos cuidados em todo o processo de sua produgao
— desde a semente até a xicara. A busca por cafés especiais reflete a apreciagao
dos amantes da bebida por sabores distintos e a valorizacdo de uma cadeira
produtiva bastante criteriosa. A qualidade e o perfil sensorial do café podem ser
influenciados por diversos fatores, como a composi¢cdo microbiana, condi¢gdes de
cultivo e métodos de processamento pds-colheita. Nesse prisma, esta dissertagao
esta estruturada em 3 capitulos, sendo o capitulo 1 correspondente a um artigo de
revisao bibliografica que traz avante a microbiota de frutos e de solos de cultivo de
café arabica. O estudo da microbiota do café esta se tornando cada vez mais
relevante, uma vez que esses microrganismos podem atuar positivamente na
producdo de cafés de maior qualidade, alterando as caracteristicas sensoriais da
bebida. Ainda, é valido ressaltar que a microbiota é diversa e se modifica de acordo
com a regiao de cultivo, variedade do café, métodos de processamento empregados
e praticas agricolas, além de haver compartilhamento entre microrganismos do solo
e fruto. Os capitulos 2 e 3 abordam os resultados obtidos nos experimentos de
fermentacao anaerdbica conduzidos em cafés arabica. A fermentagdo € um método
empregado na etapa de pos-colheita com o intuito de melhorar a qualidade sensorial
da bebida, desenvolvendo variadas e complexas nuances sensoriais. No entanto,
para que seja bem-sucedida e alcance resultados positivos, a fermentacdo deve ser
muito bem monitorada. Diante disso, os experimentos objetivaram avaliar a
influéncia do controle de temperatura ambiente e adi¢gao de inéculo de levedura nas
caracteristicas fisico-quimicas, na producao de metabdlitos funcionais e na melhoria
da qualidade da bebida de café. Os cafés arabica, cultivares Paraiso e Arara, foram
submetidos a fermentagdo anaerdbica autoinduzida, em estado solido e submerso,
com e sem temperatura ambiente, com e sem adigado de inoculante. Como resultado,
o controle de temperatura e a adicdo de indculo de levedura possibilitaram maior
atividade microbiana durante a fermentagcdo e as bebidas de café apresentaram
maiores as notas na escala sensorial em comparagao com o café nao fermentado.
Além disso, apresentaram uma rica gama de percepgdes sensoriais, incluindo notas
de caramelo, chocolate, rapadura, acucar mascavo, mel, castanhas, frutado,

alcoolico, whisky, rum, vinho, floral, especiarias.

Palavras-chave: café especial, fermentagcao de café, qualidade sensorial.



ABSTRACT: Specialty coffees have gained popularity due to their unique and
complex flavors, as well as the meticulous care taken throughout the entire
production process— from the seed to the cup. The pursuit of specialty coffees
reflects both the discerning palates of coffee enthusiasts and an appreciation for a
meticulously managed production chain. The quality and sensory profile of coffee can
be influenced by several factors, such as microbial composition, growing conditions
and post-harvest processing methods. In this perspective, this dissertation is
structured into 3 chapters, with chapter 1 corresponding to a bibliographic review
article that presents the microbiota of fruits and soils from Arabica coffee cultivation.
The study of the coffee microbiota is becoming increasingly relevant, as these
microorganisms can act positively in the production of higher quality coffees, altering
the sensorial characteristics of the drink. Furthermore, it is worth highlighting that the
microbiota is diverse and changes according to the growing region, coffee variety,
processing methods used and agricultural practices, in addition to sharing between
soil and fruit microorganisms. Chapters 2 and 3 address the results obtained in
anaerobic fermentation experiments conducted on Arabica coffees. Fermentation is a
method used in the post-harvest stage with the aim of improving the sensorial quality
of the drink, developing varied and complex sensorial nuances. However, successful
fermentation, leading to positive results, requires meticulous monitoring. Therefore,
the experiments aimed to evaluate the influence of controlling ambient temperature
and adding yeast inoculum on the physicochemical characteristics, the production of
functional metabolites and improving the quality of the coffee drink. Arabica coffees,
cultivars Paraiso and Arara, were subjected to self-induced anaerobic fermentation,
in solid and submerged states, with and without room temperature, with and without
the addition of inoculant. As a result, temperature control and the addition of yeast
inoculum enabled greater microbial activity during fermentation and coffee drinks
presented higher scores on the sensory scale compared to unfermented coffee.
Furthermore, they presented a rich range of sensory perceptions, including notes of
caramel, chocolate, brown sugar, honey, chestnuts, fruity, alcoholic, whiskey, rum,

wine, floral, spices.

Palavras-chave: specialty coffee, coffee fermentation, sensory quality.



1 INTRODUGAO

A bebida de café é caracterizada por uma cor marrom-escura, sabor
levemente amargo, sendo produzida por meio de gréos de café moidos e torrados, e
destaca-se como uma das bebidas mais consumidas e comercializadas em todo o
mundo. E nesse cenario, o Brasil se evidencia como o maior produtor de café a nivel
mundial (MARTINEZ et al., 2017; AZEVEDO MENDES et al., 2022).

Existem dezenas de espécies botanicas conhecidas de café, porém, apenas
duas delas sao produzidas em escala comercial, a Coffea arabica L. (café arabica) e
a Coffea canephora P. (café canéfora) (AZEVEDO MENDES et al., 2022). Dentre as
duas espécies, o café arabica é responsavel pela maior parte da produgao global
devido aos seus atributos sensoriais altamente apreciados pelo consumidor, como
notas mais doces e acidas, que sao responsaveis por valorizar os precos do café
arabica nos mercados de exportagdo (ICO, 2021; CARACOSTEA, 2021; RUTA,
FARCASANU, 2021).

A producgado de café arabica no Brasil atinge aproximadamente 32.720,8 mil
sacas de 60kg de café beneficiado ao ano, ou seja, 1.963.248 tonelada de café é
produzida anualmente no Brasil. Ainda, toda a produg¢ao no pais totaliza a ocupagao
de uma area de 1.452.577,4 milhdo de hectares, sendo Minas Gerais o maior estado
produtor, com area de 1.008.048,0 milhdo de hectares e 21.570,1 mil sacas de café
beneficiado ao ano (CONAB, 2023).

Dentro desse mercado promissor, a comercializagcdo de cafés especiais vem
se destacando e crescendo nos ultimos anos, uma vez que a bebida de extrema
qualidade é capaz de conquistar o paladar dos consumidores mais exigentes. Dessa
forma, as mudangas nos gostos e preferéncia dos consumidores por graos de café
artesanais, com foco na qualidade, modelaram o mercado de café e impulsionaram
o nicho dos cafés especiais (SENINDE, CHAMBERS, 2020; MAGALHAES JUNIOR
et al., 2021; GALARZA, FIGUEIROA, 2022).

Os cafés especiais sdo definidos de acordo com a Specialty Coffee
Association (SCA) e os protocolos internacionais do Q Coffee System, em que o
termo “café especial” se refere aqueles cafés distinguidos com base na sua

qualidade e singularidade de origem, constituindo-se como uma bebida com



atributos sensoriais unicos e distintos, apresentando auséncia de defeitos (paus,
pedras, graos pretos e azedos), uniformidade em tamanho e secagem
(POLTRONIERI, ROSSI, 2016; CARVALHO et al., 2019).

Nesse prisma, é relevante destacar que a qualidade do café e suas
caracteristicas estdo associadas a diversos fatores, como o genotipo, o ambiente
geografico adequado para o cultivo, o tipo de colheita e 0 método de processamento
pos-colheita empregado (OBEIDAT et al., 2018; BARRIOS-RODRIGUEZ et al.,
2021). Sabendo que os atributos aromaticos e de sabor do café podem ser
influenciados pelos métodos de processamento pds-colheita, os produtores de café
devem conhecer e adotar manejos adequados para elevar a qualidade da bebida na
xicara e atender ao alto padrdo de qualidade exigido pelo mercado de cafés
especiais (SENINDE, CHAMBERS, 2020; MAGALHAES JUNIOR et al., 2021;
GALARZA, FIGUEIROA, 2022).

No que tange ao processamento pos-colheita do café, destaca-se o emprego
da fermentagdo, a qual consiste em diversas reag¢des bioldgicas e quimicas que
atuam na degradacao de moléculas complexas da polpa e mucilagem do café por
meio de bactérias, fungos e leveduras, convertendo-as em moléculas mais simples
que resultam na producdo de compostos liquidos e volateis. A producdo desses
compostos por meio das interacdes microbianas complexas que acontecem durante
a fermentagao apresentam impacto importante na composigcao dos graos de café e
nos atributos sensoriais da bebida, resultando em diferentes percepcdes de sabores
e aromas, além de apresentar potencial em produzir bebidas de maior qualidade
(MARTINS et al., 2020; CRUZ O'BYRNE et al., 2021; PEREIRA et al., 2022).

A fermentacado microbiana é considerada uma reagao exotérmica, no qual ha
liberacdo de energia para a geragdo de substancias através das reagdes
bioquimicas. Nesse sentido, a temperatura do meio pode influenciar esse processo,
uma vez que pode afetar as espécies microbianas presentes no café, as culturas
iniciadoras e o grau de colonizagdo, o que, consequentemente, reflete na taxa de
degradagdo da mucilagem e no tempo de fermentacdo. Ainda, uma faixa de
temperatura adequada pode contribuir para a producdo de compostos volateis
desejaveis (BRESSANI et al., 2021).



Diante desse contexto, este estudo propde-se a responder o seguinte
problema de pesquisa: A temperatura do meio externo durante o processo

fermentativo exerce influéncia na qualidade do café?

Nesse sentido, o presente estudo apresenta a seguinte hipdtese: A
temperatura controlada do meio externo durante a conducdo do processo
fermentativo implica em melhor controle da fermentagéao, refletindo em uma melhor

qualidade do café.

Diante disso, € necessario a realizagao de experimentos a fim de se avaliar a
influéncia do controle de temperatura do meio externo na fermentagdo do café
arabica, com o intuito de identificar as melhores condi¢gdes de fermentacido para a
obtencdo de cafés com qualidade superior. Apesar de saber que ha influéncia da
temperatura no processo fermentativo, ndo existem muitos estudos na literatura que
relacionem o controle de temperatura externa durante a fermentacao do café com a
qualidade da bebida. Assim, este trabalho torna-se relevante na medida em que
contribuira para balizar pesquisas futuras na area estudada e auxiliara os produtores

rurais na tomada de decisao.

1.1 Estruturagao da pesquisa

Esta dissertagdo esta estruturada em quatro partes: Revisdo Bibliografica,
Capitulo 1, Capitulo 2 e Capitulo 3. A revisdo bibliografica busca trazer um
embasamento tedrico de autores a respeito do tema do estudo, fornecendo
referéncias para o desenvolvimento do projeto de dissertacdo. O Capitulo 1 é
referente ao artigo de revisdo, que contempla uma abordagem holistica sobre a
composi¢ao microbiana de frutos e solos de cultivo de café arabica. O artigo foi
submetido na revista “Brazilian Journal of Microbiology’. Os Capitulos 2 e 3
consistem em artigos cientificos produzidos por meio dos resultados obtidos nos
experimentos de fermentagcdo conduzidos em cafés arabica, cultivares Paraiso e

Arara.
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1.2 Objetivos

O presente estudo tem como objetivo geral verificar a influéncia das
condicbes de temperatura, oxigenagdo e adigdo de indculos no processo

fermentativo do café e relacionar com a qualidade sensorial da bebida.

Para se atingir o objetivo geral, foram tragados os seguintes objetivos

especificos:

o realizar fermentagcées com cafés cerejas em condigcbes submersas e
em estado sélido;

o analisar a influéncia de controle e nao controle de temperatura externa
nas fermentag¢des com cafés cerejas;

o analisar a influéncia de usar culturas iniciadoras em processos
fermentativos submersos e em estado sélido, controlando ou ndo controlando
temperatura externa;

o avaliar os resultados sensoriais na bebida de café relacionando as
condicbes de fermentagao;

o avaliar producbées de metabdlitos influenciados pelas condigdes de

fermentacao.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 O café

O cafeeiro (Figura 1) pertence a familia Rubiaceae e ao género Coffea, sendo
cultivado predominante em regides tropicais e subtropicais (MELESE, KOLECH,
2021). No Brasil, o cultivo comercial do cafeeiro é realizado em toda a regiao
geografica entre as latitudes 30 N e 30 S, denominada como “cinturédo do café”
(PEREIRA et al., 2017; FAO, 2022).

Figura 1 — Imagem de cafeeiros cultivados no Brasil

Fonte: Imagem capturada por Pedro L. L. Bertarini

A planta apresenta aproximadamente 90 a 124 espécies e entre as espécies
cultivadas para a produgado da bebida de café, destacam-se a Coffea canephora P.
(café canéfora), a Coffea arabica L. (café arabica) e a Coffea liberica (liberica ou
café excelsa). No entanto, a Coffea canephora P. e a Coffea arabica L. sao as
espécies mais cultivadas e comercializadas em todo o mundo (MELESE, KOLECH,
2021; GOKAVI et al., 2021). O café arabica é uma espécie nativa da Etidpia e o café
canéfora é uma espécie nativa da Africa Central (RUTA, FARCASANU, 2021). As
variedades de café arabica incluem Moka, Maragogype, Bourbon, Mundo Novo,
Caturra, Icatu, Catuai e Catimorand Creole, ja as variedades de café canéfora



12

incluem Robusta, Conilon, Kouilloi, Niaouli e Uganda (PEREZ-SARINANA,
SALDANA-TRINIDAD, 2017).

O café arabica possui uma qualidade de grdao mais elevada, apresentando
uma bebida de melhor sabor, qualidade e possui um maior valor de comercializagao.
Além disso, permite a possibilidade ao acesso de mercados diferenciados, como o
de cafés especiais. Em contrapartida, o café canéfora possui uma bebida neutra, no
qual seu sabor é considerado “terroso” e apresenta em sua composi¢ao maior teor
de cafeina, sendo comumente empregado na industria de café soluvel e na
composi¢cdo de misturas com o café arabica, os chamados blends (SENAR, 2017;
SENINDE, CHAMBERS, 2020).

No que se refere ao cultivo de café arabica no Brasil, os principais estados
produtores da espécie sao Minas Gerais, Sdo Paulo e Parana. O café arabica
(Figura 2) desenvolve-se melhor em areas cujo clima € ameno, sendo 19°C e 22°C,
a faixa ideal de temperatura média. Além disso, a espécie adapta-se melhor em
altitudes superiores a 800 m, requer de 1.200 a 1.800 mm de chuva por ano e solos
com textura média, apresentando maior capacidade de retencdo de umidade
(FERREIRA et al., 2019; BRESSANI et al., 2021; MARTINEZ et al., 2022).

Figura 2 — Imagem de fruto de café arabica

Fonte: Imagem capturada por Matheus de S. Gomes
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2.1.1 Estimativas da Produc¢ao de Café

O café apresenta-se como uma das bebidas mais consumidas mundialmente
e vem desempenhando um papel de extrema relevancia na cultura de consumo
desde meados do século XVI (FAO, 2015; SAMOGGIA, RIEDEL, 2018). Além de ser
uma das bebidas mais consumidas no mundo, o café destaca-se também como a
principal commodity de exportacdo de cerca de 70 paises tropicais e subtropicais,
representando umas das commodities mais negociadas em todo o mundo (FAO,
2015; FAO, 2022).

Nesse cenario, o Brasil ganha destaque como sendo o maior produtor de
café, o qual fornece aproximadamente um tergco de toda a produgdo mundial,
seguido por Vietna, Coldbmbia, Indonésia, india, Peru, Honduras, Etidpia, Guatemala,
México e outros 60 paises. Por outro lado, a Unido Europeia e os Estados Unidos da
Ameérica destacam-se como os maiores mercados consumidores e importadores em
nivel mundial (PEREIRA et al.,, 2017; FAO, 2022). Diante disso, € importante
salientar que a maior producado de café, acima de 90%, ocorre nos paises em
desenvolvimento, enquanto mais de 75% dessa produgao é consumida nos paises
desenvolvidos (ICO, 2018).

Vale ressaltar que entre as bebidas tropicais (café, cacau e cha), o comércio
de café foi o que cresceu mais rapidamente desde o ano 2000 (FAO, 2022). As
exportacdes globais de café arabica nos doze meses encerrados em maio de 2022
totalizaram 81 milhdes de sacas e as exportacdes de café canéfora nesse mesmo
periodo totalizaram 49,69 milhdes de sacas (ICO, 2022). Em territério brasileiro
foram produzidas 50,92 milhdes de sacas na safra de 2022, sendo 32,72 milhdes de
café arabica e 18,20 milhdes de café canéfora em uma area de producdo de
1.841.528,4 milhdo de hectares (CONAB, 2023).
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2.2 Composig¢ado Quimica do Café

O fruto da cereja do café é formado anatomicamente por seis camadas
distintas, sendo uma casca (exocarpo) com coloracdo vermelho-alaranjada,
vermelha ou amarela-amarronzada nos frutos maduros, uma polpa amarelo-
esbranquicada (mesocarpo externo), uma mucilagem (mesocarpo interno), um
pergaminho amarelo liso (endocarpo) e uma pelicula prateada (epiderme) que
recobre os gréos (endosperma). Toda esta estrutura do fruto de café pode ser vista
com detalhes na Figura 3 (PEREIRA et al., 2019; BASTIAN et al., 2021; ROTTA et
al., 2021).

Figura 3 — Anatomia do fruto de café

Casca

Exocarpo
Polpa | _
Mesocarpo | -

Mucilagem |
Mesocarpo

Endocarpo

Pe"gaMinhoJ e

Pele Prateada |-~
Epiderme

Gréo |~
Endosperma

Milimetros

Fonte: Imagem adaptada de ROTTA et al. (2021).

O exocarpo é a camada mais externa do fruto do café e constitui-se por uma
camada fina de aproximadamente 0,5 mm. Além disso, possui uma superficie
resistente e lisa que apresenta funcao de conferir resisténcia e protecao ao fruto.
Esta estrutura é formada por uma camada monocelular parenquimatosa com
paredes primarias contendo cloroplasto e apresenta capacidade de absor¢cédo de
agua. As cascas dos frutos de café, quando verdes, apresentam coloragao
esverdeada e quando maduros tornam-se vermelho-violeta, vermelho escuro,
amarelo ou laranja, dependendo da variedade do fruto (JANISSEN, HUYNH, 2018;
BASTIAN et al., 2021; ROTTA et al., 2021).
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O mesocarpo é dividido em duas partes, o0 mesocarpo externo e 0 mesocarpo
interno. O mesocarpo externo é formado por uma estrutura polposa, de sabor doce,
macia, suculenta, fibrosa e é fonte de carboidratos (glicose, frutose e pectina). Além
disso, apresenta em sua composi¢ao quimica proteinas, lipideos, minerais lipidicos,
taninos, polifendis e cafeina. O mesocarpo interno constitui-se pela mucilagem, que
€ uma camada composta principalmente por agua, proteinas, agucares e cinzas.
Esta camada envolve e une os graos de café (sementes) e adere fortemente as
camadas internas apdés o processo de despolpagdo (JANISSEN, HUYNH, 2018;
ROTTA et al., 2021).

O endocarpo, denominado camada de pergaminho, € uma casca fibrosa que
cobre as camadas subjacentes e é formado por um polissacarideo composto
principalmente de a-celulose, hemicelulose, lignina e cinzas. Ademais, apresenta
coloracdo amarelada e fungdo de conferir protecdo ao grédo de café contra a
digestdo enzimatica (PEREIRA et al., 2019; IRIONDO-DEHOND et al., 2019;
BASTIAN et al., 2021).

A pelicula prateada é composta prevalentemente por polissacarideos,
principalmente celulose e hemicelulose, além de monossacarideos. Esta camada,
rica em fibras apresenta também quantidades significativas de proteinas e
compostos fendlicos. A pelicula prateada recobre dois hemisférios de sementes
elipticas que, por sua vez, contétm o endosperma e os embrides (JANISSEN,
HUYNH, 2018; PEREIRA et al., 2019). Por fim, as sementes (gréaos) sdo compostas
principalmente por tecido de endosperma e ocupam aproximadamente 50% do
volume total de uma baga fresca de café. Os graos apresentam coloragao verde,
mas podem adquirir coloragdo amarelo-amarronzada apds o processo de secagem
(HALL et al., 2022).

Ainda, os graos de café apresentam em sua composicdo mais de 1000
substancias com diferentes propriedades quimicas e fisicas (PEREIRA et al., 2019).
Dessa forma, no que se refere ao conteudo quimico do café, encontram-se
carboidratos insoluveis (celulose e hemicelulose), agucares (sacarose, glicose,
frutose, arabinose, galactose, rafinose e estaquiose), proteinas, lipideos
(triacilglicerois, esterois, “coffeadiol”, “arabiol” e tocoferdis), taninos, alcaloides
(cafeina e trigonelina), fendis, tidis, acidos clorogénicos, acidos alifaticos, acidos
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volateis, minerais (potassio, fésforo, magnésio e calcio), além de outros constituintes
vestigiais (CARVALHO NETO et al., 2017; POISSON et al., 2017; PEREIRA et al.,
2019; SAUD, SALAMATULLAH, 2021; HALL et al., 2022).

Posto isto, compreender a composicdo quimica do café torna-se relevante na
medida em que a qualidade do grao esta diretamente relacionada a sua composigao
bioquimica, que é influenciada por fatores genéticos e ambientais. Em vista desses
fatores que desempenham um papel na determinagdo da quimica do café cru,
destacam-se a variedade, a origem, o método de cultivo, o ambiente, a época de
colheita, as praticas pds-colheita e as condigbes de armazenamento (MARTINS et
al., 2019; SAUD, SALAMATULLAH, 2021; HALL et al., 2022).

Nesse contexto, €& importante compreender todas as etapas de
processamento do café, uma vez que as alteragdes quimicas que ocorrem através
da etapa de pds-colheita podem ter impacto direto na qualidade final da bebida, pois,
os varios compostos dos grédos de café cru reagem quimicamente durante a torra,
formando os sabores, cores e percepg¢des sensoriais unicas na xicara (PEREIRA et
al., 2019; SAUD, SALAMATULLAH, 2021; HALL et al., 2022).
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2.3 Processamento do Café

O processamento do café se inicia na colheita dos frutos, sendo este o
primeiro passo a ser realizado. A colheita pode ser realizada de trés formas distintas
(manual, semimecanizada e mecanizada). Porém, o método mais adotado nas
fazendas € a colheita mecanizada, que permite o aperfeicoamento do processo,
reducao de custos e economia de tempo (PEREIRA et al., 2019). A Figura 4 traz a

imagem de uma colheitadeira mecénica durante a colheita de frutos de café.

Figura 4 — Colheitadeira mecanica durante o processo de colheita de frutos de café

No que tange a colheita, vale ressaltar que ocorre um desenvolvimento
heterogéneo de frutos de café em um mesmo cafeeiro, 0 que ocasiona na presenca
simultanea de diferentes estagios de maturacao do café, sendo possivel a presenca
de café verde (imaturo), café cereja (maduro) e café passa (sobremaduro) em um
mesmo momento (PEREIRA et al., 2019).

Nesse sentido, € recomendado que a colheita do café se inicie somente
quando a planta atingir um estagio homogéneo de maturagdo dos frutos, contendo
em quantidades minimas os imaturos, uma vez que os frutos maduros séao
preferenciais por apresentarem reducdao de adstringéncia, pois, contém menores
concentracdes de compostos fendlicos, ao contrario dos frutos verdes. Além disso,

as cerejas de café maduras apresentam maior teor de compostos volateis (aldeidos,
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cetonas e alcoois superiores) em comparacdo com as frutas imaturas, o que ira

refletir em uma melhor qualidade da bebida na xicara (PEREIRA et al., 2019).

Apods a colheita, deve-se iniciar rapidamente o processamento do café para
manter a qualidade dos gréos, protegendo-os de patdégenos e, assim, evitando que
ocorra a deterioragao dos frutos por fermentagao desfavoravel ou formagao de mofo
(PEREIRA et al., 2019; HOSEINI et al., 2021). O processamento dos graos de café
pode ser realizado por meio de trés meétodos distintos, 0 método umido, o método
semiumido ou o método seco (WORKU et al., 2018). O processamento de cerejas de
café por esses métodos € semelhante para todas as variedades e envolve a
remogao das camadas constituintes (casca, polpa, pergaminho, mucilagem e casca
prateada) para obter os grdos de café, definidos como grdaos de café verde
(CAMPOS et al., 2020).

O método de processamento umido € amplamente aplicado em algumas
regides, incluindo Colémbia, América Central e Havai e €& caracterizado pela
presenca da mucilagem aderida ao gréao (MARTINS et al., 2019). Assim, nesse
método utiliza-se o fruto do café cereja descascado, ou seja, apds a realizacdo da
triagem e da limpeza, as cerejas sdo despolpadas em uma maquina de
despolpamento para a remocao do mesocarpo e do exocarpo antes da fermentacao.
Apos isso, os graos podem ser colocados em tanques abertos contendo agua, onde
sao fermentados por um periodo de 6 a 72 h (BATISTA et al., 2016; MARTINS et al.,
2019; MUNYENDO et al., 2021). Durante esse periodo de fermentagao, as enzimas
naturais e bactérias operam juntas para degradar a mucilagem restante. Diante
disso, o processo fermentativo finaliza somente quando o pergaminho perde a
viscosidade da mucilagem. Por fim, os graos sao retirados dos tanques e secos pelo
processo de secagem solar (RIBEIRO et al., 2017). Ainda, esse método permite que
durante a etapa de fermentagdo haja a liberagcdo de agucares redutores e de
aminoacidos livres (CAMPOS et al., 2020).

Ja o método seco é o mais tradicional e caracteriza-se como a forma mais
simples de processar os frutos de café na forma de cerejas naturais. Neste método,
apo6s a selecao e limpeza dos frutos, as cerejas do café sdo expostas ao sol ou
secadores mecanicos até atingir o teor de umidade desejado. Assim, depois de

secos vao para o descasque mecanico, onde as camadas externas das cerejas séao
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removidas por uma maquina de descascamento e os graos de café sao torrados e
ensacados. Vale destacar que no inicio da secagem, ocorre uma fermentacgéo pela
microbiota naturalmente presente no fruto, uma vez que o fruto é rico em agucares e
tem elevada umidade. A fermentac&o continua até que a atividade de agua no fruto
caia para valores que nao propiciem desenvolvimento microbiano. Essa fermentagao
nao € controlada. Apesar de ser uma forma de processamento simples, € também
um meétodo mais trabalhoso para a obtencédo de grdos de café com alta qualidade.
(POLTRONIERI et al., 2016; HOSEINI et al., 2021; CAMPOS et al., 2020).

O método de processamento semiumido € também conhecido como método
“‘pulped natural”, o qual consiste em uma técnica hibrida dos métodos de
processamento supracitados (seco e umido). Nesse processamento, as cerejas de
café sdo mecanicamente despolpadas e submetidas a secagem solar enquanto os
graos resultantes ainda sao parcialmente cobertos por mucilagem. Ainda, salienta-
se, que nesse método a etapa de fermentagcdo quase nao € perceptivel, pois o
conteudo de agucar é menor e a secagem é mais rapida, e, diante disso, a
intensidade da fermentagao € menor (MUNYENDO et al., 2021).

Conforme mencionando anteriormente, apés o processamento (seco ou
umido) o café € submetido a fermentagdo para remover a camada de mucilagem
através da agdo de enzimas microbianas e naturais do café. Apds isso, os graos séo
lavados e o café em pergaminho resultante é seco até o teor de umidade desejado,
que varia em torno de 10 a 12%. Logo depois, as finas camadas de pergaminho ao
redor dos graos de café sdo removidas pelo descascador e depois, 0os graos de café
verde sao torrados (CAMPOS et al., 2020; MUNYENDO et al., 2021).

A torra consiste na etapa inicial da preparacdo das bebidas a partir da
obtencao do café verde. Durante o processo de torra do café, inUmeras e complexas
reacbes quimicas ocorrem e uma das categorias mais importantes dessas
interacdes sado as reacdes de Maillard, envolvendo a participagdo de aminoacidos
livres e agucares redutores, contribuindo assim, para o desenvolvimento da cor,
aroma e sabor do café torrado (CAMPOS et al., 2020). Nesse cenario, é relevante
destacar que o tipo de processamento do café influencia as diferengas nos seus
constituintes que, durante a torra, ddo origem aos compostos de aroma e as
caracteristicas dos gréos de café torrados (KLEINWACHTER et al., 2015).
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Desta maneira, a composi¢ao quimica (concentragdes de aminoacidos livres,
agucares redutores, compostos fendlicos, cafeina, lipideos, acidos clorogénicos,
trigonelina), e os atributos de qualidade de gréos de café (pontuagbes ou perfis
sensoriais) processados pelos diferentes meios (Umido, semiumido e seco) podem
diferir substancialmente (WORKU et al., 2018; SCHOLZ et al., 2019; MUNYENDO et
al., 2021). Nesse contexto, alguns estudos apontam que o método de
processamento uUmido resulta em um aumento de polissacarideos (mananas,
arabinogalactanas), lipideos e acidos clorogénicos, redugao de carboidratos livres
(glicose, frutose), minerais (K, Ca, Mg, Cu), trigonelina e acidos organicos (oxalico,
quinico), além de maiores teores de cafeina. Em contrapartida, os cafés
processados a seco apresentaram baixos teores de cafeina e registraram altos
teores de sacarose (RODRIGUEZ et al., 2020; MUNYENDO et al., 2021).

Acredita-se que essas diferengas sejam consequéncia de diferentes reagdes
metabdlicas, como o acumulo de acido aminobutirico e o inicio da germinacdo de
sementes. Ambas as reagdes ocorrem em graos de café em diferentes extensdes
durante o processamento umido e seco (RIBEIRO et al., 2016; WORKU et al., 2018).
Além disso, o maior tempo de secagem no método umido apresenta-se também
como uma hipotese consideravel para a variagdo na composic¢ao final do grao de
café, em virtude da menor taxa de remogao de agua. Assim, acredita-se que essa
condicdo seja um possivel fator responsavel pela ocorréncia de reagdes que
degradam diferentes compostos, sendo que nos cafés processados a seco essas
reacdes sao observadas com maior intensidade do que nos cafés processados por
via umida (MUNYENDO et al., 2021).

Dessa forma, embora a qualidade dos graos de café dependa do tipo de
processamento empregado, os graos produzidos pelos diferentes métodos possuem
mercado préprio, tendo em vista que a bebida obtida com grdos submetidos ao
processo seco € menos acida do que as bebidas obtidas pelo processamento umido
(HOSEINI et al, 2021). Porém, observa-se que geralmente os grdaos de café
processados por via umida apresentam um aroma melhor e uma maior aceitacéo do

consumidor em comparagao com cafés processados a seco (WORKU et al., 2018).
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2.4 Fermentacao do Café

A fermentacao do café ocorre de forma natural e consiste na degradagao da
mucilagem presente ao redor dos grdos por meio dos microrganismos epifitos
naturalmente presentes no café (MARTINS et al, 2020). Nesta etapa, os
microrganismos metabolizam acgucares e produzem compostos, como acidos
organicos, ésteres e alcoois, que afetam diretamente as caracteristicas e sabores do
café (HAILE, KANG, 2019; PEREIRA et al., 2022).

O desenvolvimento do processo fermentativo depende das atividades
metabdlicas e do crescimento de diversos grupos de microrganismos, como
leveduras, fungos filamentosos, bacilos, bactérias gram-negativas, bactérias do
acido acético e bactérias do acido latico (PEREIRA et al., 2022). Nesse sentido,
devido a sua composi¢cao quimica, os frutos de café apresentam-se como um 6timo

substrato para o desenvolvimento desses microrganismos (BRESSANI et al., 2018).

A fermentacdo controlada durante o processamento poés-colheita do café
tornou-se uma ferramenta para melhorar a sua qualidade e modificar o seu perfil
sensorial. Nesse sentido, as alteragdes nos perfis sensoriais sao atingidas através
do emprego de variados métodos de fermentagcao, uma vez que podem modificar a
composi¢cdo quimica dos graos de café pela acdo de enzimas microbianas e/ou
endbégenas presentes no café. Assim, os métodos fermentativos incluem
pulverizacao inicial, maceracao carbébnica, fermentacbes em batelada aberta e em
batelada fechada (MARTINEZ et al., 2017; BRESSANI et al., 2018; BRESSANI et
al., 2020; MOTA et al., 2020; RUTA, FARCASANU, 2021; PEREIRA et al., 2022).

Diante disso, vale ressaltar que a concentracdo de oxigénio durante os
bioprocessos afeta de forma direta a qualidade da bebida. Perante isso, a escolha
do meétodo de processamento € de extrema importancia, uma vez que a
concentracdo de oxigénio varia com o meétodo escolhido. Utilizando o método
padrdo, as condicdes aerdbias sdo mantidas durante o processo de café natural e
despolpado, enquanto isso, no processamento umido € mantida a semi-anaerobiose
(BOREM, ANDRADE, 2020; PEREIRA et al., 2022).

A anaerobiose ¢é atingida de duas formas, na maceragao carbdnica que € um

processo de anaerobiose artificial e em anaerobiose autoinduzida, quando a
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fermentacdo € realizada em biorreatores fechados. No que tange ao segundo
método, a implementacéo de biorreatores (Figura 5) para a condugao de processos
fermentativos do café apresenta-se como uma excelente alternativa para obtencao
de um ambiente anaerobio favoravel a comunidade microbiana fermentativa (MOTA
et al., 2020; BRESSANI et al., 2021; MARTINEZ et al., 2021).

Figura 5 — Biorreatores de polietileno de alta densidade utilizados para condugao de
processos fermentativos em café

A fermentacdo anaerdbica autoinduzida (SIAF) € uma nova tecnologia
empregada para fermentar o café e consiste na produgdo gradativa de CO:2 pelo
metabolismo microbiano. Em relagdo as vantagens dessa tecnologia, destaca-se a
melhora no desempenho fermentativo de leveduras e bactérias lacticas, aumentando
a produgcdo de metabdlitos e a qualidade sensorial da bebida (PEREIRA et al.,
2022).

Em condi¢cdes de anaerobiose, 0 metabolismo anaerdbio dos microrganismos
é favorecido e ha menor producido de ATP em comparagdo com a respiragao
aerodbica, o que resulta na producao de maior quantidade de subprodutos de acidos
organicos e compostos volateis, que sao precursores de sabor e exercem impactos
no perfil sensorial das bebidas de café (FERREIRA et al., 2023). Nesse sentido,
alguns estudos demonstraram que em condigbes anaerdbicas, a bebida do café
apresentou melhor qualidade em comparagado as bebidas produzidas pelos cafés
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submetidos as condi¢gbes aerdbicas e semi-anaerobicas (EVANGELISTA et al,
2014; EVANGELISTA et al., 2014; BRESSANI et al., 2018; MOTA et al., 2020).

Ainda, dependendo da variedade do café e do método de processamento, a
adicdo de inoculos de microrganismos pode desencadear um comportamento
diferente, resultando em bebidas com caracteristicas sensoriais unicas (BRESSANI
et al., 2018; PANJI et al., 2018; HAILE, KANG, 2019; BRESSANI et al., 2020). Em
vista disso, acredita-se que ha um aumento na produgdo de compostos volateis e,
consequentemente, melhores sabores e aromas na bebida do café sdo alcangados
quando submetidos a fermentagdo com inoculagdo de diferentes microrganismos
(LEE et al., 2017; MARTINEZ et al., 2017). Além disso, as culturas iniciadoras
(cepas unicas ou multiplas) sdo aplicadas nesse processo para garantir um melhor

controle da fermentacéao e previsibilidade final do produto (RUTA et al., 2021).

No que se refere a qualidade da bebida do café, é relevante enfatizar que a
presenca combinada de diferentes compostos quimicos volateis e nao volateis,
incluindo acidos, aldeidos, cetonas, compostos fendlicos, acidos graxos, agucares,
proteinas, aminoacidos e a acao de enzimas resultam em um melhor sabor e aroma
do café. Dessa maneira, os microrganismos que participam da fermentacédo do café
devem ser selecionados de acordo com a capacidade de producdo de &acidos,
pectinase e outros compostos metabdlicos que podem afetar positivamente a

qualidade da bebida final, resultando em cafés especiais (BRESSANI et al., 2018).
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2.4.1 Influéncia dos Microrganismos na Fermentagao do Café

A fermentacido do café consiste na degradacdo das camadas de polpa e de
mucilagem que envolve os grados. Essa camada mucilaginosa é composta por
polissacarideos, principalmente pectinas e, diante dessas condi¢cdes, as enzimas
pectinoliticas (pectinases) produzidas por microrganismos (bactérias ou leveduras)
realizam a degradacao da polpa e da mucilagem, utilizando esses substratos para a
producdo de alcoois e acidos (aceético, latico, malico, butirico e outros acidos
carboxilicos de cadeia longa). Tendo isso em vista, torna-se relevante compreender
a fungao e a influéncia das enzimas e microrganismos envolvidos na fermentagao do
café (ELHALIS et al., 2020, RUTA et al., 2021).

Em relagdo as enzimas que estdo envolvidas no processo fermentativo do
café, a poligalacturonase, a pectina liase e a pectina metilesterase, destacam-se
como as mais importantes (HAILE, KANG, 2019). Em relacdo a variedade de
microrganismos, alguns estudos publicados recentemente encontraram mais de 100
géneros microbianos envolvidos na fermentagcao dos graos de café (CARVALHO
NETO et al., 2017; BRUYN et al., 2017; ZHANG et al., 2019; OLIVEIRA JUNQUEIRA
et al.,, 2019; PREGOLINI et al., 2021). Nesse cenario, os géneros de bactérias mais
comuns encontrados durante a fermentacdo do café sdo Bacillus, Lactobacillus,
Acinetobacter, Arthrobacter e Weissella e as leveduras sao Pichia, Saccharomyces,

Rhodotorula, Candida, Hanseniaspora e Kluyveromyces (MARTINS et al., 2020).

Nesse prisma, vale ressaltar que a variedade microbiana presente no café
depende de diversos fatores, como caracteristicas regionais e fatores ambientais
(oxigénio, altitude e temperatura), variedade da planta, composig¢ao do fruto do café,
método de processamento, teor de umidade, capacidade enzimatica da espécie
colonizadora, competicido de substratos, atividade antimicrobiana do microrganismo
e método de fermentagdo empregado (BRUYN et al., 2017; HAILE et al., 2019;
MARTINS et al., 2020).

Nesse cenario, analises temporais das fermentagdes mostraram que o
microbioma central do café € diferente em cada estagio do processo e é dividido em
trés momentos. Assim, no inicio da fermentagdo, as Enterobacteriaceae, bactérias

do acido latico e bactérias do acido acético estdo presentes em frequéncias mais
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altas. Ja no segundo momento, apdés 6 horas, as bactérias do acido latico
(principalmente Leuconostoc, Lactobacillus ou Lactococcus) dominam a
fermentacado. Por fim, no terceiro momento, as bactérias do acido latico tolerantes a
acidos permanecem até o final do processo. Ja entre a comunidade eucaridtica, no
geral, as leveduras do género Pichia apresentam grande prevaléncia ao longo de
toda a fermentacao (OLIVEIRA JUNQUEIRA et al., 2019; PREGOLINI et al., 2021).

Diante disso, as leveduras destacam-se durante o processo de fermentagao
do café. Esse microrganismo apresenta papel fundamental no processo fermentativo
devido ao seu controle biolégico no crescimento de fungos filamentosos e, ainda,
devido as enzimas extracelulares, acidos organicos e compostos aromaticos volateis
produzidos pela sua fermentagcdo que podem resultar na hidrélise de
macromoléculas, assim gerando importantes precursores de aroma, como acidos
clorogénicos, aminoacidos e acucares redutores (CARVALHO NETO et al., 2017,
SOUZA et al., 2017; MOTA et al., 2020; BRESSANI et al., 2020).

Além disso, foi relatado que esses microrganismos produzem metabdlitos
secundarios, como ésteres, alcoois, cetonas e outros compostos aromaticos que
podem contribuir para o sabor e aroma do café. Dessa forma, as leveduras sao
consideradas importantes para o desempenho da fermentacao e desenvolvimento
do sabor do café. Em raz&o disso, as leveduras sdo os grupos de microrganismos
mais estudados nas fermentagbes do café. As principais espécies de leveduras
encontradas durante o processamento do café sdo a Saccharomyces cerevisiae, a
Pichia kluyveri, a Pichia anomala, a Torulaspora delbrueckii, a Hanseniaspora
uvarum e a Debaryomyces hansenii (CARVALHO NETO et al., 2017; ELHALIS et al.,
2020).

As leveduras podem ser utilizadas no processo fermentativo como culturas
starter ou iniciadoras, tendo em vista que exercem influéncia nos tipos de compostos
produzidos durante a fermentacdo. Esses compostos estdo diretamente
relacionados com as caracteristicas sensoriais da bebida do café. Nesse cenario,
pode-se inferir que as leveduras starter representam uma alternativa para a
diferenciacao sensorial do café e obtencédo de cafés especiais, uma vez que atuam
modulando as caracteristicas sensoriais da bebida (RUTA et al., 2021).
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As percepcbes sensoriais no café sao relacionadas com os compostos
quimicos identificados e quando os procedimentos com adi¢gdo de inéculos e os
procedimentos sem adigcdo de indculos de microrganismos sdo comparados,
observa-se que as culturas iniciadoras impactam fortemente na fermentacao do café
e afetam diretamente a qualidade da bebida final, uma vez que existe uma relagéo
entre culturas de levedura, acidos organicos e perfis volateis (BRESSANI et al,,
2020; RUTA et al., 2021).

Estudos isolaram as cepas de Saccharomyces cerevisiae e Torulaspora
delbrueckii da fermentacdo natural do café, por apresentarem alta atividade
pectinolitica, excelente capacidade fermentativa e 6tima producdo de metabdlitos
desejaveis (acidos, alcoois, piridinas, aldeidos e furanos). Apds esse isolamento, as
cepas foram utilizadas como culturas iniciadoras no processo de fermentagao de
café, e como resultado disso, foi observada uma melhora na qualidade da bebida e
ainda foram percebidos alguns atributos sensoriais diferentes, como caramelo,
chocolate, herbal, frutas amarelas e améndoas (SILVA et al., 2013; EVANGELISTA
et al., 2014; EVANGELISTA et al., 2014).

Ainda, é importante destacar que cada levedura utilizada como cultura starter
pode apresentar um comportamento diferente de acordo com a variedade e o
meétodo de processamento do café (EVANGELISTA et al., 2014, EVANGELISTA et
al., 2014). Assim, Evangelista et al. (2015) observaram que o Coffea arabica,
variedade Catuai, de duas regides distintas do estado de Minas Gerais, Brasil,
processados por via Umida, apresentaram diferencas na microbiota durante a
fermentacdao e, como consequéncia, foram encontradas diferencas nos compostos

volateis e na qualidade final da bebida.
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2.5 Qualidade do Café

Conforme mencionado anteriormente, a qualidade do café é influenciada por
diversos fatores, incluindo a origem geografica, o clima, a espécie, os métodos de
colheita, o processamento e o armazenamento (BRESSANI et al., 2020). No
entanto, a qualidade do café é afetada majoritariamente por fatores que podem
influenciar a bebida na xicara, como os fatores fisicos (tamanho, estadio de
maturacdo e graos defeituosos) e os fatores quimicos, que sdo os compostos-chave
atribuidos a qualidade (compostos aromaticos, acidos organicos e acgucares)
(CHENG et al., 2016).

Os componentes aromaticos sdo, em particular, considerados extremamente
importantes para a qualidade da bebida do café, pois, apresentam-se como os
principais constituintes da experiéncia sensorial das bebidas (BRESSANI et al.,
2020). Porém, alguns defeitos fisicos também podem influenciar de forma
significativa a analise sensorial dos cafés, podendo-os desqualificar. De acordo com
o Servico Nacional de Aprendizagem Rural (SENAR, 2017), esses defeitos podem

ser classificados em intrinsecos (internos) e extrinsecos (externos) ao grao.

Os defeitos extrinsecos sado definidos como as impurezas que podem ser
encontradas em uma amostra de café, como: torrdo ou pedra (resultantes da
varrigao ou de fragmentos provindos do piso do terreiro), pau (fragmento do ramo de
cafeeiro), casca (pedacgos de casca seca do fruto do cafeeiro, em decorréncia da ma
regulagem da maquina de beneficio), café em coco (grao cuja casca nao foi retirada
no beneficiamento), pergaminho (fragmento da casca interna que envolve a
semente) e marinheiro (grédo cujo pergaminho nao foi totalmente retirado ou foi
apenas retirado parcialmente no momento do beneficio), além de outras matérias
estranhas. Esses componentes quando presentes podem prejudicar o processo de
torra, o aspecto do café e a qualidade da bebida (BRASIL, 2003; SENAR, 2017).

Por outro lado, os defeitos intrinsecos sao relacionados ao grao de café, que
sdo considerados como imperfeitos, ou seja, possuem algum aspecto que os difere
dos graos sadios. Esses graos sao denominados como: grao preto (grédo ou pedago
de grdo que apresenta cor preta opaca), grao verde (grdo imaturo, contendo a
pelicula prateada aderida, apresentando sulco ventral fechado e coloragdo verde em
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variados tons), grao preto-verde (grdo preto com aparéncia brilhante devido a
aderéncia da pelicula prateada), grao ardido (grédo ou pedago de grao de cor
marrom, em varios tons, devido a acao de processos fermentativos), grdo quebrado
(pedaco de grao com tamanho e formatos variados), grdo brocado (gréo danificado
pela broca do café, com um ou mais orificios limpos ou sujos) (BRASIL, 2003;
SENAR, 2017).

Nesse cenario, destaca-se também o grdo concha (grao em formato de
concha, proveniente da separagcao de graos imbricados advindos da fecundacéo de
dois évulos em uma unica loja de ovario), o miolo de concha (gréo plano e pouco
espesso, proveniente da separagéo de graos imbricados advindos da fecundagao de
dois 6vulos em uma unica loja do ovario), o grao triangulo (grao de formato triangular
em consequéncia do desenvolvimento de trés ou mais sementes no fruto), o gréao
chocho (grdo com formagéo incompleta composto por pouca massa e podendo
apresentar a superficie enrugada) e o grdo esmagado (grao com formato alterado
devido ao esmagamento) (BRASIL, 2003; SENAR, 2017).

Em vista disso, os cafés que apresentam baixos indices de defeitos e os
graos com tamanho igual ou superior a peneira 16, caracterizados como café de
peneira alta, comumente permitem obter uma bebida com uma qualidade alta.
Nesse sentido, esses graos possuem o0s requisitos e caracteristicas que os tornam

mais valorizados e procurados no mercado (SENAR, 2017).

Em relacdo a classificacdo da qualidade do café, a International Coffee
Organization (ICO, 2020) traz avante que o café é geralmente classificado com base
em um ou mais critérios, que incluem altitude e regido, tipo botanico, tipo de preparo,
cor do grao, tamanho e formato, numero de defeitos, aparéncia da torra e qualidade
na prova de xicara (resultado da classificacdo e qualidade da bebida). Para isso,
foram criadas em diversos paises varias normas especificas voltadas para a
classificagdo da qualidade do café de acordo com a definicdo dos padrbes de

qualidade existentes.

Em ambito nacional, a norma brasileira para a classificacdo do café & definida
por meio do Regulamento Técnico de Identidade e Qualidade para a Classificagao
do Grao Beneficiado Cru e a Instru¢cdo Normativa do Ministério da Agricultura
Pecuaria e Abastecimento (MAPA), n° 08 de 11 de junho de 2003 (BRASIL, 2003),
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que classifica a bebida do café arabica em dois subgrupos, as bebidas finas

(estritamente mole, mole, apenas mole e dura) e as bebidas fenicadas (riada, rio e

rio zona), da melhor para a pior, respectivamente. As caracteristicas de cada bebida

sao exibidas na Tabela 1.

Tabela 1 — Classificagao Oficial Brasileira da Bebida do Café.

Classificagado

Caracteristicas

Estritamente mole

Mole

Apenas Mole

Dura

Riada

Rio

Rio Zona

Café que apresenta, em conjunto, todos os requisitos de aroma e
sabor "mole", porém mais acentuado.

Café que apresenta aroma e sabor agradavel, brando e
adocicado.

Café que apresenta sabor levemente doce e suave, mas sem
adstringéncia ou aspereza de paladar.

Café que apresenta sabor acre, adstringente e aspero, porém nao
apresenta paladares estranhos.

Café que apresenta leve sabor, tipico de iodoférmio.

Café que apresenta sabor tipico e acentuado de iodoférmio.

Café que apresenta aroma e sabor muito acentuado,
assemelhado ao iodoférmio ou ao acido fénico, sendo repugnante

ao paladar.

Fonte: BRASIL (2003)

Assim, as bebidas finas sdo bebidas que possuem uma melhor valorizagcdo no

mercado e sao consideradas de boa qualidade. Ja as bebidas fenicadas sdo bebidas

que apresentam algumas irregularidades, tais como, presengca de defeitos,

fermentag¢des indesejaveis e outras caracteristicas que possam tornar a bebida com
sabor desagradavel (SENAR, 2017).
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2.5.1 Cafés Especiais

A Brazilian Specialty Coffee Association (2022) define Cafés Especiais:

Cafés Especiais sdo graos isentos de impurezas e defeitos que
possuem atributos sensoriais diferenciados. Estes atributos, que
incluem bebida limpa e doce, corpo e acidez equilibrados, qualificam
sua bebida acima dos 80 pontos na andlise sensorial. Além da
qualidade intrinseca, os cafés especiais devem ter rastreabilidade
certificada e respeitar critérios de sustentabilidade ambiental,

econdmica e social em todas as etapas de producéo.

Nesse cenario, os parametros utilizados para a caracterizagdo de cafés
especiais, sdo os sabores diferenciados e a alta complexidade (BRESSANI et al.,
2020). A qualidade dos cafés € comumente avaliada por meio da degustagdo da
bebida na xicara (CRAIG et al., 2018; BELCHIOR et al., 2020). Assim, para a
classificagcdo de cafés especiais, sao utilizados os protocolos da Specialty Coffee
Association (SCA), os quais sdo baseados em métodos de avaliagdo objetivos,
incluindo a presenga ou auséncia de dogura e defeitos (BELCHIOR et al., 2022). E
essa avaliacdo é realizada por profissionais treinados em avaliagdo sensorial, os
chamados “Q-graders”, que sao considerados excelentes e precisos em dar as

pontuagdes relacionadas a qualidade do café (BELCHIOR et al., 2022).

Nesse prisma, seguindo o protocolo da SCA, para considerar um café como
especial, este deve atender a trés requisitos em trés tipos de verificagdes, no qual
dois sédo de natureza fisica e um de natureza sensorial. Logo, as verificagdes fisicas
sao realizadas na amostra de café cru (defeitos) e torrado (gréos Quackers) e a
avaliacao sensorial € dada pela degustagcdo da bebida, por meio de diferentes
pontuagdes (SENAR, 2017; SCA 2022).

Posto isso, apds a degustagao, o café € pontuado em uma escala de 0 a 100
pontos, sendo que os cafés que atingem uma nota final maior que 80 pontos séo
considerados especiais. Por outro lado, os cafés pontuados entre 70 e 80 pontos
sao considerados cafés comerciais finos e os cafés pontuados entre 60 e 70 pontos

sdo considerados cafés comerciais e, por fim, bebidas que atingem de 60 pontos
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para baixo sao considerados inferiores (SENAR, 2017). Essa classificagao é exibida

na Figura 6.

Figura 6 - Escala de Classificacdo de Cafés Especiais de acordo com a SCA.

CAFES ESPECIAIS

8() cocssscceccancsisncaccesnasscsasacscsnascenns

CAFES COMERCIAIS FINOS

y {1 R e o NERI RO

CAFES COMERCIAIS

6() cossssadsssssssissucssasssassusuasuoraancacas

/ CAFES INFERIORES \

Fonte: SCA, 2022

Nesse ambito, sdo avaliados 10 atributos, com notas de 1 a 10 baseados na
fragrancia (proveniente do pd seco) e aroma (ap6s hidratado e pds-quebra da
crosta), na uniformidade das xicaras (5 xicaras), na auséncia de defeitos
(fermentagdes e amargor indesejaveis), na dogura, no sabor, na acidez (tipo da
acidez, intensidade e qualidade), no corpo (intensidade e qualidade), na finalizagao
(persisténcia e qualidade residual), no equilibrio (interagdo entre corpo, sabor e
acidez) e nos defeitos, sendo que a avaliagao geral € dada pela soma de todos os
atributos (SCA, 2022).

Por fim, ressalta-se que os cafés especiais vém conquistando cada vez mais
0 mercado consumidor, que passa a apreciar graos com qualidades excepcionais
em sabor e aroma (SENAR, 2017). O sabor e o aroma delicados obtidos de uma
xicara de café especial resultam de uma complexa combinacido de transformacdes
fisicas e reagbes quimicas que comegcam na semente e terminam no preparo da
bebida (BELCHIOR et al., 2020; BELCHIOR et al., 2022).
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ABSTRACT

Studies have shown that there is a diverse and metabolically active microbiota
during the different stages of coffee processing, ranging from pre- to postharvesting
of the fruits. This microbiota originates from the cultivation and processing
environment. In addition, the microbiota present in the soil can also be found in the
fruit, since there is a sharing of microorganisms between both. In this review, similar
microorganisms were found between different cultivation regions, processing
methods and varieties. However, a diverse microbiota was detected between the
analyzed studies. These differences confirm that environmental and genetic
alterations, as well as the types of processing, can influence the coffee microbiota. In
this scenario, the development of these microorganisms can influence and alter the
quality of the beverage. The microbiota and fermentation are responsible for
producing important compounds that serve as precursors of flavor and aroma in
coffee, and each microorganism produces compounds with unique characteristics.
Additionally, the fermentation process with the addition of inoculum of
microorganisms selected from microbiota studies during coffee fermentation has
been positively related to the quality of the beverage, modifying, and producing
specialty coffees. Thus, the microbial composition data presented throughout this
review open up future perspectives for researchers and rural producers, contributing
relevant data that may help to improve the coffee fermentation process from the
selection of specific microbial groups for inoculation in fermentations and,

consequently, obtaining coffees with better sensory scores.

KEY WORDS: microbiological composition, microorganisms, yeasts, bacteria,

fermentation process, coffee quality.
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1. Introduction

Coffee is one of the most important and consumed beverages worldwide
and is the main export commodity of approximately 70 tropical and subtropical
countries. World coffee production for the 2022/23 period is forecasted to increase
compared to the previous year, with 7.8 million bags more, totalling 175.0 million
bags exported. Brazil ranks as the world's largest coffee producer and exporter,
followed by Vietham, Colombia, Indonesia, Ethiopia, and Honduras in terms of coffee
production and export .

Among the coffee species, Arabica stands out for being the champion in
commercialization when compared to Robusta coffee, the second most
commercialized coffee species in the world. It is estimated that Arabica coffee
production in Brazil for the 2022/23 harvest will reach 41.5 million bags. This
estimate takes into account that most producing areas are in the first year of the
biennial production cycle, which results in greater production potential 134

Arabica coffee is native to Ethiopia and grows in regions that are between
500 and 2400 m above sea level. Arabica coffee has a lower caffeine concentration
than Robusta coffee; however, it is considered of superior quality since it has more
aroma and softness and presents sweeter and more acidic notes and organoleptic
characteristics that please the consumer's palate. The Arabica species branches out
into several varieties, including Moka, Maragogype, Bourbon, Mundo Novo, Caturra,
Icatu, Catuai, Catimor, Crioulo, Paraiso, and Arara 34

The coffee fruit is structured in six layers, with the outermost layer being
the innermost: yellow rind, reddish-orange to red at ripening (exocarp), whitish-yellow
fleshy pulp (outer mesocarp), mucilage (inner mesocarp), smooth yellow parchment
(endocarp), silvery pellicle (epidermis) and, finally, grains (endosperm) %% . In
addition, coffee beans have more than 1000 substances with different
physicochemical properties, including carbohydrates, which represent 60% of the
total content of the raw grain, proteins, lipids, minerals, volatile compounds, phenolic
compounds, alkaloids, and terpenoids, among other trace components 57 .

To become a beverage, coffee fruit undergoes a series of sequential
steps, which include harvesting, drying, peeling, roasting, grinding and extraction.
Depending on the structure of the farm or the producer's choice, other steps may

also take place, such as washing the freshly picked fruit, separating the washed fruit



into cherry, float and green, peeling the fruit after washing or sorting and inducing
fermentation before drying %8° . All these postharvest processes, in addition to
cultivation variables such as high altitude, rich soil, shade and temperature, are
important factors for obtaining desirable sensory characteristics in coffee. In this
regard, the microbial fermentation process is highlighted in the production of coffee
beans with the potential to increase the quality of the beverage in the cup 1° .

Microbial fermentation and the use of selected yeasts are widespread in
the food industry, such as bread and wine. This advance was only possible after
several studies aimed at understanding the impact of each strain on the final quality
of the product. In this light, for coffee processing to reach the level of traditional
fermented foods, more studies are needed to increase the understanding of the
microbial ecology, physiology and biochemistry involved in coffee fermentation to
apply this scientific knowledge in the development of top-quality coffee drinks. Thus,
knowledge of the biodiversity of native coffee strains and their relationships with the
cultivation environment, altitude, soil and processing can be an important contribution
to the understanding and selection of strains with specific phenotypes capable of
contributing to the final quality of the product ' .

That said, the objective of this review study is to survey the microbiota
present in the pre- and postharvest stages of Arabica coffee fruits. The study aims to
examine its relationship to factors such as coffee variety, altitude, region of
cultivation, and the specific processing method employed. Additionally, this study
aims to identify the microbial diversity present in the soil and establish its relationship

with the microbiota found in coffee fruits.

2. Fermentation and coffee quality

The quality of coffee is influenced by many factors ranging from the farm
to the cup. Species and variety, geographic origin and environmental factors
(altitude, exposure to solar radiation, soil quality, rainfall, climate and air temperature)
can be mentioned, in addition to handling and postharvest processing techniques
(wet, dry, semiwet/dry method, biological digestion, fermentation processes), roasting
(light, medium, dark, process speed), storage and extraction (pressure, infusion,
decoction and cold extraction). The interaction and complexity of these factors can

lead to a wide variety of aromas and flavors in coffee beverages 12-16 .



Currently, various postharvest processing steps are utilized in coffee
production, and these steps can vary based on the infrastructure of the farm and the
preferences of the producer. In this context, the fermentation step is considered an
independent stage, occurring after the treatment of coffee fruits and prior to drying.
Unlike the past, when fermentation was solely associated with wet processing, it is
now understood that fermentation can be induced through different methods. These
methods include open or closed environments, with or without the addition of
inoculum from starter cultures, and solid-state or submerged fermentation, whether
with natural or pulped coffee 9 .

In the context of postharvest coffee processing, the fermentation process
is emphasized since the aromatic profile of coffee is affected and modulated through
microbial fermentation, conferring desirable aroma attributes. The literature describes
that the spontaneous fermentation of coffee or induced by the inoculation of different
microorganisms promotes an increase in the production of organic and volatile
compounds, consequently improving the flavor and aroma of the beverage. In
addition, the concentration of oxygen during the fermentation process can promote
changes in sensory profiles, leading to the development of different flavors in coffee
beverages 1720

Coffee fermentation occurs spontaneously through the consumption of
pulp and mucilage (mesocarp) present around the beans by epiphytic
microorganisms, those naturally present in the fruit. The mesocarp is a fleshy,
fibrous, mucilaginous, sweet, gelatinous, translucent pulp rich in carbohydrates
(glucose, fructose and pectin), proteins, fats and minerals, in addition to significant
amounts of tannins, polyphenols and caffeine. The mesocarp is composed of 0.91%
polysaccharides, especially pectin, 84.2% water, 8.9% protein, 4.1% carbohydrates
and 0.7% ash 351720

During fermentation, degradation of the coffee pulp and mucilage occurs
through pectinolytic enzymes, especially polygalacturonase, pectin lyase and pectin
methylesterase of epiphytic microorganisms, which can lead to the hydrolysis of
macromolecules, such as carbohydrates and proteins, and some compounds, such
as polyphenols. From these various biochemical reactions, important flavor
precursors such as reducing sugars, amino acids, aldehydes, esters, ketones,
alcohols and acids (chlorogenic, acetic, butyric, malic, lactic and other long-chain

carboxylic acids) are produced. These metabolites can significantly contribute to the



aroma and flavor of roasted coffee beans. Thus, it is inferred that the microbiota
plays an extremely important role in the sensory attributes of coffee 315172021

The genera of microorganisms most found in coffee fruits are diverse and
vary from study to study. According to some authors, the genera of microorganisms
most found from the coffee fermentation process are bacteria Bacillus, Erwinia,
Klebsiella, Aerobacter, Escherichia, Bacillus, Acinetobacter, Arthrobacter and
Weissella, as well as leveduras Pichia, Saccharomyces, Rhodotorula, Candida,
Kluyveromyces, Torulaspora, Debaryomyces and Hanseniaspora. A variety of
filamentous fungi are also frequently identified 11.2022

According to Lee et al. (2015)", the microbial species most commonly
present during coffee fermentation are aerobic bacteria, such as Klebsiella ozaenae,
Klebsiella oxytoca, Erwinia herbicola, Erwinia dissolvens, Hafnia spp., Enterobacter
aerogenes and lactic acid bacteria, such as Leuconostoc mesenteroides and
Lactobacillus brevis. The most identified yeast species are Kloeckera apis apicualata,
Candida guilliermondii, Candida tropicalis, Candida parapsilosis, Cryptococcus
albidus, Cryptococcus laurentii, Pichia kluyveri, Pichia anomala, Hanseniaspora
uvarum, Saccharomyces cerevisiae, Debaryomyces hansenii, Torulaspora
delbrueckii and Rhodotorula mucilaginosa.

Lactic acid bacteria (LAB) are an important microbial group naturally
present during coffee processing and come from multiple ecosystems, such as water,
native soil, air, and plants. These microorganisms are of great relevance during the
coffee fermentation process since they are dominant in some phases of this process.
LAB are divided into four families, Leuconostoaceae, Lactobacillaceae,
Streptococcaceae and Enterococcaceae, dos géneros Leuconostoc, Fructobacillus,
Weissela, Lactobacillus, Pediococcus, Lactococcus and Enterococcus 1423 .

These microorganisms act effectively in the removal of coffee mucilage
through fermentation and have been associated with the generation of bioactive
compounds related to fruit quality. LAB use the pulp and mucilage substrate as a
source of carbon and nitrogen to produce significant amounts of lactic acid, which in
turn assists in the breakdown of pectin, in addition to the production of a range of
different compounds from the use of citrate and amino acid catabolism. Thus, under
specific conditions, they can carry out alternative ways of using pyruvate and,
consequently, produce compounds that contribute to fruity and buttery coffee

aromas, in addition to several other aromatic compounds 420 .



Studies have shown that fermentation induced with LAB provided
adequate production of organic acids and flavoring esters and the formation of
volatile aromatic compounds during the fermentation process, such as ethyl acetate,
ethyl isobutyrate and acetaldehyde. These compounds can influence the sensory
attributes of coffee beverages with distinct floral, fruity (banana, orange, pineapple)
and caramelized perceptions, in addition to enabling a notable increase in quality
compared to the conventional process 2324 .

Yeasts are characterized as the most studied microbial group in coffee
fermentations and gained such emphasis for being among the microorganisms most
frequently identified in the fermentation of coffee beans. In addition, yeasts are a
microbial group considered important for a better performance of the fermentation
process, as they have the ability to produce aromatic compounds, yeast-specific
volatile constituents and high pectinolytic activity. The yeast species most identified
during coffee processing are Pichia kluyveri, Pichia anomala, Hanseniaspora
uvarum, Saccharomyces cerevisiae, Debaryomyces hansenii and Torulaspora
delbrueckii 112° .

The use of different yeast inoculums in the same fermentation process is
capable of producing coffees with distinct and unique sensory profiles. Fermentations
carried out with starter cultures of Saccharomyces cerevisiae produced coffee drinks
with aromatic perceptions of citrus fruits, caramelized sugars, banana and cashew
notes. With the addition of Torulaspora delbrueckii, it was possible to obtain milky
and cocoa notes 2 . In another study, inoculation with Meyerozyma caribbica
resulted in perceptions of caramelized sugar, and fermentation with Candida
parapsilosis resulted in perceptions of caramelized sugar, citric acid, and fruity
(apple, cherry) and wine flavor compounds 27 . Furthermore, in the study by Bressani
et al. (2021)%8, vyeast inoculation Saccharomyces cerevisiae, Candida
parapsilosis, Torulaspora delbrueckii and coinoculation combinations between them
provided the coffee beverage with chocolate, caramel, honey, molasses, fruity, red
fruits, yellow fruits, wine, citric and freshness perceptions to the coffee beverage.

It is worth mentioning that Torulospora delbrueckiiis found naturally in
coffee processed by semidry, dry and wet methods and was originally present in a
high population in coffee cherries in the study by Bressani et al. (2018)%. In this
same study, researchers evaluated the behavior of the yeasts Saccharomyces
cerevisiae CCMA 0543, Candida parapsilosis CCMA 0544 and Torulospora



delbrueckii CCMA 0684 as starter cultures for arabica coffee Catuai Amarelo variety.
The researchers observed that the inoculated yeasts remained throughout the
fermentations, proving that the selected strains could compete with the epiphytic
microbiota present in the coffee fruits.

During coffee fermentation processes, whether carried out with natural or
pulped coffee, microbial successions are initiated by bacteria followed by yeasts.
Throughout the process, some complex microbiological interactions may occur
(yeast-bacteria, bacteria-bacteria and yeast-yeast), with bacteria acting by acidifying
the fermentation mass and providing an environment susceptible to the development
of yeasts and yeasts producing pectinases and metabolites. These interactions are

relevant when you want to develop different sensory profiles in coffee 222930

3. Microbiota identification in arabica coffee fruits

The microorganisms, represented in Figure 1, are naturally present in
all stages of coffee processing, starting with harvest and extending to the drying of
the beans, and have great potential to impact the final quality of the beverage. In this
scenario, bacteria, filamentous fungi, and yeasts are the groups of microorganisms
found in abundance throughout the fermentation process ' . Such microorganisms
can come from the soil, air, water, fruit surfaces, harvest and postharvest handling,
and fermentation sites 3! . Several microbial species and genera present in Arabica
coffee beans have been identified, as reported by recent studies of coffee fruit

microbiota shown in Supplementary Material 1.
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Fig. 1 Representation of the microbiota present in coffee fruits

Among the species of bacteria reported in the literature, the most common
found in Arabica coffee were Leuconostoc mesenteroides, Leuconostoc
pseudomesenteroides, Weissella cibaria, Levilactobacillus brevis, Lactococcus lactis,
Enterobacter cloacae and Leuconostoc pseudomesenteroides. When analyzing the
gender level, the most common genera were Leuconostoc, Bacillus, Weisella,
Enterobacter, Pantoea, Acinetobacter, Levilactobacillus and Staphylococcus.

On the other hand, the most identified yeast species were Hanseniaspora
uvarum, Pichia kluyveri, Torulaspora delbrueckii, Candida quercitrusa, Meyerozyma
caribbica, = Rhodotorula  mucilaginosa, Saccharomyces  cerevisiae  and
Wickerhamomyces anomalus. The most common genera were Candida,
Cystofilobasidium, Hanseniaspora, @ Wickerhamomyces, Pichia, Rhodotorula,
Hannaella, Meyerozyma, Saccharomyces, Vishniacozyma and Torulaspora. The
following genera of filamentous fungi were also highlighted: Cladosporium, Fusarium,

Colletotrichum, Penicillium and Aspergillus.

4. Influence of growing region, processing and variety on the microbiota of

Arabica coffee fruits

Coffee is cultivated in diverse regions worldwide, each with unique
environmental characteristics. Robusta Coffee is commonly grown at altitudes

ranging from 50 to 550 m, while Arabica Coffee thrives at higher altitudes, typically



11

between 600 and 1,200 m. The quality of both the coffee tree and the resulting beans
is influenced by a combination of climatic and soil factors. Among these factors,
altitude plays a significant role in shaping coffee quality. Literature reports indicate
that coffee beans cultivated at higher altitudes tend to exhibit denser and higher
quality characteristics 3233,

The diversity of the microbiota (bacteria, yeasts and fungi filaments)
present during coffee processing can be influenced and can differ due to the
composition of the fruit, the processing method and regional characteristics, such as
location, climate variation and altitude. Thus, it can be inferred that these variables
may exert selective pressure, favoring the prevalence of one microbial group over the
other. The influence of these factors on the structures of the microbial community
reflects the chemical composition of the final coffee beans and their quality
20,22,25,30,33

In addition to identifying which microorganisms are present in coffee
beans, it is also important to determine in which regions the strains of each
microorganism were identified to better understand the influence that terroir can exert
on the microbiological composition and, consequently, on the quality of the beverage
of coffee. Figures 2 and 3 show the interactions between the genera of
microorganisms most reported in the literature and the different Brazilian regions

where they were identified.
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Fig. 2 Venn diagram for bacterial genera identified in different regions of

Brazil in Arabica coffee beans and their correlations

By analyzing the correlations of the bacterial genera present in Arabica
coffee beans cultivated in different Brazilian regions, it can be seen in Figure 2 that
most of the genera found were identified exclusively in the Cerrado Mineiro region.
While others were shared between regions, with emphasis on Bacillus, Enterobacter
and Leuconostoc that were identified in the Cerrado Mineiro, in Espirito Santo, in the
South region of Minas and in the Matas de Minas, appearing as common genera
among these great Arabica coffee producing regions.

However, upon analyzing the correlations among yeast and fungi genera
found in Arabica coffee beans cultivated across the four Brazilian regions (Figure 3),
notable trends emerged. The state of Espirito Santo stands out as the primary
location where the majority of the genera were identified exclusively. Additionally, a
significant number of genera were shared between Espirito Santo and the Cerrado
Mineiro region (21 genera). Among the yeast genera identified in common across all

four regions were Hanseniaspora, Meyerozyma, and Pichia.
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Fig. 3 Venn diagram for yeast and fungus genera identified in different

regions of Brazil in Arabica coffee beans and their correlations

It is worth noting that the correlation analysis was based on a limited
number of studies conducted in each region. Specifically, in the Cerrado Mineiro
region, two studies identified both bacterial and yeast/fungi genera, while two studies
focused only on bacterial genera and one study solely on yeast/fungi genera. In the
state of Espirito Santo, three studies examined both genera, whereas in the southern
region of Minas, three studies investigated bacterial and yeast/fungi genera, and one
study solely focused on yeast/fungi genera. In the Matas de Minas region, one study
identified both microbial genera. Given the higher number of studies identifying
bacterial genera in the Cerrado Mineiro region, it can be inferred that the diversity of
bacterial genera found was greater there. Consequently, further studies in different
regions are needed to better understand their microbial diversity and its influence on
terroir characteristics.

Furthermore, Figure 4 illustrates the correlations between bacterial genera
identified in Brazil, Australia, China, Colombia, Honduras, and Ecuador. Notably, only
the genus Leuconostoc was identified across all countries. Similarly, Figure 5
presents the correlations between yeast and fungus genera identified in Brazil,
Australia, China, Colombia, Korea, Honduras, and Ecuador. While no genus was
found in all countries, Candida was the most frequently identified, being present in all

countries except Korea.
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Considering the influence of altitude on the composition of coffee fruits
and beans, a study by Martinez et al. (2022)3* revealed interesting findings. They
observed that coffee grown at a lower altitude of 800 m exhibited the highest
bacterial richness, while coffee at 1,000 m had the highest fungal richness. Although
similar values were estimated for 800 m and 1,400 m, alpha diversity indices for
bacteria (number and abundance of species) decreased as altitude increased, up to
1,200 m. Interestingly, only two bacterial species (Leclercia and Weissella) were
reported at all altitudes. In terms of the fungal community, a total of 49 species were
detected across all altitudes, including Candida railenensis, Candida tropicalis,
Hannaella sinensis, Hannaella zeae, Hanseniaspora uvarum, and Wickerhamomyces
anomalus.

Moreover, in the study conducted by Martinez et al. (2022)3, the
microbiological composition of pulped coffees subjected to self-induced anaerobic
fermentation (SIAF) showed similar bacterial genera, which can be attributed to the
specific processing method employed. Similar results were found by Martins et al.
(2020)?°, where the microbial biodiversity varied based on both the altitude of coffee
cultivation and the processing method used (natural or pulped). This indicates that
both the altitude of cultivation and the processing techniques influence the overall
microbial population and its presence throughout the fermentation process.

An investigation by Veloso et al. (2020)3? revealed that topographic factors
had a stronger influence on bacterial and fungal communities than edaphic factors.
The researchers observed an increase in bacterial diversity with increasing altitude,
while fungal richness showed a decrease. These findings contradict the results
reported by Martinez et al. (2022)34, where greater bacterial diversity was observed
at lower altitudes and a reduction in alpha diversity was noted as altitude increased,
accompanied by a higher variety and prevalence of fungi at higher altitudes. The
divergence in results between the studies could be attributed to the different
postharvest processing methods employed. Veloso et al. (2020)33 focused on the
natural microbiota of cherry coffees, whereas Martinez et al. (2022)34 investigated the
microbiota of pulped and fermented coffees for 48 hours. It is worth noting that the
geographic region and coffee varieties studied were similar.

In the study by Veloso et al. (2020)33, the most prevalent microbial
communities included bacteria such as Enterobacter (35.1%), Pantoea (30.4%),

Methylobacterium (19.4%), and Sphingomonas (4.6%), belonging to the phylum
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Proteobacteria. The dominant fungal genera were Cladosporium (35.2%), Fusarium
(16.4%), Candida (12.6%), Strelitziana (10.9%), and Phaeosphaeria (7.8%) from the
phylum Ascomycota. Supplementary Material 1 provides a comprehensive list of
other microorganisms identified in the study.

In their study, Martins et al. (2020)%° identified a total of 27 species of
mesophilic bacteria, 2 species of lactic acid bacteria, and 12 species of yeast in
coffee fermentation. They observed that the microbiota of pulped coffee decreased at
altitudes of 800 and 1000 m, while an increase was observed at altitudes of 1200 and
1400 m. Several species of mesophilic bacteria were exclusively identified in natural
coffee, including Acinetobacter pittii, Agrobacterium tumefaciens, Arthrobacter
sulfonivorans,  Cellulosimicrobium  cellulans, Curtobacterium flaccumfaciens,
Enterobacter cloacae, Lactococcus lactis, Lysinimonas soli, Microbacterium foliorum,
Microbacterium testaceum, Micrococcus luteus, and Xanthomonas oryzae, while
others were found only in pulped coffee, such as Acinetobacter radioresistens,
Enterobacter aerogenes, Erwinia persicina, Gluconobacter cerinus, Micrococcus
lactis, and Tatumella térrea. Among the yeasts, Candida saopaulonesis, Candida
railenensis, Cryptococcus flavescens, Debaryomyces hansenni, Lodderomyces
elongisporus, and Wickerhamomyces anémalos were found exclusively in natural
coffee, whereas Cryptococcus randhawai was identified only in pulped coffee.

It is worth noting that a higher number of species were identified in natural
coffee, which can be attributed to the presence of microorganisms in the fruit peel.
Similar findings were reported by Pereira et al. (2022)%° in fermented coffees from
Lajinha and Trés Pontas, Minas Gerais. Despite the differences observed, Martins et
al. (2020)?° also identified some similarities in the microbiota. The mesophilic bacteria
with the highest abundance in both processes were Leuconostoc mesenteroides,
Weissella paramesenteroides, and Pantoea agglomerans. Additionally, the lactic acid
bacteria Leuconostoc mesenteroides and Weissella paramesenteroides were present
in both processes, with Leuconostoc mesenteroides being the most abundant
species across all altitudes studied. Among the fungi and yeasts, Cystofilobasidium
ferigula, Rhodotorula mucilaginosa, and Meyerozyma caribbica were found in higher
abundance in both natural and pulped coffee processes.

This revision clarifies the findings reported by Martins et al. (2020)%° and
provides a more organized presentation of the information. The distinction between

the bacterial and yeast/fungal species exclusive to natural and pulped coffee is
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emphasized, and the similarities in the microbiota between the two processes are
highlighted. Additionally, the reference to Pereira et al. (2022)%° is incorporated to
support the findings.

Furthermore, in the study conducted by Martins et al. (2020)%, it was
observed that the highest diversity of mesophilic bacterial genera in natural and
pulped coffee occurred at altitudes of 1400 m and 1200 m, respectively. Conversely,
the greatest diversity of yeast genera in natural and pulped coffee was found at
altitudes of 1000 m and 800 m, respectively. These findings align with the results
reported by Veloso et al. (2020)33, who also observed higher bacterial diversity at
higher altitudes and greater fungal diversity at lower altitudes. Pereira et al. (2022)3°
further supported this correlation, as they found that in natural coffees, mesophilic
and lactic acid bacteria were more abundant at higher altitudes (885 m-1161 m),
while yeasts were more prevalent at lower altitudes (470-885 m). However, in
contrast to these trends, Pereira et al. (2022)3° identified that in pulped coffees, the
highest richness of lactic acid bacteria species was found at lower altitudes (470 m),
while a greater diversity of mesophilic bacteria and yeasts was detected at higher
altitudes (885-1100 m).

Pereira et al. (2022)%° conducted a study aiming to identify the microbiota
of natural and pulped coffees processed using SIAF in different regions and altitudes,
including Monte Carmelo (963.35 m), Trés Pontas (885 m), Carmo de Minas (1161
m), and Lajinha (470 m). Their findings were consistent with the study by Martins et
al. (2020)%°, as they identified several shared species, including Leuconostoc
mesenteroides and Staphylococcus epidermidis among the bacteria and
Hanseniaspora uvarum and Meyerozyma caribbica among the yeasts.

Pereira et al. (2022)%° reported that in both natural and pulped coffees, the
phylum Firmicutes dominated the microbial composition, represented by genera such
as Bacillus, Lactobacillus, Leuconostoc, Staphylococcus, Pediococcus, and
Weissella. Additionally, they detected nine other genera of mesophilic bacteria in
natural coffees, including Arthrobacter koreensis, Cellulosimicrobium sp,
Enterobacter cloacae, Enterobacter hormaechei, and Zymomonas mobilis. In pulped
coffees, they identified Acinetobacter johnsonii, Acinetobacter oryzae, Bacillus
cereus, and Leuconostoc lactis. The study also revealed the presence of five species
of lactic acid bacteria in both natural and pulped coffee, namely, Levilactobacillus

brevis, Lactiplantibacillus plantarum, Leuconostoc mesenteroides, Pediococcus
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pentosaceus, and Weissella cibraria. Moreover, Torulaspora delbrueckii was
exclusively found in natural coffee, while Hanseniaspora opuntiae and Pichia kluyveri
were detected only in pulped coffee samples from Carmo de Minas and Lajinha.
Last, the yeast Hanseniaspora uvarum was significantly abundant in both natural and
pulped coffee from Trés Pontas, and Saccharomyces cerevisiae was the most
prevalent species in both types of coffee from Monte Carmelo.

With regard to the microbial composition at different altitudes, the variation
in species and cell count can be attributed to climatic factors such as temperature
and oxygen, which are closely linked to the altitude of coffee cultivation. It is well
known that as altitude increases, there is a decrease in ambient temperature by
approximately 0.6°C for every 100 meters, along with reductions in total atmospheric
pressure and the partial pressure of atmospheric gases such as O2 and CO2. These
factors have a significant impact on the microbial population 20 .

Throughout this review, it has been highlighted that the processing method
of coffee fruit plays a crucial role in shaping the microbial community found in coffee
beans. To further illustrate this influence, correlations were made between the
identified genera and different fruit processing methods based on data reported in the

literature. These correlations are depicted in Figures 6 and 7.

Size of each list

5

Fig.6 Venn diagram for bacterial genera identified in different processes
used in Arabica coffee beans. We found 1 study with demucilated coffee, 11 studies

with pulped coffee and 7 studies with natural coffee
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Among the bacterial genera identified, 124 were exclusively found in
pulped coffee, while 61 genera were detected in both natural and pulped coffee. Only
4 bacterial genera—Lactobacillus, Lactococcus, Leuconostoc, and Weissella—were
identified across all three processing methods (natural, pulped, and demucilated). A
similar pattern was observed for the genera of yeasts and fungi. Specifically, 126
genera were exclusively found in pulped coffee, 11 genera were exclusive to natural
coffee, and 25 genera were shared between natural and pulped coffee. Six genera—
Candida, Hanseniaspora, Lachancea, Pichia, Saccharomyces, and Torulaspora—
were present in all three processing methods. Notably, the genus Papiliotrema was
found in both pulped and demucilated coffee.

It is interesting to observe that pulped coffee presented much greater
microbial diversity than natural and demucilated coffee fruits. Thus, it can be inferred
that this greater diversity comes from the incorporation of microorganisms from other
environments, such as the water used in pulping and equipment. However, it should
be noted that for this correlation, 14 studies were found with pulped coffee, 7 studies

with natural coffees and 1 study with demucilated coffee.

Size of each list

Fig.7 Venn diagram for yeast and fungus genera identified in different
processes used in Arabica coffee beans. We found 1 study with demucilated coffee,

13 studies with pulped coffee and 5 studies with natural coffee

Carvalho Neto et al. (2017)%® conducted a study to identify yeast species

in pulped cherry coffee fruits grown at an altitude of 1250 m in the Cerrado Mineiro
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region. The study identified a total of 35 yeast species at the beginning and end of
the fermentation process. |Initially, Saccharomyces sp., Pichia kluyveri,
Hanseniaspora uvarum, Meyerozyma caribbica, Torulaspora sp., and Torulaspora
delbrueckii were identified. However, after 48 hours of fermentation, only
Hanseniaspora vineae, Saccharomyces sp., and Pichia kluyveri were detected. The
most frequently detected species were Saccharomyces sp. (17), Torulaspora
delbrueckii (6), and Pichia kluyveri (7). Saccharomyces sp. dominated at the end of
the fermentation process, indicating its adaptability to the coffee fermentation
environment. Notably, Hanseniaspora vineae, a species commonly associated with
grapes, was identified for the first time in coffee.

It is worth emphasizing that the authors of the aforementioned study
showed that there was an increase in the yeast count at the end of 48 h of
fermentation when compared to the beginning. This result corroborates other studies
and shows the ability of yeasts to metabolize the sugars in the coffee mucilage and
to adapt to the hostile environment and the stress conditions that prevail during
coffee fermentation. Saccharomyces sp. and Pichia kluyveri belong to genres found
in common in all types of coffee fruit processing, which reinforces the idea of
adaptation of these genres to the coffee environment. In addition, the ability to
metabolize the pectin present in the coffee mucilage presented by some species of
Saccharomyces can be considered an advantage over other nonpectinolytic yeasts?®
. The authors suggest that Hanseniaspora vineae be included in research programs
for the selection and development of functional coffee starter cultures since it has a
great capacity to produce acetate esters that can attribute distinct fruity sensory
notes to the coffee bean, enriching the final baverage’s taste 253536,

Melo Pereira et al. (2014)" identified yeasts from coffee fruits of the
Mundo Novo variety (900 m), and Vilela et al. (2010)?? identified the microbiota of
Bourbon variety coffee fruits (750-800 m), both cultivated in the municipality of
Lavras, located in the southern region of Minas Gerais. When analyzing the identified
genera, only Saccharomyces sp. was present in both cultivars in natural and pulped
coffees. The species Pichia fermentans, Pichia kluyveri, Candida glabrata, Candida
quercitrusa, Pichia guilliermondii, Pichia caribbica and Hanseniaspora opuntiae were
exclusive to the pulped Mundo Novo variety. The species identified only in the
Bourbon variety were Arxula sp., Candida ernobii, Candida fukuyamaensis,

Hanseniaspora uvarum, Kloeckera sp., Rhodotorula mucilaginosa, and Torulaspora
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delbrueckii in pulped coffee and Candida membranifaciens, Candida carpophila and
Pichia anébmala in pulped and natural coffees.

In this context, Melo Pereira et al. (2014)'"" carried out a preliminary
screening to test the development capacity of the identified yeasts under stress
conditions associated with coffee fermentation, as the ability of the yeast to adapt
and grow in the hostile environment and the stress conditions that prevail in the
fermentation matrix of coffee are of fundamental importance for the good
performance of the fermentation process. Similarly, Sacharomyces sp., Pichia
fermentans, Pichia kluyveri, Pichia gquilliermondii, Hanseniaspora opuntiae and
Candida glabrata were selected on the basis of their ability to grow in a pH range
typical of coffee fermentation (pH 2.0 to pH 8.0), tolerance to osmotic pressure,
tolerance to heat and tolerance to metabolite accumulation.

Haile and Kang (2019)% isolated yeasts during coffee fermentation by the
wet processing method, and an increasing trend of yeasts was observed at the
beginning of fermentation up to 48 h, and population reductions were observed at 72
and 96 h of fermentation, with the maximum growth detected at 48 h. In this context,
it is worth noting that the number of yeast cells S. cerevisiae was significantly higher
compared to other yeasts in 48 h of fermentation. A similar result was found by Melo
Pereira et al. (2014)", in which Saccharomyces sp. was detected in greater
abundance at 24 and 32 h of fermentation. Such yeast has unique characteristics,
being highly reproducible and capable of fermenting very quickly, in addition to
producing high amounts of carbon dioxide.

Zhang et al. (2019)3® observed that pulped coffees had high counts of
lactic acid bacteria, acetic acid bacteria, enterobacteria and yeasts, and the
community members of these groups belonged to Acetobacteraceae (Acetobacter,
Gluconobacter and Kozakia), enterobacteria, Leuconostoc pseudomesenteroides,
Pichia kluyveri, Hanseniaspora uvarum and Candida quercitrusa. During the
fermentation process, the counts of lactic acid bacteria prevailed in greater quantity
in relation to other microbial groups. On the other hand, counts of enterobacteria and
acetic acid bacteria showed a continuous decrease, and yeast counts and
communities remained relatively stable, with the exception of Starmerella bacillaris,
which became more pronounced as fermentation progressed.

Silva Vale et al. (2021)%° detected a high presence of Leuconostoc and

Gluconobacter in the prokaryotic group and Saccharomycetales and Hanseniaspora
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in the eukaryotic group in pulped coffee. In addition, a higher prevalence of
Saccharomycetales (19.83%), Leuconostoc (17.06%) and Hanseniaspora (15.13%)
was identified in pulped coffee than in the surface of natural coffee fruits. The authors
emphasize that this fact indicates a probable endophytic nature of lactic acid bacteria
and fermentative yeasts in coffee fruits. The fewest sequences were associated with
microbial groups originating from soil (Edaphobacter, Niastella, Ramlibacter and
Adhaeribacter), freshwater bodies (Arthrospira, Limnohabitans and Lophiostoma),
the digestive tract of coffee pests (Chryseobacterium, Acinetobacter,
Faecalibacterium and Ochrobactrum) and human contact (Micrococcus, Aspergillus,
Veillonella, Corynebacterium and Malassezia).

Pregolini et al. (2021)°> reported a strong presence of the family
Saccharomycetales in natural and pulped coffee, suggesting the favoring of the
fermentation process. This order comprises approximately 1,000 known species,
including yeasts Pichia, Saccharomyces, Meyerozyma, Candida and Hanseniaspora,
that are commonly selected as starter cultures for coffee fermentation (Bressani et
al., 2020; Elhalis et al., 2020). In addition, the authors highlight the likely possibility
that most of the yeasts found are endophytic, given that coffee cherries had a low
incidence of Saccharomycetales (1,33%), while pulped coffees had a high frequency
(69.15%).

Furthermore, Pregolini et al. (2021)> found high frequencies of
Enterobacteriaceae in natural and pulped coffees. However, this finding is not
desirable because, during fermentation, Enterobacteriaceae are mainly associated
with the formation of off-flavor metabolites, such as 3-isopropyl-2-methoxy-5-
methylpyrazine, 2,3-butanediol and butyric acid 4° . High frequencies of Leuconostoc
were also observed in coffee beans before pulping (53.48%) and pulped beans
(20.24%). This abundance may be associated with its ability to produce a diverse
range of saccharolytic enzymes and because it has a carbohydrate capture system
2,41 .

Zhang et al. (2019)%® observed that the species Lactococcus lactis,
Hanseniaspora uvarum and Leuconostoc holzapfeli were found in higher
concentrations in demucilated coffee fermentations than in pulped processes. On the
other hand, some species were found in greater numbers in fermentations with
pulped coffee than in demucilated coffee, including Candida humilis, Leuconostoc

mesenteroides and Pichia kluyveri. The researchers concluded that the type of fruit
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processing and duration of fermentation had a significant effect on the composition of
the microbial community. This fact was also observed by Vilela et al. (2010)?2, who
showed in their study that the microbial populations present during coffee processing
directly depend on the method employed.

Despite the differences in processing methods and geographical regions,
some microorganisms are commonly found in different coffee processing scenarios.
For example, Elhalis et al. (2020)*? identified the microbiota of pulped Bourbon
variety coffee in Australia, while Zhang et al. (2019)*® studied pulped and
demucilated Catimor variety coffee cultivated in China. In both studies, the bacteria
Leuconostoc mesenteroides and Lactococcus lactis as well as the yeasts
Hanseniaspora uvarum and Wickerhamomyces anomalus were found in the coffee
samples, albeit only in the pulped coffee. At the genus level, the yeast genera Pichia
and Candida were shared between pulped and demucilated coffees. Furthermore,
Oliveira Junqueira et al. (2019)* examined the microbiota of pulped Arabica coffee
grown in Colombia, while Leong et al. (2014)* investigated the microbiota of natural
Arabica coffees grown in Taiwan. The researchers identified common bacterial
genera, including Weisella, Leuconostoc, Lactococcus, Lactobacillus, and
Enterococcus. These findings highlight the presence of shared microbial
communities across different coffee processing methods and geographical locations.

In addition to considering the microbial variety between regions and
processing methods, it is relevant to study the behavior of microorganisms in relation
to coffee variety. Ribeiro et al. (2018)*¢ analyzed the microbiota of three coffee
varieties, Ouro Amarelo, Mundo Novo and Catuai Vermelho. In this investigation, the
researchers found expressiveness of mesophilic bacteria and lactic acid bacteria in
cherry coffee. The species found in the three varieties were Cellulosimicrobium
cellulans and Enterobacter cloacae. Other species were detected in common in only
two varieties, such as Bacillus asahii in Ouro Amarelo and Mundo Novo and Bacillus
megaterium, Bacillus subtilis and Enterobacter asburiae in Mundo Novo and Catuai
Vermelho.

Specific species were found exclusively in certain coffee varieties, in Ouro
Amarelo: Bacillus clausii, Bacillus licheniformis, Bacillus safensis, Rhizobium
radiobacter and Enterococcus casseliflavus; in Mundo Novo: Bacillus humi and
Bacillus simplex; and in Catuai Vermelho: Arthrobacter gandavensis, Arthrobacter

koreensis, Bacillus megaterium,  Microbacterium  paraoxydans, Pantoea
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bagglomerans, Rhizobium pusense, Rhodococcus pyridinivorans, Rhosococcus
rhodochrous, and Lactobacillus plantarum 46 .

By analyzing the comprehensive data obtained from the literature, the
Venn diagrams represented in Figures 8 and 9 were constructed, which correlate the
microorganisms identified exclusively or in common among the varieties Bourbon,
Catimor, Catuai, Mundo Novo and Typica, which were investigated in the studies
found. Upon analyzing the data, it is evident that the bacterial genus Leuconostoc
was present in all coffee varieties studied, while the yeast genera Candida, Pichia,
and Hanseniaspora were found in all varieties as well. Interestingly, the genus

Cordyceps was exclusive to the Catimor variety.

Size of each list

Fig. 8 Venn diagram for bacterial genera identified in Arabica coffee varieties
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Size of each list
156

775

Fig. 9 Venn diagram for yeast and fungus genera identified in Arabica

coffee varieties

In a study conducted by Melo Pereira et al. (2015)*’, bacteria from Catuai
coffee fruits (cultivated at an altitude of 1270 m) in the Cerrado Mineiro region were
identified. Vilela et al. (2010)??, on the other hand, investigated the microbiota of
Bourbon coffee fruits (grown at altitudes of 750-800 m) in the municipality of Lavras,
located in the southern region of Minas Gerais. Comparing the microorganisms
identified in these two varieties, it was found that only Bacillus subtilis was present in
both pulped varieties. For the Catuai variety, the specific bacterial species included
Microbacterium testaceum, Microbacterium radiodurans, Microbacterium
paraoxydans, Streptomyces misionensis, Nocardia niigatensis, @ Nocardia
transvalensis, Rhodococcus wratislaviensis, Arthrobacter scleromae, Pseudomonas
sp., Cellulosimicrobium sp., and Curtobacterium sp. In the Bourbon variety, the
species identified were Acinetobacter spp., Bacillus cereus, Bacillus sp., Bacillus
macerans, Bacillus megaterium, Enterobacter agglomerans, Erwinia herbicola,
Escherichia coli, Klebsiella pneumoniae, Lactobacillus brevis, Lactobacillus
plantarum, Leuconostoc mesenteroides, Serratia sp. for pulped coffee, and Bacillus
sp. and Lactococcus lactis in natural coffee.

These findings highlight the distinct microbial profiles associated with
different coffee varieties, providing valuable insights into the specific microorganisms

present in each variety and their potential contributions to coffee quality and flavor.
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5. Microbiota present in the soil and its relationship with the fruit

The soil microbiota plays an important role in the cycling of nutrients,
considering that it provides the necessary mineral nutrition for the crop. On the other
hand, the fruit microbiota is also of great importance, as it acts during coffee
fermentation, degrading the mucilage and impacting the taste of the beverage. Thus,
it is relevant to study and compare the microbiota shared between these two niches
since the chemical and topographical factors of the soil can influence the microbial
composition in coffee crops. In addition, soil microorganisms can be carried to the
fruit by physical mechanisms, such as wind and insects, and therefore, there may be
a relationship between the microbiota of these two habitats 3348 | as illustrated in

Figure 10.

Fig. 10 Representation of the exchange of microorganisms between soil
and coffee fruits
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In Figures 11 and 12, correlations of the genera of bacteria, yeasts, and
fungi found in coffee cultivation soils and coffee fruits are presented. These
correlations provide insights into the shared microorganisms between these two
habitats and highlight the potential exchange of microorganisms between the soil and

the fruit during coffee cultivation.

Size of each list

Fig. 11 Venn diagram for bacterial genera identified in soil and fruits of

Arabica coffee and their correlations

In the analysis of the bacterial genera reported in the literature, 128 were
identified exclusively in soil, 89 exclusively in fruits and 117 were shared between
both. Of these microorganisms present both in the soil and in coffee fruits, the
following stand out: Leuconostoc, Bacillus, Acetobacter, Lactobacillus, Enterobacter,
Gluconobacter, Lactococcus, Acinetobacter, Pantoea, Pseudomonas and
Staphylococcus. Similarly, considering all yeast and fungus genera reported in the
literature, 120 were identified exclusively in soil, 109 exclusively in fruits and 60 were
shared between the two environments. Among the yeasts and fungi present both in
the soil and in coffee fruits, Candida, Cladosporium, Cystofilobasidium,
Hanseniaspora, Wickerhamomyces, Fusarium, Pichia, Rhodotorula, Hannaella,

Meyerozyma, Colletotrichum, Torulaspora, Penicillium and Aspergillus.
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Size of each list

Fig. 12 Venn diagram for yeast and fungus genera identified in Arabica

coffee soil and fruits and their correlations

The native microbiota present in the fruits and soil has a strong impact on
any coffee fermentation process. In this sense, the microbial terroir gains prominence
and relevance, since the characteristic and unique flavors and aromas of each region
in fermented products, especially in coffee, may be partly due to the regionally
structured microbial diversity 3° . To analyze the influence of terroir on the microbial
composition of coffee soil, correlations were made between bacteria, yeasts and
fungi reported in the literature in coffee-growing soils from different regions of Brazil,

as shown in Figures 13 and 14.



30

Size of each list

145

725

Fig. 13 Venn diagram for bacterial genera identified in soil cultivated with

Arabica coffee in different Brazilian regions

Among the bacterial genera identified exclusively in soils of each region,
135 were identified in Minas Gerais, 2 in Espirito Santo and 5 in Sdo Paulo. The
genera Bradyrhizobium and Sphingomonas were found in the three regions,
Candidatus, Nitrospira and Steroidobacter were identified in Minas Gerais and
Espirito Santo, and those shared between Minas Gerais and Sao Paulo were

Amycolatopsis, Burkholderia, Mycobacterium, Pseudomonas and Streptomyces.
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Size of each list

Fig. 14 Venn diagram for yeast and fungus genera identified in soil

cultivated with Arabica coffee in different Brazilian regions

Concerning yeast and fungus genera, 30 were identified in Minas Gerais,
4 in Espirito Santo and 8 in Sdo Paulo. The genera Fusarium and Penicillium were
found in the three regions, Aspergillus was identified in Sdo Paulo and Espirito
Santo, and 4 were shared between Minas Gerais and Sdo Paulo: Chaetomium,
Colletotrichum, Purpureocillium and Trichoderma. It is worth noting that Minas Gerais
had a greater diversity of microbial genera, as more studies and research were found
with a greater number of data on microorganisms than the other Brazilian states.

In addition, correlations were performed between the bacterial and
yeast/fungal genera identified in Brazil, China, Colombia, Honduras and Mexico, as
shown in Figures 15 and 16. The microbial genera most found in coffee soils were
Candidatus,  Bradyrhizobium,  Nitrospira, =~ Sphingomonas, = Mycobacterium,
Ruminococcus and Streptomyces. The most identified yeast and fungus genera were
Acaulospora, Fusarium, Penicillium, Aspergillus, Chaetomium, Colletotrichum,

Purpureocillium and Trichoderma.
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Fig. 15 Correlation heatmap between the bacterial genera most frequently

identified in coffee-growing soil in different countries
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Fig. 16 Heatmap of the correlation between yeast and fungal genera most
frequently identified in coffee-growing soil in different countries

Veloso et al. (2020)%* studied the taxonomic composition and bacteria
shared between soil and fruits in three altitudinal zones: low altitudes (< 800 m),
medium altitudes (between 800 and 1,000 m) and high altitudes (= 1,000 m). In all
altitudinal zones, the most abundant bacterial phylum was Proteobacteria, which was
more predominant in the soil (76 to 98%) than in the fruits (35 to 98%), and
Ascomycota was the most abundant fungal phylum, both in the soil and fruit. The
bacterial community was more influenced by edaphic factors than by topographic

factors. On the other hand, the fungal community was equally influenced by both.



34

The bacterial indices in the soil were influenced by solar radiation but were not
influenced by altitude, while the altitude-soil relationship was suggested to be
responsible for the richness and uniformity of the fungi.

In this same study, researchers identified two fungal phyla in fruits
(Ascomycota, Basidiomycota) and three in soil (Ascomycota, Basidiomycota,
Mortierellomycota). Only the genus Fusarium was found in the soil and fruit.
Regarding the bacterial population, 9 phyla were found in the fruits and 14 phyla in
the soil, with Acidobacteria, Bacteroidetes, Firmicutes, Gemmatimonadetes,
Nitrospirae, Planctomycetes, Proteobacteria and Verrucomicrobia being the phyla
found in the soil and in the fruits. The genus Sphingomonas was found in both 33 .

In addition, the researchers assessed the percentage of fungi and bacteria
shared between soil and fruit across the three altitude zones and found that as
altitude increased, the percentage of shared bacterial operational taxonomic units
(OTUs) decreased and fungal OTUs increased. In addition, a prediction of the
functional profile of these shared bacteria was performed, and they found an
increase in functional roles in the higher altitudinal zones, with some shared functions
such as degradation of aromatic compounds and nitrate reduction being found
exclusively in the higher altitudinal zone (> 1,000 m) 33,

Differences in microbiota at different altitudes can be explained, for
example, by exposure to slopes, as topographic factors cause differences in
microclimate, in particular, in soil temperature, which correlates with carbon and
nitrogen content. of the soil, which can promote changes in the structure of the
bacterial community. In addition, light intensity, soil electrical conductivity and
temperature are influenced by the elevation of the mountain slope, by the cultivation
system and/or the interaction of both, which are factors that have the potential to
affect soil macrofauna in coffee plantations 334°

Veloso et al. (2020)® found an increase in bacterial diversity in coffee
berries at higher altitudes, and Siles & Margesin (2016)°° found this correlation in the
soil. This increase in microbial diversity can be explained by the greater contribution
of the soil as a source of bacteria compared to the soil at low altitudes. Thus, the soil
can act as a source of bacteria for the development of endophytic bacteria. In
addition, high-altitude soils provide bacteria with functional properties that can act
with a greater production of metabolites by providing enzymes and important

compounds for conducting the fermentation process of the coffee mucilage, thus
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contributing to better fermentation of the fruits. in postharvest processing and
obtaining higher quality beverages 3337:51-53

Silva Vale et al. (2021)%° detected 299 bacteria and 221 fungi in coffee
soil, with the presence of bacteria being reported as Corynebacterium, Micrococcus,
Candidatus Solibacter, and Candidatus, with emphasis on Nitrososphaera. The
genus Bacillus (22.52%) markedly dominated the bacterial composition of the saill,
followed by Gaiellaceae (6.12%). In this context, it is worth noting that species of the
genus Bacillus are famous for dominating soil microbial communities due to their
good adaptation to soil pH and moisture, in addition to the presence of organic matter
promoted by agricultural management practices 395

Nevertheless, according to the study by Silva Vale et al. (2021)%°, the
predominant soil eukaryotic communities were the orders Pleosporales (16.18%) and
Hypocreales (15.04%). The soil acts as a shelter environment for these eukaryotic
organisms, which have the potential to migrate to the plant via the xylem %% . Some
fungi within the two aforementioned orders have been reported as endophytic
microorganisms on coffee plants in different regions 3%%75"  The second highest
microbial incidence was of Enterobacteria, which included in the samples the fruits
and leaves collected from the coffee tree and the soil, and the proportion of
Enterobacteriaceae increased in the leaves and fruits collected from the soil (28.21%
and 61.04%, respectively) compared to leaves and fruits collected directly from the
coffee tree (3.93% and 28.64%, respectively). Finally, the least abundant sequences
were commonly associated with microbial groups originating from native soil
(Edaphobacter, Niastella, Ramlibacter and Adhaeribacter) 3°.

It is also worth mentioning the common microorganisms found in soil and
coffee fruits that were identified in the study by Silva Vale et al. (2021)%. Fifty
bacterial genera and 28 fungal genera were found in common in soil and fruit,
including the bacteria Leuconostoc, Gluconobacter, Acetobacter, Klebsiella,
Enterobacter, Erwinia, Lactococcus, Methylobacterium, Sphingomonas, among
others, and the fungi Candida, Hanseniaspora, Fusarium, Meyerozyma, Rhodotorula,
Aspergillus, Penicillium, among others.

Pregolini et al. (2021)? detected 214 bacterial groups in the soil of a coffee
farm, thus constituting a rich soil with high microbial complexity, with emphasis on the
high dominance of Amycolatopsis and Methylobacterium and low frequency of

Enterobacteriaceae. However, a large part of the bacterial groups that have been
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identified in coffee plantation soils, such as Amycolatopsis, Bacillus, Bradyrhizobium,
Pseudolabrys, Rhodoplanes and Sphingomonas, are not associated with
fermentation; therefore, contact with the fruits must be avoided at this time preceding
the fermentation process, as they can interfere with postharvest processing, which
can lead to the production of unwanted aromas for the coffee beans.

Furthermore, Pregolini et al. (2021)? characterized coffee soil by the low
frequency of Saccharomycetales, the dominance of specific groups such as
Pleosporales, Mycosphaerellaceae and Colletotrichum, and the marked presence of
filamentous fungi such as Cladosporium, Colletotrichum, Fusarium and
Mycosphaerellaceae, which are undesirable in the fermentation process. Thus,
cleaning procedures must be performed to prevent the growth of these microbial
groups. As in the aforementioned study, the genera Cladosporium and Fusarium
were also observed at high frequencies in the soil of Honduras in the study by Silva
Vale et al. (2021)3° previously mentioned.

In the study conducted by Pregolini et al. (2021),2 microorganisms in
coffee fruits were identified, and when comparing the two microbial communities, 215
bacterial genera and 28 fungal genera were found in common in the soil and in the
fruit, including the bacteria Erwinia, Leuconostoc, Methylobacterium, Lactobacillus,
Pediococcus, Pseudomonas, Streptococcus, and Mycobacterium, among others, and
the fungi Cladosporium, Fusarium, Wickerhamomyces, Torulaspora, Candida,
Mortierella, Penicillium, and Talaromyces, among others.

Zhao et al. (2018)%8 selected four coffee plantations with 4, 18, 26 and 57
years of monoculture history to investigate the influence of continuous cultivation on
chemical properties and soil microbial communities. In this research, they identified
12 bacterial phyla over the years of cultivation, and among these phyla,
Proteobacteria was the most abundant (31.82%), followed by Acidobacteria
(23,07%), Bacteroidetes (7,20%), Verrucomicrobia (7,08%), Actinobacteria (5,13%),
Firmicutes (1,90%), Chloroflexi (1,74%) and Planctomycetes (1,39%). Five fungal
phyla were detected in the soil samples: Ascomycota (80,95%), Basidiomycota
(9,83%), Chytridiomycota (0,02%), Glomeromycota (0,02%), and Zygomycota
(0,37%). It was observed that the abundance of the bacterial phyla Proteobacteria,
Bacteroidetes, Nitrospira and Gemmatimonadetes and the fungal phylum
Ascomycota decreased with years of cultivation, while Firmicutes bacteria and the

fungus Basidiomycota increased over time (Zhao et al., 2018). Nevertheless, they
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investigated the 20 most abundant genera, and it was found that the relative
abundances of the bacteria Gp 6, Gp 4, Terrimonas, Pseudomonas, Nitrospira and
Gemmatimonas and the fungi Phaeosphaeria, Coniochaeta, Thermomyces and
Trichoderma decreased significantly with the continuous cultivation of coffee, while
the relative abundance of Thiobacillus bacteria and Cryptococcus fungi increased
significantly in coffee fields with 57 years of cultivation.

The results of the redundancy analysis based on the relative abundances
of bacterial and fungal phyla and environmental variables indicated that soil pH,
organic matter, electrical conductivity and N, P and K contents explained 42.42% and
51.50% of the total variation in bacterial and fungal communities, respectively.
Proteobacteria, Nitrospira and Bacteroidetes were more associated with soil organic
matter, while Acidobacteria and Firmicutes were more related to N and electrical
conductivity, respectively. Fungi, on the other hand, were more related to soil pH and
organic matter, with Ascomycota being more associated with soil organic matter,
while Basidiomycota was associated with P and electrical conductivity %8 .

Yamauchi et al. (2021)%° identified in the soil of the Botucatu region (S&o
Paulo) that the most frequent fungal phylum was Ascomycota, a result similar to that
found by Sousa et al. (2022)%° in Campinas (Sao Paulo). Second, the authors found
Basidiomycota more frequently and  Mortierellomycota, = Mucoromycota,
Chytridiomycota and Glomeromycota were found in smaller quantities. Some orders,
such as Hypocreales, Eurotiales and Pleosporales, were the most dominant.
Sordariales,  Agaricales, Onygenales, Mortierellales, Microascales  and
Saccharomycetales also showed high frequencies. The other results differed from
those of Sousa et al. (2022)%°, who detected a predominance of bacteria from the
phyla Proteobacteria and Actinobacteria, with more than 70% abundance, in soll
samples from Arabica Coffee, while in the fungal community, Mucoromycota
prevailed in addition to Ascomycota, with more than 80% abundance. In relation to
the taxonomic distribution, the predominant ones were the bacteria of the genera
Streptomyces, Bradyrhizobium and Mycobacterium and fungi of the genera
Fusarium, Trichoderma, Aspergillum, Rhizophagus, Penicillium and Periconia.

It is worth noting that several members of the bacteriomas detected in the
study by Sousa et al. (2022)%° are related to promoting growth, such as
Bradyrhizobium, Pseudomonas, Burkholderia, Sphingomonas, Methylobacterium,

Bacillus and Azospirillum. In addition, fungi have the potential to promote plant
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growth and control phytopathogens, such as Aspergillus, Penicillium and
Trichoderma 6081,

Nevertheless, Caldwell et al. (2015)%2 identified in their coffee soil
microbiome study that the most prevalent phylum detected was Proteobacteria,
followed by Acidobacteria and Actinobacteria, similar to that found by Sousa et al.
(2022)8°. This reinforces the statement by Caldwell et al. (2015)%2 in their study,
which emphasized that such an event is common in other soil microbiomes, since the
rhizospheric soil of the studied coffee tree contained a highly diverse group of
prokaryotes.

Posada et al. (2018)% described the species composition of
Glomeromycotean in coffee plantations in Colombia and Mexico. In that research,
species of arbuscular mycorrhizal fungi were detected that were distributed in 25
genera of Glomeromycotian: Acaulospora, Albahypha, Ambispora, Archaeospora,
Cetraspora, Claroideoglomus, Dentiscutata, Diversispora, Dominikia, Entrophospora,
Funneliformis, Fuscutata, Gigaspora, Glomus, Intraspora, Kuklospora, Orbispora,
Otospora, Paraglomus, Quatunica, Racocetra, Rhizoglomus, Sclerocystis,
Scutellospora and Septoglomus. Among the species, only 9 were not shared
between the two countries, Acaulospora sp, Cetraspora armeniaca, Glomus
pallidum, Glomus spinuliferum, Glomus sp., Glomus sp.6, Kuklospora sp,
Scutellospora calospora and Septoglomus deserticola. Nevertheless, the most
common species in both countries were Acaulospora mellea, Acaulospora spinosa,
Ambispora fénica, Diversispora aurantium, Dominikia aurea, Glomus brohultii,
Rhizoglomus clarum and Rhizoglomus intraradices. The less common species were
Cetraspora gilmorei, Sclerocystis taiwanensis, Otospora bareae, Quatunica

erythropa, Scutellospora arenicola and Septoglomus xanthium.

6. Conclusion

Differences found in microbial structure and diversity in coffee fruits and
soil confirm that climate and microclimate changes can directly influence the
microbiota associated with coffee. In addition, genetics and the processing method
used postharvest are also factors that exert a strong influence on the microbial
community. Together, these aspects corroborate the composition of a unique

microbiota with distinct characteristics in coffee beans and, therefore, influence the
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production of beverages with different and varied sensory perceptions, since the
microbiota and fermentation are responsible for producing important precursor
compounds of flavor and aroma to coffee.

Furthermore, some similarities can be observed in the composition of the
microbiota of soil and fruit, since microorganisms were found in common in both
environments, confirming that there is an exchange of microorganisms between both.
Correlations were also found between growing region, processing method and
varieties, in which some microorganisms were shared between Brazilian regions and
between different countries, between different processing methods and between
some varieties of Arabica coffee.

The fermentative process inoculated with microorganisms selected from
coffee fermentation has been related to changes in chemical compounds and has
shown that it is capable of modifying and producing coffees with desirable sensory
characteristics, giving the beverage a higher score and different sensory profiles. In
view of the literature survey, it is observed that the starter cultures most used for
inducing the fermentation process are Meyerozyma caribbica, Saccharomyces
cerevisiae, Candida parapsilosis and Torulaspora delbrueckii. It is worth mentioning
that these results are only possible due to the study of the microbiota during
fermentation.

The microbiota data from coffee fruits and soil presented throughout this
review contribute to a better understanding of the composition of the coffee
microbiome. All this information about the microorganisms present in coffee fruits
opens up perspectives for their application in improving the coffee fermentation
process, such as the production of high-quality coffee beans, selection of specific
microbial groups for inoculation in fermentations and obtaining the modulation of
aroma and taste. However, the microbial terroir of different coffee-producing regions

must be deeply investigated before its practical application.
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CAPITULO 2 — INFLUENCIA DO CONTROLE DE TEMPERATURA
DURANTE O PROCESSO FERMENTATIVO DE CAFE ARABICA

RESUMO: A fermentagcao € um método empregado na etapa de pés-colheita do café
e apresenta-se como uma excelente alternativa para melhorar a qualidade sensorial
da bebida, desenvolvendo percepgbes sensoriais complexas e agradaveis ao
paladar do consumidor. Sabendo que a temperatura durante a fermentagcao exerce
influéncia na cinética microbiana, na composicdo dos frutos e na qualidade da
bebida. O presente estudo objetivou avaliar a influéncia do controle de temperatura
ambiente nas caracteristicas fisico-quimicas, na producdo de metabdlitos funcionais
e na melhoria da qualidade da bebida de café. Para isso, os cafés arabica foram
submetidos a fermentagao anaerdbica autoinduzida, em estado sélido e submerso,
controlando e néo controlando a temperatura ambiente. Como resultado, o controle
de temperatura possibilitou maior atividade microbiana durante a fermentacao,
sugerida por meio da maior reducdao de °Brix e pH. Ainda, as bebidas de café
apresentaram maiores as notas na escala sensorial, sendo que a maior nota de café
Paraiso apresentou aumento de 2,12 pontos e as maiores notas de café Arara
apresentaram aumento de 3,60 e 3,65 pontos em comparacao a testemunha. Além
disso, as bebidas apresentaram uma rica gama de percepg¢des sensoriais, incluindo
notas de caramelo, chocolate, rapadura, agucar mascavo, mel, castanhas, frutado,

alcoolico, whisky, rum, vinho, floral, especiarias.

PALAVRAS-CHAVE: fermentagcdo anaerobica auto-induzida; qualidade do café;

café especial; percepcdes sensoriais.
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1. INTRODUGAO

O emprego da fermentagdo durante o processamento do café € uma
excelente alternativa para melhorar a qualidade da bebida e modificar o seu perfil
sensorial, desenvolvendo novos sabores na xicara (Pereira et al., 2022; Ferreira et
al., 2023). Nesse cenario, existem diferentes métodos de fermentagdo que podem
ser empregados, como utilizacdo de starters, uso ou ndo de agua, controles de
variaveis de processos e fermentagbes em batelada utilizando biorreatores abertos
ou fechados (Mota et al., 2020; Martins et al., 2020; Martinez et al., 2021).

Dentre esses diferentes métodos existentes, nota-se uma vantagem no uso
de biorreatores fechados para inducdo de fermentagdo, pois, nesta forma de
operagao, os biorreatores proporcionam um ambiente anaerdbio favoravel ao
desenvolvimento da comunidade microbiana fermentativa (Martinez et al., 2021). A
fermentacdo em biorreatores vem ganhando cada vez mais destaque entre os
cafeicultores que buscam alternativas para obtencdo de cafés de maior qualidade,
tendo em vista que o0 equipamento permite maior controle e padronizacdo do
processo, uma vez que eles podem atuar no controle de diversas variaveis fisico-
quimicas que influenciam a fermentagcédo, como temperatura, pH, agitagdo, oxigénio
dissolvido, além de ser um ambiente que fornece melhores condigbes higiénico-
sanitarias. Com o maior controle desse processo, € possivel uma produgédo em larga

escala de cafés com qualidade superior (Martinez et al., 2021; Ferreira et al., 2023).

O emprego da fermentagao anaerobica autoinduzida (SIAF), que consiste na
producao gradativa de gas carbdénico (CO2) e consumo de oxigénio (O2) por meio
do metabolismo microbiano, é vantajosa porque a anaerobiose atua melhorando o
desempenho fermentativo de bactérias laticas e leveduras benéficas ao processo,
aumentando a produgdo de metabdlitos e, consequentemente, a qualidade
sensorial da bebida (Martinez et al., 2021; Pereira et al., 2022).

O processo fermentativo pode ser influenciado por varios fatores, como as
condigdes ambientais, incluindo a temperatura do ambiente; o pH do meio; a
presenga de agua; a composigao da microbiota natural e o0 modo de conducgéo da
fermentacao (Elhalis et al., 2021; Ferreira et al., 2023). Tendo isso em vista, torna-se
relevante buscar o controle da fermentacdo para a obtencdo de condicdes fisico-
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quimicas 6timas que favorecam o desenvolvimento e as atividades metabdlicas dos
microrganismos para o alcance de uma fermentagao positiva, pois, em um processo
fermentativo ndao controlado existe a possibilidade da formacdo de produtos
indesejados, como os acidos butirico, propibnico e micotoxinas, que ira impactar

negativamente no qualidade da bebida (Ferreira et al., 2023).

A fermentagcdo € caracterizada como uma reagao exotérmica, na qual ha
liberagdo de energia por meio das reagdes bioquimicas do metabolismo dos
microrganismos (Elhalis et al., 2020, Elhalis et al., 2021). E nesse prisma, controlar a
temperatura ambiente € fundamental, pois, a temperatura pode afetar as espécies
microbianas presentes no café, as culturas iniciadoras e o seu grau de colonizagéo,
bem como o desenvolvimento e as atividades metabdlicas dos microrganismos, e,
consequentemente, podem influenciar no tempo de fermentagcdo, na taxa de
degradagdo da mucilagem e na variedade e concentragdo dos metabdlitos
produzidos (Bressani et al., 2021; Elhalis et al., 2021).

Sabendo que o controle da temperatura dentro de um biorreator € dependente
do controle da temperatura ambiente, Pefuela-Martinez et al. (2023), buscaram
controlar a temperatura ambiente em 15 e 30°C durante a fermentacédo de cafés e
observaram alteracdes nas condigdes do processo, como o tempo necessario para a
completa degradagcdo da mucilagem e finalizacdo da fermentagdo, valores de
temperatura interna e atividade das comunidades microbianas. Ainda, as
temperaturas controladas a 15°C foram mais vantajosas, pois, as notas sensoriais
foram mais altas em comparacado com o café submetido a fermentacido em ambiente

controlado a 30°C.

Em outro estudo, Pefuela-Martinez et al. (2023b), observaram influéncia da
temperatura controlada no tempo de degradagao da mucilagem, nos valores de pH,
nos teores de glicose e acido latico. Além disso, a temperatura controlada
apresentou tendéncia a melhorar as caracteristicas do café. Vaz et al. (2023),
observaram que tempos de fermentagcdo mais longos e temperaturas mais altas
reduziram as concentragdes de sacarose e glicose para zero, aumentaram a
concentragédo de glicerol, além de influenciarem nos valores de pH, o qual
apresentou redugdo mais significativa em temperaturas mais altas. Além disso,

concluiram que as condicdes 6timas para a fermentagdo e obtencao de cafés com
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maior qualidade variaram em temperaturas entre 24 e 32°C, em 35 a 45 horas de

fermentacao.

Dessa forma, € notavel que a temperatura € uma variavel que exerce efeito
significativo na cinética microbiana, na composigdo dos frutos e na qualidade da
bebida. Entretanto, o controle da temperatura externa durante a fermentacdo ainda
nao é bem compreendido e seu efeito na qualidade final da bebida de café deve ser
investigado. Diante desse fato, o presente estudo objetivou avaliar a influéncia do
controle de temperatura ambiente nas caracteristicas fisico-quimicas dos graos de
café durante a condugéo de SIAF, em estado solido e submerso. Além de averiguar
a producdo de metabdlitos funcionais e sua relagdo com a melhoria da qualidade

final da bebida de café e producéo de diferentes percepgdes sensoriais na xicara.

2. MATERIAIS E METODOS

2.1. Cafés

Os experimentos foram realizados na Fazenda Chua, localizada no municipio
de Patos de Minas, Minas Gerais, durante o més de julho de 2022. Os cafés (Coffea
arabica L.), cv. Paraiso e Arara, cultivados em latitude 18° 35' 15, altitude 1050 m e
longitude de 46° 25'35, foram colhidos mecanicamente. Apds a colheita, os cafés
foram submetidos ao processo de lavagem mecanica, onde sdo separados por
estadios de maturagcdo, no qual os frutos sobremaduros boiam e sao retirados,
restando apenas os frutos maduros e os verdes. Posteriormente, foi conduzido ao

processo SIAF com os graos de café selecionados.

2.2.Fermentacao dos cafés

Os cafés cereja natural foram fermentados em biorreatores de polietileno de
alta densidade, com capacidade total de 200 litros. As tampas dos biorreatores eram
dotadas de valvulas “airlock”, para possibilitar a saida do CO2 e impedir a entrada de
ar externo. Os frutos de café foram adicionados aos biorreatores até a sua
capacidade maxima, o que correspondeu a 124kg. Resultou-se nas fermentagdes
em estado solido (com adicdo apenas dos frutos no biorreator) e nas fermentagdes

submersas, o qual adicionou-se 60 L de agua, 30% do volume total do biorreator. Os
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cafés foram fermentados em trés tempos distintos, 24, 48 e 72 horas, empregando
diferentes condicbes de fermentacdo conforme ilustra a Tabela 1. Ao todo foram
induzidas fermentacbes em 24 biorreatores correspondentes a cada condicdo de

fermentacao, cultivar, temperatura e tempo de processo (24, 48 e 72h).

Tabela 1 - Diferentes condi¢des de fermentagdo empregadas por meio do método
SIAF em café arabica, nos tempos de 24h, 48h e 72h.

Condigao Cultivar Temperatura externa
SSF Paraiso 18°C
SSF Paraiso Temperatura ambiente
SMF Paraiso 18°C
SMF Paraiso Temperatura ambiente
SSF Arara 27°C
SSF Arara Temperatura ambiente
SMF Arara 27°C
SMF Arara Temperatura ambiente

Legenda — SSF: fermentagdo em estado sélido e SMF: fermentagdo submersa.

Conforme exibido na Tabela 1, as fermentagdes foram conduzidas em dois
ambientes distintos, em ambiente sem controle de temperatura (temperatura
ambiente) e em ambiente com temperatura controlada. Para a fermentacao do café
Paraiso, alguns biorreatores foram acondicionados em ambiente fechado e
submetidos ao controle de temperatura constante de 18°C por um ar-condicionado
(Gree/Split Hi Wall Inverter) instalado no local. A temperatura de 18°C foi escolhida
por corresponder a temperatura média ambiente entre dia/noite da propriedade. Ja
para a fermentagao do café Arara, um conjunto de biorreatores foram mantidos em
ambiente fechado com temperatura constante de 27°C, por um aquecedor instalado
no local. A temperatura de 27°C foi selecionada por meio dos resultados positivos
encontrados em fermentagdes conduzidas anteriormente pelo grupo de pesquisa.
Outros conjuntos de biorreatores foram acondicionados em ambiente externo e
sombreado, a temperatura ambiente. Foram retiradas amostras de frutos no inicio
(tempo Oh) e ao final de cada tempo de fermentagdo (24, 48 e 72h), que foram

refrigeradas para analises posteriores.

Ao final de cada fermentagdo, os graos de café foram lavados e entédo
submetidos a secagem solar em terreiros de asfalto até atingir o teor de 11-12% de
umidade. Os cafés secos foram armazenados em sacos de juta (fibra vegetal téxtil),
a temperatura ambiente. Apds 30 dias foram descascados, dando origem ao café
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verde. Este foi armazenado em sacos plasticos, a temperatura ambiente, longe da
luz e exposi¢cao solar até o momento da torra. Além disso, foram selecionadas
amostras testemunha, para que fosse possivel a comparagdo com o café
fermentado durante as analises sensoriais. O café testemunha € uma representacao
daqueles frutos que nao foram submetidos ao processo fermentativo, apenas foram

lavados e secos ao sol em terreiro de asfalto até atingir a umidade ideal (11-12%).

2.3. Analises fisico-quimicas

Ao longo das fermentagdes foram aferidos a concentragcdo de sdlidos soluveis
(°Brix) e o pH do meio em cada biorreator. Os instrumentos utilizados para a afericao
de tais medidas foram refratbmetro digital (Milwaukee®) e pHmetro digital portatil
(Akso®), respectivamente. Além disso, a temperatura foi monitorada por meio de
dispositivos eletronicos baseados na tecnologia Internet das Coisas (loT) que
funcionavam como “dataloggers” durante todo o processo fermentativo. As afericoes
de °Brix e pH foram realizadas em intervalos de 24 horas, sendo que em todas as
afericbes foram realizadas cinco medidas. Os dispositivos eletrénicos loT
“dataloggers” foram instalados no interior dos biorreatores com a finalidade de aferir
a temperatura continuamente de forma intermitente nas fermentagdes com 72
horas de duracao. As amostras dos frutos de café retiradas ao longo da fermentagao
foram utilizadas para determinagdes de umidade (método 925.09) e cinzas (método
923.03) de acordo com os métodos padrées da AOAC (2005).

2.4. Anadlises de agucares, acidos organicos e alcoois

As concentragdes de agucares (sacarose, glicose e frutose), alcoois (glicerol e
etanol) e acidos organicos (citrico, malico, succinico, latico, acético, propiénico e
butirico) foram determinadas utilizando um sistema de cromatografia liquida de alta
eficiéncia (HPLC), segundo metodologia de Silva et al. (2013) e Evangelista et al.
(2014). Para isto, utilizou-se o cromatografo marca Shimadzu®, modelo LC-202
Prominence, acoplado a um detector de arranjo de fotodiodos (PDA) para detecgao
dos acidos (A = 210 nm), e um detector de indice de refragdo (RID) para detecgéo
dos agucares e alcoois. Os componentes foram separados por meio da coluna
SUPELCOGEL Ca C-610H (Sigma Aldrich, Missouri, EUA). Como solu¢do de arraste
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foi utilizada agua deionizada, o fluxo da bomba de foi 0,5 mL/min, a temperatura do
forno foi 32,5°C e o volume de inje¢ao na coluna cromatografica foi de 20 microlitros.
Por fim, a analise e o processamento dos dados foram realizados no software LC-
Solutions, com quantificacdo baseada em curvas de calibragdo obtidas a partir de
padrées analiticos. A identificacdo dos componentes da amostra foi feita por

comparagao dos tempos de retencao dos padrdes.

Para o preparo das amostras foi seguida a metodologia proposta por Elhalis
et al. (2020): 10 gramas de frutos de café cereja foram misturados com 100 mL de
agua deionizada e homogeneizadas em liquidificador doméstico (Oster® 1400W) por
2 minutos. A pasta foi filtrada através de duas camadas de organza de polipropileno
e depois centrifugada no equipamento Heal Force (Neofuge® 18R) a 13.000 rpm por
15 min a 17°C. Os sobrenadantes retidos foram filtrados através de um filtro de

nylon de 0,45 micron antes da inje¢ao no sistema de cromatografia liquida.

2.5. Andlise sensorial da bebida

As amostras de café foram preparadas de acordo com as diretrizes da SCA
(Specialty Coffee Association) para a realizagdo da analise sensorial (SCA, 2018). O
café (100 g) foi torrado em torrador Atilla GOLDEN PLUS 10 e moido em moinho
elétrico (Tramontina, Carlos Barbosa, RS, Brasil). A proporgéo de preparo da bebida
para degustacdo foi de 8,25 g de café para 150 mL de agua. Um painel de 5
especialistas em café treinados com certificados de Q-Grader avaliou as amostras

voluntariamente.

A avaliagdo sensorial foi realizada para identificar e pontuar os seguintes
atributos, com notas de 6 a 10: fragrancia, aroma, uniformidade das xicaras,
auséncia de defeitos, dogura, sabor, acidez, corpo, finalizagédo, equilibrio e defeitos.
A avaliagdo geral € dada pela soma de todos os atributos, sendo aplicada uma
escala de 0 a 100 pontos. Os cafés que atingem uma nota final maior que 80 pontos
sao considerados especiais. Além disso, os Q-Graders atribuiram notas sensoriais
descritivas as bebidas avaliadas com base nos atributos descritos na Roda de
Sabores da SCA (SCA, 2016).
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2.6.Processamento dos dados e analise estatistica

Para analise dos dados foram realizados testes estatisticos de normalidade
Shapiro-Wilk e para os dados com distribuicdo normal, a comparagdo das médias de
tratamentos foi realizada no software MiniTab® 17.1.0 (Minitab, Inc., Quality Plaza,
1829 Pine Hall Road, State College, Pennsylvania 16801, USA) por ANOVA seguida
do teste de Tukey. As comparagdes entre médias (valor-p<0,05) foram consideradas

estatisticamente significativas.

Nas analises sensoriais do café utilizou-se o método de classificagao por
arvores de decisdo, que € um método de aprendizado de maquina utilizado para
identificar quais sdo os atributos raiz que classificam mais precisamente subgrupos
no estudo. Para testar e validar a precisao dessas arvores de decisao, o método
‘full-training-cross-validation’ foi aplicado. Este método envolve usar todas as
instancias no conjunto de dados simultaneamente para treinamento e teste, com o

resultado sendo a porcentagem de erros identificados.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1.Parametros Fisico-Quimicos do Café

Os valores de temperatura aferidos nas diferentes condi¢cdes de fermentacéo
por meio dos dispositivos eletrénicos loT “dataloggers” estdo exibidos nas Figuras 1
e2:
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Figura 1 - Comportamento da temperatura mensurada no ambiente e no interior dos
biorreatores de café Paraiso acondicionados em ambiente sem controle de
temperatura (A) e em ambiente com temperatura controlada (B) durante todo o
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Legenda — SMF VT: fermentagdo submersa sem controle de temperatura, SMF CT: fermentacao
submersa com controle de temperatura, SSF VT: fermentacdo em estado sélido sem controle de

temperatura, SFF CT: fermentacdo em estado sélido com controle de temperatura.

Figura 2 - Comportamento da temperatura mensurada no ambiente e no interno dos
biorreatores de café Arara acondicionados em ambiente sem controle de
temperatura (A) e em ambiente com temperatura controlada (B) durante todo o
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Legenda — SMF VT: fermentagcdo submersa sem controle de temperatura, SMF CT: fermentacao
submersa com controle de temperatura, SSF VT: fermentagdo em estado sélido sem controle de

temperatura, SFF CT: fermentacdo em estado sélido com controle de temperatura.

Verifica-se na Figura 1B que o comportamento da temperatura ambiente ao

longo do

processo fermentativo permaneceu estavel em torno de 18°C no ambiente

com temperatura controlada. Ao passo que a temperatura em ambiente sem controle
(Figura 1A) mostrou-se variagao entre 14°C e 24°C, acompanhando as variagoes

climaticas do local entre os periodos de dia e noite. Essa variagdo também é
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observada na Figura 2, em que a temperatura do ambiente sem controle apresentou

uma variagao de 10°C entre dia e noite (Figura 2A).

Observa-se que ao controlar a temperatura ambiente a 27°C (Figura 2B) com
o café arara, a temperatura estabilizou mais rapidamente, por volta de 40 h de
fermentacédo, indicando que o processo exotérmico da fermentagdo ja encerrou
neste momento. J& com controle de temperatura a 18°C (Figura 1B) com o café
paraiso, observa-se que a fermentacdo ainda ocorria com a liberacdo de calor,

necessitando mais tempo para a fermentagao cessar.

O comportamento da temperatura ambiente refletiu diretamente na
temperatura interna dos biorreatores. Ao analisar as Figuras 1A e 2A, é possivel
verificar que nos experimentos SMF (fermentagbes submersas) houve maiores
flutuagbes de temperatura no interior dos biorreatores que foram submetidos a
fermentacdo em ambiente sem controle de temperatura. Os experimentos SSF
(fermentagdes em estado-solido) mostraram comportamento diferente, no qual a
temperatura nao oscilou de forma expressiva, apresentando aumento constante ao
longo do tempo, e uma certa estabilizacdo apds 24 h de fermentagao do café

Paraiso.

Tal diferengca de comportamento pode ser explicada pela adicdo de agua nos
experimentos SMF, pois esta sofreu influéncia da temperatura externa e provocou as
oscilagdes de temperatura dentro dos biorreatores. A agua possui um valor de calor
especifico elevado (= 1), isso faz com que ela possa tanto ceder ou absorver muita
quantidade de calor e seu aquecimento ou resfriamento € mais dificil e lento (Amabis
& Martho, 2004), o que pode ser observado nas Figuras 1 e 2, em que o interior dos
experimentos SMF demoram mais a perder e ganhar calor em relagéo as variagdes
da temperatura do ambiente. Quando a temperatura do ambiente esta subindo, a

temperatura da agua dentro dos biorreatores esta reduzindo e vice-versa.

As maiores flutuacbes de temperatura nas fermentagbes submersas podem
ser explicadas pela maior condutividade térmica da agua em relagao a do ar. Assim,
as taxas de transferéncia de calor eram maiores nas fermentacbes submersas,
promovendo maiores alteragdes na temperatura. No periodo de baixas temperaturas
externas, o gradiente de temperatura gerava uma transferéncia de calor para fora

dos biorreatores, levando a uma queda na temperatura interna. Com a temperatura
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interna mais baixa, a cinética fermentativa era mais lenta, gerando menos calor no
interior dos biorreatores. Assim, os biorreatores em fermentagcdo submersa
apresentaram queda na temperatura, que voltava a aumentar com o aumento da
temperatura externa, devido ao efeito combinado da cinética microbiana e do
gradiente de temperatura. Ja4 nas SSF esta oscilagdo de temperatura nao foi
observada. O ar é considerado um material isolante devido a baixa condutividade
térmica. O periodo de temperaturas baixas ou altas parece nao ter sido longo o
suficiente para induzir alteracdes na temperatura interna do biorreator. E possivel,
também, que o gradiente de temperatura dentro do biorreator tenha promovido a
formacao de correntes de convecgao natural, levando a transferéncia de calor nédo
apenas pela condugdo de calor, mas também pela advecc¢do de energia (Sousa et
al., 2022).

Além disso, nos experimentos SSF, tanto em ambiente sem controle quanto
em ambiente com temperatura controlada, a temperatura interna dos biorreatores foi
maior ao longo e ao final da fermentagdo em comparagdo com os experimentos
SMF. Ainda, é possivel observar que na fermentacéao do café Paraiso (Figura 1B), o
experimento SMF CT apresentou queda de temperatura em torno de 50h de
processo, indicando uma possivel paralizacao das atividades metabdlicas dos

microrganismos.

As diferencas de temperatura observadas entre os experimentos de SSF e de
SMF, podem ser explicadas por uma possivel maior atividade dos microrganismos
nos experimentos de SSF. Sabe-se que o aumento de temperatura durante a
fermentacdo é fruto da intensa atividade metabdlica dos microrganismos,
caracterizada por reagcdes exotérmicas que convertem agucares e pectinas em

alcoois e acidos organicos (Batista da Mota et al., 2022; Silva et al., 2024).

Ao analisar o comportamento da temperatura interna dos biorreatores em
ambiente controlado, nota-se que em ambas as variedades de café e condigdes de
fermentacdo, as temperaturas foram aumentando gradativamente e de forma
constante conforme o tempo de fermentacdo aumentava. As temperaturas internas

dos biorreatores mantiveram-se controladas, conforme o esperado.

Pefuela-Martinez et al. (2023b) induziram fermentagbes em cafés e

observaram grandes diferengas de temperaturas durante os momentos de aferi¢ao,
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no qual encontraram valores mais elevados no inicio e mais baixos ao final da
fermentacdo. Os valores mais altos foram associados ao “calor de campo” que os
frutos possuiam pois foram colhidos durante o dia, e a redugdo da temperatura
observada ao final da fermentacao foi associada a reducéo de temperatura ambiente
que geralmente acontecia durante a noite, uma vez que as temperaturas diarias
foram aferidas no periodo da manha. Ainda, os autores supracitados, observaram
que apenas nas fermentagbes mais prolongadas a temperatura final apresentou
maior valor que a temperatura inicial, 0 que pode ser explicado pelo acumulo de

calor gerado pelas reagdes quimicas que ocorreram ao longo do processo.

Martinez et al. (2021) induziram fermentagdes pelo método SIAF em
biorreatores de ago inoxidavel e, ao final da fermentacao obtiveram valores de 26 a
27°C em cafés naturais e 23 a 23,5°C em cafés descascados. Batista da Mota et al.,
(2022) observou um aumento significativo na temperatura durante as fermentagdes,
e esse aumento foi mais significativo nas fermentagbes conduzidas pelo método
SIAF (13°C para o café natural e 6,89°C para o café descascado) em comparagao
ao método convencional em plataforma (10,84°C para o café natural e 1,48°C para
café despolpado), indicando maior atividade metabdlica dos microrganismos pelo
método SIAF.

Dessa forma, fica claro que o controle da temperatura durante o processo
fermentativo é fundamental, tendo em vista que o alcance de uma temperatura 6tima
durante a fermentacao afeta positivamente o crescimento microbiano e a atividade
metabdlica dos microrganismos durante o processo. Além disso, maiores
temperaturas reduzem o tempo de fermentagdo e agilizam o tempo de
processamento pdés-colheita, sendo mais vantajoso para o produtor (Correa et al.,
2014; Evangelista et al., 2014; Batista da Mota et al., 2022).

As concentragbes de solidos soluveis (°Brix) estdao expressas na Figura 3.
Vale enfatizar que para a variedade Paraiso, o teor de sodlidos soluveis das
fermentagcdes SSF foi aferido diretamente do fruto e nas fermentagdes SMF, a
medida foi realizada no vinho, meio formado durante o processo fermentativo e
diluido na agua que foi adicionada dentro dos biorreatores e apenas no tempo inicial

essa medida foi realizada no fruto.



61

Figura 3 - Concentragdes de solidos soluveis (°Brix) aferidos durante o processo
fermentativo do café Paraiso (A) e Arara (B) nos tempos 0, 24, 48 e 72 horas.
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Barras com letras maiusculas diferentes indicam diferenga estatistica (p<0,05) entre os experimentos
para um mesmo tempo de fermentagao e barras com letras minusculas diferentes indicam diferenca
estatistica (p<0,05) entre os tempos de fermentagdo em um mesmo experimento. Legenda — SMF
VT: fermentagcdo submersa sem controle de temperatura, SMF CT: fermentagao submersa com
controle de temperatura, SSF VT: fermentagcdo em estado solido sem controle de temperatura, SFF
CT: fermentagédo em estado sdélido com controle de temperatura.

Nesse cenario, é possivel identificar que o °Brix dos frutos de café Paraiso
reduziram conforme o tempo de fermentacéo, sendo as maiores quedas observadas
nos experimentos SMF. O experimento SMF VT apresentou reducao de 9,78°Brix
(p<0,05) e o experimento SMF CT apresentou redugéo de 9,6°Brix (p<0,05). Para o
café Arara houve reducdo na concentracdo de solidos soluveis em todos os
experimentos, sendo que SSF VT e SSF CT apresentaram reducao de 11,3 e
11,84°Brix (p<0,05), respectivamente e os experimentos SMF VT e SMF CT

apresentaram redugao de 15,82 e 16,42°Brix (p<0,05), respectivamente.

Assim, é possivel observar que houve maior consumo de solidos soluveis nas

fermentacdes de café Arara em comparagdo com o café Paraiso (p<0,05). Esse
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resultado indica que houve maior atividade dos microrganismos durante a
fermentacao do café Arara, uma vez que as temperaturas atingidas durante a sua
fermentacao (27°C) foram maiores do que as temperaturas de fermentacdo do café
Paraiso (22°C), dessa forma através da maior atividade microbiana impulsionada
pelas altas temperaturas, houve maior consumo de agucares pelos microrganismos
(Taylor et al., 2019; Batista da Mota et al., 2022; Rocha et al., 2024).

Na fermentacédo do café Arara, pode-se observar que ao longo do processo
houve reducgado significativa da concentragdo de sélidos soluveis em todos os
experimentos e os experimentos SMF apresentaram um valor menor ao final quando
comparados com os experimentos SSF (p<0,05). Tal comportamento pode ser
atribuido a adicao de agua dentro dos biorreatores, uma vez que ocorre a perda de

compostos do fruto para a agua por meio de lixiviagao.

Batista da Mota et al. (2022) detectaram uma concentracdo de soélidos
soluveis em torno de 25,83 °Brix no café Catuai Amarelo, valores semelhantes aos
detectados no café Arara e maiores do que os detectados no café Paraiso. Ainda,
observaram que pelo método SIAF houve redugado intensa da concentragdo de
soélidos soluveis no café natural (8,83 °Brix). Pereira et al. (2022) também detectaram
reducdo da concentracdo de sélidos soluveis dos frutos do café em até 8°Brix,
diferindo dos resultados do presente estudo, no qual a maior reducdo detectada do

café Paraiso foi de 3,62°Brix e 16,42°Brix no café Arara.

Os valores de pH estdo exibidos na Figura 4. Pode-se verificar
comportamento semelhante entre todos os experimentos, uma vez que em todos
houve reducao de pH. Ao final das 72h de fermentagao, os todos experimentos SMF
apresentaram-se mais acidos em comparagao aos experimentos SSF (p<0,05). E
analisando o café Arara, o experimento SMF CT se apresentou mais acido (p<0,05)
em relagdo aos demais, indicando maior produgao de acidos pelo metabolismo dos
microrganismos fermentativos. De acordo com o comportamento observado, pode-
se inferir que a temperatura controlada a 27°C contribuiu para o desenvolvimento e

maior atividade dos microrganismos neste processo.
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Figura 4 — Valores de pH aferidos no meio interno dos biorreatores durante o
processo fermentativo de café Paraiso (A) e Arara (B) nos tempos 0, 24,48 e 72

horas.
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Barras com letras mailsculas diferentes indicam diferenga estatistica (p<0,05) entre os experimentos
para um mesmo tempo de fermentagao e barras com letras minusculas diferentes indicam diferenca
estatistica (p<0,05) entre os tempos de fermentagdo em um mesmo experimento. Legenda — SMF
VT: fermentagcdo submersa sem controle de temperatura, SMF CT: fermentagao submersa com
controle de temperatura, SSF VT: fermentagao em estado sélido sem controle de temperatura, SFF
CT: fermentagao em estado sdélido com controle de temperatura.

A reducao do pH durante a fermentagao € uma consequéncia da producéo de
acidos organicos através do metabolismo das bactérias, que por sua vez contribui
para o crescimento das leveduras. Além de contribuir para o desenvolvimento das
leveduras, o pH acido exerce forte influéncia na qualidade do café, uma vez que a
presenga de acidos organicos geralmente €& reconhecida como um precursor de
sabor para descritores de qualidade do café (Evangelista et al., 2014; Elhalis et al.,
2020; Cassimiro et al., 2023; Silva et al., 2024).

Em relacao aos parametros fisico-quimicos do café, pode-se inferir que a alta
concentragdo de carboidratos no café cereja natural e o controle de temperatura
ambiente em 27°C potencializou as reagdes metabodlicas da microbiota durante o
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processo fermentativo, contribuindo com o aumento de temperatura da massa do
café, reduzindo as concentragbes de sodlidos soluveis e os valores de pH, devido a

producao de acidos organicos.

Sabendo da importancia de analisar a influéncia que cada método de
fermentacdo exerce nas caracteristicas fisico-quimicas nos graos de café, foram
quantificados os teores de umidade e cinzas ao longo da fermentacéo dos frutos de

café. Os resultados estdo exibidos nas Figuras 5 e 6.

Figura 5 - Teores de umidade quantificados nos graos de café, durante o processo
fermentativo do café Paraiso (A) e Arara (B), nos tempos 0, 24, 48 e 72 horas.
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Barras com letras mailusculas diferentes indicam diferenca estatistica (p<0,05) entre os experimentos
para um mesmo tempo de fermentagao e barras com letras minusculas diferentes indicam diferenga
estatistica (p<0,05) entre os tempos de fermentacdo em um mesmo experimento. Legenda — SMF
VT: fermentagdo submersa sem controle de temperatura, SMF CT: fermentagdo submersa com
controle de temperatura, SSF VT: fermentagao em estado sélido sem controle de temperatura, SFF
CT: fermentacdo em estado sdlido com controle de temperatura.

Ao analisar o teor de umidade dos gréos de café Paraiso submetidos a
diferentes condigcdes de fermentacdo, pode-se observar que ao final das 72h de
processo, somente o experimento SMF CT apresentou aumento significativo
(p<0,05) de 6,19%. Ja no café Arara, é possivel verificar que houve aumento no teor
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de umidade ao final da fermentagdo em todos os experimentos SMF (p<0,05). Tal
fato pode ser explicado pela absor¢cao da agua contida no meio pelos graos e pode

ser confirmado, uma vez que os experimentos SSF apresentaram menores teores
de umidade (p<0,05).

Em relacdo aos teores de cinzas dos grédos de café Paraiso nao foram
encontradas diferengas significativas (p>0,05) ao longo da fermentagdo. Por outro
lado, ao analisar os dados do café Arara, é possivel identificar que houve perda
significativa de conteudo mineral dos graos ao longo das 72h de fermentacdo em

todos os experimentos SMF, indicando perda de nutrientes para a agua através de
lixiviacao.

Figura 6 - Teores de cinzas quantificados nos gréos de café, durante o processo
fermentativo do café Paraiso (A) e Arara (B), nos tempos 0, 24, 48 e 72 horas.
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Barras com letras maiusculas diferentes indicam diferenca estatistica (p<0,05) entre os experimentos
para um mesmo tempo de fermentagéo e barras com letras minusculas diferentes indicam diferenca
estatistica (p<0,05) entre os tempos de fermentagdo em um mesmo experimento. Legenda — SMF
VT: fermentagcdo submersa sem controle de temperatura, SMF CT: fermentagao submersa com
controle de temperatura, SSF VT: fermentacdo em estado solido sem controle de temperatura, SFF
CT: fermentagdo em estado sélido com controle de temperatura.
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O conteudo de minerais presentes nos grédos de café esta relacionado a
constituicdo do solo e a outros fatores ambientais de cultivo (altitude, umidade,
temperatura e sombreamento). Dentro de todo conteudo mineral presente nos graos
de café, os minerais que ganham maior destaque em termos de quantidade sdo o
potassio, fosforo, magnésio e calcio, respectivamente (de Melo Pereira et al., 2019).
Além disso, 0 zinco € um mineral que também esta presente no café e é essencial
para a sintese de aminoacidos, carboidratos e proteinas, compostos que estao
diretamente relacionados a composi¢ao quimica dos graos de café cru e apresentam

capacidade de influenciar na qualidade da bebida (Lacerda et al., 2018).

3.2.Concentragdes de agucares, alcoois e acidos dos frutos café

ApoOs a andlise cromatografica, foram detectados os agucares: sacarose,
glicose e frutose, conforme poder ser observado na Figura 7. Na Figura 8, estédo
expressos os resultados de glicerol e etanol. E na Figura 9, os dados de acidos
organicos detectados nos frutos de café estdo ali representados. Ainda, no material

suplementar 1, é possivel verificar todos os dados analisados estatisticamente.
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Figura 7 — Concentracéo de agucares ao longo das 72h de fermentacéo dos cafés
Paraiso (A) e Arara (B).
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Legenda — SMF VT: fermentagao submersa sem controle de temperatura, SMF CT: fermentacao
submersa com controle de temperatura, SSF VT: fermentagdo em estado sélido sem controle de
temperatura, SFF CT: fermentagdo em estado sélido com controle de temperatura.

O consumo de sacarose foi observado durante a fermentagdo dos cafés
Paraiso e Arara em todos os experimentos, sendo detectadas baixas concentracdes
ao final da fermentacao e, nesse caso, é observado que a sacarose € consumida e
hidrolisada logo nas primeiras horas de processo. Ainda, as menores concentragdes
ao final da fermentacdo foram detectadas nos experimentos SSF em ambos
cultivares, indicando que houve maior atividade dos microrganismos em SSF do que
em SMF.

Em relagcdo a glicose e frutose, foi observado aumento no meio da
fermentacao, devido a hidrolise da sacarose, e redugao ao final do processo nos

experimentos de café Paraiso, devido a metabolizagdo pelos microorganismos. As
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menores concentragcdes dos agucares ao final das 72h foram detectadas no
experimento SSF VT e as maiores em SMF VT, com concentragbes intermediarias
em SSF CT e SMF CT. Nas fermentacdes de café Arara, foi observado
comportamento mais prevalente de reducao de glicose ao longo do processo e, em
relagdo as concentragdes de frutose, foi observada manutencido das concentracdes
ao longo da fermentacgao e reducao ao final apenas no experimento SMF CT, o qual
apresentou as menores concentragdes de ambos compostos. Batista da Mota et al.
(2022), observou redugdo nas concentracdes de glicose e frutose ao longo de 87h
de fermentagao, além de consumo integral da sacarose. Ao contrario deste estudo,
Ribeiro et al. (2017) observaram aumento nos teores de glicose e frutose do inicio

ao fim do processo.

A mucilagem do café € um substrato rico em nutrientes, que fornece um
ambiente favoravel ao crescimento microbiano. Dentre os principais nutrientes
presentes na mucilagem e nos graos de café, destacam-se os agucares (sacarose,
glicose e frutose) e os acidos organicos (citrico, malico e succinico) (Batista da Mota
et al., 2022). Nesse sentido, durante a fermentagdo do café, é possivel analisar e
acompanhar o metabolismo das leveduras e bactérias, o qual provoca reducao na

concentragcéo de agucares ao longo da fermentagéo.

A sacarose € o principal agucar de baixo peso molecular constituinte dos
graos de café verde e € um importante precursor de sabor e aroma desenvolvidos
durante o processo de torra. Assim, a sacarose apresenta-se como um dos
principais compostos responsaveis pela qualidade da bebida de café. Vale destacar
gue o maior teor de sacarose presente nos graos de café arabica é considerado uma
das razbes para a superioridade de aroma e sabor em comparagao com o café
canéfora (Stredansky et al., 2018; Cruz-O’Byrne et al., 2023).

O aumento das concentracdes de glicose e frutose no meio do processo pode
ser explicado pela hidrélise da sacarose, que é constituida por uma molécula de
glicose e uma de frutose (Nelson & Cox, 2019). Além disso, os graos de café séo
ricos em polissacarideos formados por moléculas de glicose (ex. celulose), que
sofrem hidrélise durante o processo de fermentagao, liberando o monossacarideo
(Ribeiro et al., 2017). A reduc&do nas concentragbes de glicose e frutose detectada

em alguns experimentos pode ser explicada pelo fato de que os microrganismos
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utilizam os carboidratos simples como fonte preferencial e consomem esses

agucares durante o processo (Pothakos et al., 2020; Cruz-O’Byrne et al., 2023).

Figura 8 - Concentragao de etanol e glicerol ao longo das 72h de fermentacao

dos cafés Paraiso (A) e Arara (B).
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Legenda — SMF VT: fermentagcdo submersa sem controle de temperatura, SMF CT: fermentacao
submersa com controle de temperatura, SSF VT: fermentagao em estado sélido sem controle de

temperatura, SFF CT: fermentacdo em estado sélido com controle de temperatura.

O glicerol foi produzido em pequenas quantidades durante a fermentagao ao

final do processo em todos os experimentos, exceto no experimento SMF CT do

café Paraiso, em que a concentragao foi préxima de zero. No café Paraiso, os

experimentos SSF apresentaram maior producdo e no café Arara, apenas o

experimento SSF VT produziu glicerol em maior quantidade. Em condi¢gbes de

anaerobiose tem-se o estimulo para a producéo de glicerol, pois, o COz2 produzido
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durante o processo fermentativo exerce efeito essencial nas vias de formacéao
do acido oxalacético a partir do acido piruvico e na formagéo de ribose-5-fosfato a
partir da glicose-6-fosfato, influenciando ndo s6 a produgdo de glicerol, como

também dos acidos succinico e acético (Batista da Mota et al., 2022).

O consumo de agucares da mucilagem e do grdo durante a fermentacdo
resulta no acumulo de metabdlitos microbianos como o glicerol. O glicerol
geralmente esta presente em alimentos fermentados e confere uma sensagao doce
e suave na boca, que normalmente contribui positivamente para a qualidade
sensorial da bebida de café (Elhalis et al., 2021b). Mota et al. (2020) também
observaram produgéo de glicerol durante a fermentagao de cafés e associaram essa
produgao a alta concentragao de monossacarideos presentes no inicio do processo
fermentativo, o qual foi um estimulo para esta produg¢ao por meio das leveduras. No
presente estudo, também foram observadas altas concentragbes de glicose e frutose

nos frutos de café.

Além disso, foi observada producdo de etanol durante a fermentacdo em
todos os experimentos de cafés Arabica, com destaque para a fermentagdo SSF VT,
que apresentou as maiores concentragdes de etanol. Semelhantemente, nos
experimentos de café Paraiso, também foram observados maiores teores de etanol
no fruto dos experimentos SSF. Apesar do comportamento semelhante, os cafés
Arara apresentaram maiores concentragdes de etanol ao final da fermentagao, em
comparagao aos cafés Paraiso. Esta diferenca observada na produgao de etanol
entre os cafés Arara e Paraiso se deve a temperatura externa, que foi menor no
Paraiso. O etanol é produzido por meio do metabolismo dos microrganismos a partir
do consumo dos agucares. Vale trazer avante que o etanol contribui para a
viscosidade e o sabor alcodlico da bebida de café e atua como solvente para outros

compostos volateis (Elhalis et al., 2021c).



Figura 9 - Concentragdes de acidos ao longo das 72h de fermentagao dos cafés

Paraiso (A) e Arara (B).
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Legenda — SMF VT: fermentagcdo submersa sem controle de temperatura, SMF CT: fermentacao
submersa com controle de temperatura, SSF VT: fermentagao em estado sélido sem controle de

temperatura, SFF CT: fermentacdo em estado sélido com controle de temperatura.

Durante a fermentacdo dos cafés Paraiso e Arara foi observada a presenca

dos acidos organicos citrico, malico e succinico. A presencga destes acidos durante a

fermentacdo do café é esperada, uma vez que estdo naturalmente presentes na

composic¢ao natural dos frutos. Além disso, a presenga desses acidos pode estar

associada ao metabolismo de microrganismos e tendem a ser mantidos durante a
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fermentacao (Evangelista, Silva, et al., 2014; Bressani et al., 2020; Elhalis, Cox, &
Zhao, 2020; Elhalis et al., 2020; Cassimiro et al., 2023).

Durante a conducao dos experimentos no café Arara, foi observado aumento
na concentracdo de acido citrico nos experimentos SSF VT e CT em 24h e 48h,
seguido de redugédo ao final da fermentagédo, com destaque para o experimento SSF
CT que apresentou a menor concentragdo. Por outro lado, em todos os
experimentos conduzidos com café Paraiso foi observada uma redugéo significativa

durante toda a fermentacgao.

Conforme ja mencionado, apesar de presente naturalmente nos frutos de
café, o acido citrico também pode ser produzindo por meio do metabolismo de
carboidratos realizado principalmente pelas leveduras. A sintese de acido citrico € o
resultado da primeira etapa do ciclo de Krebs, no qual o acetil-CoA, molécula
proveniente da transformacéao da glicose, se combina com o oxaloacetato, formando
o citrato, que pode acumular e ser excretado pela célula na forma de acido citrico
(Martinez et al., 2019; Batista da Mota et al., 2022).

Evangelista et al. (2015) e Martinez et al. (2019) também detectaram reducao
de acido citrico durante o processo fermentativo de café. Tal fato pode estar
associado a producdo dos acidos acético e lactico, uma vez que as bactérias
lacticas, por meio da fermentacao, utilizam o acido citrico disponivel como substrato
para a producao de acido lactico, acido acético e diversos outros compostos volateis
(Ho et al., 2018; Martinez et al., 2019; Batista da Mota et al., 2022). Este acido
apresenta propriedades de conferir acidez e sabores frutados ao café, sendo um
composto de interesse para os produtores que pretendem obter notas frutadas em
sua bebida (Martinez et al., 2019; Batista da Mota et al., 2022).

Foi observada redugdao na concentracdo de acido malico em todos os
experimentos durante o processo fermentativo. Vale destacar que as menores
concentragbes foram detectadas nos experimentos SSF no café Paraiso e no
experimento SMF CT no café Arara. Esse consumo pode ser explicado pela
conversao de acido malico, naturalmente presente no café, em acido lactico pelo
metabolismo bacteriano durante a fermentagdo, processo caracterizado por
fermentacdo malolatica, em que microrganismos convertem o acido malico em acido

lactico e diéxido de carbono em uma propor¢do molar igual. O que pode ser
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confirmado pelo aumento de acido lactico observado durante o processo
(Evangelista et al., 2015; da Mota et al., 2020; Rocha et al., 2024).

A concentragdo do acido succinico também foi reduzida ao longo da
fermentacdo do café Paraiso em todos os experimentos. Em contrapartida, nas
fermentacdes SSF VT, SSF CT e SMF VT de café Arara, foi possivel observar uma
reducao em 24-48h e produgédo em 72h, sendo o experimento SMF CT com a menor
concentracdo do acido. O acido succinico € um acido dicarboxilico de quatro
carbonos e se caracteriza como o principal acido organico produzido por leveduras e
€ formado no ciclo do glioxilato pela oxidagdo do isocitrato, bem como no ciclo
redutor do acido citrico. Dessa forma é produzido como um intermediario do ciclo do
acido tricarboxilico (Evangelista et al., 2014; Martinez et al., 2019; Robertiello et al.,
2023). Vale trazer avante que a translocacdo do acido succinico ocorre da
mucilagem do café para o grdo com auxilio da atividade microbiana, sendo esta
acao de extrema relevancia para provocar alteragcées no perfil sensorial da bebida
de café (da Mota et al., 2020).

Conforme observado na Figura 9, durante a fermentagao dos cafés Paraiso a
Arara houve a producdo dos acidos organicos latico e acético. Ao final das
fermentacgdes, o experimento SMF CT café Arara destacou-se com a maior producao
de acido latico em comparacdao com os demais. A produgao dos acidos latico e
acético pode ser confirmada pelo aumento de acidez observada na reducédo dos
valores de pH. Dessa forma, infere-se que as condigdes anaerdbicas alcancadas
nos biorreatores proporcionaram um ambiente ideal para o crescimento e
desenvolvimento das bactérias lacticas. Nesse contexto, vale ressaltar que a acidez
€ um importante atributo para a qualidade do café em combinagdo com dogura,
amargor e aroma. Além disso, a producdo desses acidos pode influenciar a
formacdo de volateis durante a torra do café, conferindo maior diversidade de

percepgdes na xicara (Bressani et al., 2020; Elhalis et al., 2021c).

A producao de acido latico pode ocorrer de duas formas, sendo por meio das
bactérias acido-lacticas homofermentativas que utilizam a enzima aldolase e
produzem acido lactico como principal produto ou por meio das bactérias acido-

lacticas heterofermentativas que apresentam potencial fungdo em converter
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acgucares pentoses em acido latico e subprodutos, como o acido aceético, via
fosfocetolase (Vandenberghe et al., 2018; Batista da Mota et al., 2022).

O &cido acético € um acido carboxilico volatil e a sua produgao durante a
fermentacao ¢é influenciada pela temperatura, o qual normalmente € mais facilmente
acumulado em temperaturas ambientais quentes (T > 22°C) (Bertrand et al., 2012).
No presente estudo, as temperaturas internas dos biorreatores variaram entre 19 e
27°C, o que provavelmente nao apresentou relagédo positiva com o acumulo de acido
acético, tendo em vista que as quantidades produzidas foram baixas em
comparagao com o café testemunha, assim como no estudo de Evangelista et al.
(2014), no qual temperaturas entre 14,6 e 28,2°C produziram baixas quantidades de

acido aceético, sendo a maior concentragao observada de 10,52g/kg no fruto.

O acido acético pode ser produzido por bactérias acido lactico, bactérias do
acido acético e por leveduras e a sua presenga nas amostras iniciais (tempo 0Oh),
pode ser explicada pelo fato de que os frutos de café podem sofrer fermentacao pela
microbiota naturalmente presente nos frutos durante as fases de pré-colheita e
preparagcao dos frutos. As concentracbes de acido acético detectadas nos
experimentos s&o positivas, uma vez que niveis mais baixos de acido acético estao
relacionados com a produgéo de sabor agradavel, limpo e doce, enquanto os niveis
mais elevados (>1mg/mL) produzem vinagre e sabor fermentado (Elhalis et al.,
2021c).

Acido citrico, lactico, succinico, acético e malico sdo considerados os
principais acidos dos graos de café verde e atuam como precursores de aroma e
sabor, favorecendo as caracteristicas sensoriais da bebida. A presenga desses
acidos € desejavel, pois, contribuem para uma maior acidez da bebida e a presenca
dessa acidez é importante para realgar a dogura e agregar nuances sensoriais
positivas ao café (Evangelista et al., 2014; Evangelista, Silva et al., 2014; Bressani et
al., 2020; Elhalis, Cox, & Zhao, 2020; Elhalis et al., 2020; Cassimiro et al., 2023).
Dessa forma, esses compostos podem conferir aromas diversos a bebida de café,
como, amanteigados, frutados e florais (Vandenberghe et al., 2018; Batista da Mota
et al., 2022).

Por outro lado, a presencga dos acidos butirico e propidnico é indesejavel, pois
podem prejudicar a sabor da bebida. Diante disso, é possivel inferir que o processo
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fermentativo dos frutos de café foi conduzido de forma controlada, uma vez que néo
foi detectada a presenca desses acidos, indicando que os frutos nao foram
fermentados de forma excessiva. A literatura relata que esses acidos ndo devem
estar presentes em concentragdes superiores a 1 mg/mL para a produgdo de uma
bebida de café com qualidade (Evangelista, Silva et al., 2014, Evangelista et al.,
2015; Haile, 2019; Martinez et al., 2019).

3.3.Analise Sensorial

As notas sensoriais dos experimentos estdo exibidas na Figuras 10 e 11 e na
Tabela 2 estdo plotadas as notas e as percepg¢des sensoriais. Todas as bebidas
foram classificadas como cafés especiais de acordo com a metodologia da SCA,
pois apresentaram notas superiores a 80 pontos. Para definir quais caracteristicas
de condugédo de fermentagcdo foram mais vantajosas em relacdo a pontuagdo

sensorial, o café testemunha foi utilizado como parametro de comparacéo.

Nas fermentacdes de café Paraiso, o experimento SSF CT 72h apresentou-se
mais vantajoso, com nota sensorial de 86,05 pontos, conferindo aumento de 2,45
pontos em comparagao a testemunha. Ja nas fermentacbes de café Arara, os
experimentos SSF CT 48h e SSF CT 72h destacaram-se com as maiores notas,
atribuindo aumento de 3,60 e 3,65 pontos, respectivamente, na nota sensorial em
comparagao com a testemunha. Além disso, os experimentos SMF CT 48h, SSF VT
72h e SMF VT 48h foram capazes de acrescentar 3,40, 3,35 e 3,30 pontos,
respectivamente, na nota sensorial em relacdo a testemunha. Os outros
experimentos ndo mostraram diferengas significativas com a testemunha, indicando

que a fermentagao nao foi capaz de aumentar a nota sensorial.
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Figura 10 - Resultados da analise sensorial das bebidas de café Paraiso testemunha
e fermentadas por 24, 48 e 72h, em estado sélido e submerso, com e sem controle
de temperatura.

SSF CT 24h & SSF CT 72h
8250087 ¢ 86,051 0,57 a
SMF VT 24h
SMF CT 24h

83,55 + 0,57 be
84,05 0,87 be

SMF VT 72h
SMF CT 72h
83,851 1,36 be
83,60 % 0,58 be

. SSFVT24h SSF VT 72h

: 83.10 + 0.42 ¢
sepvray Tl BN

85402 0,82ab

8280t 1,05¢

Notas com letras diferentes indicam diferenga estatistica (p<0,05) entre os experimentos € a
testemunha. Legenda — SMF VT: fermentagdo submersa sem controle de temperatura, SMF CT:
fermentacdo submersa com controle de temperatura, SSF VT: fermentagcdo em estado sélido sem
controle de temperatura, SFF CT: fermentacdo em estado soélido com controle de temperatura.
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Figura 11 - Resultados da analise sensorial das bebidas de café Arara testemunha e
fermentadas por 24, 48 e 72h, em estado solido e submerso, com e sem controle de
temperatura.

SSF CT 24h SSF CT 72h
83,85+ 1,63 cd 86,30 + 1,34 a

SMF VT 24h

~ SMF CT 24h

82,60 + 0,82 d
82,30 +1,484d

SMF VT 72h
SMF CT 72h

83,65 0,68d
8355+062d

SSF VT 72h
86,00 £ 0,94 ab

SSF VT 48h

834510,37d

Notas com letras diferentes indicam diferenga estatistica (p<0,05) entre os experimentos € a
testemunha. Legenda — SMF VT: fermentagdo submersa sem controle de temperatura, SMF CT:
fermentacdo submersa com controle de temperatura, SSF VT: fermentagcdo em estado sélido sem
controle de temperatura, SFF CT: fermentacdo em estado soélido com controle de temperatura.

Batista da Mota et al. (2022), ao induzir fermentacdo pelo método SIAF,
obteve um aumento de 2,83 pontos no escore sensorial em relacdo ao método
convencional em café despolpado, resultado semelhante ao obtido no presente
estudo. Além disso, todos os cafés no estudo de Batista da Mota et al. (2022), foram
avaliados como cafés especiais (pontuagao >80), sendo o café natural com 82,33 e
o despolpado com 84,83 pontos, fermentados por 87h. Com a obtencado de notas
sensoriais mais altas, pode-se considerar que o emprego do método SIAF é
vantajoso, uma vez que é acessivel aos produtores, contribui para cafés com perfis

sensoriais diferenciados e aumenta a qualidade da bebida.
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Tabela 2 — Notas e percepgdes sensoriais das bebidas de café resultantes dos
experimentos conduzidos com café Paraiso e Arara. Notas com letras diferentes
indicam diferenca estatistica (p<0,05) entre os experimentos e a testemunha.

Paraiso

Percepcoes sensoriais

Testemunha 83,60 + 0,89 Chocolate, castanhas, rapadura, caramelo, frutas vermelhas, licoroso.
b Rapadura, caramelo, chocolate, agucar queimado, agicar mascavo,
SSF VT 24h 85,40% + 0,82 . AN .
pimenta, frutas vermelhas, mirtilo, jabuticaba, frutas amarelas.
tanh, hocolat é lo, frut a, frut
SSF VT 48h 82.80° + 1,05 Castanhas, chocolate, améndoas, caramelo, frutado, maga, frutas
vermelhas.
SSF VT 72h 83,10°+ 0,42 Chocolate, mel, caramelo, castanhas, frutas amarelas, cha verde.
SSF CT 24h 82,50°+ 0,87 Actcar mascavo, chocolate, caramelo, castanhas, cogumelo, cereal.
SSF CT 48h 85.75% + 1,30 Chocolate, caramelo, rapadura, casta.nh.as, frutado, frutas negras, ameixa,
especiarias.
Agucar mascavo, vinho, alcéolico, rum, castanhas, frutas vermelhas,
SSF CT 72h 86,05*+ 0,57 frutas amarelas, frutas tropicais, ameixa, caju, abacaxi, caramelo,
chocolate, especiarias, pimenta rosa, malte.
D lei i hocol 1 lo sal
SMF VT 24h 83,55% + 0.57 oce de leite, nibs de cacau, choco atAe, caramelo, caramelo salgado,
castanhas, nozes, améndoas, canela,
hocol h 1 fi las, lima
SMF VT 48h 83,00° + 0,00 Chocolate, castan as, caramelo, r.apadtfra, rutas amarelas, limao
siciliano, laranja, cha verde.
SMF VT 72h 83,85 + 1,36 Chocolate, rapadura, caramelo, melago, frutas amarelas, pamonha.
SMF CT 24h 84.05% + 0,87 Chocolate, cacau, caramelo, melagQ, castanha, frutado, ameixa, cural de
milho.
lo, chocol h | 1 ¢ fi
SMF CT 48h 83,80 + 1,02 Caramelo, chocolate, castanhas, rapadura, mel, melago, péssego, frutas
amarelas.
Chocolate, caramelo, castanhas, milho, cereal, doce, frutas brancas
bci B B s s s b s
SMF CT 72h 83,60 0,58 tamarindo, herbal, cha verde, frutas vermelhas, frutado, vinho.
Arara Percepcoes sensoriais
Testemunha 82,650+ 1,63 Caramelo, chocolate, castan.has, rapadur’a, melaqo, ameixa seca, cural de
milho, frutas citricas.
SSF VT 24h 83,044 + 1,02 Caramelo, rapadura, cho?olgte, cgstanhas, frutas amarelas, abacaxi,
alcoolico, vinho, mirtilo.
SSF VT 48h 83,4504 0,37 Caramelo, chocolate, castanh?s, .maltado, frutas vermelhas, laranja,
alcoolico, rum.
SSF VT 72h 86.00% + 0,04 Melago, mel, frutado, frutas vermelhas, morango, ameixa, suco de uva,

jabuticaba, abacaxi, alcéolico, rum, conhaque, especiarias.

SSF CT 24h

83,85+ 1,63

Rapadura, caramelo, melaco, chocolate, frutado, lichia, péssego,
damasco, floral, malte, vinho.
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Rapadura, mel, frutado, frutas vermelhas, uva, morango, frutas negras,

SSF CT 48h 86,25°+0,77 alcdolico, whisky, rum, vinho, vinho rosé, especiarias, floral.
Caramelo, chocolate, rapadura, caramelo, frutado, frutas vermelhas,
SSF CT 72h 86,30°+ 1,34 jabuticaba, amora, ameixa, frutas secas, frutas amarelas, alcoolico,
whisky, rum branco, malte, floral.
SMF VT 24h 82,604+ 0,82 Cacau em po, chocolate, rapadura, caramelo, castanhas, abacaxi.
SMF VT 48h 85.95%¢ 1 0,76 Caramelo, chqcolate, frutado, frgtas arparelas, banana, maracuja,
tamarindo, framboesa, licor, vinho, suco de uva.
SMF VT 72h 83,65+ 0,68 Chocolate, castanhas, caramelo, ceregl, doce de amendoim, frutado,
abacaxi.
SMF CT 24h 82,30+ 1.48 Chocolate, castanhas, améndoas torradas, ngzes, caramelo, frutado,
cereal, doce de amendoim.
SMF CT 48h 86,05 + 0,72 Chocolate, castanhas, caramelo, mel, frutado, cereal.
SMF CT 72h 83,5504 0,62 Caramelo, melago, castanhas, chocolate, cereal, frutas amarelas,

péssego, abacaxi.

Notas com letras diferentes indicam diferenca estatistica (p<0,05) entre os experimentos e a
testemunha. Legenda — SMF VT: fermentacdo submersa sem controle de temperatura, SMF CT:
fermentacdo submersa com controle de temperatura, SSF VT: fermentagdo em estado solido sem
controle de temperatura, SFF CT: fermentacdo em estado sdélido com controle de temperatura.

As diferentes percepgdes sensoriais observadas nos cafés fermentados estao

sumarizadas nas Figuras 12 e 13. Nas fermentacbes de café Paraiso, ganham

destaque os experimentos SMF,

tendo que vista que apresentaram maior

diversidade sensorial em comparacdo aos experimentos SSF. O inverso é obtido

nas fermentagdes de café Arara, uma vez que os experimentos SSF apresentaram

maior gama de percepgdes sensoriais, com destaque para frutado, fermentado,

noz/cacau e doce. Assim, para o café Paraiso foi mais vantajosa a fermentacédo SMF

e para o café Arara, a condugao da fermentacdo SSF apresentou-se mais positiva

em relagdo a diversidade sensorial. Ademais, todos os cafés apresentaram

complexidade de sabores devido ao processo fermentativo.
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Figura 12 — Heatmap representativo das diferentes percepgdes sensoriais
obtidas por meio analise sensorial das bebidas de café Paraiso fermentadas por 24,
48 e 72h, conduzidas em estado sélido (A) e submerso (B), com (CT) e sem (VT)
controle de temperatura.
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Figura 13 - Heatmap representativo das diferentes percepc¢des sensoriais
obtidas por meio analise sensorial das bebidas de café Arara fermentadas por 24, 48
e 72h, conduzidas em estado sdlido (A) e submerso (B), com (CT) e sem (VT)

controle de temperatura.
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As comparar as percepgdes sensoriais dos cafés fermentados com e sem
controle de temperatura, nas Figuras 14 e 15, pode-se observar que para o café
Paraiso, os experimentos conduzidos em ambiente sem controle de temperatura
apresentaram perfil sensorial mais diversificado em relacdo aos cafés mantidos em
ambiente com temperatura controlada a 18°C, indicando assim, que temperaturas
mais altas que 18°C podem ser responsaveis por produzir cafés fermentados com

perfis sensoriais multiplos. Os cafés fermentados com controle de temperatura
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apresentaram mais notas nos aspectos frutado e noz/cacau, ja os cafés fermentados

a temperatura ambiente, apresentaram mais notas de frutado, noz/cacau e doce.

Por outro lado, nas fermentagbes de café Arara, a temperatura ambiente
controlada foi benéfica para a produgdo de bebidas de café com percepcgdes
sensoriais variadas, uma vez que os cafés fermentados em ambiente com controle
de temperatura (27°C) apresentaram notas evidentes de frutado, fermentado,
noz/cacau e doce, enquanto os cafés fermentados em ambiente sem controle de

temperatura mostraram baixa evidéncia dessas notas.

A diferenca observada na riqueza sensorial entre os cafés Arara e Paraiso se
deve a maior temperatura de fermentacdo empregada no ambiente controlado a
27°C para a fermentacdo do café Arara. Isso destaca-se como um forte indicio para
fortalecer as hipdteses levantadas anteriormente, que a maior temperatura durante o

processo fermentativo proporciona uma maior diversidade sensorial na xicara.

Figura 14 - Heatmap representativo das diferentes percepg¢des sensoriais obtidas

por meio analise sensorial das bebidas de café Paraiso fermentadas por 24, 48 e

72h, conduzidas em estado submerso (SMF) e em estado sélido (SSF), com (A) e
sem (B) controle de temperatura.
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Figura 15 - Heatmap representativo das diferentes percepg¢des sensoriais obtidas
por meio analise sensorial das bebidas de café Arara fermentadas por 24, 48 e 72h,
conduzidas em estado submerso (SMF) e em estado sélido (SSF), com (A) e sem
(B) controle de temperatura.
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Pereira et al., (2022) induziram fermentagdo pelo método SIAF em cafés
naturais (Coffea arabica L.), cultivados em Monte Carmelo, Trés Pontas, Carmo de
Minas e Lajinha, em Minas Gerais, Brasil. O processo SIAF em Carmo de Minas foi
conduzido com temperatura ambiente de 18-20°C, semelhante as temperaturas do
presente estudo, e obtiveram notas dominantes de frutado, cana-de-agucar e agucar
caramelizado; em Trés Pontas, com temperatura ambiente maior (22-25°C)
encontraram notas de cana-de-agucar, caramelo herbaceo e chocolate; em Monte
Carmelo (temp. ambiente 22-25°C) foram caramelo, vinho e amadeirado as
percepgdes obtidas; e em Lajinha, com variagdo maior de temperatura (21-29°C) o

café apresentou notas de frutado, chocolate e herbaceo.

As técnicas de inteligéncia artificial classificaram os resultados das analises
sensoriais (notas) dos experimentos por arvores de decisio, estas sdo capazes de
orientar as decisbes de realizar as fermentagdes (Figura 16). Assim, observa-se que
a nota de corte média para os cafés fermentados Paraiso foi de 83,5 pontos, sendo
considerados bons resultados as provas que obtiverem notas altas acima de 83,5 e
resultados nao tao bons quanto as notas foram menores de 83,5. A variavel mais
representativa destes experimentos com o café Paraiso foi a realizacdo de
fermentacdo acima de 60 horas ou abaixo de 60 horas, sendo que 82% das
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fermentagdes que foram realizadas acima de 60 horas com controle de temperatura

conseguiram notas acima de 83,5 pontos na prova de xicara.

Na Figura 17 foram analisados somente os experimentos de fermentagao do
café Paraiso com controle de temperatura, sendo que o resultado com 81,8% de
notas altas, também foi conseguido com um tempo de fermentacdo acima de 60
horas. Agora, nas fermentacées com o café Paraiso sem controle de temperatura
77,8% dos resultados acima de 83,5 foi com tempos de fermentacdo abaixo de 36

horas.

Figura 16 — Arvore de deciséo criada por meio das notas sensorial das bebidas de
café Paraiso fermentadas por 24, 48 e 72h, conduzidas em estado submerso (SMF)
e em estado sélido (SSF), com (CT) e sem (VT) controle de temperatura.
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Figura 17 - Arvore de decisao criada por meio das notas sensorial das bebidas de
café Paraiso fermentadas por 24, 48 e 72h, conduzidas em estado submerso (SMF)
e em estado sélido (SSF), com (CT) (A) e sem (VT) (B) controle de temperatura.
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Ao observar a arvore de decisdo para os processos fermentativos do café
Arara (Figura 18), pode-se constatar que o tempo de fermentacéo é a variavel mais
relevante para conseguir notas acima ou abaixo da média dos experimentos. Sendo
que 82% dos experimentos que foram conduzidos com tempo de fermentacdo acima
ou igual a 60 horas obteve notas maiores que 84 pontos. Ainda, ao analisar a
influéncia do controle de temperatura (Figura 19), observa-se que a fermentagao
SSF em um tempo maior que 36h foi a mais viavel, atingindo 100% das notas acima

de 84,5 pontos.

Figura 18 - Arvore de decisdo criada por meio das notas sensorial das bebidas de
café Arara fermentadas por 24, 48 e 72h, conduzidas em estado submerso (SMF) e
em estado sélido (SSF), com (CT) e sem (VT) controle de temperatura.

TEMPO < 60H TEMPO > 60H
TEMPO < 36H TPO > 36H
7 QF

cr/\\n

ASSERTIVIDADE
GLOBAL:
84,2%

Figura 19 - Arvore de decisao criada por meio das notas sensorial das bebidas de
café Arara fermentadas por 24, 48 e 72h, conduzidas em estado submerso (SMF) e
em estado sélido (SSF), com (CT) (A) e sem (VT) (B) controle de temperatura.
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Ao analisar as arvores de decisao fica claro que, dependendo das condigdes
de processo, o tempo de fermentacao influencia na nota final obtida. Os heatmaps
também mostram que a temperatura e o modo de condugdo da fermentagao
influenciaram na riqueza sensorial. Tanto para o café Paraiso, quanto para o Arara,
as condi¢gdes em que as maiores temperatura foram atingidas proporcionaram cafés
mais ricos sensorialmente, sendo que para o café Paraiso essa riqueza sensorial foi
mais evidente no ambiente de temperatura variavel, e para o café Arara o ambiente
em temperatura controlada (27°C). Ainda, ao analisar os heatmaps, € possivel
observar que diferentes tempos de fermentacdo alteram os perfis sensoriais, mas
nao € possivel determinar um melhor tempo, pois este tempo ¢é influenciado pelas
condigdes de processo, como temperatura externa, presenga ou ndo de agua e do

cultivar.

Dessa forma, vale ressaltar que quando bem conduzida e controlada, as
fermentacdes de café em biorreatores fechados sédo capazes de potencializar a
retirada de agucares da polpa e dos graos, favorecendo a sintese de moléculas
relacionadas ao aroma e sabor da bebida, o que a torna uma alternativa viavel e
vantajosa frente ao método convencional de fermentacdo. Nesse sentido, o
SIAF pode resultar na obtengdo de cafés homogéneos e em uma bebida final de
qualidade superior, com capacidade e potencial de atender aos mercados mais

exigentes (Batista da Mota et al., 2022).

4. CONCLUSAO

Por meio do controle de temperatura foi possivel obter um melhor controle do
processo fermentativo dos cafés arabica, no qual o maior aumento de temperatura e
maior redugao de pH e °Brix nos experimentos controlados a 27°C, sugere maior
atividade microbiana. Ainda, a partir da analise sensorial, foi comprovado que o
controle de temperatura durante o processo fermentativo mostra-se vantajoso, uma
vez que os experimentos SSF CT 72h Paraiso e SSF CT 48h e SSF CT 72h Arara,
apresentaram maiores notas na escala sensorial em comparacgao a testemunha. E,
diante disso, é possivel observar uma superioridade do processo SSF em relagdo ao
SMF, mostrando-se mais adequado para a conducdo de fermentacdes em cafés,

com melhor capacidade de aumentar a pontuacdo sensorial na escala da SCA,
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conferindo maior qualidade a bebida e, consequentemente maior valorizagdo no

mercado.

Entretanto, foi possivel observar que todas as diferentes condigcbes de
fermentacdo induzidas no presente estudo produziram cafés de qualidade, sendo
classificados como especiais, e com diferentes perfis sensoriais, o qual possuem
caracteristicas complexas e distintas de sabor e aroma. Assim, podem ser aplicadas
as diferentes condicdes de processo para a obtengcdo de bebidas de café

diferenciadas em termos sensoriais e com qualidade superior.
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CAPITULO 3 — INFLUENCIA DO CONTROLE DE TEMPERATURA E
DA ADIGAO DE INOCULO DE LEVEDURA NOS PARAMETROS DE
FERMENTAGAO E QUALIDADE DA BEBIDA DE CAFE ARABICA

RESUMO: A fermentacao € um método empregado na etapa de pés-colheita do café
e apresenta-se como uma excelente alternativa para melhorar a qualidade sensorial
da bebida, adicionando complexidade de sabor. No entanto, & crucial garantir que o
processo fermentativo seja controlado para evitar sabores indesejados ou defeitos
no café. Nesse ambito, destaca-se o controle de temperatura externa, uma vez que
o0 monitoramento e controle da temperatura durante o processo de fermentacéo é
importante para garantir a consisténcia na qualidade do café. Além disso, a adigao
de inoculantes tém mostrado uma alternativa promissora para a fermentacdo dos
cafés, podendo levar a uma gama diversificada de sabores e aromas, com notas
frutadas e florais até caracteristicas mais complexas e intensas. Diante disso, o
presente estudo objetivou avaliar a influéncia do controle de temperatura ambiente e
adicao de in6culo de levedura nas caracteristicas fisico-quimicas, na produgcao de
metabdlitos funcionais e na melhoria da qualidade da bebida de café. Para isso, os
cafés arabica foram submetidos a fermentacéo anaerdbica autoinduzida, em estado
sélido e submerso, com e sem controle de temperatura ambiente e adigdo de inéculo
de levedura. Como resultado, o controle de temperatura possibilitou maior atividade
microbiana durante a fermentacao, sugerida por meio da maior redugao de °Brix e
pH. Ainda, as bebidas fermentadas em ambiente de temperatura controlada e adigao
de inoculante apresentaram uma rica gama de percepgdes sensoriais e 0 processo

resultou em cafés com perfis sensoriais diversificados.

PALAVRAS-CHAVE: fermentagcdo anaerdbica auto-induzida; qualidade do café;

café especial.



1. INTRODUGAO

O café é uma das bebidas mais consumidas no planeta e uma das
commodities agricolas de maior relevancia em todo o mundo. Os paises que se
destacam na produgéo de café sao o Brasil, seguido de Vietna, Colémbia, Indonésia
e Etiopia. Esses, por sua vez, sao responsaveis por 75% de toda a produgao global
de café (Galarza and Figueroa, 2022; Chialva et al., 2023). O Brasil € uma enorme
poténcia produtora de café, sendo o pais campedao em toda a produ¢do mundial.
Dentre as regides brasileiras que produzem café, a regido do Cerrado Mineiro é
destaque e produz cerca de 4.198,5 mil sacas de café arabica ao ano (Jeong et al.,
2023; CONAB, 2023).

Dentro desse mercado promissor, houve nos ultimos anos uma crescente
busca por cafés com diferentes nuances e percepg¢des sensoriais. Dessa forma, as
mudangas nos gostos e preferéncia dos consumidores por grdos de qualidade
alavancaram o nicho dos cafés especiais (Seninde & Chambers, 2020; Magalhaes
Junior et al., 2021; Galarza & Figueroa, 2022; Ferreira et al., 2023). E, para que o
produtor rural consiga produzir esses graos de qualidade superior, € necessario
atentar-se para a conducdo de métodos de processamento poés-colheita com
potencial de agregar sabor e nuances diferenciados aos graos de café, uma vez que
os métodos convencionais de poés-colheita nem sempre resultam em cafés
especiais. Diante disso, os novos métodos para inducdo de fermentagdo em
biorreatores, com conjunta adigdo de indéculos de microrganismos tém sido
profundamente estudados com o intuito de obter cafés de melhor qualidade
(Martinez et al., 2017; Mota et al., 2020; Martinez et al., 2021; Mota et al., 2022;
Ferreira et al., 2023; Rocha et al., 2024).

Os biorreatores de polietilieno de alta densidade sdo uma alternativa
econbmica e viavel para a condugao de processos fermentativos. O polietileno de
alta densidade é um material resistente a danos causados pela exposicédo a
temperatura ambiente e a maioria dos ataques quimicos, fornecendo uma excelente
barreira a gases e propiciando a possibilidade de atingir um ambiente anaerdbio.
Além disso, o material é atoxico e possui liberagdo para ser utilizado na industria
alimenticia. O processo de fermentacdo quando bem conduzido aumenta a

probabilidade de padronizacdo e melhoria da qualidade da bebida, produzindo



diferentes percepg¢des sensoriais na xicara, como dogura, acidez e corpo, fatores
associados a melhoria da qualidade do café (Huch & Franz, 2015; Batista da Mota et
al., 2022).

Dessa forma, a fermentagdo em biorreatores fechados proporciona uma
melhor padronizagdo do processo com melhor controle de temperatura, ao contrario
do método convencional, no qual o calor gerado pelas reagdes metabdlicas pode ser
dissipado no ambiente (Mota et al., 2022). Martinez et al. (2021) comprovaram em
seu estudo a superioridade do uso de biorreatores para condugdao de processos
fermentativos em cafés, pois, com os valores de temperaturas e pH alcancados foi
possivel obter cafés com alta qualidade e padronizagdo, uma vez que 0S mesmos

perfis sensoriais foram obtidos entre as réplicas estudadas.

Fatores bioldgicos, fisicos, quimicos e geograficos do ambiente, além do
método de processamento interferem no desempenho, no tempo do processo
fermentativo e na atividade microbiana, afetando o metabolismo de compostos
primarios e sua conversdo em compostos secundarios que serao percebidos na
analise sensorial (Bruyn et al., 2017). Nesse prisma, o acompanhamento e constante
monitoramento do processo de fermentacao do café é primordial para garantir que o
potencial qualitativo da fruta seja desenvolvido de forma integral e permanega nos
graos de café (Mota et al., 2022).

Sabe-se que o controle de temperatura atua na padronizacido do processo
fermentativo, melhorando a qualidade do café através de perfis sensoriais
diferenciados (Penuela-Martinez et al., 2023), Sagita et al. (2022), buscaram uma
maneira de manter em constancia a temperatura durante o processo fermentativo do
café. Para isso, estudaram a eficacia da aplicacdo de aquecimento 6hmico e
constataram que o sistema de aquecimento édhmico foi capaz de gerar calor nos
graos de café até 37 °C e apds isso manteve a temperatura estavel. Os resultados
do experimento sugeriram que o aquecimento 6hmico pode ser um método
alternativo e positivo para condicionar a temperatura durante a fermentacao do café,
principalmente para alcangar uma maior temperatura no inicio do processo,

garantindo que a fermentacao seja mais rapida e uniforme.

Além de controlar a temperatura durante o processo, a utilizagdo de culturas

iniciadoras no processo fermentativo apresenta-se como uma técnica promissora



para realgar o sabor, gerar compostos volateis e alcancar uma bebida de café de
qualidade superior. As cepas especificas de leveduras podem ser escolhidas com
base nas caracteristicas desejadas para o café final, sendo que as diferentes cepas
de leveduras que sao utilizadas podem produzir aromas inimitaveis ao café durante
a fermentacéo (da Mota et al., 2020; Bressani et al., 2021; Janne Carvalho Ferreira
et al., 2023; Rocha et al., 2024).

Desse modo, sabendo que a fermentagcdo conduzida em biorreatores de
polietileno de alta densidade € uma alternativa viavel para a obtencdo de cafés
especiais, € que a supervisdo e controle da temperatura durante esse processo €
essencial para monitorar a atividade metabdlica dos microrganismos e consequente
sucesso da fermentacgao, esse estudo visou conduzir fermentag¢des anaerdbicas em
estado solido e submerso de café arabica, cultivado na regido do cerrado mineiro,
controlando a temperatura ambiente durante todo o processo com o intuito de
averiguar a sua influéncia nas caracteristicas fisico-quimicas da fermentagdo e na
qualidade final da bebida de café. Além disso, foram avaliados a influéncia da adi¢ao

de in6culo de levedura na producao de cafés com diferentes perfis sensoriais.

2. MATERIAIS E METODOS

2.1.Experimentos

Os experimentos foram realizados em julho/2022, na cidade de Patos de
Minas, Minas Gerais. Os cafés (Coffea arabica L.) cv. Arara, foram cultivados na
fazenda Chua, situada em altitude de 1050 m, latitude 18° 35' 15 e longitude de 46°
25'35. Os cafés foram colhidos e lavados mecanicamente, e apds esse
procedimento, foram conduzidos ao processo de fermentagdo anaerdbica
autoinduzida (SIAF).

Os cafés cereja natural foram fermentados em biorreatores de polietileno de
alta densidade, com capacidade total de 200 litros, correspondendo a 124 kg de
cafés. As tampas dos biorreatores eram dotadas de valvulas “airlock”, com o intuito
de possibilitar a saida do CO2 e impedir a entrada de ar externo. Os cafés foram
fermentados por 24, 48 e 72 horas com adigao de 10% de inoculante (levedura
RX60). Nas fermentacdées submersas, adicionou-se 60 L de agua, 30% do volume



total do biorreator. As diferentes condicdes de fermentacao estao exibidas na Tabela
1.

Tabela 1 - Fermentagdes empregadas pelo método SIAF em café arabica, nos
tempos de 24h, 48h e 72h.

Condigao Cultivar Temperatura
SSF Arara 27°C
SSF Arara Temperatura ambiente
SMF Arara 27°C
SMF Arara Temperatura ambiente

Legenda: SSF = fermentado em estado sélido e SMF = fermentado em submersdo com 30% do
volume de agua.

Os biorreatores que foram submetidos ao controle de temperatura foram
acondicionados em ambiente fechado mantido em temperatura constante de 27°C,
por um aquecedor instalado no local. A temperatura de 27°C foi selecionada,
baseando-se nos resultados positivos encontrados em fermentagdes conduzidas
anteriormente por nosso grupo de pesquisa. Ja os biorreatores que nao foram
submetidos a esse processo foram acondicionados em ambiente externo e mantidos

em ambiente sombreado, a temperatura ambiente.

Ao final das fermentagdes, os graos de café foram lavados e submetidos a
secagem solar em terreiros de asfalto até atingir o teor de 11-12% de umidade. Os
cafés secos foram armazenados em sacos de juta (fibra vegetal téxtil), a temperatura
ambiente. Apds 30 dias de armazenamento, foram descascados e se transformaram
em café verde. O café verde foi armazenado em sacos plasticos, a temperatura

ambiente, longe da luz e exposi¢ao solar até o momento da torra.

Além disso, foram selecionadas amostras testemunhas para que fosse
possivel a comparagdo com o café fermentado durante as analises sensoriais. O
café testemunha é uma representagao daqueles frutos que nao foram submetidos ao
processo fermentativo, apenas foram lavados e secos ao sol em terreiro de asfalto
até atingir a umidade ideal (11-12%). Também, foram coletadas aproximadamente
150 gramas de amostras em cada experimento e em cada tempo de fermentacgéo a
cada 24h, sendo coletadas amostras nos biorreatores de 24h, 48h e 72h. As
amostras foram coletadas em triplicata, foram homogeneizadas, acondicionadas em
sacos plasticos estéreis e armazenadas a temperatura de - 80°C em ultra freezer até

o momento de sua utilizagdo em analises posteriores.



2.2.Preparo do inéculo

As cepas da levedura Saccharomyces cerevisiae RX60 (LaFFORT) foram
reativadas em frascos Erlenmeyer de 250mL contendo 100mL de meio de cultivo
estéril, onde foram adicionados 3g de levedura liofilizada. O meio de cultivo teve a
seguinte composicao: 30g/hL Superstart, probidtico para as leveduras (LaFFORT),
6g/L de Extrato de levedura, 10g/L sacarose, 45g/L de fosfato monopotassico
KH2PO4, 1g/L de sulfato de magnésio MgS04.7H20, 2g/L de sulfato de aménio
(NH4)2S04 em pH 5,5. Os fracos foram incubados a 30°C em incubadora rotativa
(TE-421 TECNAL) a 100 rpm até atingir a concentragdo de 10° células/mL,
verificados pela contagem em camara de Neubauer. Para produzir o indculo

adicionado aos biorreatores foi realizado uma diluigdo de 10 vezes.

2.3. Analises fisico-quimicas

Durante a condugao do processo fermentativo, foram realizadas afericbes de
temperatura, da concentracado de solidos soluveis (°Brix) e do pH do meio em cada
biorreator, em intervalos de 24 horas. Os instrumentos utilizados para a coleta
destes dados foram: termdmetro digital, refratdbmetro digital (Milwaukee®) e pHmetro
digital portatil (Akso®), respectivamente. Em todas as afericdes foram realizadas
cinco medidas. Ainda, foram realizadas analises de conteudo de umidade (método
925.09) e cinzas (método 923.03) de acordo com os métodos padrées da AOAC
(2005).

2.4. Andlise da concentragao de agucares, acidos organicos e alcoois

As concentragdes de agucares (sacarose, glicose e frutose), alcoois (glicerol e
etanol) e acidos organicos (citrico, malico, succinico, latico, acético, propiénico e
butirico) foram determinadas utilizando um sistema de cromatografia liquida de alta
eficiéncia (HPLC), segundo metodologia de Silva et al. (2013) e Evangelista et al.
(2014). Para isto, as amostras foram preparadas de acordo com a metodologia
proposta por Elhalis et al. (2020), em que 10 gramas de frutos de café cereja foram
misturados com 100 mL de agua deionizada e homogeneizadas em liquidificador

doméstico (Oster® 1400W) por 2 minutos. Apds isso, a pasta foi filtrada através de



duas camadas de organza de polipropileno e depois centrifugada no equipamento
Heal Force (Neofuge® 18R) a 13.000 rpm por 15 min a 17°C. Os sobrenadantes
retidos foram filtrados através de um filtro de nylon de 0,45 micron antes da

injecédo no sistema de cromatografia liquida.

Para a realizagdo da analise, utilizou-se o cromatégrafo marca Shimadzu®,
modelo LC-20? Prominence, acoplado a um detector de arranjo de fotodiodos (PDA)
para detecgao dos acidos (A = 210 nm), e um detector de indice de refragdo (RID)
para detecgao dos agucares e alcoois. Os componentes foram separados por meio
da coluna SUPELCOGEL Ca C-610H (Sigma Aldrich, Missouri, EUA). Como solugéo
de arraste foi utilizada agua deionizada, o fluxo da bomba de foi 0,5 mL/min, a
temperatura do forno foi 32,5°C e o volume de injecdo na coluna cromatografica foi
de 20 microlitros. A analise e o processamento dos dados foram realizados no
software LC-Solutions, com quantificacdo baseada em curvas de calibragcado obtidas
a partir de padrées analiticos. A identificacdo dos componentes da amostra foi feita

por comparagao dos tempos de retengao dos padrdes.

2.5. Analise sensorial da bebida

Para a analise sensorial, as amostras de café de cada experimento foram
preparadas de acordo com as diretrizes da Specialty Coffee Association (SCA).
Primeiramente, 100g de cafés foram torrados em torrador Atilla GOLDEN PLUS 10
(torra média) e moidos em moinho elétrico (Tramontina, Carlos Barbosa, RS,
Brasil). A proporcao de preparo da bebida para degustagao foi de 8,25g de café para
150mL de agua. As amostras foram avaliadas por 5 profissionais formados em Q-
Grader, que sao especialistas e treinandos em degustagao de cafés (SCA, 2018). A
avaliacao sensorial foi realizada para atribuicdo das notas sensoriais descritivas as
bebidas, sendo avaliadas com base nos atributos descritos na Roda de Sabores da
SCA (SCA, 2016).

2.6. Analise estatistica

Nas analises sensoriais do café utilizou-se o método de classificagdo por
arvores de decisdo, que € um meétodo de aprendizado de maquina utilizado para

identificar quais sao os atributos raiz que classificam mais precisamente subgrupos



no estudo. Para testar e validar a precisao dessas arvores de decisao, 0 método
‘full-training-cross-validation’ foi aplicado. Este método envolve usar todas as
instédncias no conjunto de dados simultaneamente para treinamento e teste, com o

resultado sendo a porcentagem de erros identificados.

Para as demais analises de dados, foram realizados testes estatisticos de
normalidade Shapiro-Wilk e para os dados com distribuicdo normal, a comparagao
das médias de tratamentos foi realizada no software MiniTab® 17.1.0 (Minitab, Inc.,
Quality Plaza, 1829 Pine Hall Road, State College, Pennsylvania 16801, USA)
aplicando analise de variancia (ANOVA) seguida por teste de Tukey (p < 0,05) para

determinar diferengas significativas entre os tempos de fermentagéo e tratamentos.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1.Monitoramento e analise de parametros fisico-quimicos

A Figura 1 traz avante os dados de temperatura aferidos a cada 24h no meio

interno dos biorreatores.

Figura 1 - Valores de temperatura aferidos no meio interno dos biorreatores durante
as 72 horas de fermentacao.
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Barras com letras maiusculas diferentes indicam diferenca estatistica (p<0,05) entre os experimentos
para um mesmo tempo de fermentagao e barras com letras minusculas diferentes indicam diferenga
estatistica (p<0,05) entre os tempos de fermentacdo em um mesmo experimento. Legenda — SMF
VT: fermentagdo submersa sem controle de temperatura, SMF CT: fermentagdo submersa com
controle de temperatura, SSF VT: fermentagcdo em estado solido sem controle de temperatura, SFF
CT: fermentacdo em estado sdlido com controle de temperatura.

Pode-se verificar que dentro dos biorreatores acondicionados em temperatura

ambiente houve queda de temperatura ao final das 72h de processo (p<0,05). Ja no



ambiente com temperatura controlada, foi observado expressivo aumento de
temperatura (p<0,05) ao final das 72h em todos os experimentos, com acréscimo de
5,7°C no experimento SSF e 6°C no experimento SMF. A temperatura interna dos
biorreatores acondicionados em ambiente com temperatura controlada atingiu
maiores valores (p<0,05) quando comparados aos biorreatores em temperatura
ambiente. A maxima observada foi de 27,38°C nos biorreatores em ambiente com
controle de temperatura e maxima de 19,18°C nos biorreatores em temperatura
ambiente. Nesse sentido, conclui-se que o controle de temperatura por meio de
aquecedores foi eficaz para manter a temperatura de fermentagédo em 27°C, como o

esperado.

O aumento de temperatura durante a fermentagao do café é esperado, pois &
uma consequéncia da intensa atividade metabdlica das culturas iniciadoras e dos
microrganismos epifitos do café. As reagbes do metabolismo microbiano séo
exotérmicas, produzindo e liberando calor para o meio (Correa et al., 2014; Martins
et al., 2023).

Os estudos mostram este aumento de temperatura ao longo da fermentacgao,
porém, a temperatura maxima atingida € dependente da temperatura externa.
Pefiuela-Martinez et al. (2023) encontraram valores de temperatura variando entre
19,1 e 26,5°C no inicio e valores entre 17,7 e 26,3°C ao final da fermentagdo, com
temperatura ambiente variando entre 18,5 e 22°C. Martins et al. (2023) observaram
aumento de temperatura durante a fermentagdo e apesar do comportamento
semelhante com os resultados do presente estudo, as temperaturas alcancadas
foram mais baixas (15,5 a 19,9°C). Ja Cassimiro et al. (2022) identificaram maior
aumento de temperatura, em que a temperatura da massa de café variou de 20 a

33°C, valores semelhantes aos atingidos no presente estudo.

A Figura 2 mostra os dados da concentragcao de sélidos soluveis (°Brix) ao
longo do processo fermentativo. Ao analisa-los, € possivel identificar que todos os
experimentos apresentaram reducido de agucares ao final do processo fermentativo.
Ainda, os experimentos SMF apresentaram um valor menor ao final da fermentacao
quando comparados aos experimentos SSF (p<0,05). E para a mesma condigédo de
temperatura externa, as quedas de °Brix nos experimentos SMF foram mais rapidas

do que nos experimentos SSF. Tal comportamento pode ser atribuido a adicdo de
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agua dentro dos biorreatores SMF, uma vez que ocorre a perda de compostos do
fruto para a agua por meio de lixiviagdo e absor¢cado de agua pelo fruto (Rocha et al.,
2024).

Figura 2 — Concentragdes de solidos soluveis (°Brix) aferidos no meio interno dos
biorreatores durante as 72 horas de fermentacgao.
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Barras com letras maiusculas diferentes indicam diferenga estatistica (p<0,05) entre os experimentos
para um mesmo tempo de fermentagao e barras com letras minusculas diferentes indicam diferenca
estatistica (p<0,05) entre os tempos de fermentagdo em um mesmo experimento. Legenda — SMF
VT: fermentacdo submersa sem controle de temperatura, SMF CT: fermentagao submersa com
controle de temperatura, SSF VT: fermentacdo em estado sélido sem controle de temperatura, SFF
CT: fermentagédo em estado sdélido com controle de temperatura.

Martins et al. (2023) em seu estudo de fermentagdo observaram a
concentracado de solidos soluveis reduzindo ao longo do processo, no qual os graos
de café iniciaram em 26°Brix e apds 96 h de fermentagao esse valor reduziu para
15,2 °Brix. Cassimiro et al. (2022) também observaram reduc¢ao no teor de solidos
soluveis, sendo que o café recém-colhido apresentou concentracdo média de 16°
Brix e apds 72 h de fermentacdo esta concentracdo apresentou-se abaixo de 10

°Brix.

A Figura 3 traz dados de pH aferidos ao longo do processo. Pode-se observar
que para todos os experimentos, houve reducdo (p<0,05) de pH e consequente
acidificacao do meio durante as 72h de fermentacdo. Os experimentos SSF VT e
SMF VT apresentaram reducdao de 1,18 e 1,55, respectivamente. Ja os
experimentos SSF CT e SMF CT, apresentaram reducdo de 1,38 e 1,71,
respectivamente. Ao final da fermentagdo, os experimentos SMF apresentaram
menor pH (p<0,05) em comparagdo aos experimentos SSF. Posto isso, pode-se
inferir que a agua adicionada nos biorreatores contribuiu para o desenvolvimento e

maior atividade dos microrganismos.
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Figura 3 — Valores de pH aferidos no meio interno dos biorreatores durante as 72
horas de fermentacio.
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Barras com letras maiusculas diferentes indicam diferencga estatistica (p<0,05) entre os experimentos
para um mesmo tempo de fermentagéo e barras com letras minusculas diferentes indicam diferenca
estatistica (p<0,05) entre os tempos de fermentagdo em um mesmo experimento. Legenda — SMF
VT: fermentacdo submersa sem controle de temperatura, SMF CT: fermentagao submersa com
controle de temperatura, SSF VT: fermentacdo em estado sélido sem controle de temperatura, SFF
CT: fermentagédo em estado sdélido com controle de temperatura.

Semelhantemente ao presente estudo, Braga et al. (2023) e Cassimiro et al.
(2022) também observaram redugdo de pH ao longo do processo fermentativo.
Pefiuela-Martinez et al. (2023) identificaram valores de pH no inicio da fermentagao
variando entre 4,34 e 5,95 e ao final da fermentacdo esses valores variaram entre
3,00 e 4,51. Cruz-O’Byrne et al. (2023) verificaram que durante a fermentacéo do
café, o pH apresentou tendéncia linear decrescente, passando de 5,4 para 4,0 ao
final do processo. Resultados semelhantes foram encontrados no estudo de
Cassimiro et al. (2023), em que o pH inicial dos cafés foram de 4,6 a 5,5, com
comportamento de reducao gradativa durante a fermentacédo de 72 horas, atingindo

valores finais de 3,5 a 3,9.

O comportamento de decréscimo nos valores de pH é esperado e é
caracteristico dos processos de fermentagcdo do café justamente porque durante a
fermentacao ocorre a degradagao da mucilagem e essa degradacgao realizada pelo
metabolismo dos microrganismos resulta na produgao de acidos organicos. No caso
das leveduras, quando inoculadas como culturas iniciadoras, produzem os acidos
citrico, malico, acético, succinico e quinico (Ruta and Farcasanu, 2021; Cruz-
O’Byrne et al., 2023; Silva et al., 2024).
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O aumento da temperatura, o consumo de acgucares, e a redugdo do pH
indicam que ocorreu uma atividade microbiana ao longo da fermentagdo. Nesse
sentido, pode-se inferir que no presente estudo as condi¢gdes anaerdbias alcangadas
dentro dos biorreatores foram capazes de proporcionar um ambiente favoravel ao
desenvolvimento dos microrganismos. Ainda, infere-se que a alta concentracao de
carboidratos presente no fruto de café recém-colhido, é responsavel por
potencializar as reagdes metabdlicas da microbiota, contribuindo para o aumento de
temperatura da massa do café e diminuicdo de pH, devido a producao de acidos
organicos (Elhalis, Cox, & Zhao, 2020; Cassimiro et al., 2022).

Os teores de umidade e cinzas determinados nos grdos de café nas

diferentes condigdes de fermentagao estdo exibidos na Figura 4.

Figura 4 - Teores de umidade (A) e cinzas (B) quantificados nos graos de café,
durante o processo fermentativo, nos tempos 0, 24, 48 e 72 horas.
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Barras com letras maiusculas diferentes indicam diferenca estatistica (p<0,05) entre os experimentos
para um mesmo tempo de fermentagao e barras com letras minusculas diferentes indicam diferenca
estatistica (p<0,05) entre os tempos de fermentagdo em um mesmo experimento. Legenda — SMF
VT: fermentagcdo submersa sem controle de temperatura, SMF CT: fermentagao submersa com
controle de temperatura, SSF VT: fermentacdo em estado solido sem controle de temperatura, SFF
CT: fermentagdo em estado sdélido com controle de temperatura.
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Pode-se observar que houve aumento significativo (p<0,05) no teor de
umidade ao final da fermentag¢ao nos experimentos SMF. Tal fato pode ser explicado
pela absorgao da agua contida no meio pelos graos (Rocha et al., 2024) e pode ser
confirmado, uma vez que os experimentos SSF apresentaram menores teores de
umidade (p<0,05). Ao final da fermentacao, os graos de café apresentaram teores
de umidade variando entre 67,14 e 71,51%. Ao analisar a quantificagado de cinzas, &
possivel identificar que houve perda significativa (p<0,05) de conteudo mineral dos
graos ao longo das 72h de fermentagdo em todos os experimentos SMF, indicando
perda de nutrientes para a agua através de lixiviagcdo. Assim, ao final da
fermentacdo, os experimentos SSF apresentaram maior teor de cinzas (p<0,05),
enquanto os experimentos SMF exibiram menor teor de conteudo mineral. Ainda,
vale destacar que o controle de temperatura ndo influenciou na variagcdo de umidade

e cinzas.

Carvalho Neto et al. (2017) realizaram analise mineral em grdos de café
fermentados, secos e torrados e detectaram que o potassio foi o mineral mais
abundante entre os minerais analisados, seguido por fésforo, magnésio e calcio.
Ainda, em relacdo ao conteudo mineral dos grdos de café, Lacerda et al. (2018)
investigaram a influéncia do cultivo de café sob doses crescentes de zinco até a
produgao e, detectaram que uma maior disponibilidade de zinco no meio de cultivo
foi capaz de potencializar os atributos relacionados a qualidade da bebida, como
atividade do polifenol oxidase, indice de cor e teores de sacarose, cafeina e
trigonelina. Além disso, doses adequadas de zinco mostraram redug¢ao no teor de

acido 5-cafeoilquinico, fendis totais, potassio lixiviado e condutividade elétrica.

3.2.Concentragdes de agucares, alcoois e acidos dos frutos café

As concentragcbes de acgucares e alcoois estdo expressas na Figura 5 e as
concentracdes de acidos nos frutos de café durante a fermentacio estao exibidos na
Figura 6. Ainda, no material suplementar 1, estdo plotados todos os dados

estatisticos dos resultados destas analises.



14

Figura 5 — Concentragdes de agucares (A) e alcoois (B) nos frutos de café durante o
processo fermentativo, nos tempos 0, 24, 48 e 72 horas.
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Figura 6 — Concentragdes de acidos nos frutos de café durante o processo
fermentativo, nos tempos 0, 24, 48 e 72 horas.

® SMFVT
1.0- A SMFCT
O SSFVT
SSFCT
084
) Q
£
—0.64
3 L
& ¢ L
© 0.4
g |
hel ]
< A A
0.2 °
o)
0.0 +— T T T T T T
0 12 24 36 48 60 72
Tempo (h)
407 o swrvT
A SMFCT
,_\3‘5' O SSFVT
(=]
230 SSFCT
E
o 2.5+
Q
=
= 2.0
2 1.5 by
w .97
o
8 1.0 \\\ o}
L “ . A ®
0.5 Q@
- ® A
0.0 T T T T T T T
0 12 24 36 48 60 72
Tempo (h)
10 1
® SMF VT
9+ A SMFCT
O~ SSFVT
&) 81 SSF CT
o 74
E
g °
§ 5 :
0
Q
@ 4+ & .
B 31
2, <
Q
14 [a¥E
0 [}
0 12 24 36 48 60 72
Tempo (h)

® SMFVT
12 - A SMFCT
O SSFVT
SSFCT
1049 |
—_ (Al
o
[=)]
E ¥
8 o
3 8
£
_'8 44 L d O
Q
< L]
2 A °©
4]
04— . ; : : ; »
0 12 24 36 48 60 72
Tempo (h)
90 -
® SMF VT
80 4 SMFCT
O SSF VT A
~704 SSFCT
2
()] B
g 60 i 8
8°] .
® 40 - .
5 30 e}
Q
< 5
10
0 i T T T T T T
0 12 24 36 48 60 72
Tempo (h)

15

Legenda — SMF VT: fermentacdo submersa sem controle de temperatura, SMF CT: fermentacao
submersa com controle de temperatura, SSF VT: fermentagao em estado sélido sem controle de
temperatura, SFF CT: fermentacdo em estado sélido com controle de temperatura.
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Em relagdo a sacarose, foi observado um alto consumo durante a
fermentacgao, resultando em concentragdes extremamente baixas a partir de 24h de
processo. Ao final da fermentagao, foi observado total consumo de sacarose nos
experimentos SSF VT e SSF CT. Bruyn et al. (2017) também observaram consumo
total de sacarose ao final da fermentacdo, além de reducdo nas concentracdes de

frutose e glicose.

No presente estudo, também foi observada queda nas concentragbes de
frutose e glicose durante a fermentacdo em todos os experimentos, com menores
concentragbes a medida que a fermentagao foi se prologando. O experimento SMF
CT apresentou o menor teor de glicose e frutose ao final das 72h, enquanto as
maiores concentracdes dos agucares nesse mesmo periodo foram no experimento
SSF VT, cuja sacarose foi totalmente hidrolisada e consumida. O declinio nas
concentragbes de agucares ao longo da fermentagao pode ser explicado através de
seu consumo por meio dos microrganismos presentes no processo fermentativo,
uma vez que as bactérias e leveduras utilizam os agucares como fonte para o
desenvolvimento de suas atividades metabdlicas (Osorio et al., 2023). Ainda, apds
24h de processo, as concentragdes de frutose e glicose apresentaram declinio mais
rapido nos experimentos com temperatura controlada, mostrando a influéncia da

temperatura na cinética de consumo de substrato.

A frutose, apesar de apresentar reducao ao final do processo, apresentou um
aumento em 24h de fermentacao no experimento SSF CT. Esse fato pode ser
associado a hidrélise da sacarose (Mota et al.,, 2020), uma vez que nesse exato
momento, a sacarose ja havia sido totalmente consumida. Vaz et al. (2023) ao
analisar o teor de agucares dos cafés também detectaram maiores concentragdes
de frutose e glicose em comparagao a sacarose. Esse resultado se deve a hidrolise
da sacarose realizada pelas leveduras presentes na fermentacdo, convertendo a
sacarose nos monossacarideos frutose e glicose. Devido ao metabolismo da
levedura, a glicose € consumida em primeiro lugar, e s6 depois ocorre 0 consumo da
frutose (Vaz et al., 2023).

A medida em que foi observado o consumo dos agucares (sacarose, glicose e
frutose) durante a fermentagdo, houve um acumulo substancial de outros

metabdlitos relacionados a atividade microbiana, incluindo glicerol, etanol, acido
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latico e acido acético. As concentragbes desses compostos aumentaram
proporcionalmente ao tempo de fermentagdo, em que as maiores concentracoes
foram detectadas ao final as 72h de processo, em todos os experimentos. Elhalis et
al. (2020) também detectaram em seu estudo, que as fermenta¢des conduzidas na
presenca de leveduras aumentam a concentragdo de alcoois, ésteres, aldeidos,

glicerol e acidos organicos, como o acido acético.

Durante a fermentagdo o controle de temperatura exerceu maior efeito na
concentracdo de etanol, tanto os experimentos SSF quanto SMF apresentaram
concentracbes similares e as maiores concentragcdes observadas foram nos
experimentos CT, apresentando uma producao rapida até 48h, com um pequeno
aumento apos este tempo. Comportamento similar foi observado na producao de
glicerol, mas para este metabdlito, entre 48 e 72h, o experimento SSF VT atingiu
concentracdes similares as fermentacdes CT. Ja o experimento SMF VT apresentou

uma producido muito pequena somente apds 48h de fermentacgao.

O etanol é produzido por leveduras e contribui para a viscosidade da bebida e
a solubilidade dos volateis. Nas fermentagdes inoculadas com leveduras, é
observado que a concentracdo de etanol é maior do que nas fermentacbes
espontaneas. O mesmo acontece com as concentragdes de glicerol e acido latico,
uma vez que as leveduras sdo responsaveis pela producdo desses compostos, por
meio da degradagao dos agucares. O glicerol € comumente detectado em produtos
fermentados com leveduras e proporciona uma percepcao sensorial suave, que
normalmente tem uma contribuicdo positiva para a qualidade da bebida de café,

pois, possui um sabor adocicado (Elhalis et al., 2021; Vaz et al., 2023).

O acumulo de acido latico durante a fermentacdo pode estar relacionado a
populacdo de bactérias lacticas e leveduras, presentes naturalmente nos frutos de
café. A fermentagéo anaerdbica autoinduzida, conduzida em biorreatores selados,
favorece o crescimento destes microrganismos, devido a auséncia de oxigénio. E
esses microrganismos em pleno desenvolvimento produzem &acido latico,

aumentando a acidez do café (Bressani et al., 2018, 2020).

O experimento SMF CT apresentou a maior concentragao de acido latico ao
final da fermentacdo, enquanto os experimentos SSF VT e SMF VT apresentaram as
menores. Dessa forma, o resultado pode ser atribuido ao controle de temperatura, o
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qual atingiu maiores valores em relagdo aos experimentos nao controlados,
indicando que a temperatura controlada em 27°C possibilitou maior atividade dos
microrganismos durante o processo. Além disso, a glicose é o principal substrato
utilizado pelos microrganismos para produzir acido latico (Penuela-Martinez et al.,
2023). Considerando esta via bioquimica, foi possivel associar o consumo de glicose
a producdo de acido latico. No experimento SMF CT, ao final das 72h de
fermentacao foi o experimento que apresentou maior consumo de glicose e frutose e

maior produgéo de acido latico.

As bactérias do acido latico sdo um grupo heterogéneo com ampla
diversidade de espécies e além de produzir acido latico, algumas espécies também
produzem etanol, CO2 e acido acético (Silva et al., 2021). A produgdo de acido
acético é esperada durante a fermentacdo, e a inoculagdo de leveduras pode
favorecer essa caracteristica (Bressani et al., 2018). Ainda, para a produgédo de
acido acético e latico, os microrganismos podem ter fermentado os acgucares
disponiveis ou utilizado o acido citrico como fonte, uma vez que foram observadas
reducao nas concentragdes dos dois compostos durante o processo (Martinez et al.,
2019).

Ao contrario dos metabdlitos supracitados, os acidos citrico e malico
apresentaram redugdo ao longo do processo de fermentagdo e suas menores
concentracdes foram detectadas a medida em que aumentava o tempo de processo.
Estes e outros acidos orgéanicos estdo presentes naturalmente na composi¢cao dos
graos de café, sendo o acido citrico em primeiro lugar, seguido de acido malico,

acido quinico e acido succinico (Wang et al., 2019).

O acido succinico apresentou comportamento constante durante a
fermentacao do experimento SSF VT e no experimento SSF CT apresentou redugao
em 24h e aumento em 72h de processo. No experimento SMF VT apresentou maior
reducdo em 24h e aumentou em 72h de processo, porém, com redugao em relagao
ao inicio do processo. No experimento SMF CT, houve reducdo em 24h, aumento
em 48h e reducdo ao final da fermentacao. Sabe-se que o acido succinico contribui
para as caracteristicas finais do produto e, além de ser encontrado naturalmente
durante o processamento do café, pode também ser produzido por microrganismos

dos géneros Bacillus spp., Lactobacillus heterofermentativos e leveduras durante a



19

fermentacao (Ribeiro et al., 2020; Osorio et al., 2023). Ainda, destaca-se como o
principal acido organico produzido por leveduras, sendo formado no ciclo do
glioxilato pela oxidagédo do isocitrato, bem como no ciclo redutor do acido citrico e
também na degradagao do acido malico (Rocha et al., 2023). Assim, a presencga de
acido succinico € um bom indicador quando se utiliza inoculagdo de leveduras
(Martinez et al., 2019).

A origem natural do acido citrico € um produto das reagbes que ocorrem nos
frutos do café, como o ciclo de Krebs, ou seja, existiu uma pré-fermentacao logo
apos os frutos serem colhidos dos cafeeiros (Martinez et al.,, 2019). Além da
utilizagcdo do acido citrico para a producdo de acido acético, latico e succinico, a
reducao da sua concentracdo durante a fermentagcdo também pode ser resultado
da gliconeogénese realizada através do ciclo do acido citrico (Kumar et al., 2018). O
acido citrico € um composto cuja presenga € desejavel nos graos de café, pois,
confere a bebida de café acidez e sabores frutados, como o de frutos silvestres
(Vandenberghe et al., 2018).

Por fim, ndo foram detectados acidos indesejaveis, como acido butirico e
propidnico, indicando que a fermentagdo e a cultura iniciadora influenciaram
positivamente a qualidade do café. Ainda, estas descobertas indicam que a levedura
inoculada é promissora para utilizacdo como inoculante na fermentagdo de café,
pois, evitou a formagdo de compostos de sabor desagradavel, como é o caso do
acido butirico que tem sabor de cebola e é produzido principalmente pelo
crescimento indesejavel de microrganismos contaminados durante as fermentacgdes
(Evangelista et al., 2014; Elhalis et al., 2021).

3.3. Analise Sensorial

As representagdes das percepgdes sensoriais obtidas na prova de xicara
estdo expressas nas Figuras 7 e 8. Ao analisa-las nota-se que houve uma grande
variedade de percepgdes sensoriais, resultando em bebidas com diferentes perfis.
As percepgdes sensoriais dos experimentos SSF e SMF mostraram que os
experimentos SSF apresentaram maior gama de percepgdes sensoriais, com
destaque para frutado, fermentado e doce (Figura 7).
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Figura 7 - Heatmap representativo das diferentes percepg¢des sensoriais obtidas por
meio da analise sensorial das bebidas de café fermentadas por 24, 48 e 72h, SSF
(A) e SMF (B), com (CT) e sem (VT) controle de temperatura.
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Ja a Figura 8, ilustra as percepg¢des sensoriais dos experimentos conduzidos

com e sem controle de temperatura ambiente. E possivel concluir, a partir desta

analise, que o controle de temperatura ambiente foi responsavel pela producdo de

bebidas de café com percepgdes sensoriais variadas, uma vez que os cafés

fermentados em ambiente com controle de temperatura apresentaram notas mais

evidentes de frutado e fermentado e os cafés fermentados em ambiente sem

controle de temperatura, destacaram-se com notas de frutado, fermentado,

noz/cacau e doce.
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Figura 8 - Heatmap representativo das diferentes percepc¢des sensoriais obtidas por
meio da analise sensorial das bebidas de café fermentadas por 24, 48 e 72h, dos
experimentos SMF e SSF, com (A) e sem (B) controle de temperatura.
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A Figura 9 detalha as diversas percepg¢des sensoriais das bebidas de café
fermentados. O café produzido com adi¢cdo de indculo de levedura RX60 apresentou
maior evidéncia de notas de chocolate, frutas vermelhas, caramelo, castanha, floral,
whisky, rum, alcéolico, vinho, especiarias, laranja, nozes, melacgo, framboesa, doce,
corpo licoroso e acidez citrica. Enquanto o café testemunha apresentou notas de

chocolate, castanhas, rapadura, caramelo, frutas vermelhas e corpo licoroso.

Figura 9 - Percepgdes sensoriais obtidas por meio analise sensorial das bebidas de
café fermentadas por 24, 48 e 72h, com adigdo de in6culo de RX60.

corpo medio

“Stid&7 citrica

orpo denso

| melac

nozes

A literatura traz avante que a fermentagao dos graos de café é responsavel
por produzir novos e variados atributos sensoriais a bebida. Ja foram relatadas

nuances doces (creme, mel e caramelo), frutadas (fruta de carogo e seca, ameixa,
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péssego), florais (rosas), achocolatadas, nozes, améndoas, leite, frutas tropicais,
vinho, frutas vermelhas, acgucar caramelizado, chocolate amargo, laranja,
amadeirado e cereais. Ainda, vale destacar que essas diferentes nuances
dependem de diversas variaveis, como a variedade de café, espécie de inéculo e o
modo de fermentagdo empregado (Braga et al., 2023; Cruz-O’'Byrne et al., 2023;
Martins et al., 2023; Pefuela-Martinez et al., 2023).

O uso de inéculo de culturas iniciadoras tem se mostrado uma alternativa
eficaz para producdo de cafés com maiores escores sensoriais e caracteristicas
mais agradaveis e diferenciadas. Cassimiro et al. (2022) induziram fermentagao
espontanea e fermentagcdo com adicdo de indculo. Como resultado, os cafés de
fermentacao espontanea nao foram classificados como especiais (79 pontos) e a
fermentacao inoculada melhorou a qualidade do café que alcangou uma pontuacgao

acima de 80 pontos, intensificando a dogura, a acidez e o corpo.

Martinez et al. (2021) ao fermentar cafés com adicdo de indculos de
Saccharomyces cerevisiae CCMA 0543 e Saccharomyces cerevisiae CCMA 0535,
concluiram que a inoculagao foi capaz de melhorar mais a qualidade do café do que
a fermentacao espontanea e as percepgdes sensoriais indicaram que as leveduras
inoculadas modificaram os atributos de sabor, sendo que a CCMA 0535 gerou um
perfil de chocolate, caramelo, floral, frutas amarelas, frutado, citrico, péssego e
ameixa seca e CCMA 0543 gerou floral, chocolate, caramelo, frutado, citrico e cereal
e o controle apresentou notas de herbal, frutas amarelas, chocolate, caramelo,

verde, amadeirado e frutado.

4. CONCLUSAO

O controle de temperatura ambiente por meio de aquecedores foi eficaz para
manter a temperatura de fermentacdo em torno de 27°C, como o esperado. Os
experimentos SMF apresentaram menor conteudo de cinzas e pH ao final da
fermentacgao, indicando perde de minerais para a agua e maior acidificagdo do meio,
respectivamente. Ainda, os experimentos SSF apresentaram maior teor de °Brix e
umidade ao final da fermentacao, indicando que os experimentos SMF absorveram
agua durante o processo, aumentando o teor de umidade e diluindo a concentragéo

de sodlidos soluveis. Os experimentos SSF apresentaram maior consumo de
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sacarose e frutose ao final da fermentagcéo, em comparacgao aos experimentos SMF.
Ainda, foi observada influéncia do controle de temperatura na produgao de etanol e
acido latico. O acido latico também foi associado a um maior consumo de glicose e

frutose.

A analise sensorial confirmou a vantagem em controlar a temperatura
ambiente durante a fermentagdo, pois os cafés fermentados em ambiente com
controle de temperatura apresentaram maiores variedades de percepgdes sensoriais
em comparacgao aos cafés fermentados em ambiente sem controle de temperatura.
Outro ponto relevante foi a adi¢do de indculo de levedura RX60, no qual foi possivel
obter cafés com perfis sensoriais variados e unicos. Dessa forma, conclui-se que a
fermentacao ao influenciar nas percepg¢des sensoriais € aumentar a qualidade do
café mostra-se como uma excelente alternativa para agregar valor ao produto e
alavancar o mercado de cafés especiais, sendo extremamente vantajosa ao produtor

rural o qual alcancara maiores lucros na safra.
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Table 1 - Bacteria isolated from Arabica coffee fruits

Microorganism Variety Region Altitude (m) Processing References
Fruit Fermentation Time (h)

Methylobacterium Catuai Vermelho Capara¢ (ES) 800 Pulped In bioreactor/In 48 Martinez et al,
IAC-44 solid-state 2022

Mangrovibacter Catuai Vermelho Capara¢ (ES) 800 Pulped In bioreactor/In 48 Martinez et al,
T1AC-44 solid-state 2022

Azotobacter Catuai Vermelho Capara¢ (ES) 800 Pulped In bioreactor/In 48 Martinez et al,
T1AC-44 solid-state 2022

Ochrobactrum Catuai Vermelho Capara¢ (ES) 1000 Pulped In bioreactor/In 48 Martinez et al,
T1AC-44 solid-state 2022

Rosenbergiella Catuai Vermelho Capara¢ (ES) 1200 Pulped In bioreactor/In 48 Martinez et al,
T1AC-44 solid-state 2022

Yersinia Catuai Vermelho Capara¢ (ES) 1200 Pulped In bioreactor/In 48 Martinez et al,
T1AC-44 solid-state 2022

Curtobacterium Catuai Vermelho Capara¢ (ES) 1400 Pulped In bioreactor/In 48 Martinez et al,
T1AC-44 solid-state 2022

Leclercia Catuai Vermelho Capara¢ (ES) 800, 1000, 1200, | Pulped In bioreactor/In 48 Martinez et al,
1AC-44 1400 solid-state 2022

Weissella Catuai Vermelho Capara¢ (ES) 800, 1000, 1200, | Pulped In bioreactor/In 48 Martinez et al,
1AC-44 1400 solid-state 2022

Gluconobacter Catuai Vermelho Capara¢ (ES) 800, 1000, 1200 Pulped In bioreactor/In 48 Martinez et al,
T1AC-44 solid-state 2022

Leuconostoc Catuai Vermelho Capara¢ (ES) 800, 1000, 1400 Pulped In bioreactor/In 48 Martinez et al,
1AC-44 solid-state 2022

Pluralibacter Catuai Vermelho Capara¢ (ES) 1200, 1400 Pulped In bioreactor/In 48 Martinez et al,
T1AC-44 solid-state 2022

Actinomycetospora Catuai Vermelho Espirito Santo >735-1078 Natural - - Veloso et al, 2020
81 (Brazil)

Hymenobacter Catuai Vermelho Espirito Santo >735-1078 Natural - - Veloso et al, 2020
81 (Brazil)

Bacillus Catuai Vermelho Espirito Santo > 800 - 1078 Natural - - Veloso et al, 2020
81 (Brazil)

Methylobacterium Catuai Vermelho Espirito Santo >735-1078 Natural - - Veloso et al, 2020

81

(Brazil)




Sphingomonas Catuai Vermelho Espirito Santo >735-1078 Natural - - Veloso et al, 2020
81 (Brazil)
Beijerinckiaceae Catuai Vermelho Espirito Santo >735-1078 Natural - - Veloso et al, 2020
81 (Brazil)
Aureimonas Catuai Vermelho Espirito Santo >735-1078 Natural - - Veloso et al, 2020
81 (Brazil)
Pseudomonas Catuai Vermelho Espirito Santo >735-1078 Natural - - Veloso et al, 2020
81 (Brazil)
Pantoea Catuai Vermelho Espirito Santo >735-1078 Natural - - Veloso et al, 2020
81 (Brazil)
Enterobacter Catuai Vermelho Espirito Santo >735-1078 Natural - - Veloso et al, 2020
81 (Brazil)
Acinetobacter pittii Catuai Vermelho Serra do Caparad | 1000 Natural In bioreactor/In 24 Martins et al, 2020
(ES) solid-state
Agrobacterium Catuai Vermelho Serra do Caparad | 1400 Natural In bioreactor/In 24 Martins et al, 2020
tumefaciens (ES) solid-state
Arthrobacter sulfonivorans | Catuai Vermelho Serra do Caparad | 1200 Natural In bioreactor/In 24 Martins et al, 2020
(ES) solid-state
Cellulosimicrobium Catuai Vermelho Serra do Caparad | 800 Natural In bioreactor/In 24 Martins et al, 2020
cellulans (ES) solid-state
Curtobacterium Catuai Vermelho Serra do Caparad | 800, 1200, 1400 Natural In bioreactor/In 24 Martins et al, 2020
flaccumfaciens (ES) solid-state
Enterobacter cloacae Catuai Vermelho Serra do Caparad | 800, 1000 Natural In bioreactor/In 24 Martins et al, 2020
(ES) solid-state
Lactococcus lactis Catuai Vermelho Serra do Caparadé | 800 Natural In bioreactor/In 24 Martins et al, 2020
(ES) solid-state
Leuconostoc Catuai Vermelho Serra do Caparad | 800, 1000, 1200, | Natural In bioreactor/In 24 Martins et al, 2020
mesenteroides (ES) 1400 solid-state
Lysinimonas soli Catuai Vermelho Serra do Caparad | 1200, 1400 Natural In bioreactor/In 24 Martins et al, 2020
(ES) solid-state
Microbacterium foliorum Catuai Vermelho Serra do Caparaé | 800, 1000, 1400 | Natural In bioreactor/In 24 Martins et al, 2020
(ES) solid-state
Microbacterium testaceum | Catuai Vermelho Serra do Caparaé | 1200 Natural In bioreactor/In 24 Martins et al, 2020
(ES) solid-state
Micrococcus luteus Catuai Vermelho Serra do Caparaé | 800 Natural In bioreactor/In 24 Martins et al, 2020
(ES) solid-state
Moraxella osloensis Catuai Vermelho Serra do Caparad | 1000 Natural In bioreactor/In 24 Martins et al, 2020

(ES)

solid-state




Pantoea agglomerans Catuai Vermelho Serra do Caparad | 800, 1000, 1200, | Natural In bioreactor/In 24 Martins et al, 2020
(ES) 1400 solid-state

Pseudomonas Catuai Vermelho Serra do Caparad | 1400 Natural In bioreactor/In 24 Martins et al, 2020

extramaustralis (ES) solid-state

Pseudomonas Catuai Vermelho Serra do Caparad | 1200 Natural In bioreactor/In 24 Martins et al, 2020

oryzihabitans (ES) solid-state

Serratia marcescens Catuai Vermelho Serra do Caparad | 1400 Natural In bioreactor/In 24 Martins et al, 2020
(ES) solid-state

Sphingomonas desiccabilis | Catuai Vermelho Serra do Caparad | 1400 Natural In bioreactor/In 24 Martins et al, 2020
(ES) solid-state

Staphylococcus Catuai Vermelho Serra do Caparad | 800 Natural In bioreactor/In 24 Martins et al, 2020

epidermidis (ES) solid-state

Weissella Catuai Vermelho Serra do Caparad | 800, 1000, 1200, | Natural In bioreactor/In 24 Martins et al, 2020

paramesenteroides (ES) 1400 solid-state

Xanthomonas oryzae Catuai Vermelho Serra do Caparad | 1400 Natural In bioreactor/In 24 Martins et al, 2020
(ES) solid-state

Acinetobacter Catuai Vermelho Serra do Caparadé | 1000 Pulped In bioreactor/In 24 Martins et al, 2020

radioresistens (ES) solid-state

Enterobacter aerogenes Catuai Vermelho Serra do Caparad | 1200 Pulped In bioreactor/In 24 Martins et al, 2020
(ES) solid-state

Erwinia persicina Catuai Vermelho Serra do Caparad | 1200, 1400 Pulped In bioreactor/In 24 Martins et al, 2020
(ES) solid-state

Gluconobacter cerinus Catuai Vermelho Serra do Caparad | 1200 Pulped In bioreactor/In 24 Martins et al, 2020
(ES) solid-state

Leuconostoc Catuai Vermelho Serra do Caparad | 800, 1000, 1200, | Pulped In bioreactor/In 24 Martins et al, 2020

mesenteroides (ES) 1400 solid-state

Micrococcus lactis Catuai Vermelho Serra do Caparad | 1000 Pulped In bioreactor/In 24 Martins et al, 2020
(ES) solid-state

Moraxella osloensis Catuai Vermelho Serra do Caparad | 1000 Pulped In bioreactor/In 24 Martins et al, 2020
(ES) solid-state

Pantoea agglomerans Catuai Vermelho Serra do Caparaé | 1200, 1400 Pulped In bioreactor/In 24 Martins et al, 2020
(ES) solid-state

Pseudomonas Catuai Vermelho Serra do Caparad | 1400 Pulped In bioreactor/In 24 Martins et al, 2020

extramaustralis (ES) solid-state

Pseudomonas Catuai Vermelho Serra do Caparad | 1400 Pulped In bioreactor/In 24 Martins et al, 2020

oryzihabitans (ES) solid-state

Serratia marcescens Catuai Vermelho Serra do Caparad | 1200 Pulped In bioreactor/In 24 Martins et al, 2020

(ES)

solid-state




Sphingomonas desiccabilis | Catuai Vermelho Serra do Caparad | 1000 Pulped In bioreactor/In 24 Martins et al, 2020
(ES) solid-state

Staphylococcus Catuai Vermelho Serra do Caparad | 800 Pulped In bioreactor/In 24 Martins et al, 2020
epidermidis (ES) solid-state

Tatumella térrea Catuai Vermelho Serra do Caparad | 1200 Pulped In bioreactor/In 24 Martins et al, 2020
(ES) solid-state

Weissella Catuai Vermelho Serra do Caparad | 800, 1000 Pulped In bioreactor/In 24 Martins et al, 2020
paramesenteroides (ES) solid-state

Bacillus cereus - Monte Carmelo 963,35 Pulped In bioreactor/In - Pereira et al, 2022
MG) solid-state

Bacillus subtillis - Lajinha (MG) 470 Natural/Pulped | In bioreactor/In - Pereira et al, 2022
solid-state

Cellulosimicrobium sp - Lajinha (MG) 470 Natural In bioreactor/In - Pereira et al, 2022
solid-state

Enterobacter cloacae - Trés Pontas (MG) | 885 Natural In bioreactor/In - Pereira et al, 2022
solid-state

Leuconostoc lactis - Carmo de Minas 1161 Pulped In bioreactor/In - Pereira et al, 2022
MG) solid-state

Acinetobacter johnsonii - Trés Pontas (MG) | 885 Pulped In bioreactor/In - Pereira et al, 2022
solid-state

Acinetobacter oryzae - Trés Pontas (MG) | 885 Pulped In bioreactor/In - Pereira et al, 2022
solid-state

Bacillus sp - Trés Pontas (MG) | 885 Natural In bioreactor/In - Pereira et al, 2022
solid-state

Bacillus sp - Lajinha (MG) 470 Natural In bioreactor/In - Pereira et al, 2022
solid-state

Bacillus sp - Monte Carmelo 963,35 Pulped In bioreactor/In - Pereira et al, 2022
MG) solid-state

Lactiplantibacillus - Carmo de Minas 1161 Natural In bioreactor/In - Pereira et al, 2022
plantarum MG) solid-state

Lactiplantibacillus - Monte Carmelo 963,35 Natural/Pulped | In bioreactor/In - Pereira et al, 2022
plantarum MG) solid-state

Lactiplantibacillus - Lajinha (MG) 470 Natural/Pulped | In bioreactor/In - Pereira et al, 2022
plantarum solid-state

Arthrobacter koreensis - Lajinha (MG) 470 Natural In bioreactor/In - Pereira et al, 2022
solid-state

Enterobacter hormaechei - Lajinha (MG) 470 Natural In bioreactor/In - Pereira et al, 2022

solid-state




Levilactobacillus brevis Carmo de Minas 1161 Natural/Pulped | In bioreactor/In Pereira et al, 2022
MG) solid-state

Levilactobacillus brevis Lajinha (MG) 470 Natural In bioreactor/In Pereira et al, 2022
solid-state

Levilactobacillus brevis Monte Carmelo 963,35 Pulped In bioreactor/In Pereira et al, 2022
MG) solid-state

Leuconostoc Trés Pontas (MG) | 885 Natural/Pulped | In bioreactor/In Pereira et al, 2022
mesenteroides solid-state

Leuconostoc Carmo de Minas | 1161 Natural/Pulped | In bioreactor/In Pereira et al, 2022
mesenteroides MG) solid-state

Leuconostoc Lajinha (MG) 470 Natural In bioreactor/In Pereira et al, 2022
mesenteroides solid-state

Leuconostoc Monte Carmelo 963,35 Pulped In bioreactor/In Pereira et al, 2022
mesenteroides MG) solid-state

Staphylococcus Monte Carmelo 963,35 Natural In bioreactor/In Pereira et al, 2022
epidermidis MG) solid-state

Staphylococcus Lajinha (MG) 470 Pulped In bioreactor/In Pereira et al, 2022
epidermidis solid-state

Staphylococcus warneri Trés Pontas (MG) | 885 Natural/Pulped | In bioreactor/In Pereira et al, 2022
solid-state

Staphylococcus warneri Carmo de Minas 1161 Natural In bioreactor/In Pereira et al, 2022
MG) solid-state

Weissella cibaria Carmo de Minas 1161 Natural/Pulped | In bioreactor/In Pereira et al, 2022
MG) solid-state

Weissella cibaria Lajinha (MG) 470 Natural In bioreactor/In Pereira et al, 2022
solid-state

Weissella cibaria Monte Carmelo 963,35 Natural/Pulped | In bioreactor/In Pereira et al, 2022
MG) solid-state

Weissella cibaria Trés Pontas (MG) | 885 Natural In bioreactor/In Pereira et al, 2022
solid-state

Weissella cibaria Lajinha (MG) 470 Natural/Pulped | In bioreactor/In Pereira et al, 2022
solid-state

Weissella cibaria Carmo de Minas 1161 Pulped In bioreactor/In Pereira et al, 2022
MG) solid-state

Zymomonas mobilis Carmo de Minas 1161 Natural In bioreactor/In Pereira et al, 2022
MG) solid-state

Levilactobacillus brevis Monte Carmelo 963,35 Natural In bioreactor/In Pereira et al, 2022

(MG)

solid-state




Levilactobacillus brevis - Carmo de Minas 1161 Natural/Pulped | In bioreactor/In Pereira et al, 2022
MG) solid-state
Levilactobacillus brevis - Lajinha (MG) 470 Natural/Pulped | In bioreactor/In Pereira et al, 2022
solid-state
Lactiplantibacillus - Monte Carmelo 963,35 Natural In bioreactor/In Pereira et al, 2022
plantarum MG) solid-state
Lactiplantibacillus - Trés Pontas (MG) | 885 Natural/Pulped | In bioreactor/In Pereira et al, 2022
plantarum solid-state
Leuconostoc - Monte Carmelo 963,35 Natural In bioreactor/In Pereira et al, 2022
mesenteroides MG) solid-state
Leuconostoc - Trés Pontas (MG) | 885 Natural/Pulped | In bioreactor/In Pereira et al, 2022
mesenteroides solid-state
Leuconostoc - Carmo de Minas 1161 Natural In bioreactor/In Pereira et al, 2022
mesenteroides MG) solid-state
Leuconostoc - Lajinha (MG) 470 Pulped In bioreactor/In Pereira et al, 2022
mesenteroides solid-state
Pediococcus pentosaceus - Lajinha (MG) 470 Natural In bioreactor/In Pereira et al, 2022
solid-state
Pediococcus pentosaceus - Monte Carmelo 963,35 Pulped In bioreactor/In Pereira et al, 2022
MG) solid-state
Leuconostoc Catuai Honduras 1250 Pulped - Vale et al, 2021
Oenococcus Catuai Honduras 1250 Pulped - Vale et al, 2021
Gluconobacter Catuai Honduras 1250 Pulped - Vale et al, 2021
Acetobacter Catuai Honduras 1250 Pulped - Vale et al, 2021
Gluconacetobacter Catuai Honduras 1250 Pulped - Vale et al, 2021
Klebsiella Catuai Honduras 1250 Pulped - Vale et al, 2021
Enterobacter Catuai Honduras 1250 Pulped - Vale et al, 2021
Pantoea Catuai Honduras 1250 Pulped - Vale et al, 2021
Erwinia Catuai Honduras 1250 Pulped - Vale et al, 2021
Trabulsiella Catuai Honduras 1250 Pulped - Vale et al, 2021
Lactococcus Catuai Honduras 1250 Pulped - Vale et al, 2021
Lactobacillus Catuai Honduras 1250 Pulped - Vale et al, 2021
Pediococcus Catuai Honduras 1250 Pulped - Vale et al, 2021
Pseudomonas Catuai Honduras 1250 Pulped - Vale et al, 2021
Methylobacterium Catuai Honduras 1250 Pulped - Vale et al, 2021
Sphingomonas Catuai Honduras 1250 Pulped - Vale et al, 2021




Novosphingobium Catuai Honduras 1250 Pulped Vale et al, 2021
Sphingobium Catuai Honduras 1250 Pulped Vale et al, 2021
Dyadobacter Catuai Honduras 1250 Pulped Vale et al, 2021
Spirosoma Catuai Honduras 1250 Pulped Vale et al, 2021
Pedobacter Catuai Honduras 1250 Pulped Vale et al, 2021
Sphingobacterium Catuai Honduras 1250 Pulped Vale et al, 2021
Curtobacterium Catuai Honduras 1250 Pulped Vale et al, 2021
Cryocola Catuai Honduras 1250 Pulped Vale et al, 2021
Chryseobacterium Catuai Honduras 1250 Pulped Vale et al, 2021
Saccharibacillus Catuai Honduras 1250 Pulped Vale et al, 2021
Paenibacillus Catuai Honduras 1250 Pulped Vale et al, 2021
Acidovorax Catuai Honduras 1250 Pulped Vale et al, 2021
Comamonas Catuai Honduras 1250 Pulped Vale et al, 2021
Hylemonella Catuai Honduras 1250 Pulped Vale et al, 2021
Delftia Catuai Honduras 1250 Pulped Vale et al, 2021
Limnohabitans Catuai Honduras 1250 Pulped Vale et al, 2021
Stenotrophomonas Catuai Honduras 1250 Pulped Vale et al, 2021
Luteimonas Catuai Honduras 1250 Pulped Vale et al, 2021
Lysobacter Catuai Honduras 1250 Pulped Vale et al, 2021
Agrobacterium Catuai Honduras 1250 Pulped Vale et al, 2021
Shinella Catuai Honduras 1250 Pulped Vale et al, 2021
Flavobacterium Catuai Honduras 1250 Pulped Vale et al, 2021
Wautersiella Catuai Honduras 1250 Pulped Vale et al, 2021
Hymenobacter Catuai Honduras 1250 Pulped Vale et al, 2021
Coprococcus Catuai Honduras 1250 Pulped Vale et al, 2021
Bacillus Catuai Honduras 1250 Pulped Vale et al, 2021
Janthinobacterium Catuai Honduras 1250 Pulped Vale et al, 2021
Enterococcus Catuai Honduras 1250 Pulped Vale et al, 2021
Ochrobactrum Catuai Honduras 1250 Pulped Vale et al, 2021
Mpycoplana Catuai Honduras 1250 Pulped Vale et al, 2021
Acinetobacter Catuai Honduras 1250 Pulped Vale et al, 2021
Burkholderia Catuai Honduras 1250 Pulped Vale et al, 2021
Azospirillum Catuai Honduras 1250 Pulped Vale et al, 2021
Achromobacter Catuai Honduras 1250 Pulped Vale et al, 2021




Pigmentiphaga Catuai Honduras 1250 Pulped Vale et al, 2021
Devosia Catuai Honduras 1250 Pulped Vale et al, 2021
Cellvibrio Catuai Honduras 1250 Pulped Vale et al, 2021
Rhodobacter Catuai Honduras 1250 Pulped Vale et al, 2021
Clostridium Catuai Honduras 1250 Pulped Vale et al, 2021
Cetobacterium Catuai Honduras 1250 Pulped Vale et al, 2021
Pseudonocardia Catuai Honduras 1250 Pulped Vale et al, 2021
Dickeya Catuai Honduras 1250 Pulped Vale et al, 2021
Bacteroides Catuai Honduras 1250 Pulped Vale et al, 2021
Bdellovibrio Catuai Honduras 1250 Pulped Vale et al, 2021
Methylosinus Catuai Honduras 1250 Pulped Vale et al, 2021
Anaerospora Catuai Honduras 1250 Pulped Vale et al, 2021
Mycobacterium Catuai Honduras 1250 Pulped Vale et al, 2021
Patulibacter Catuai Honduras 1250 Pulped Vale et al, 2021
Parabacteroides Catuai Honduras 1250 Pulped Vale et al, 2021
Enterobacteriaceae Catuai Amarelo Patrocinio (MG) 1250 Natural/Pulped Pregolini et al,
2021
Erwinia Catuai Amarelo Patrocinio (MG) 1250 Natural/Pulped Pregolini et al,
2021
Leuconostocaceae Catuai Amarelo Patrocinio (MG) 1250 Natural/Pulped Pregolini et al,
2021
Lactococcus Catuai Amarelo Patrocinio (MG) 1250 Natural/Pulped Pregolini et al,
2021
Leuconostoc Catuai Amarelo Patrocinio (MG) 1250 Natural/Pulped Pregolini et al,
2021
Fructobacillus Catuai Amarelo Patrocinio (MG) 1250 Natural/Pulped Pregolini et al,
2021
Acetobacteraceae Catuai Amarelo Patrocinio (MG) 1250 Natural/Pulped Pregolini et al,
2021
Methylobacterium Catuai Amarelo Patrocinio (MG) 1250 Natural/Pulped Pregolini et al,
2021
Yaniella Catuai Amarelo Patrocinio (MG) 1250 Natural/Pulped Pregolini et al,
2021
Acetobacter Catuai Amarelo Patrocinio (MG) 1250 Natural/Pulped Pregolini et al,

2021
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Gluconobacter

Catuai Amarelo

Patrocinio (MG)

1250

Natural/Pulped

Pregolini et al,
2021

Pediococcus

Catuai Amarelo

Patrocinio (MG)

1250

Natural/Pulped

Pregolini et al,
2021

Lactobacillaceae

Catuai Amarelo

Patrocinio (MG)

1250

Natural/Pulped

Pregolini et al,
2021

Lactobacillus

Catuai Amarelo

Patrocinio (MG)

1250

Natural/Pulped

Pregolini et al,
2021

Weissella

Catuai Amarelo

Patrocinio (MG)

1250

Natural

Pregolini et al,
2021

Pantoea

Catuai Amarelo

Patrocinio (MG)

1250

Pulped

Pregolini et al,
2021

Staphylococcus

Catuai Amarelo

Patrocinio (MG)

1250

Natural/Pulped

Pregolini et al,
2021

Enterococcus

Catuai Amarelo

Patrocinio (MG)

1250

Pulped

Pregolini et al,
2021

Pseudomonas

Catuai Amarelo

Patrocinio (MG)

1250

Natural/Pulped

Pregolini et al,
2021

Methylocystaceae

Catuai Amarelo

Patrocinio (MG)

1250

Natural

Pregolini et al,
2021

Ruminococcaceae

Catuai Amarelo

Patrocinio (MG)

1250

Natural/Pulped

Pregolini et al,
2021

Beijerinckiaceae

Catuai Amarelo

Patrocinio (MG)

1250

Natural

Pregolini et al,
2021

Clostridium

Catuai Amarelo

Patrocinio (MG)

1250

Pulped

Pregolini et al,
2021

Sphingomonadaceae

Catuai Amarelo

Patrocinio (MG)

1250

Natural

Pregolini et al,
2021

Sphingomonas

Catuai Amarelo

Patrocinio (MG)

1250

Natural/Pulped

Pregolini et al,
2021

Bacillus

Catuai Amarelo

Patrocinio (MG)

1250

Pulped

Pregolini et al,
2021

Alloiococcus

Catuai Amarelo

Patrocinio (MG)

1250

Pulped

Pregolini et al,
2021

Pseudomonadaceae

Catuai Amarelo

Patrocinio (MG)

1250

Natural/Pulped

Pregolini et al,
2021

Novosphingobium

Catuai Amarelo

Patrocinio (MG)

1250

Natural

Pregolini et al,
2021
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Gemmata

Catuai Amarelo

Patrocinio (MG)

1250

Natural/Pulped

Pregolini et al,
2021

Solirubrobacteraceae

Catuai Amarelo

Patrocinio (MG)

1250

Natural

Pregolini et al,
2021

Comamonadaceae

Catuai Amarelo

Patrocinio (MG)

1250

Natural/Pulped

Pregolini et al,
2021

Chryseobacterium

Catuai Amarelo

Patrocinio (MG)

1250

Natural

Pregolini et al,
2021

Luteibacter

Catuai Amarelo

Patrocinio (MG)

1250

Natural

Pregolini et al,
2021

Micrococcaceae

Catuai Amarelo

Patrocinio (MG)

1250

Natural

Pregolini et al,
2021

Agrobacterium

Catuai Amarelo

Patrocinio (MG)

1250

Natural/Pulped

Pregolini et al,
2021

Chitinophagaceae

Catuai Amarelo

Patrocinio (MG)

1250

Natural

Pregolini et al,
2021

Pedobacter

Catuai Amarelo

Patrocinio (MG)

1250

Natural

Pregolini et al,
2021

Actinomycetospora

Catuai Amarelo

Patrocinio (MG)

1250

Natural

Pregolini et al,
2021

Stenotrophomonas

Catuai Amarelo

Patrocinio (MG)

1250

Natural/Pulped

Pregolini et al,
2021

Paenibacillus

Catuai Amarelo

Patrocinio (MG)

1250

Natural/Pulped

Pregolini et al,
2021

Prevotella

Catuai Amarelo

Patrocinio (MG)

1250

Pulped

Pregolini et al,
2021

Rikenellaceae

Catuai Amarelo

Patrocinio (MG)

1250

Natural/Pulped

Pregolini et al,
2021

Microbacteriaceae

Catuai Amarelo

Patrocinio (MG)

1250

Natural

Pregolini et al,
2021

Aurantimonadaceae

Catuai Amarelo

Patrocinio (MG)

1250

Natural/Pulped

Pregolini et al,
2021

Sphingobacteriaceae

Catuai Amarelo

Patrocinio (MG)

1250

Natural

Pregolini et al,
2021

Burkholderia

Catuai Amarelo

Patrocinio (MG)

1250

Natural

Pregolini et al,
2021

Xanthomonadaceae

Catuai Amarelo

Patrocinio (MG)

1250

Natural/Pulped

Pregolini et al,
2021
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Streptococcus

Catuai Amarelo

Patrocinio (MG)

1250

Pulped

Pregolini et al,
2021

Bradyrhizobiaceae

Catuai Amarelo

Patrocinio (MG)

1250

Natural

Pregolini et al,
2021

Ralstonia

Catuai Amarelo

Patrocinio (MG)

1250

Pulped

Pregolini et al,
2021

Aeromicrobium

Catuai Amarelo

Patrocinio (MG)

1250

Natural

Pregolini et al,
2021

Sphingobium

Catuai Amarelo

Patrocinio (MG)

1250

Natural

Pregolini et al,
2021

Faecalibacterium

Catuai Amarelo

Patrocinio (MG)

1250

Natural/Pulped

Pregolini et al,
2021

Bacteroides

Catuai Amarelo

Patrocinio (MG)

1250

Natural/Pulped

Pregolini et al,
2021

Ellin506

Catuai Amarelo

Patrocinio (MG)

1250

Natural

Pregolini et al,
2021

[Ruminococcus]

Catuai Amarelo

Patrocinio (MG)

1250

Natural/Pulped

Pregolini et al,
2021

Clostridiaceae

Catuai Amarelo

Patrocinio (MG)

1250

Natural

Pregolini et al,
2021

Haliangiaceae

Catuai Amarelo

Patrocinio (MG)

1250

Natural

Pregolini et al,
2021

Bacillaceae

Catuai Amarelo

Patrocinio (MG)

1250

Natural/Pulped

Pregolini et al,
2021

Blautia

Catuai Amarelo

Patrocinio (MG)

1250

Natural

Pregolini et al,
2021

Hylemonella

Catuai Amarelo

Patrocinio (MG)

1250

Natural

Pregolini et al,
2021

Devosia

Catuai Amarelo

Patrocinio (MG)

1250

Natural/Pulped

Pregolini et al,
2021

Oscillospira

Catuai Amarelo

Patrocinio (MG)

1250

Natural/Pulped

Pregolini et al,
2021

Corynebacterium

Catuai Amarelo

Patrocinio (MG)

1250

Natural/Pulped

Pregolini et al,
2021

Faecalibacterium

Catuai Amarelo

Patrocinio (MG)

1250

Natural/Pulped

Pregolini et al,
2021

Ellin506

Catuai Amarelo

Patrocinio (MG)

1250

Natural

Pregolini et al,
2021
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[Ruminococcus]

Catuai Amarelo

Patrocinio (MG)

1250

Natural/Pulped

Pregolini et al,
2021

Clostridiaceae

Catuai Amarelo

Patrocinio (MG)

1250

Natural

Pregolini et al,
2021

Haliangiaceae

Catuai Amarelo

Patrocinio (MG)

1250

Natural

Pregolini et al,
2021

Bacillaceae

Catuai Amarelo

Patrocinio (MG)

1250

Natural/Pulped

Pregolini et al,
2021

Blautia

Catuai Amarelo

Patrocinio (MG)

1250

Natural

Pregolini et al,
2021

Hylemonella

Catuai Amarelo

Patrocinio (MG)

1250

Natural

Pregolini et al,
2021

Devosia

Catuai Amarelo

Patrocinio (MG)

1250

Natural/Pulped

Pregolini et al,
2021

Oscillospira

Catuai Amarelo

Patrocinio (MG)

1250

Natural/Pulped

Pregolini et al,
2021

Corynebacterium

Catuai Amarelo

Patrocinio (MG)

1250

Natural/Pulped

Pregolini et al,
2021

Ruminococcus

Catuai Amarelo

Patrocinio (MG)

1250

Natural

Pregolini et al,
2021

Caulobacteraceae

Catuai Amarelo

Patrocinio (MG)

1250

Pulped

Pregolini et al,
2021

Acinetobacter

Catuai Amarelo

Patrocinio (MG)

1250

Natural/Pulped

Pregolini et al,
2021

Brachybacterium

Catuai Amarelo

Patrocinio (MG)

1250

Natural/Pulped

Pregolini et al,
2021

Brevibacterium

Catuai Amarelo

Patrocinio (MG)

1250

Natural/Pulped

Pregolini et al,
2021

Massilia

Catuai Amarelo

Patrocinio (MG)

1250

Pulped

Pregolini et al,
2021

Ruminococcus

Catuai Amarelo

Patrocinio (MG)

1250

Natural

Pregolini et al,
2021

Caulobacteraceae

Catuai Amarelo

Patrocinio (MG)

1250

Pulped

Pregolini et al,
2021

Acinetobacter

Catuai Amarelo

Patrocinio (MG)

1250

Natural/Pulped

Pregolini et al,
2021

Brachybacterium

Catuai Amarelo

Patrocinio (MG)

1250

Natural/Pulped

Pregolini et al,
2021
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Sediminibacterium Catuai Amarelo Patrocinio (MG) 1250 Natural Pregolini et al,
Brevibacterium Catuai Amarelo Patrocinio (MG) 1250 Natural/Pulped f’(r)ezglolini et al,
Massilia Catuai Amarelo Patrocinio (MG) 1250 Pulped I%S:glolini et al,
Armatimonadaceae Catuai Amarelo Patrocinio (MG) 1250 Natural lzJ(r)ezglolini et al,
Rhizobiaceae Catuai Amarelo Patrocinio (MG) 1250 Natural Iz’gjglolini et al,
Phyllobacteriaceae Catuai Amarelo Patrocinio (MG) 1250 Natural Iz’gjglolini et al,
Dorea Catuai Amarelo Patrocinio (MG) 1250 Natural/Pulped Iz’gjglolini et al,
Luteimonas Catuai Amarelo Patrocinio (MG) 1250 Natural ?’(r):glolini et al,
Jeotgalicoccus Catuai Amarelo Patrocinio (MG) 1250 Natural/Pulped ?’(r):glolini et al,
[Barnesiellaceae] Catuai Amarelo Patrocinio (MG) 1250 Natural ?’(r):glolini et al,
Lentibacillus Catuai Amarelo Patrocinio (MG) 1250 Natural/Pulped f’(r)j;olini et al,
Mycoplana Catuai Amarelo Patrocinio (MG) 1250 Natural f’(r)j;olini et al,
Lachnospiraceae Catuai Amarelo Patrocinio (MG) 1250 Pulped f’(r)j;olini et al,
Labrys Catuai Amarelo Patrocinio (MG) 1250 Natural ?’?ezglolini et al,
0319-6A21 Catuai Amarelo Patrocinio (MG) 1250 Pulped ?’?ezglolini et al,
Aerococcaceae Catuai Amarelo Patrocinio (MG) 1250 Natural/Pulped lz)(r)j;olini et al,
Peptostreptococcaceae Catuai Amarelo Patrocinio (MG) 1250 Natural/Pulped lz)(r)ez;olini et al,
Kineosporiaceae Catuai Amarelo Patrocinio (MG) 1250 Natural lz)(r)ez;olini et al,
Pigmentiphaga Catuai Amarelo Patrocinio (MG) 1250 Natural lz)(r):glolini et al,

2021
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Alcaligenaceae Catuai Amarelo Patrocinio (MG) 1250 Natural Pregolini et al,
Serratia Catuai Amarelo Patrocinio (MG) 1250 Pulped f’(r)ezglolini et al,
Christensenellaceae Catuai Amarelo Patrocinio (MG) 1250 Pulped I%S:glolini et al,
Larkinella Catuai Amarelo Patrocinio (MG) 1250 Natural I%S:glolini et al,
Enterococcaceae Catuai Amarelo Patrocinio (MG) 1250 Pulped Iz’gjglolini et al,
Planococcaceae Catuai Amarelo Patrocinio (MG) 1250 Pulped Iz’gjglolini et al,
Rhodobaca Catuai Amarelo Patrocinio (MG) 1250 Natural Iz’gjglolini et al,
Veillonellaceae Catuai Amarelo Patrocinio (MG) 1250 Pulped ?’(r):glolini et al,
Nocardiopsaceae Catuai Amarelo Patrocinio (MG) 1250 Natural/Pulped ?’(r):glolini et al,
Succinivibrio Catuai Amarelo Patrocinio (MG) 1250 Natural ?’(r):glolini et al,
Frankiaceae Catuai Amarelo Patrocinio (MG) 1250 Natural f’(r)j;olini et al,
Klebsiella Catuai Amarelo Patrocinio (MG) 1250 Natural/Pulped f’(r)j;olini et al,
Salinicoccus Catuai Amarelo Patrocinio (MG) 1250 Natural f’(r)j;olini et al,
Xiphinematobacter Catuai Amarelo Patrocinio (MG) 1250 Natural ?’?ezglolini et al,
Nannocystis Catuai Amarelo Patrocinio (MG) 1250 Natural ?’?ezglolini et al,
Aeromonadaceae Catuai Amarelo Patrocinio (MG) 1250 Natural lz)(r)j;olini et al,
Aneurinibacillus Catuai Amarelo Patrocinio (MG) 1250 Natural lz)(r)ez;olini et al,
Aerococcus Catuai Amarelo Patrocinio (MG) 1250 Natural lz)(r)ez;olini et al,
Sporosarcina Catuai Amarelo Patrocinio (MG) 1250 Natural lz)(r):glolini et al,

2021
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Saccharomonospora Catuai Amarelo Patrocinio (MG) 1250 Natural/Pulped | - - Pregolini et al,
2021
Sporolactobacillaceae Catuai Amarelo Patrocinio (MG) 1250 Pulped - - Pregolini et al,
2021

Acinetobacter lwoffii Bourbon Australia 6,6 Pulped In boxes/Wet 0,24, 36 Elhalis, et al 2020
process

Enterobacter ludwigii Bourbon Australia 6,6 Pulped In boxes/Wet 0,24 Elhalis, et al 2020
process

Citrobacter koseri Bourbon Australia 6,6 Pulped In boxes/Wet 0,24, 36 Elhalis, et al 2020
process

Pseudomonas fluorescens | Bourbon Australia 6,6 Pulped In boxes/Wet 0 Elhalis, et al 2020
process

Klebsiella pneumoniae Bourbon Australia 6,6 Pulped In boxes/Wet 0,24, 36 Elhalis, et al 2020
process

Erwinia soli Bourbon Australia 6,6 Pulped In boxes/Wet 0 Elhalis, et al 2020
process

Serratia marcescens Bourbon Australia 6,6 Pulped In boxes/Wet 0, 24, 36 Elhalis, et al 2020
process

Brevibacillus parabrevis Bourbon Australia 6,6 Pulped In boxes/Wet 0, 24, 36 Elhalis, et al 2020
process

Anabaena Bourbon Australia 6,6 Pulped In boxes/Wet 0, 24, 36 Elhalis, et al 2020
process

Salmonella entérica Bourbon Australia 6,6 Pulped In boxes/Wet 0, 24, 36 Elhalis, et al 2020
process

Asaia sp. Bourbon Australia 6,6 Pulped In boxes/Wet 0, 24, 36 Elhalis, et al 2020
process

Serratia marcescen Bourbon Australia 6,6 Pulped In boxes/Wet 0,24, 36 Elhalis, et al 2020
process

Brevibacillus parabrevis Bourbon Australia 6,6 Pulped In boxes/Wet 0,24, 36 Elhalis, et al 2020
process

Acetobacter persici Bourbon Australia 6,6 Pulped In boxes/Wet 0 Elhalis, et al 2020
process

Gluconobacter cerinus Bourbon Australia 6,6 Pulped In boxes/Wet 0,24, 36 Elhalis, et al 2020
process

Leuconostocaceae Bourbon Australia 6,6 Pulped In boxes/Wet 24, 36 Elhalis, et al 2020
process

Leuconostoc Bourbon Australia 6,6 Pulped In boxes/Wet 24 - 36 Elhalis, et al 2020

mesenteroides process
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Lactococcus lactis Bourbon Australia 6,6 Pulped In boxes/Wet 24 - 36 Elhalis, et al 2020
process
Methylobacterium Bourbon Australia 6,6 Pulped In boxes/Wet 24 -36 Elhalis, et al 2020
process
Pediococcus Bourbon Australia 6,6 Pulped In boxes/Wet 0,24, 36 Elhalis, et al 2020
process
Lactobacillaceae Bourbon Australia 6,6 Pulped In boxes/Wet 0 Elhalis, et al 2020
process
Pediococcus pentosaceus Typica Ecuador 1329 Pulped In tank/Wet process | 64 Zhang, et al 2019
Leuconostoc Typica Ecuador 1329 Pulped In tank/Wet process | 64 Zhang, et al 2019
pseudomesenteroides
Leuconostoc fallax Typica Ecuador 1329 Pulped In tank/Wet process | 64 Zhang, et al 2019
Lactococcus lactis Typica Ecuador 1329 Pulped In tank/Wet process | 64 Zhang, et al 2019
Lactococcus hircilactis Typica Ecuador 1329 Pulped In tank/Wet process | 64 Zhang, et al 2019
Lactobacillus Typica Ecuador 1329 Pulped In tank/Wet process | 64 Zhang, et al 2019
vaccinostercus
Lactobacillus plantarum Typica Ecuador 1329 Pulped In tank/Wet process | 64 Zhang, et al 2019
Lactobacillus hordei Typica Ecuador 1329 Pulped In tank/Wet process | 64 Zhang, et al 2019
Lactobacillus brevis Typica Ecuador 1329 Pulped In tank/Wet process | 64 Zhang, et al 2019
Gluconobacter nephelii Typica Ecuador 1329 Pulped In tank/Wet process | 64 Zhang, et al 2019
Gluconobacter kondonii Typica Ecuador 1329 Pulped In tank/Wet process | 64 Zhang, et al 2019
Gluconobacter japonicus Typica Ecuador 1329 Pulped In tank/Wet process | 64 Zhang, et al 2019
Gluconobacter cerevisiae Typica Ecuador 1329 Pulped In tank/Wet process | 64 Zhang, et al 2019
Acetobacter thailandicus Typica Ecuador 1329 Pulped In tank/Wet process | 64 Zhang, et al 2019
Acetobacter senegalensis Typica Ecuador 1329 Pulped In tank/Wet process | 64 Zhang, et al 2019
Acetobacter persici Typica Ecuador 1329 Pulped In tank/Wet process | 64 Zhang, et al 2019
Acetobacter orientalis Typica Ecuador 1329 Pulped In tank/Wet process | 64 Zhang, et al 2019
Acetobacter okinawensis Typica Ecuador 1329 Pulped In tank/Wet process | 64 Zhang, et al 2019
Acetobacter malorum Typica Ecuador 1329 Pulped In tank/Wet process | 64 Zhang, et al 2019
Acetobacter lambici Typica Ecuador 1329 Pulped In tank/Wet process | 64 Zhang, et al 2019
Acetobacter ghanensis Typica Ecuador 1329 Pulped In tank/Wet process | 64 Zhang, et al 2019
Acetobacter fabarum Typica Ecuador 1329 Pulped In tank/Wet process | 64 Zhang, et al 2019
Acetobacter cibinogensis Typica Ecuador 1329 Pulped In tank/Wet process | 64 Zhang, et al 2019
Acetobacter cerevisiae Typica Ecuador 1329 Pulped In tank/Wet process | 64 Zhang, et al 2019
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Leuconostoc Colombia 1959 Pulped In tank/Wet process | 0,6,12,24,36,48 | Junqueira, et al
Fructobacillus Colombia 1959 Pulped In tank/Wet process | 0,12,24,36,48 ?1(1)113ueira, et al
Oenococcus Colombia 1959 Pulped In tank/Wet process | 48 ?l?rizueira, et al
Weisella Colombia 1959 Pulped In tank/Wet process | 0,24,36,48 ?l?rizueira, et al
Lactococcus Colombia 1959 Pulped In tank/Wet process | 0,6,12,24,36,48 ?grizueira, et al
Lactobacillus Colombia 1959 Pulped In tank/Wet process | 0,6,12,24,36,48 il?rizueira, et al
Pediococcus Colombia 1959 Pulped In tank/Wet process | 0,12,24,36,48 il?rizueira, et al
Erwinia Colombia 1959 Pulped In tank/Wet process | 0,6,12,24,36,48 ?gric?ueira, etal
Klebsiella Colombia 1959 Pulped In tank/Wet process | 0,6,12,24,36,48 ?gric?ueira, etal
Citrobacter Colombia 1959 Pulped In tank/Wet process | 0,6,24,36,48 ?gric?ueira, etal
Enterobacter Colombia 1959 Pulped In tank/Wet process | 0,6,24,36 igigueira, et al
Serratia Colombia 1959 Pulped In tank/Wet process | 0,6,24,36,48 igigueira, et al
Plesiomonas Colombia 1959 Pulped In tank/Wet process | 0,24,36 igigueira, et al
Trabulsiella Colombia 1959 Pulped In tank/Wet process | 0,24 il?lizueira, et al
Acetobacter Colombia 1959 Pulped In tank/Wet process | 0,6,12,24,36,48 il?lizueira, et al
Gluconacetobacter Colombia 1959 Pulped In tank/Wet process | 0,6,24,36,48 il?ric?ueira, et al
Roseomonas Colombia 1959 Pulped In tank/Wet process | 0,6,12,24,36,48 il?rlc?ueira, et al
Roseococcus Colombia 1959 Pulped In tank/Wet process | 0,12 il?rlc?ueira, et al
Gluconobacter Colombia 1959 Pulped In tank/Wet process | 0,6,12,24,36,48 igizueira, et al

2019
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Methylobacterium Colombia 1959 Pulped In tank/Wet process | 0,6,12,24,36,48 | Junqueira, et al
Sphingomonas Colombia 1959 Pulped In tank/Wet process | 0,6,12,24,36,48 ?1(1)113ueira, et al
Sphingobium Colombia 1959 Pulped In tank/Wet process | 0,6,12,24,36,48 ?l?rizueira, et al
Novosphingobium Colombia 1959 Pulped In tank/Wet process | 0,6,12,24,36,48 ?l?rizueira, et al
Kaisobacter Colombia 1959 Pulped In tank/Wet process | 0,6,12,24,36,48 ?grizueira, et al
Sphingopyxis Colombia 1959 Pulped In tank/Wet process | 24 il?rizueira, et al
Spirosoma Colombia 1959 Pulped In tank/Wet process | 0,6,12,24,36,48 il?rizueira, et al
Dyadobacter Colombia 1959 Pulped In tank/Wet process | 0,6,12,24,36,48 ?gric?ueira, etal
Larkinella Colombia 1959 Pulped In tank/Wet process | 0,6,12,24,36,48 ?gric?ueira, etal
Hymenobacter Colombia 1959 Pulped In tank/Wet process | 0,6,12,24,36,48 ?gric?ueira, etal
Rudanella Colombia 1959 Pulped In tank/Wet process | 0,6,12 igigueira, et al
Emticida Colombia 1959 Pulped In tank/Wet process | 6 igigueira, et al
Leadbetterella Colombia 1959 Pulped In tank/Wet process | 48 igigueira, et al
Acinetobacter Colombia 1959 Pulped In tank/Wet process | 0,6,12,24,36,48 il?lizueira, et al
Pedobacter Colombia 1959 Pulped In tank/Wet process | 0,6,12,24,36,48 il?lizueira, et al
Olivibacter Colombia 1959 Pulped In tank/Wet process | 0 il?ric?ueira, et al
Flavisolibacter Colombia 1959 Pulped In tank/Wet process | 0,12,24 il?rlc?ueira, et al
Sphingobacterium Colombia 1959 Pulped In tank/Wet process | 0,6,12,36,48 il?rlc?ueira, et al
Sediminibacterium Colombia 1959 Pulped In tank/Wet process | 0 igizueira, etal

2019
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Niabella Colombia 1959 Pulped In tank/Wet process | 0 Junqueira, et al
Segetibacter Colombia 1959 Pulped In tank/Wet process | 12 ?1(1)113ueira, et al
Pseudoclavibacter Colombia 1959 Pulped In tank/Wet process | 0,6,12,24,36,48 ?l?rizueira, et al
Rathayibacter Colombia 1959 Pulped In tank/Wet process | 0,6,12,24,36,48 ?l?rizueira, et al
Salinibacterium Colombia 1959 Pulped In tank/Wet process | 0,6 ?grizueira, et al
Cryocola Colombia 1959 Pulped In tank/Wet process | 0,6 il?rizueira, et al
Chryseobacterium Colombia 1959 Pulped In tank/Wet process | 0,6,12,24,36,48 il?rizueira, et al
Wautersiella Colombia 1959 Pulped In tank/Wet process | 6,12,48 ?gric?ueira, et al
Actinomycetospora Colombia 1959 Pulped In tank/Wet process | 0,6,12,24,48 ?gric?ueira, et al
Pseudonocardia Colombia 1959 Pulped In tank/Wet process | 0,6,24,48 ?gric?ueira, etal
Saccharibacillus Colombia 1959 Pulped In tank/Wet process | 0,36 igigueira, et al
Paenibacillus Colombia 1959 Pulped In tank/Wet process | 12,24,36,48 igigueira, et al
Polaromonas Colombia 1959 Pulped In tank/Wet process | 0,6,12,24,36,48 igigueira, et al
Hylemonella Colombia 1959 Pulped In tank/Wet process | 0,6,12,24,36,48 il?lizueira, et al
Comamonas Colombia 1959 Pulped In tank/Wet process | 0,6,12,24,36,48 il?lizueira, et al
Paucibacter Colombia 1959 Pulped In tank/Wet process | 36 il?ric?ueira, et al
Rubrivivax Colombia 1959 Pulped In tank/Wet process | 0,24,36 il?rlc?ueira, et al
Mycoplana Colombia 1959 Pulped In tank/Wet process | 0,6,12,24,36,48 il?rlc?ueira, et al
Atrhrospira Colombia 1959 Pulped In tank/Wet process | 6 igizueira, etal

2019
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Phenylobacterium Colombia 1959 Pulped In tank/Wet process | 0,24 Junqueira, et al
Stenotrophomonas Colombia 1959 Pulped In tank/Wet process | 0,6,12,24,36,48 ?1(1)113ueira, et al
Luteimonas Colombia 1959 Pulped In tank/Wet process | 0,6,12,24,36,48 ?l?rizueira, et al
Luteibacter Colombia 1959 Pulped In tank/Wet process | 0,6,12,24,36,48 ?l?rizueira, et al
Rubellimicrobium Colombia 1959 Pulped In tank/Wet process | 0,6,12,24,36,48 ?grizueira, et al
Rhodobacter Colombia 1959 Pulped In tank/Wet process | 0,6,24,48 il?rizueira, et al
Flavisolibacter Colombia 1959 Pulped In tank/Wet process | 0,12,24,48 il?rizueira, et al
Chitinophaga Colombia 1959 Pulped In tank/Wet process | 0,48 ?gric?ueira, et al
Niabella Colombia 1959 Pulped In tank/Wet process | 0 ?gric?ueira, et al
Sediminibacterium Colombia 1959 Pulped In tank/Wet process | 0,36 ?gric?ueira, et al
Segetibacter Colombia 1959 Pulped In tank/Wet process | 12 igigueira, et al
Rhizobium Colombia 1959 Pulped In tank/Wet process | 0,6,12,24,36,48 igigueira, et al
Kaistia Colombia 1959 Pulped In tank/Wet process | 0,6,12,24 igigueira, et al
Agrobacterium Colombia 1959 Pulped In tank/Wet process | 0,6,12,24,36,48 il?lizueira, et al
Rhodococcus Colombia 1959 Pulped In tank/Wet process | 0,6,12,24,36,48 il?lizueira, et al
Rhodoplanes Colombia 1959 Pulped In tank/Wet process | 0,6,24,36,48 il?ric?ueira, et al
Salana Colombia 1959 Pulped In tank/Wet process | 0,6,24 il?rlc?ueira, et al
Flavobacterium Colombia 1959 Pulped In tank/Wet process | 0,6,12,24,36,48 il?rlc?ueira, et al
Capnocytophaga Colombia 1959 Pulped In tank/Wet process | 48 igizueira, et al

2019
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Ruminococcus Colombia 1959 Pulped In tank/Wet process | 0,12,24,36,48 Junqueira, et al
Blautia Colombia 1959 Pulped In tank/Wet process | 6,12,24,48 ?1(1)113ueira, et al
Coprococcus Colombia 1959 Pulped In tank/Wet process | 36,48 ?l?rizueira, et al
Dorea Colombia 1959 Pulped In tank/Wet process | 0,24,36,48 ?l?rizueira, et al
Gemmata Colombia 1959 Pulped In tank/Wet process | 0,6,12,24,36,48 ?grizueira, et al
Brachybacterium Colombia 1959 Pulped In tank/Wet process | 6,12,36,48 il?rizueira, et al
Fimbriimonas Colombia 1959 Pulped In tank/Wet process | 0,6,12,24,36 il?rizueira, et al
Arthrobacter Colombia 1959 Pulped In tank/Wet process | 0,36 ?gric?ueira, et al
Kocuria Colombia 1959 Pulped In tank/Wet process | 0,6 ?gric?ueira, et al
Micrococcus Colombia 1959 Pulped In tank/Wet process | 12 ?gric?ueira, et al
Rothia Colombia 1959 Pulped In tank/Wet process | 0 igigueira, et al
Kineococcus Colombia 1959 Pulped In tank/Wet process | 0,6,12,24,36,48 igigueira, et al
Kineosporia Colombia 1959 Pulped In tank/Wet process | 0,12,24,36,48 igigueira, et al
Brevibacterium Colombia 1959 Pulped In tank/Wet process | 0,24,36,48 il?lizueira, et al
Bdellovibrio Colombia 1959 Pulped In tank/Wet process | 0,6,12,24 il?lizueira, et al
Mycobacterium Colombia 1959 Pulped In tank/Wet process | 0,12,24 il?ric?ueira, et al
Aeromicrobium Colombia 1959 Pulped In tank/Wet process | 0,24,48 il?rlc?ueira, et al
Nocardioides Colombia 1959 Pulped In tank/Wet process | 0,24,36 il?rlc?ueira, et al
Janthinobacterium Colombia 1959 Pulped In tank/Wet process | 0,6,12,24,36,48 igizueira, et al

2019
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Polynucleobacter Colombia 1959 Pulped In tank/Wet process | 12 Junqueira, et al
Beijerinckia Colombia 1959 Pulped In tank/Wet process | 0,24,36 ?1(1)113ueira, et al
Actinoplanes Colombia 1959 Pulped In tank/Wet process | 0,12,24,48 ?gizueira, et al
Dysgonomonas Colombia 1959 Pulped In tank/Wet process | 0,48 ?l?rizueira, et al
Paludibacter Colombia 1959 Pulped In tank/Wet process | 48 ?grizueira, et al
Parabacteroides Colombia 1959 Pulped In tank/Wet process | 0 il?rizueira, et al
Cellulomonas Colombia 1959 Pulped In tank/Wet process | 0,12,24,48 il?rizueira, et al
Arseniococcus Colombia 1959 Pulped In tank/Wet process | 48 ?gric?ueira, et al
Terracoccus Colombia 1959 Pulped In tank/Wet process | 0,36,48 ?gric?ueira, et al
Enterococcus Colombia 1959 Pulped In tank/Wet process | 0,24,36,48 ?gric?ueira, etal
Methylophilla Colombia 1959 Pulped In tank/Wet process | 24,48 igigueira, et al
Methylosinus Colombia 1959 Pulped In tank/Wet process | 0,12,36 igigueira, et al
Aminobacter Colombia 1959 Pulped In tank/Wet process | 0,6,12,24,36,48 igigueira, et al
Burkholderia Colombia 1959 Pulped In tank/Wet process | 0,12,24,48 il?lizueira, et al
Lautropia Colombia 1959 Pulped In tank/Wet process | 0,48 il?lizueira, et al
Blattabacterium Colombia 1959 Pulped In tank/Wet process | 0,12,36,48 il?ric?ueira, et al
Bacillus Colombia 1959 Pulped In tank/Wet process | 0,36 il?rlc?ueira, et al
Faecalibacterium Colombia 1959 Pulped In tank/Wet process | 0,6,24,36,48 il?rlc?ueira, et al
Oscillospira Colombia 1959 Pulped In tank/Wet process | 0,12,24,36,48 igizueira, et al

2019
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Ochrobactrum Colombia 1959 Pulped In tank/Wet process | 0,12,24,36,48 Junqueira, et al
Methylopila Colombia 1959 Pulped In tank/Wet process | 48 ?1(1)113ueira, et al
Methylosinus Colombia 1959 Pulped In tank/Wet process | 0,12,24,36,48 ?l?rizueira, et al
Azospirillum Colombia 1959 Pulped In tank/Wet process | 12 ?l?rizueira, et al
Rhodospirillum Colombia 1959 Pulped In tank/Wet process | 0 ?grizueira, et al
Achronobacter Colombia 1959 Pulped In tank/Wet process | 48 il?rizueira, et al
Pigmentiphaga Colombia 1959 Pulped In tank/Wet process | 0,24,36 il?rizueira, et al
Candidatus Colombia 1959 Pulped In tank/Wet process | 0,12 ?gric?ueira, et al
Chthoniobacter Colombia 1959 Pulped In tank/Wet process | 12 ?gric?ueira, et al
Truepera Colombia 1959 Pulped In tank/Wet process | 0 ?gric?ueira, et al
Actinomyces Colombia 1959 Pulped In tank/Wet process | 0,24,36,48 igigueira, et al
Clostridium Colombia 1959 Pulped In tank/Wet process | 0,24,36,48 igigueira, et al
Gemmatimonas Colombia 1959 Pulped In tank/Wet process | 0,24,48 igigueira, et al
Cellvibrio Colombia 1959 Pulped In tank/Wet process | 0,24,48 il?lizueira, et al
Corynebacterium Colombia 1959 Pulped In tank/Wet process | 24,36,48 il?lizueira, et al
Geodermatophilus Colombia 1959 Pulped In tank/Wet process | 24,36,48 il?ric?ueira, et al
Streptomyces Colombia 1959 Pulped In tank/Wet process | 24,36,48 il?rlc?ueira, et al
Williamsia Colombia 1959 Pulped In tank/Wet process | 24,48 il?rlc?ueira, et al
Bifidobacterium Colombia 1959 Pulped In tank/Wet process | 12 igizueira, etal

2019
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Patulibacter Colombia 1959 Pulped In tank/Wet process | 12,36,48 Junqueira, et al
Bacteroides Colombia 1959 Pulped In tank/Wet process | 12,24,36,48 ?1(1)113ueira, et al
Prevotella Colombia 1959 Pulped In tank/Wet process | 36,48 ?l?rizueira, et al
Turicibacter Colombia 1959 Pulped In tank/Wet process | 12 ?l?rizueira, et al
Fusobacterium Colombia 1959 Pulped In tank/Wet process | 24,36,48 ?grizueira, et al
Nitrospira Colombia 1959 Pulped In tank/Wet process | 36,48 il?rizueira, et al
Planctomyces Colombia 1959 Pulped In tank/Wet process | 12,24 il?rizueira, et al
Bosea Colombia 1959 Pulped In tank/Wet process | 12 ?gric?ueira, et al
Labrys Colombia 1959 Pulped In tank/Wet process | 24,36,48 ?gric?ueira, et al
Wolbachia Colombia 1959 Pulped In tank/Wet process | 6,24,36 ?gric?ueira, et al
Eikenela Colombia 1959 Pulped In tank/Wet process | 24,36 igigueira, et al
Neisseria Colombia 1959 Pulped In tank/Wet process | 24,48 igigueira, et al
Nannocystis Colombia 1959 Pulped In tank/Wet process | 12,24,36,48 igigueira, et al
Arcobacter Colombia 1959 Pulped In tank/Wet process | 12 il?lizueira, et al
Campylobacter Colombia 1959 Pulped In tank/Wet process | 24,48 il?lizueira, et al
Cardiobacterium Colombia 1959 Pulped In tank/Wet process | 24,48 il?ric?ueira, et al
Legionella Colombia 1959 Pulped In tank/Wet process | 12,24,48 il?rlc?ueira, et al
Aggregatibacter Colombia 1959 Pulped In tank/Wet process | 24,36,48 il?rlc?ueira, et al
Steroidobacter Colombia 1959 Pulped In tank/Wet process | 48 igizueira, etal

2019
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Deinococcus - Colombia 1959 Pulped In tank/Wet process | 24,36,48 Junqueira, et al
2019

Weisella confusa - Pingtung 700-800 Natural - - Leong, et al 2014

Leuconostoc - Maioli, Pingtung | 700-800 Natural - - Leong, et al 2014

pseudomesenteroides

Lactobacillus plantarum - Maioli, Pingtung | 700-800 Natural - - Leong, et al 2014

Lactococcus lactis - Chiayi 1200-1300 Natural - - Leong, et al 2014

Leuconostoc citreum - Pingtung 700-800 Natural - - Leong, et al 2014

Weisella thailandensis - Pingtung 700-800 Natural - - Leong, et al 2014

Enterococcus sp. - Chiayi 1200-1300 Natural - - Leong, et al 2014

Enterocossus faecalis - Chiayi 1200-1300 Natural - - Leong, et al 2014

Lactobacillus coryniformis | Catimor China 1300 Pulped/Demuci | In tank/Wet process | 0 Zhang, et al 2019

lated

Lactobacillus plantarum Catimor China 1300 Pulped In tank/Wet process | 0,12,24,48,72,8 | Zhang, et al 2019
4

Lactococcus hircilactis Catimor China 1300 Demucilated In tank/Wet process | 12 Zhang, et al 2019

Lactococcus hircilactis Catimor China 1300 Pulped In tank/Wet process | 48 Zhang, et al 2019

Lactococcus lactis Catimor China 1300 Demucilated In tank/Wet process | 12,24,36,48,72 | Zhang, et al 2019

Lactococcus lactis Catimor China 1300 Pulped In tank/Wet process | 0,12,24,36,48,7 | Zhang, et al 2019
2,84

Leuconostoc citreum Catimor China 1300 Demucilated In tank/Wet process | 12,24 Zhang, et al 2019

Leuconostoc citreum Catimor China 1300 Pulped In tank/Wet process | 0,12,24,48 Zhang, et al 2019

Leuconostoc holzapfelii Catimor China 1300 Demucilated In tank/Wet process | 0,12,48,72 Zhang, et al 2019

Leuconostoc holzapfelii Catimor China 1300 Pulped In tank/Wet process | 12,24,36,48,72, | Zhang, et al 2019
84

Leuconostoc Catimor China 1300 Demucilated In tank/Wet process | 0,12,24,36,48,7 | Zhang, et al 2019

mesenteroides 2

Leuconostoc Catimor China 1300 Pulped In tank/Wet process | 0,24,36,48,72,8 | Zhang, et al 2019

mesenteroides 4

Leuconostoc Catimor China 1300 Demucilated In tank/Wet process | 0,12,24,36,48,7 | Zhang, et al 2019

pseudomesenteroides 2

Leuconostoc Catimor China 1300 Pulped In tank/Wet process | 0,12,24,36,48,7 | Zhang, et al 2019

pseudomesenteroides 2,84

Weissella soli Catimor China 1300 Demucilated In tank/Wet process | 24,36 Zhang, et al 2019

Weissella soli Catimor China 1300 Pulped In tank/Wet process | 48 Zhang, et al 2019
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Acinetobacter spp. Bourbon Lavras (MG) 750-800 Pulped In platform/In solid- | 144 Vilela, et al 2010
state

Bacillus sp. Bourbon Lavras (MQG) 750-800 Pulped In platform/In solid- | 0, 24, 48, 120 Vilela, et al 2010
state

Bacillus cereus Bourbon Lavras (MG) 750-800 Pulped In platform/In solid- | 48 - 216 Vilela, et al 2010
state

Bacillus macerans Bourbon Lavras (MG) 750-800 Pulped In platform/In solid- | 96, 120, 144 Vilela, et al 2010
state

Bacillus megaterium Bourbon Lavras (MG) 750-800 Pulped In platform/In solid- | 72, 96, 120 Vilela, et al 2010
state

Bacillus subtilis Bourbon Lavras (MG) 750-800 Pulped In platform/In solid- | 0-216 Vilela, et al 2010
state

Enterobacter agglomerans | Bourbon Lavras (MG) 750-800 Pulped In platform/In solid- | 24-216 Vilela, et al 2010
state

Erwinia herbicola Bourbon Lavras (MG) 750-800 Pulped In platform/In solid- | 48 - 144 Vilela, et al 2010
state

Escherichia coli Bourbon Lavras (MG) 750-800 Pulped In platform/In solid- | 0 - 192 Vilela, et al 2010
state

Klebsiella pneumoniae Bourbon Lavras (MG) 750-800 Pulped In platform/In solid- | 0 - 168 Vilela, et al 2010
state

Lactobacillus brevis Bourbon Lavras (MG) 750-800 Pulped In platform/In solid- | 48 - 168 Vilela, et al 2010
state

Lactobacillus plantarum Bourbon Lavras (MG) 750-800 Pulped In platform/In solid- | 0 - 192 Vilela, et al 2010
state

Leuconostoc Bourbon Lavras (MG) 750-800 Pulped In platform/In solid- | 24 - 144 Vilela, et al 2010

mesenteroides state

Serratia sp. Bourbon Lavras (MG) 750-800 Pulped In platform/In solid- | 24 Vilela, et al 2010
state

Bacillus sp. Bourbon Lavras (MG) 750-800 Natural - - Vilela, et al 2010

Lactococcus lactis Bourbon Lavras (MQG) 750-800 Natural - - Vilela, et al 2010

Bacillus subitilis Catuai Cerrado Mineiro 1270 Pulped In tank/Wet process | 0, 24 Melo Pereira, et al

2015
Microbacterium testaceum | Catuai Cerrado Mineiro 1270 Pulped In tank/Wet process | 0, 24 Melo Pereira, et al
2015

Microbacterium Catuai Cerrado Mineiro 1270 Pulped In tank/Wet process | 0 Melo Pereira, et al

radiodurans 2015

Microbacterium Catuai Cerrado Mineiro 1270 Pulped In tank/Wet process | 24 Melo Pereira, et al

paraoxydans

2015
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Microbactéria sp. Catuai Cerrado Mineiro 1270 Pulped In tank/Wet process | 0, 24 Melo Pereira, et al
2015
Streptomyces misionensis Catuai Cerrado Mineiro 1270 Pulped In tank/Wet process | 0, 24 Melo Pereira, et al
2015
Streptomyces sp. Catuai Cerrado Mineiro 1270 Pulped In tank/Wet process | 24 Melo Pereira, et al
2015
Nocardia niigatensis Catuai Cerrado Mineiro 1270 Pulped In tank/Wet process | 0 Melo Pereira, et al
2015
Nocardia transvalensis Catuai Cerrado Mineiro 1270 Pulped In tank/Wet process | 0, 24 Melo Pereira, et al
2015
Nocardia sp. Catuai Cerrado Mineiro 1270 Pulped In tank/Wet process | 0, 24 Melo Pereira, et al
2015
Rhodococcus Catuai Cerrado Mineiro | 1270 Pulped In tank/Wet process | 24 Melo Pereira, et al
wratislaviensis 2015
Arthrobacter scleromae Catuai Cerrado Mineiro 1270 Pulped In tank/Wet process | 0 Melo Pereira, et al
2015
Pseudomonas sp. Catuai Cerrado Mineiro 1270 Pulped In tank/Wet process | 24 Melo Pereira, et al
2015
Cellulosimicrobium sp. Catuai Cerrado Mineiro 1270 Pulped In tank/Wet process | 24 Melo Pereira, et al
2015
Curtobacterium sp. Catuai Cerrado Mineiro 1270 Pulped In tank/Wet process | 0, 24 Melo Pereira, et al
2015
Bacillus cereus Ouro Amarelo Patrocinio (MG) 970 - 1200 Natural - - Ribeiro, et al 2018
Bacillus clausii Ouro Amarelo Patrocinio (MG) 970 - 1200 Natural - - Ribeiro, et al 2018
Bacillus licheniformis Ouro Amarelo Patrocinio (MG) | 970 - 1200 Natural - - Ribeiro, et al 2018
Bacillus safensis Ouro Amarelo Patrocinio (MG) | 970 - 1200 Natural - - Ribeiro, et al 2018
Cellulosimicrobium cellula | Ouro Amarelo Patrocinio (MG) | 970 - 1200 Natural - - Ribeiro, et al 2018
ns
Enterobacter cloacae Ouro Amarelo Patrocinio (MG) | 970 - 1200 Natural - - Ribeiro, et al 2018
Rhizobium radiobacter Ouro Amarelo Patrocinio (MG) | 970 - 1200 Natural - - Ribeiro, et al 2018
Leuconostoc Ouro Amarelo Patrocinio (MG) | 970 - 1200 Natural - - Ribeiro, et al 2018
mesenteroides
Enterococcus casseliflavus | Ouro Amarelo Patrocinio (MG) | 970 - 1200 Natural - - Ribeiro, et al 2018
Bacillus cereus Mundo Novo Patrocinio (MG) | 970 - 1200 Natural - - Ribeiro, et al 2018
Bacillus humi Mundo Novo Patrocinio (MG) 970 - 1200 Natural - - Ribeiro, et al 2018
Bacillus pumilus Mundo Novo Patrocinio (MG) 970 - 1200 Natural - - Ribeiro, et al 2018
Bacillus simplex Mundo Novo Patrocinio (MG) | 970 - 1200 Natural - - Ribeiro, et al 2018
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Bacillus subtilis Mundo Novo Patrocinio (MG) 970 - 1200 Natural Ribeiro, et al 2018
Cellulosimicrobium Mundo Novo Patrocinio (MG) 970 - 1200 Natural Ribeiro, et al 2018
cellulans

Enterobacter asburiae Mundo Novo Patrocinio (MG) 970 - 1200 Natural Ribeiro, et al 2018
Enterobacter cloacae Mundo Novo Patrocinio (MG) 970 - 1200 Natural Ribeiro, et al 2018
Gluconobacter oxydans Mundo Novo Patrocinio (MG) | 970 - 1200 Natural Ribeiro, et al 2018
Pantoea dispersa Mundo Novo Patrocinio (MG) | 970 - 1200 Natural Ribeiro, et al 2018
Leuconostoc Mundo Novo Patrocinio (MG) 970 - 1200 Natural Ribeiro, et al 2018
mesenteroides

Enterococcus faecalis Mundo Novo Patrocinio (MG) | 970 - 1200 Natural Ribeiro, et al 2018
Arthrobacter gandavensis | Catuai Vermelho Patrocinio (MG) 970 - 1200 Natural Ribeiro, et al 2018
Arthrobacter koreensis Catuai Vermelho Patrocinio (MG) 970 - 1200 Natural Ribeiro, et al 2018
Bacillus megaterium Catuai Vermelho Patrocinio (MG) | 970 - 1200 Natural Ribeiro, et al 2018
Bacillus pumilus Catuai Vermelho Patrocinio (MG) | 970 - 1200 Natural Ribeiro, et al 2018
Bacillus subtilis Catuai Vermelho Patrocinio (MG) 970 - 1200 Natural Ribeiro, et al 2018
Cellulosimicrobium Catuai Vermelho Patrocinio (MG) 970 - 1200 Natural Ribeiro, et al 2018
cellulans

Enterobacter asburiae Catuai Vermelho Patrocinio (MG) 970 - 1200 Natural Ribeiro, et al 2018
Enterobacter cloacae Catuai Vermelho Patrocinio (MG) 970 - 1200 Natural Ribeiro, et al 2018
Microbacterium Catuai Vermelho Patrocinio (MG) | 970 - 1200 Natural Ribeiro, et al 2018
paraoxydans

Pantoea bagglomerans Catuai Vermelho Patrocinio (MG) | 970 - 1200 Natural Ribeiro, et al 2018
Rhizobium pusense Catuai Vermelho Patrocinio (MG) | 970 - 1200 Natural Ribeiro, et al 2018
Rhodococcus Catuai Vermelho Patrocinio (MG) | 970 - 1200 Natural Ribeiro, et al 2018
pyridinivorans

Rhosococcus rhodochrous | Catuai Vermelho Patrocinio (MG) | 970 - 1200 Natural Ribeiro, et al 2018
Lactobacillus plantarum Catuai Vermelho Patrocinio (MG) | 970 - 1200 Natural Ribeiro, et al 2018
Leuconostoc Catuai Vermelho Patrocinio (MG) 970 - 1200 Natural Ribeiro, et al 2018

mesenteroides
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Microorganism Variety Region Altitude Processing References
Fruit Fermentation Time (h)

Acremonium fusidioides Catuai Vermelho Capara¢ (ES) 1000 Pulped In bioreactor/In 48 Martinez et al, 2022
1AC-44 solid-state

Acrocalymma walkeri Catuai Vermelho Capara¢ (ES) 1400 Pulped In bioreactor/In 48 Martinez et al, 2022
IAC-44 solid-state

Alternaria argyroxiphii Catuai Vermelho Capara¢ (ES) 800, 1400 Pulped In bioreactor/In 48 Martinez et al, 2022
IAC-44 solid-state

Alternaria novae- Catuai Vermelho Capara6 (ES) 1200 Pulped In bioreactor/In 48 Martinez et al, 2022

guineensis IAC-44 solid-state

Antennariella placitae Catuai Vermelho Capara¢ (ES) 1000 Pulped In bioreactor/In 48 Martinez et al, 2022
IAC-44 solid-state

Apiotrichum domesticum Catuai Vermelho Capara¢ (ES) 1000 Pulped In bioreactor/In 48 Martinez et al, 2022
IAC-44 solid-state

Articulospora proliferata Catuai Vermelho Capara¢ (ES) 800, 1400 Pulped In bioreactor/In 48 Martinez et al, 2022
IAC-44 solid-state

Aspergillus westerdijkiae Catuai Vermelho Capara¢ (ES) 800, 1000, 1200, | Pulped In bioreactor/In 48 Martinez et al, 2022
IAC-44 1400 solid-state

Aureobasidium pullulans Catuai Vermelho Capara¢ (ES) 800, 1000, 1200 | Pulped In bioreactor/In 48 Martinez et al, 2022
IAC-44 solid-state

Bannoa ogasawarensis Catuai Vermelho Capara¢ (ES) 800, 1000 Pulped In bioreactor/In 48 Martinez et al, 2022
IAC-44 solid-state

Barnettozyma californica Catuai Vermelho Capara¢ (ES) 800, 1000 Pulped In bioreactor/In 48 Martinez et al, 2022
T1AC-44 solid-state

Bipolaris sorokiniana Catuai Vermelho Capara¢ (ES) 1000 Pulped In bioreactor/In 48 Martinez et al, 2022
T1AC-44 solid-state

Boeremia exigua Catuai Vermelho Caparaé (ES) 800, 1000, 1200, | Pulped In bioreactor/In 48 Martinez et al, 2022
T1AC-44 1400 solid-state

Bulleribasidium foliicola Catuai Vermelho Capara¢ (ES) 1000 Pulped In bioreactor/In 48 Martinez et al, 2022
T1AC-44 solid-state

Bulleromyces albus Catuai Vermelho Capara¢ (ES) 1000 Pulped In bioreactor/In 48 Martinez et al, 2022
T1AC-44 solid-state

Candida blattae Catuai Vermelho Caparaé (ES) 1000 Pulped In bioreactor/In 48 Martinez et al, 2022

TIAC-44

solid-state
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Candida orthopsilosis Catuai Vermelho Capara¢ (ES) 1000, 1200, 1400 | Pulped In bioreactor/In 48 Martinez et al, 2022
1AC-44 solid-state

Candida parapsilosis Catuai Vermelho Capara¢ (ES) 800, 1000 Pulped In bioreactor/In 48 Martinez et al, 2022
1AC-44 solid-state

Candida quercitrusa Catuai Vermelho Capara¢ (ES) 1000, 1200, 1400 | Pulped In bioreactor/In 48 Martinez et al, 2022
1AC-44 solid-state

Candida railenensis Catuai Vermelho Capara¢ (ES) 800, 1000, 1200, | Pulped In bioreactor/In 48 Martinez et al, 2022
1AC-44 1400 solid-state

Candida solani Catuai Vermelho Capara¢ (ES) 1000 Pulped In bioreactor/In 48 Martinez et al, 2022
IAC-44 solid-state

Candida tropicalis Catuai Vermelho Capara¢ (ES) 800, 1000, 1200, | Pulped In bioreactor/In 48 Martinez et al, 2022
IAC-44 1400 solid-state

Candida vaughaniae Catuai Vermelho Capara¢ (ES) 800, 1000 Pulped In bioreactor/In 48 Martinez et al, 2022
IAC-44 solid-state

Capitofimbria compacta Catuai Vermelho Capara¢ (ES) 800, 1400 Pulped In bioreactor/In 48 Martinez et al, 2022
IAC-44 solid-state

Catenulostroma Catuai Vermelho Capara¢ (ES) 1200 Pulped In bioreactor/In 48 Martinez et al, 2022

hermanusense IAC-44 solid-state

Catenulostroma protearum | Catuai Vermelho Capara¢ (ES) 1400 Pulped In bioreactor/In 48 Martinez et al, 2022
IAC-44 solid-state

Ceriporia alachuana Catuai Vermelho Capara¢ (ES) 1200 Pulped In bioreactor/In 48 Martinez et al, 2022
IAC-44 solid-state

Cladosporium aphidis Catuai Vermelho Capara¢ (ES) 800, 1000, 1200, | Pulped In bioreactor/In 48 Martinez et al, 2022
IAC-44 1400 solid-state

Cladosporium delicatulum Catuai Vermelho Capara¢ (ES) 800, 1000, 1200, | Pulped In bioreactor/In 48 Martinez et al, 2022
1AC-44 1400 solid-state

Cladosporium Catuai Vermelho Capara¢ (ES) 800, 1000, 1200 | Pulped In bioreactor/In 48 Martinez et al, 2022

dominicanum 1AC-44 solid-state

Cladosporium flabelliforme | Catuai Vermelho Capara¢ (ES) 800, 1000 Pulped In bioreactor/In 48 Martinez et al, 2022
1AC-44 solid-state

Cladosporium fusiforme Catuai Vermelho Capara¢ (ES) 800 Pulped In bioreactor/In 48 Martinez et al, 2022
TIAC-44 solid-state

Cladosporium halotolerans | Catuai Vermelho Caparaé (ES) 800, 1000, 1200 | Pulped In bioreactor/In 48 Martinez et al, 2022
TAC-44 solid-state

Cladosporium Catuai Vermelho Capara¢ (ES) 800, 1000, 1200, | Pulped In bioreactor/In 48 Martinez et al, 2022

sphaerospermum TIAC-44 1400 solid-state

Clonostachys miodochialis | Catuai Vermelho Caparao (ES) 1400 Pulped In bioreactor/In 48 Martinez et al, 2022

TIAC-44

solid-state
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Colletotrichum annellatum Catuai Vermelho Capara¢ (ES) 800, 1200, 1400 Pulped In bioreactor/In 48 Martinez et al, 2022
IAC-44 solid-state

Colletotrichum lupini Catuai Vermelho Capara¢ (ES) 800, 1200, 1400 | Pulped In bioreactor/In 48 Martinez et al, 2022
1AC-44 solid-state

Colletotrichum Catuai Vermelho Capara¢ (ES) 800, 1000, 1200, | Pulped In bioreactor/In 48 Martinez et al, 2022

theobromicola 1AC-44 1400 solid-state

Coniothyrium sidae Catuai Vermelho Capara¢ (ES) 800, 1400 Pulped In bioreactor/In 48 Martinez et al, 2022
1AC-44 solid-state

Coriolopsis gallica Catuai Vermelho Capara¢ (ES) 1000 Pulped In bioreactor/In 48 Martinez et al, 2022
IAC-44 solid-state

Cryptococcus dimennae Catuai Vermelho Capara¢ (ES) 800, 1000, 1400 | Pulped In bioreactor/In 48 Martinez et al, 2022
IAC-44 solid-state

Cryptococcus uniguttulatus | Catuai Vermelho Capara¢ (ES) 1000 Pulped In bioreactor/In 48 Martinez et al, 2022
IAC-44 solid-state

Curvibasidium Catuai Vermelho Capara¢ (ES) 800, 1000, 1200, | Pulped In bioreactor/In 48 Martinez et al, 2022

cygneicollum TIAC-44 1400 solid-state

Curvularia americana Catuai Vermelho Capara¢ (ES) 800 Pulped In bioreactor/In 48 Martinez et al, 2022
IAC-44 solid-state

Curvularia caricae- Catuai Vermelho Capara¢ (ES) 1400 Pulped In bioreactor/In 48 Martinez et al, 2022

papayae IAC-44 solid-state

Cutaneotrichosporon Catuai Vermelho Capara¢ (ES) 1000 Pulped In bioreactor/In 48 Martinez et al, 2022

Jirovecii IAC-44 solid-state

Cyberlindnera fabianii Catuai Vermelho Capara¢ (ES) 800, 1000, 1200, | Pulped In bioreactor/In 48 Martinez et al, 2022
IAC-44 1400 solid-state

Cyphellophora europaea Catuai Vermelho Capara¢ (ES) 800, 1400 Pulped In bioreactor/In 48 Martinez et al, 2022
1AC-44 solid-state

Cyphellophora vermispora | Catuai Vermelho Capara¢ (ES) 800 Pulped In bioreactor/In 48 Martinez et al, 2022
1AC-44 solid-state

Cystofilobasidium Catuai Vermelho Capara¢ (ES) 800, 1000, 1400 | Pulped In bioreactor/In 48 Martinez et al, 2022

alribaticum 1AC-44 solid-state

Cystofilobasidium Catuai Vermelho Capara¢ (ES) 800, 1000, 1200, | Pulped In bioreactor/In 48 Martinez et al, 2022

capitatum T1AC-44 1400 solid-state

Cystofilobasidium ferigula Catuai Vermelho Caparaé (ES) 800, 1000, 1200, | Pulped In bioreactor/In 48 Martinez et al, 2022
TAC-44 1400 solid-state

Cystofilobasidium Catuai Vermelho Capara¢ (ES) 800, 1000, 1200, | Pulped In bioreactor/In 48 Martinez et al, 2022

infirmominiatum TIAC-44 1400 solid-state

Cystofilobasidium Catuai Vermelho Caparao (ES) 1000 Pulped In bioreactor/In 48 Martinez et al, 2022

intermedium IAC-44 solid-state
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Cystofilobasidium Catuai Vermelho Capara¢ (ES) 1000 Pulped In bioreactor/In 48 Martinez et al, 2022

macerans 1AC-44 solid-state

Debaryomyces hansenii Catuai Vermelho Capara¢ (ES) 800, 1000, 1200, | Pulped In bioreactor/In 48 Martinez et al, 2022
1AC-44 1400 solid-state

Debaryomyces nepalensis Catuai Vermelho Capara¢ (ES) 800, 1000, 1200, | Pulped In bioreactor/In 48 Martinez et al, 2022
1AC-44 1400 solid-state

Derxomyces anomalus Catuai Vermelho Capara¢ (ES) 1400 Pulped In bioreactor/In 48 Martinez et al, 2022
1AC-44 solid-state

Diaporthe nothofagi Catuai Vermelho Capara¢ (ES) 1200 Pulped In bioreactor/In 48 Martinez et al, 2022
IAC-44 solid-state

Didymella calidophila Catuai Vermelho Capara¢ (ES) 1400 Pulped In bioreactor/In 48 Martinez et al, 2022
IAC-44 solid-state

Didymella coffeae-arabicae | Catuai Vermelho Capara¢ (ES) 1000, 1200, 1400 | Pulped In bioreactor/In 48 Martinez et al, 2022
IAC-44 solid-state

Didymella nigricans Catuai Vermelho Capara¢ (ES) 1000, 1200 Pulped In bioreactor/In 48 Martinez et al, 2022
IAC-44 solid-state

Dimennazyma cistialbidi Catuai Vermelho Capara¢ (ES) 1200, 1400 Pulped In bioreactor/In 48 Martinez et al, 2022
IAC-44 solid-state

Dioszegia var._yunnanensis | Catuai Vermelho Capara¢ (ES) 800, 1000, 1200, | Pulped In bioreactor/In 48 Martinez et al, 2022
IAC-44 1400 solid-state

Diutina catenulata Catuai Vermelho Capara¢ (ES) 1000 Pulped In bioreactor/In 48 Martinez et al, 2022
IAC-44 solid-state

Epicoccum draconis Catuai Vermelho Capara¢ (ES) 800, 1000, 1200, | Pulped In bioreactor/In 48 Martinez et al, 2022
IAC-44 1400 solid-state

Epicoccum nigrum Catuai Vermelho Capara¢ (ES) 800, 1000, 1200, | Pulped In bioreactor/In 48 Martinez et al, 2022
1AC-44 1400 solid-state

Erythrobasidium Catuai Vermelho Capara¢ (ES) 800, 1000, 1200, | Pulped In bioreactor/In 48 Martinez et al, 2022

hasegawianum T1AC-44 1400 solid-state

Fellomyces mexicanus Catuai Vermelho Capara¢ (ES) 800 Pulped In bioreactor/In 48 Martinez et al, 2022
1AC-44 solid-state

Fibrodontia alba Catuai Vermelho Capara¢ (ES) 1400 Pulped In bioreactor/In 48 Martinez et al, 2022
TIAC-44 solid-state

Filobasidium chernovii Catuai Vermelho Caparaé (ES) 800 Pulped In bioreactor/In 48 Martinez et al, 2022
TAC-44 solid-state

Filobasidium floriforme Catuai Vermelho Capara¢ (ES) 800, 1000, 1400 | Pulped In bioreactor/In 48 Martinez et al, 2022
TIAC-44 solid-state

Filobasidium wieringae Catuai Vermelho Caparao (ES) 1400 Pulped In bioreactor/In 48 Martinez et al, 2022

TIAC-44

solid-state
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Fusarium acutatum Catuai Vermelho Capara¢ (ES) 800, 1000, 1200, | Pulped In bioreactor/In 48 Martinez et al, 2022
IAC-44 1400 solid-state

Fusarium anguioides Catuai Vermelho Capara¢ (ES) 1200 Pulped In bioreactor/In 48 Martinez et al, 2022
1AC-44 solid-state

Fusarium asiaticum Catuai Vermelho Capara¢ (ES) 1000, 1200, 1400 | Pulped In bioreactor/In 48 Martinez et al, 2022
1AC-44 solid-state

Fusarium delphinoides Catuai Vermelho Capara¢ (ES) 800 Pulped In bioreactor/In 48 Martinez et al, 2022
1AC-44 solid-state

Fusarium penzigii Catuai Vermelho Capara¢ (ES) 1000 Pulped In bioreactor/In 48 Martinez et al, 2022
IAC-44 solid-state

Fusarium proliferatum Catuai Vermelho Capara¢ (ES) 800, 1000, 1400 | Pulped In bioreactor/In 48 Martinez et al, 2022
IAC-44 solid-state

Fusarium solani Catuai Vermelho Capara¢ (ES) 1000, 1200 Pulped In bioreactor/In 48 Martinez et al, 2022
IAC-44 solid-state

Fusculina eucalypti Catuai Vermelho Capara¢ (ES) 1200 Pulped In bioreactor/In 48 Martinez et al, 2022
IAC-44 solid-state

Genolevuria amylolytica Catuai Vermelho Capara¢ (ES) 1400 Pulped In bioreactor/In 48 Martinez et al, 2022
IAC-44 solid-state

Gibberella intricans Catuai Vermelho Capara¢ (ES) 800, 1000, 1200 Pulped In bioreactor/In 48 Martinez et al, 2022
IAC-44 solid-state

Golovinomyces sonchicola | Catuai Vermelho Capara¢ (ES) 1200 Pulped In bioreactor/In 48 Martinez et al, 2022
IAC-44 solid-state

Hannaella kunmingensis Catuai Vermelho Capara¢ (ES) 800, 1000, 1400 | Pulped In bioreactor/In 48 Martinez et al, 2022
IAC-44 solid-state

Hannaella luteola Catuai Vermelho Capara¢ (ES) 800, 1000, 1200, | Pulped In bioreactor/In 48 Martinez et al, 2022
T1AC-44 1400 solid-state

Hannaella oryzae Catuai Vermelho Capara¢ (ES) 1000, 1200, 1400 | Pulped In bioreactor/In 48 Martinez et al, 2022
T1AC-44 solid-state

Hannaella siamensis Catuai Vermelho Capara¢ (ES) 1200 Pulped In bioreactor/In 48 Martinez et al, 2022
T1AC-44 solid-state

Hannaella sinensis Catuai Vermelho Capara¢ (ES) 800, 1000, 1200, | Pulped In bioreactor/In 48 Martinez et al, 2022
T1AC-44 1400 solid-state

Hannaella zeae Catuai Vermelho Caparaé (ES) 800, 1000, 1200, | Pulped In bioreactor/In 48 Martinez et al, 2022
T1AC-44 1400 solid-state

Hanseniaspora uvarum Catuai Vermelho Capara¢ (ES) 800, 1000, 1200, | Pulped In bioreactor/In 48 Martinez et al, 2022
1AC-44 1400 solid-state

Hanseniaspora vineae Catuai Vermelho Caparao (ES) 800, 1200 Pulped In bioreactor/In 48 Martinez et al, 2022

TIAC-44

solid-state
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Heterochaete shearii Catuai Vermelho Capara¢ (ES) 1000 Pulped In bioreactor/In 48 Martinez et al, 2022
1AC-44 solid-state

Holtermanniella wattica Catuai Vermelho Capara¢ (ES) 800, 1000 Pulped In bioreactor/In 48 Martinez et al, 2022
1AC-44 solid-state

Hyphopichia burtonii Catuai Vermelho Caparao (ES) 1000 Pulped In bioreactor/In 48 Martinez et al, 2022
1AC-44 solid-state

Hypoxylon trugodes Catuai Vermelho Caparao (ES) 800 Pulped In bioreactor/In 48 Martinez et al, 2022
1AC-44 solid-state

Irpex hydnoides Catuai Vermelho Capara¢ (ES) 1200 Pulped In bioreactor/In 48 Martinez et al, 2022
IAC-44 solid-state

Issatchenkia orientalis Catuai Vermelho Capara¢ (ES) 800 Pulped In bioreactor/In 48 Martinez et al, 2022
IAC-44 solid-state

Kazachstania exigua Catuai Vermelho Capara¢ (ES) 1000, 1200 Pulped In bioreactor/In 48 Martinez et al, 2022
IAC-44 solid-state

Kodamaea ohmeri Catuai Vermelho Capara¢ (ES) 800, 1000, 1200, | Pulped In bioreactor/In 48 Martinez et al, 2022
IAC-44 1400 solid-state

Kwoniella dendrophila Catuai Vermelho Capara¢ (ES) 1200 Pulped In bioreactor/In 48 Martinez et al, 2022
IAC-44 solid-state

Lachancea lanzarotensis Catuai Vermelho Capara¢ (ES) 1200 Pulped In bioreactor/In 48 Martinez et al, 2022
IAC-44 solid-state

Lactarius saponaceus Catuai Vermelho Capara¢ (ES) 1200 Pulped In bioreactor/In 48 Martinez et al, 2022
IAC-44 solid-state

Lectera colletotrichoides Catuai Vermelho Capara¢ (ES) 800 Pulped In bioreactor/In 48 Martinez et al, 2022
IAC-44 solid-state

Leptoxyphium Catuai Vermelho Capara¢ (ES) 800, 1400 Pulped In bioreactor/In 48 Martinez et al, 2022

madagascariense T1AC-44 solid-state

Loramyces macrosporus Catuai Vermelho Capara¢ (ES) 1000 Pulped In bioreactor/In 48 Martinez et al, 2022
1AC-44 solid-state

Meyerozyma caribbica Catuai Vermelho Capara¢ (ES) 800, 1000, 1200, | Pulped In bioreactor/In 48 Martinez et al, 2022
1AC-44 1400 solid-state

Meyerozyma guilliermondii | Catuai Vermelho Capara¢ (ES) 1400 Pulped In bioreactor/In 48 Martinez et al, 2022
TIAC-44 solid-state

Mortierella ambigua Catuai Vermelho Caparaé (ES) 800 Pulped In bioreactor/In 48 Martinez et al, 2022
TAC-44 solid-state

Mpycosphaerella ellipsoidea | Catuai Vermelho Capara¢ (ES) 800 Pulped In bioreactor/In 48 Martinez et al, 2022
TIAC-44 solid-state

Mpycosphaerella Catuai Vermelho Caparao (ES) 800, 1000 Pulped In bioreactor/In 48 Martinez et al, 2022

pseudocryptica

TIAC-44

solid-state
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Myrmecridium schulzeri Catuai Vermelho Capara¢ (ES) 800 Pulped In bioreactor/In 48 Martinez et al, 2022
IAC-44 solid-state

Naganishia albida Catuai Vermelho Capara¢ (ES) 800, 1000, 1200, | Pulped In bioreactor/In 48 Martinez et al, 2022
1AC-44 1400 solid-state

Naganishia diffluens Catuai Vermelho Capara¢ (ES) 1000, 1400 Pulped In bioreactor/In 48 Martinez et al, 2022
1AC-44 solid-state

Naganishia randhawae Catuai Vermelho Capara¢ (ES) 1000, 1200, 1400 | Pulped In bioreactor/In 48 Martinez et al, 2022
1AC-44 solid-state

Neoascochyta paspali Catuai Vermelho Capara¢ (ES) 1000, 1200 Pulped In bioreactor/In 48 Martinez et al, 2022
IAC-44 solid-state

Nigrospora oryzae Catuai Vermelho Capara¢ (ES) 800, 1000, 1200, | Pulped In bioreactor/In 48 Martinez et al, 2022
IAC-44 1400 solid-state

Nothophoma arachidis- Catuai Vermelho Capara¢ (ES) 1000 Pulped In bioreactor/In 48 Martinez et al, 2022

hypogaeae T1AC-44 solid-state

Ochroconis cordanae Catuai Vermelho Capara¢ (ES) 800 Pulped In bioreactor/In 48 Martinez et al, 2022
IAC-44 solid-state

Papiliotrema flavescens Catuai Vermelho Capara¢ (ES) 800, 1000, 1200, | Pulped In bioreactor/In 48 Martinez et al, 2022
IAC-44 1400 solid-state

Papiliotrema laurentii Catuai Vermelho Capara¢ (ES) 1200 Pulped In bioreactor/In 48 Martinez et al, 2022
IAC-44 solid-state

Paraconiothyrium Catuai Vermelho Capara¢ (ES) 800, 1000, 1200 | Pulped In bioreactor/In 48 Martinez et al, 2022

fungicola IAC-44 solid-state

Paramyrothecium foliicola | Catuai Vermelho Capara¢ (ES) 800 Pulped In bioreactor/In 48 Martinez et al, 2022
IAC-44 solid-state

Penicillium kongii Catuai Vermelho Capara¢ (ES) 1000, 1200, 1400 | Pulped In bioreactor/In 48 Martinez et al, 2022
1AC-44 solid-state

Penicillium solitum Catuai Vermelho Capara¢ (ES) 1200, 1400 Pulped In bioreactor/In 48 Martinez et al, 2022
1AC-44 solid-state

Peniophora albobadia Catuai Vermelho Capara¢ (ES) 1200 Pulped In bioreactor/In 48 Martinez et al, 2022
1AC-44 solid-state

Peniophora laxitexta Catuai Vermelho Capara¢ (ES) 1000, 1400 Pulped In bioreactor/In 48 Martinez et al, 2022
TIAC-44 solid-state

Periconia byssoides Catuai Vermelho Caparaé (ES) 1000, 1200, 1400 | Pulped In bioreactor/In 48 Martinez et al, 2022
TAC-44 solid-state

Periconia cookei Catuai Vermelho Capara¢ (ES) 1000 Pulped In bioreactor/In 48 Martinez et al, 2022
TIAC-44 solid-state

Periconia macrospinosa Catuai Vermelho Caparao (ES) 1000 Pulped In bioreactor/In 48 Martinez et al, 2022

TIAC-44

solid-state
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Periconia prolifica Catuai Vermelho Capara¢ (ES) 1400 Pulped In bioreactor/In 48 Martinez et al, 2022
IAC-44 solid-state

Phaeosphaeria podocarpi Catuai Vermelho Capara¢ (ES) 800, 1000, 1200, | Pulped In bioreactor/In 48 Martinez et al, 2022
1AC-44 1400 solid-state

Phanerochaete laevis Catuai Vermelho Capara¢ (ES) 800, 1400 Pulped In bioreactor/In 48 Martinez et al, 2022
1AC-44 solid-state

Phlebia brevispora Catuai Vermelho Capara¢ (ES) 1000 Pulped In bioreactor/In 48 Martinez et al, 2022
1AC-44 solid-state

Phoma multirostrata Catuai Vermelho Capara¢ (ES) 1000 Pulped In bioreactor/In 48 Martinez et al, 2022
IAC-44 solid-state

Phoma omnivirens Catuai Vermelho Capara¢ (ES) 1000, 1400 Pulped In bioreactor/In 48 Martinez et al, 2022
IAC-44 solid-state

Pichia kluyveri Catuai Vermelho Capara¢ (ES) 1000, 1200 Pulped In bioreactor/In 48 Martinez et al, 2022
IAC-44 solid-state

Pichia myanmarensis Catuai Vermelho Capara¢ (ES) 1000 Pulped In bioreactor/In 48 Martinez et al, 2022
IAC-44 solid-state

Plectosphaerella Catuai Vermelho Capara¢ (ES) 800, 1400 Pulped In bioreactor/In 48 Martinez et al, 2022

cucumerina IAC-44 solid-state

Pleurotus pulmonarius Catuai Vermelho Capara¢ (ES) 800, 1000, 1200, | Pulped In bioreactor/In 48 Martinez et al, 2022
IAC-44 1400 solid-state

Polyporus tricholoma Catuai Vermelho Capara¢ (ES) 800, 1200, 1400 | Pulped In bioreactor/In 48 Martinez et al, 2022
IAC-44 solid-state

Pseudocercospora bixae Catuai Vermelho Capara¢ (ES) 800, 1200 Pulped In bioreactor/In 48 Martinez et al, 2022
IAC-44 solid-state

Pseudomerulius curtisii Catuai Vermelho Capara¢ (ES) 800 Pulped In bioreactor/In 48 Martinez et al, 2022
1AC-44 solid-state

Pseudophaeomoniella oleae | Catuai Vermelho Capara¢ (ES) 800, 1200, 1400 | Pulped In bioreactor/In 48 Martinez et al, 2022
1AC-44 solid-state

Pseudoplectania affinis Catuai Vermelho Capara¢ (ES) 1000 Pulped In bioreactor/In 48 Martinez et al, 2022
1AC-44 solid-state

Pseudorobillarda Catuai Vermelho Capara¢ (ES) 1000 Pulped In bioreactor/In 48 Martinez et al, 2022

phragmitis T1AC-44 solid-state

Pseudoteratosphaeria Catuai Vermelho Caparaé (ES) 800 Pulped In bioreactor/In 48 Martinez et al, 2022

ohnowa TAC-44 solid-state

Pyrenochaetopsis Catuai Vermelho Capara¢ (ES) 1000 Pulped In bioreactor/In 48 Martinez et al, 2022

leptospora TIAC-44 solid-state

Rachicladosporium cboliae | Catuai Vermelho Caparao (ES) 800, 1200, 1400 | Pulped In bioreactor/In 48 Martinez et al, 2022

TIAC-44

solid-state
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Rachicladosporium Catuai Vermelho Capara¢ (ES) 1200 Pulped In bioreactor/In 48 Martinez et al, 2022

paucitum 1AC-44 solid-state

Ramularia pratensis Catuai Vermelho Capara¢ (ES) 1200, 1400 Pulped In bioreactor/In 48 Martinez et al, 2022
1AC-44 solid-state

Resinicium saccharicola Catuai Vermelho Capara¢ (ES) 1400 Pulped In bioreactor/In 48 Martinez et al, 2022
1AC-44 solid-state

Rhodosporidiobolus Catuai Vermelho Capara¢ (ES) 800, 1000, 1200, | Pulped In bioreactor/In 48 Martinez et al, 2022

Sfluvialis 1AC-44 1400 solid-state

Rhodosporidiobolus Catuai Vermelho Capara¢ (ES) 800, 1000, 1200 | Pulped In bioreactor/In 48 Martinez et al, 2022

lusitaniae IAC-44 solid-state

Rhodosporidiobolus Catuai Vermelho Capara¢ (ES) 800, 1200 Pulped In bioreactor/In 48 Martinez et al, 2022

odoratus IAC-44 solid-state

Rhodosporidiobolus Catuai Vermelho Capara¢ (ES) 1400 Pulped In bioreactor/In 48 Martinez et al, 2022

ruineniae IAC-44 solid-state

Rhodotorula araucariae Catuai Vermelho Capara¢ (ES) 1000, 1400 Pulped In bioreactor/In 48 Martinez et al, 2022
IAC-44 solid-state

Rhodotorula babjevae Catuai Vermelho Capara¢ (ES) 1000 Pulped In bioreactor/In 48 Martinez et al, 2022
IAC-44 solid-state

Rhodotorula dairenensis Catuai Vermelho Capara¢ (ES) 800, 1000, 1200, | Pulped In bioreactor/In 48 Martinez et al, 2022
IAC-44 1400 solid-state

Rhodotorula diobovata Catuai Vermelho Capara¢ (ES) 800, 1000, 1200, | Pulped In bioreactor/In 48 Martinez et al, 2022
IAC-44 1400 solid-state

Rhodotorula mucilaginosa | Catuai Vermelho Capara¢ (ES) 800, 1000, 1200, | Pulped In bioreactor/In 48 Martinez et al, 2022
IAC-44 1400 solid-state

Rhodotorula taiwanensis Catuai Vermelho Capara¢ (ES) 1000 Pulped In bioreactor/In 48 Martinez et al, 2022
1AC-44 solid-state

Rhynchogastrema complexa | Catuai Vermelho Capara¢ (ES) 800, 1200, 1400 | Pulped In bioreactor/In 48 Martinez et al, 2022
1AC-44 solid-state

Rhynchogastrema Catuai Vermelho Capara¢ (ES) 800, 1000, 1200, | Pulped In bioreactor/In 48 Martinez et al, 2022

nanyangensis T1AC-44 1400 solid-state

Rhytidhysteron rufulum Catuai Vermelho Capara¢ (ES) 800 Pulped In bioreactor/In 48 Martinez et al, 2022
TIAC-44 solid-state

Riopa pudens Catuai Vermelho Caparaé (ES) 1400 Pulped In bioreactor/In 48 Martinez et al, 2022
TAC-44 solid-state

Saccharomyces cerevisiae Catuai Vermelho Capara¢ (ES) 1000, 1200 Pulped In bioreactor/In 48 Martinez et al, 2022
TIAC-44 solid-state

Saitozyma paraflava Catuai Vermelho Caparao (ES) 800, 1000, 1400 | Pulped In bioreactor/In 48 Martinez et al, 2022

TIAC-44

solid-state




39

Saitozyma podzolica Catuai Vermelho Capara¢ (ES) 800, 1000 Pulped In bioreactor/In 48 Martinez et al, 2022
IAC-44 solid-state

Sampaiozyma vanillica Catuai Vermelho Capara¢ (ES) 800 Pulped In bioreactor/In 48 Martinez et al, 2022
1AC-44 solid-state

Schizophyllum commune Catuai Vermelho Capara¢ (ES) 800, 1000, 1200, | Pulped In bioreactor/In 48 Martinez et al, 2022
1AC-44 1400 solid-state

Selenophoma mahoniae Catuai Vermelho Capara¢ (ES) 800, 1000, 1200, | Pulped In bioreactor/In 48 Martinez et al, 2022
1AC-44 1400 solid-state

Septoria cretae Catuai Vermelho Capara¢ (ES) 800, 1000, 1200, | Pulped In bioreactor/In 48 Martinez et al, 2022
IAC-44 1400 solid-state

Setophoma chromolaenae Catuai Vermelho Capara¢ (ES) 800, 1000, 1200, | Pulped In bioreactor/In 48 Martinez et al, 2022
IAC-44 1400 solid-state

Sirobasidium brefeldianum | Catuai Vermelho Capara¢ (ES) 1000 Pulped In bioreactor/In 48 Martinez et al, 2022
IAC-44 solid-state

Sistotremastrum Catuai Vermelho Capara¢ (ES) 1000 Pulped In bioreactor/In 48 Martinez et al, 2022

guttuliferum TIAC-44 solid-state

Sporobolomyces Catuai Vermelho Capara¢ (ES) 800 Pulped In bioreactor/In 48 Martinez et al, 2022

bannaensis IAC-44 solid-state

Sporobolomyces johnsonii Catuai Vermelho Capara¢ (ES) 800 Pulped In bioreactor/In 48 Martinez et al, 2022
IAC-44 solid-state

Sporobolomyces koalae Catuai Vermelho Capara¢ (ES) 800, 1000, 1200, | Pulped In bioreactor/In 48 Martinez et al, 2022
IAC-44 1400 solid-state

Strelitziana africana Catuai Vermelho Capara¢ (ES) 800, 1000, 1200, | Pulped In bioreactor/In 48 Martinez et al, 2022
IAC-44 1400 solid-state

Strelitziana eucalypti Catuai Vermelho Capara¢ (ES) 800, 1000, 1200, | Pulped In bioreactor/In 48 Martinez et al, 2022
1AC-44 1400 solid-state

Symmetrospora coprosmae | Catuai Vermelho Capara¢ (ES) 800, 1200 Pulped In bioreactor/In 48 Martinez et al, 2022
1AC-44 solid-state

Symmetrospora vermiculata | Catuai Vermelho Capara¢ (ES) 1200 Pulped In bioreactor/In 48 Martinez et al, 2022
1AC-44 solid-state

Torulaspora delbrueckii Catuai Vermelho Capara¢ (ES) 800, 1000, 1200, | Pulped In bioreactor/In 48 Martinez et al, 2022
TIAC-44 1400 solid-state

Toxicocladosporium Catuai Vermelho Caparaé (ES) 800, 1400 Pulped In bioreactor/In 48 Martinez et al, 2022

irritans TAC-44 solid-state

Toxicocladosporium Catuai Vermelho Capara¢ (ES) 1000 Pulped In bioreactor/In 48 Martinez et al, 2022

strelitziae 1AC-44 solid-state

Trichosporon asahii Catuai Vermelho Caparao (ES) 800, 1000, 1400 | Pulped In bioreactor/In 48 Martinez et al, 2022

TIAC-44

solid-state
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Trichosporon coremiiforme | Catuai Vermelho Capara¢ (ES) 800, 1000, 1200, | Pulped In bioreactor/In 48 Martinez et al, 2022
IAC-44 1400 solid-state

Udeniomyces pyricola Catuai Vermelho Capara¢ (ES) 800, 1000, 1200, | Pulped In bioreactor/In 48 Martinez et al, 2022
1AC-44 1400 solid-state

Vishniacozyma dimennae Catuai Vermelho Capara¢ (ES) 1000, 1400 Pulped In bioreactor/In 48 Martinez et al, 2022
1AC-44 solid-state

Vishniacozyma foliicola Catuai Vermelho Capara¢ (ES) 1000, 1200, 1400 | Pulped In bioreactor/In 48 Martinez et al, 2022
1AC-44 solid-state

Vishniacozyma Catuai Vermelho Capara¢ (ES) 800, 1000, 1200 | Pulped In bioreactor/In 48 Martinez et al, 2022

heimaeyensis IAC-44 solid-state

Vishniacozyma taibaiensis Catuai Vermelho Capara¢ (ES) 800, 1000, 1200, | Pulped In bioreactor/In 48 Martinez et al, 2022
IAC-44 1400 solid-state

Vishniacozyma tephrensis Catuai Vermelho Capara¢ (ES) 1400 Pulped In bioreactor/In 48 Martinez et al, 2022
IAC-44 solid-state

Vishniacozyma victoriae Catuai Vermelho Capara¢ (ES) 1400 Pulped In bioreactor/In 48 Martinez et al, 2022
IAC-44 solid-state

Wallemia tropicalis Catuai Vermelho Capara¢ (ES) 800 Pulped In bioreactor/In 48 Martinez et al, 2022
IAC-44 solid-state

Wickerhamomyces Catuai Vermelho Capara¢ (ES) 800, 1000, 1200, | Pulped In bioreactor/In 48 Martinez et al, 2022

anomalus IAC-44 1400 solid-state

Wickerhamomyces ciferrii Catuai Vermelho Capara¢ (ES) 800, 1000, 1200, | Pulped In bioreactor/In 48 Martinez et al, 2022
IAC-44 1400 solid-state

Wickerhamomyces lynferdii | Catuai Vermelho Capara¢ (ES) 1000, 1200, 1400 | Pulped In bioreactor/In 48 Martinez et al, 2022
IAC-44 solid-state

Wickerhamomyces pijperi Catuai Vermelho Capara¢ (ES) 800, 1400 Pulped In bioreactor/In 48 Martinez et al, 2022
1AC-44 solid-state

Wickerhamomyces Catuai Vermelho Capara¢ (ES) 1000, 1200 Pulped In bioreactor/In 48 Martinez et al, 2022

sydowiorum T1AC-44 solid-state

Wickerhamomyces xylosica | Catuai Vermelho Capara¢ (ES) 1000, 1400 Pulped In bioreactor/In 48 Martinez et al, 2022
1AC-44 solid-state

Xeromyces bisporus Catuai Vermelho Capara¢ (ES) 1200 Pulped In bioreactor/In 48 Martinez et al, 2022
TIAC-44 solid-state

Ascochita Catuai Vermelho Espirito Santo >735-1078 Natural - - Veloso et al, 2020
81 (Brazil)

Paraconiothyrium Catuai Vermelho Espirito Santo >735-1078 Natural - - Veloso et al, 2020
81 (Brazil)

Dothistroma Catuai Vermelho Espirito Santo >735-1078 Natural - - Veloso et al, 2020

81

(Brazil)
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Setophoma Catuai Vermelho Espirito Santo >735-1078 Natural - - Veloso et al, 2020
81 (Brazil)
Phaeosphaeria Catuai Vermelho Espirito Santo >1735-1078 Natural - - Veloso et al, 2020
81 (Brazil)
Strelitziana Catuai Vermelho Espirito Santo >735-1078 Natural - - Veloso et al, 2020
81 (Brazil)
Candida Catuai Vermelho Espirito Santo >735-1078 Natural - - Veloso et al, 2020
81 (Brazil)
Fusarium Catuai Vermelho Espirito Santo >735-1078 Natural - - Veloso et al, 2020
81 (Brazil)
Cladosporium Catuai Vermelho Espirito Santo >735-1078 Natural - - Veloso et al, 2020
81 (Brazil)
Cystofilobasidium Catuai Vermelho Espirito Santo >735-1078 Natural - - Veloso et al, 2020
81 (Brazil)
Candida saopaulonensis Catuai Vermelho Serra do Caparadé | 1000 Natural In bioreactor/In 24 Martins et al, 2020
(ES) solid-state
Candida railenensis Catuai Vermelho Serra do Caparad | 800, 1000 Natural In bioreactor/In 24 Martins et al, 2020
(ES) solid-state
Cryptococcus flavescens Catuai Vermelho Serra do Caparad | 1400 Natural In bioreactor/In 24 Martins et al, 2020
(ES) solid-state
Cystofilobasidium ferigula Catuai Vermelho Serra do Caparad | 800, 1000, 1200, | Natural In bioreactor/In 24 Martins et al, 2020
(ES) 1400 solid-state
Debaryomyces hansenii Catuai Vermelho Serra do Caparad | 1000 Natural In bioreactor/In 24 Martins et al, 2020
(ES) solid-state
Hanseniaspora uvarum Catuai Vermelho Serra do Caparad | 800, 1000 Natural In bioreactor/In 24 Martins et al, 2020
(ES) solid-state
Lodderomyces elongisporus | Catuai Vermelho Serra do Caparad | 1000 Natural In bioreactor/In 24 Martins et al, 2020
(ES) solid-state
Meyerozyma caribbica Catuai Vermelho Serra do Caparad | 800, 1000, 1200 | Natural In bioreactor/In 24 Martins et al, 2020
(ES) solid-state
Pichia kluyveri Catuai Vermelho Serra do Caparaé | 800, 1200 Natural In bioreactor/In 24 Martins et al, 2020
(ES) solid-state
Rhodotorula mucilaginosa Catuai Vermelho Serra do Caparad | 1400 Natural In bioreactor/In 24 Martins et al, 2020
(ES) solid-state
Wickerhamomyces Catuai Vermelho Serra do Caparaé | 800, 1000 Natural In bioreactor/In 24 Martins et al, 2020
anomalus (ES) solid-state
Cryptococcus randhawai Catuai Vermelho Serra do Caparad | 800 Pulped In bioreactor/In 24 Martins et al, 2020

(ES)

solid-state
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Cystofilobasidium ferigula Catuai Vermelho Serra do Caparad | 800 Pulped In bioreactor/In 24 Martins et al, 2020
(ES) solid-state
Hanseniaspora uvarum Catuai Vermelho Serra do Caparad | 800 Pulped In bioreactor/In 24 Martins et al, 2020
(ES) solid-state
Meyerozyma caribbica Catuai Vermelho Serra do Caparad | 800 Pulped In bioreactor/In 24 Martins et al, 2020
(ES) solid-state
Pichia kluyveri Catuai Vermelho Serra do Caparad | 800 Pulped In bioreactor/In 24 Martins et al, 2020
(ES) solid-state
Rhodotorula mucilaginosa | Catuai Vermelho Serra do Caparad | 800 Pulped In bioreactor/In 24 Martins et al, 2020
(ES) solid-state
Saccharomyces sp. - Patrocinio (MG) 1250 Pulped In tank/Wet process | 0¢ 48 De Carvalho Neto et
al, 2017
Torulaspora delbrueckii - Patrocinio (MG) 1250 Pulped In tank/Wet process | 0 De Carvalho Neto et
al, 2017
Pichia kluyveri - Patrocinio (MG) 1250 Pulped In tank/Wet process | 0 ¢ 48 De Carvalho Neto et
al, 2017
Hanseniaspora uvarum - Patrocinio (MG) 1250 Pulped In tank/Wet process | 0 De Carvalho Neto et
al, 2017
Meyerozyma caribbica - Patrocinio (MG) 1250 Pulped In tank/Wet process | 0 De Carvalho Neto et
al, 2017
Torulaspora sp. - Patrocinio (MG) 1250 Pulped In tank/Wet process | 0 De Carvalho Neto et
al, 2017
Hanseniaspora vineae - Patrocinio (MG) 1250 Pulped In tank/Wet process | 48 De Carvalho Neto et
al, 2017
Candida glabrata - Trés Pontas (MG) | 885 Natural In bioreactor/In - Pereira et al, 2022
solid-state
Candida glabrata - Carmo de Minas 1161 Natural/Pul | In bioreactor/In - Pereira et al, 2022
MG) ped solid-state
Hanseniaspora opuntiae - Carmo de Minas 1161 Pulped In bioreactor/In - Pereira et al, 2022
MG) solid-state
Hanseniaspora uvarum - Monte Carmelo 963,35 Natural In bioreactor/In - Pereira et al, 2022
MG) solid-state
Hanseniaspora uvarum - Trés Pontas (MG) | 885 Natural/Pul | In bioreactor/In - Pereira et al, 2022
ped solid-state
Hanseniaspora uvarum - Carmo de Minas 1161 Pulped In bioreactor/In - Pereira et al, 2022
MG) solid-state
Hanseniaspora uvarum - Lajinha (MG) 470 Pulped In bioreactor/In - Pereira et al, 2022

solid-state
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Meyerozyma caribbica - Carmo de Minas 1161 Natural/Pul | In bioreactor/In Pereira et al, 2022
MG) ped solid-state
Meyerozyma caribbica - Lajinha (MG) 470 Pulped In bioreactor/In Pereira et al, 2022
solid-state
Saccharomyces cerevisiae - Monte Carmelo 963,35 Natural/Pul | In bioreactor/In Pereira et al, 2022
MG) ped solid-state
Saccharomyces cerevisiae - Trés Pontas (MG) | 885 Natural In bioreactor/In Pereira et al, 2022
solid-state
Saccharomyces cerevisiae - Carmo de Minas 1161 Natural/Pul | In bioreactor/In Pereira et al, 2022
MG) ped solid-state
Pichia kluyveri - Lajinha (MG) 470 Pulped In bioreactor/In Pereira et al, 2022
solid-state
Torulaspora delbrueckii - Trés Pontas (MG) | 885 Natural In bioreactor/In Pereira et al, 2022
solid-state
Candida Catuai Honduras 1250 Pulped - Vale et al, 2021
Hanseniaspora Catuai Honduras 1250 Pulped - Vale et al, 2021
Torulaspora Catuai Honduras 1250 Pulped - Vale et al, 2021
Lachancea Catuai Honduras 1250 Pulped - Vale et al, 2021
Kazachstania Catuai Honduras 1250 Pulped - Vale et al, 2021
Fusarium Catuai Honduras 1250 Pulped - Vale et al, 2021
Meyerozyma Catuai Honduras 1250 Pulped - Vale et al, 2021
Cryptococcus Catuai Honduras 1250 Pulped - Vale et al, 2021
Cystofilobasidium Catuai Honduras 1250 Pulped - Vale et al, 2021
Occultifur Catuai Honduras 1250 Pulped - Vale et al, 2021
Colletotrichum Catuai Honduras 1250 Pulped - Vale et al, 2021
Pseudocercospora Catuai Honduras 1250 Pulped - Vale et al, 2021
Cladosporium Catuai Honduras 1250 Pulped - Vale et al, 2021
Starmerella Catuai Honduras 1250 Pulped - Vale et al, 2021
Cyberlindnera Catuai Honduras 1250 Pulped - Vale et al, 2021
Hannaella Catuai Honduras 1250 Pulped - Vale et al, 2021
Kockovaella Catuai Honduras 1250 Pulped - Vale et al, 2021
Didymella Catuai Honduras 1250 Pulped - Vale et al, 2021
Rhynchogastrema Catuai Honduras 1250 Pulped - Vale et al, 2021
Rhodotorula Catuai Honduras 1250 Pulped - Vale et al, 2021
Aspergillus Catuai Honduras 1250 Pulped - Vale et al, 2021




44

Penicillium Catuai Honduras 1250 Pulped Vale et al, 2021

Hypomyces Catuai Honduras 1250 Pulped Vale et al, 2021

Lecanicillium Catuai Honduras 1250 Pulped Vale et al, 2021

Strelitziana Catuai Honduras 1250 Pulped Vale et al, 2021

Exophiala Catuai Honduras 1250 Pulped Vale et al, 2021

Wickerhamomyces Catuai Honduras 1250 Pulped Vale et al, 2021

Geosmithia Catuai Honduras 1250 Pulped Vale et al, 2021

Acrocalymma Catuai Honduras 1250 Pulped Vale et al, 2021

Pseudocatenomycopsis Catuai Honduras 1250 Pulped Vale et al, 2021

Cyphellophora Catuai Honduras 1250 Pulped Vale et al, 2021

Purpureocillium Catuai Honduras 1250 Pulped Vale et al, 2021

Nigrospora Catuai Honduras 1250 Pulped Vale et al, 2021

Pyricularia Catuai Honduras 1250 Pulped Vale et al, 2021

Gaeumannomyces Catuai Honduras 1250 Pulped Vale et al, 2021

Ochroconis Catuai Honduras 1250 Pulped Vale et al, 2021

Conocybe Catuai Honduras 1250 Pulped Vale et al, 2021

Saccharomycopsis Catuai Honduras 1250 Pulped Vale et al, 2021

Biatriospora Catuai Honduras 1250 Pulped Vale et al, 2021

Saccharomycetales Catuai Amarelo Patrocinio (MG) 1250 Natural/Pul Pregolini et al, 2021
ped

Cladosporium Catuai Amarelo Patrocinio (MG) 1250 Natural/Pul Pregolini et al, 2021
ped

Fusarium Catuai Amarelo Patrocinio (MG) 1250 Natural/Pul Pregolini et al, 2021
ped

Wickerhamomyces Catuai Amarelo Patrocinio (MG) 1250 Natural/Pul Pregolini et al, 2021
ped

Torulaspora Catuai Amarelo Patrocinio (MG) 1250 Natural/Pul Pregolini et al, 2021
ped

Kazachstania Catuai Amarelo Patrocinio (MG) 1250 Natural/Pul Pregolini et al, 2021
ped

Tremellales Catuai Amarelo Patrocinio (MG) 1250 Natural/Pul Pregolini et al, 2021
ped

Kodamaea Catuai Amarelo Patrocinio (MG) 1250 Natural/Pul Pregolini et al, 2021
ped

Saccharomyces Catuai Amarelo Patrocinio (MG) 1250 Natural/Pul Pregolini et al, 2021

ped
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Pleosporales

Catuai Amarelo

Patrocinio (MG)

1250

Natural/Pul
ped

Pregolini et al, 2021

Candida

Catuai Amarelo

Patrocinio (MG)

1250

Natural/Pul
ped

Pregolini et al, 2021

Dothioraceae

Catuai Amarelo

Patrocinio (MG)

1250

Natural/Pul
ped

Pregolini et al, 2021

Didymella

Catuai Amarelo

Patrocinio (MG)

1250

Natural/Pul
ped

Pregolini et al, 2021

Issatchenkia

Catuai Amarelo

Patrocinio (MG)

1250

Natural/Pul
ped

Pregolini et al, 2021

Nectriaceae

Catuai Amarelo

Patrocinio (MG)

1250

Natural/Pul
ped

Pregolini et al, 2021

Pleosporaceae

Catuai Amarelo

Patrocinio (MG)

1250

Natural/Pul
ped

Pregolini et al, 2021

Mycosphaerellaceae

Catuai Amarelo

Patrocinio (MG)

1250

Natural/Pul
ped

Pregolini et al, 2021

Colletotrichum

Catuai Amarelo

Patrocinio (MG)

1250

Natural/Pul
ped

Pregolini et al, 2021

Helicoma

Catuai Amarelo

Patrocinio (MG)

1250

Pulped

Pregolini et al, 2021

Xylariales

Catuai Amarelo

Patrocinio (MG)

1250

Natural

Pregolini et al, 2021

Meyerozyma

Catuai Amarelo

Patrocinio (MG)

1250

Natural/Pul
ped

Pregolini et al, 2021

Hanseniaspora

Catuai Amarelo

Patrocinio (MG)

1250

Pulped

Pregolini et al, 2021

Aureobasidium

Catuai Amarelo

Patrocinio (MG)

1250

Pulped

Pregolini et al, 2021

Strelitziana

Catuai Amarelo

Patrocinio (MG)

1250

Natural/Pul
ped

Pregolini et al, 2021

Saturnispora

Catuai Amarelo

Patrocinio (MG)

1250

Pulped

Pregolini et al, 2021

Hypocreales

Catuai Amarelo

Patrocinio (MG)

1250

Natural/Pul
ped

Pregolini et al, 2021

Chaetothyriales

Catuai Amarelo

Patrocinio (MG)

1250

Natural/Pul
ped

Pregolini et al, 2021

Lachancea

Catuai Amarelo

Patrocinio (MG)

1250

Natural/Pul
ped

Pregolini et al, 2021

Alternaria

Catuai Amarelo

Patrocinio (MG)

1250

Pulped

Pregolini et al, 2021

Mortierella

Catuai Amarelo

Patrocinio (MG)

1250

Natural/Pul
ped

Pregolini et al, 2021
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Aspergillus

Catuai Amarelo

Patrocinio (MG)

1250

Natural/Pul
ped

Pregolini et al, 2021

Dothiorella

Catuai Amarelo

Patrocinio (MG)

1250

Pulped

Pregolini et al, 2021

Cyphellophora

Catuai Amarelo

Patrocinio (MG)

1250

Pulped

Pregolini et al, 2021

Debaryomyces

Catuai Amarelo

Patrocinio (MG)

1250

Natural/Pul
ped

Pregolini et al, 2021

Saccharomycetaceae

Catuai Amarelo

Patrocinio (MG)

1250

Pulped

Pregolini et al, 2021

Penicillium

Catuai Amarelo

Patrocinio (MG)

1250

Natural

Pregolini et al, 2021

Cystofilobasidium

Catuai Amarelo

Patrocinio (MG)

1250

Pulped

Pregolini et al, 2021

Naganishia

Catuai Amarelo

Patrocinio (MG)

1250

Pulped

Pregolini et al, 2021

Capnodiaceae

Catuai Amarelo

Patrocinio (MG)

1250

Natural

Pregolini et al, 2021

Trichosporon

Catuai Amarelo

Patrocinio (MG)

1250

Natural

Pregolini et al, 2021

Clohesyomyces

Catuai Amarelo

Patrocinio (MG)

1250

Pulped

Pregolini et al, 2021

Helotiales

Catuai Amarelo

Patrocinio (MG)

1250

Pulped

Pregolini et al, 2021

Talaromyces

Catuai Amarelo

Patrocinio (MG)

1250

Natural

Pregolini et al, 2021

Sordariales

Catuai Amarelo

Patrocinio (MG)

1250

Natural/Pul
ped

Pregolini et al, 2021

Trichoderma

Catuai Amarelo

Patrocinio (MG)

1250

Natural

Pregolini et al, 2021

Cryptococcus

Catuai Amarelo

Patrocinio (MG)

1250

Pulped

Pregolini et al, 2021

Magnaporthaceae

Catuai Amarelo

Patrocinio (MG)

1250

Natural

Pregolini et al, 2021

Pichia

Catuai Amarelo

Patrocinio (MG)

1250

Pulped

Pregolini et al, 2021

Acarosporina

Catuai Amarelo

Patrocinio (MG)

1250

Natural

Pregolini et al, 2021

Elsinoaceae

Catuai Amarelo

Patrocinio (MG)

1250

Pulped

Pregolini et al, 2021

Exophiala

Catuai Amarelo

Patrocinio (MG)

1250

Natural

Pregolini et al, 2021

Metarhizium

Catuai Amarelo

Patrocinio (MG)

1250

Natural

Pregolini et al, 2021

Pseudeurotiaceae

Catuai Amarelo

Patrocinio (MG)

1250

Pulped

Pregolini et al, 2021

Subulicystidium

Catuai Amarelo

Patrocinio (MG)

1250

Pulped

Pregolini et al, 2021

Eurotiales

Catuai Amarelo

Patrocinio (MG)

1250

Pulped

Pregolini et al, 2021

Atractiellales

Catuai Amarelo

Patrocinio (MG)

1250

Pulped

Pregolini et al, 2021

Diatrypaceae

Catuai Amarelo

Patrocinio (MG)

1250

Natural

Pregolini et al, 2021

Periconia

Catuai Amarelo

Patrocinio (MG)

1250

Pulped

Pregolini et al, 2021

Purpureocillium

Catuai Amarelo

Patrocinio (MG)

1250

Natural/Pul
ped

Pregolini et al, 2021
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Ceriporia Catuai Amarelo Patrocinio (MG) 1250 Pulped - - Pregolini et al, 2021
Ochroconis Catuai Amarelo Patrocinio (MG) 1250 Pulped - - Pregolini et al, 2021
Cercospora Catuai Amarelo Patrocinio (MG) 1250 Pulped - - Pregolini et al, 2021
Cyberlindnera Catuai Amarelo Patrocinio (MG) 1250 Pulped - - Pregolini et al, 2021
Microascaceae Catuai Amarelo Patrocinio (MG) 1250 Pulped - - Pregolini et al, 2021
Thermomyces Catuai Amarelo Patrocinio (MG) 1250 Pulped - - Pregolini et al, 2021
Preussia Catuai Amarelo Patrocinio (MG) 1250 Natural - - Pregolini et al, 2021
Pichia fermentans Mundo Novo Lavras (MG) 900 Pulped In tank/Wet process | 0,8,16,24,32,4 | de Melo Pereira, ct al
0,48 2014
Pichia kluyveri Mundo Novo Lavras (MG) 900 Pulped In tank/Wet process | 8,16,24,32,40, | de Melo Pereira, et al
48 2014
Candida glabrata Mundo Novo Lavras (MQG) 900 Pulped In tank/Wet process | 8,16,24,32,40, | de Melo Pereira, et al
48 2014
Candida quercitrusa Mundo Novo Lavras (MG) 900 Pulped In tank/Wet process | 0,24,32,40 de Melo Pereira, et al
2014
Saccharomyces sp. Mundo Novo Lavras (MG) 900 Pulped In tank/Wet process | 24,32h de Melo Pereira, et al
2014
Pichia guilliermondii Mundo Novo Lavras (MG) 900 Pulped In tank/Wet process | 0,8,24 de Melo Pereira, et al
2014
Pichia caribbica Mundo Novo Lavras (MG) 900 Pulped In tank/Wet process | 0,16 de Melo Pereira, et al
2014
Hanseniaspora opuntiae Mundo Novo Lavras (MG) 900 Pulped In tank/Wet process | 0,8 de Melo Pereira, et al
2014
Hanseniaspora uvarum Bourbon Australia 6,6 Pulped In tank/Wet process | 0, 24, 36 Elhalis, et al 2020
Pichia kudriavzevii Bourbon Australia 6,6 Pulped In tank/Wet process | 0, 24, 36 Elhalis, et al 2020
Candida xylopsoci Bourbon Australia 6,6 Pulped In tank/Wet process | 0, 24, 36 Elhalis, et al 2020
Candida railenensis Bourbon Australia 6,6 Pulped In tank/Wet process | 0, 24, 36 Elhalis, et al 2020
Pichia fermentans Bourbon Australia 6,6 Pulped In tank/Wet process | 0, 24, 36 Elhalis, et al 2020
Wickerhamomyces Bourbon Australia 6,6 Pulped In tank/Wet process | 0, 24, 36 Elhalis, et al 2020
anomalus
Hannaella Bourbon Australia 6,6 Pulped In tank/Wet process | 0, 24, 36 Elhalis, et al 2020
Papiliotrema Bourbon Australia 6,6 Pulped In tank/Wet process | 0, 24, 36 Elhalis, et al 2020
Vishniacozyma Bourbon Australia 6,6 Pulped In tank/Wet process | 0, 24, 36 Elhalis, et al 2020
Cystofilobasidium Bourbon Australia 6,6 Pulped In tank/Wet process | 0 Elhalis, et al 2020
Sporobolomyces Bourbon Australia 6,6 Pulped In tank/Wet process | 0 Elhalis, et al 2020
Rhodotorula Bourbon Australia 6,6 Pulped In tank/Wet process | 0 Elhalis, et al 2020
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8

Sporidiobolus Bourbon Australia 6,6 Pulped In tank/Wet process | 0, 24, 36 Elhalis, et al 2020
Colletotrichum Bourbon Australia 6,6 Pulped In tank/Wet process | 0, 24, 36 Elhalis, et al 2020
Nectriaceae gibberella Bourbon Australia 6,6 Pulped In tank/Wet process | 36 Elhalis, et al 2020
Nectriaceae Bourbon Australia 6,6 Pulped In tank/Wet process | 0, 24, 36 Elhalis, et al 2020
Wickerhamomyces Bourbon Australia 6,6 Pulped In tank/Wet process | 0 Elhalis, et al 2020
Debaryomyces Bourbon Australia 6,6 Pulped In tank/Wet process | 0 Elhalis, et al 2020
Torulaspora Bourbon Australia 6,6 Pulped In tank/Wet process | 0, 24, 36 Elhalis, et al 2020
Meyerozyma Bourbon Australia 6,6 Pulped In tank/Wet process | 0, 24, 36 Elhalis, et al 2020
Penicillium Bourbon Australia 6,6 Pulped In tank/Wet process | 0, 24, 36 Elhalis, et al 2020
Aspergillus Bourbon Australia 6,6 Pulped In tank/Wet process | 24 Elhalis, et al 2020
Neodevriesia Bourbon Australia 6,6 Pulped In tank/Wet process | 0 Elhalis, et al 2020
Cladosporiaceae Bourbon Australia 6,6 Pulped In tank/Wet process | 24 Elhalis, et al 2020
Wickerhamomyces Coffee Arabica Chuncheon, - Pulped In tank/Wet process | 24,48, 72,96 | Haile, et al 2019
anomalus Korea
Saccharomycopsis Coffee Arabica Chuncheon, - Pulped In tank/Wet process | 24,48, 72,96 | Haile, et al 2019
fibuligera Korea
Papiliotrema flavescens Coffee Arabica Chuncheon, - Pulped In tank/Wet process | 24,48, 72,96 | Haile, etal 2019
Korea
Pichia kudriavzevii Coffee Arabica Chuncheon, - Pulped In tank/Wet process | 24,48, 72,96 | Haile, etal 2019
Korea
Saccharomyces cerevisiae Coffee Arabica Chuncheon, - Pulped In tank/Wet process | 24,48, 72,96 | Haile, etal 2019
Korea
Starmerella bacillaris Typica Ecuador 1329 Pulped In tank/Wet process | 64 Zhang, et al 2019
Saccharomycopsis Typica Ecuador 1329 Pulped In tank/Wet process | 64 Zhang, et al 2019
crataegensis
Rhodotorula mucilaginosa | Typica Ecuador 1329 Pulped In tank/Wet process | 64 Zhang, et al 2019
Pichia kluyveri Typica Ecuador 1329 Pulped In tank/Wet process | 64 Zhang, et al 2019
Kazachstania exigua Typica Ecuador 1329 Pulped In tank/Wet process | 64 Zhang, et al 2019
Hanseniaspora uvarum Typica Ecuador 1329 Pulped In tank/Wet process | 64 Zhang, et al 2019
Candida quercitrusa Typica Ecuador 1329 Pulped In tank/Wet process | 64 Zhang, et al 2019
Candida qginlingensis Typica Ecuador 1329 Pulped In tank/Wet process | 64 Zhang, et al 2019
Candida orthopsilosis Typica Ecuador 1329 Pulped In tank/Wet process | 64 Zhang, et al 2019
Candida humilis Typica Ecuador 1329 Pulped In tank/Wet process | 64 Zhang, et al 2019
Pichia nakasei - Colombia 1959 Pulped In tank/Wet process | 0,6,12,24,36,4 | Junqueira, et al 2019
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Candida sp. - Colombia 1959 Pulped In tank/Wet process | 0,6,12,24,36,4 | Junqueira, et al 2019
8
Candida vanderwaltii - Colombia 1959 Pulped In tank/Wet process | 48 Junqueira, et al 2019
Dipodascus tetrasporeus - Colombia 1959 Pulped In tank/Wet process | 0,6,24,36,48 Junqueira, et al 2019
Classiculaceae - Colombia 1959 Pulped In tank/Wet process | 0,6,24,36,48 Junqueira, et al 2019
Malassezia sp. - Colombia 1959 Pulped In tank/Wet process | 0,48 Junqueira, et al 2019
Saccharoycopsidaceae - Colombia 1959 Pulped In tank/Wet process | 0 Junqueira, et al 2019
Martiniozyma asidtica - Colombia 1959 Pulped In tank/Wet process | 12,36 Junqueira, et al 2019
Bensingtonia - Colombia 1959 Pulped In tank/Wet process | 24,36 Junqueira, et al 2019
Tremellaceae - Colombia 1959 Pulped In tank/Wet process | 24 Junqueira, et al 2019
Lobulomycetales - Colombia 1959 Pulped In tank/Wet process | 36 Junqueira, et al 2019
Physciceae - Colombia 1959 Pulped In tank/Wet process | 36 Junqueira, et al 2019
Schwanniomyces sp. - Colombia 1959 Pulped In tank/Wet process | 48 Junqueira, et al 2019
Candida humilis Catimor China 1300 Demucilate | In tank/Wet process | 12,24,48 Zhang, et al 2019
d
Candida humilis Catimor China 1300 Pulped In tank/Wet process | 0,12,24,48,72, | Zhang, et al 2019
84
Candida quercitrusa Catimor China 1300 Demucilate | In tank/Wet process | 24,48 Zhang, et al 2019
d
Candida quercitrusa Catimor China 1300 Pulped In tank/Wet process | 48 Zhang, et al 2019
Candida solani Catimor China 1300 Pulped In tank/Wet process | 24,36 Zhang, et al 2019
Cordyceps brongniartii Catimor China 1300 Pulped In tank/Wet process | 0 Zhang, et al 2019
Hanseniaspora uvarum Catimor China 1300 Demucilate | In tank/Wet process | 12,24,36,48,7 | Zhang, et al 2019
d 2
Hanseniaspora uvarum Catimor China 1300 Pulped In tank/Wet process | 0,24,36,48,72, | Zhang, et al 2019
84
Hanseniaspora vineae Catimor China 1300 Demucilate | In tank/Wet process | 12,48 Zhang, et al 2019
d
Lachancea lanzarotensis Catimor China 1300 Demucilate | In tank/Wet process | 12 Zhang, et al 2019
d
Papiliotrema terrestris Catimor China 1300 Demucilate | In tank/Wet process | 24 Zhang, et al 2019
d
Papiliotrema terrestris Catimor China 1300 Pulped In tank/Wet process | 24 Zhang, et al 2019
Pichia kluyveri Catimor China 1300 Demucilate | In tank/Wet process | 12 Zhang, et al 2019
d
Pichia kluyveri Catimor China 1300 Pulped In tank/Wet process | 0,12,24,36 Zhang, et al 2019
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Saccharomyces cerevisiae Catimor China 1300 Demucilate | In tank/Wet process | 36 Zhang, et al 2019
d

Saccharomyces cerevisiae Catimor China 1300 Pulped In tank/Wet process | 36 Zhang, et al 2019

Starmerella bacillaris Catimor China 1300 Pulped In tank/Wet process | 0,12 Zhang, et al 2019

Torulaspora delbrueckii Catimor China 1300 Demucilate | In tank/Wet process | 12,24,48,72 Zhang, et al 2019

d

Torulaspora delbrueckii Catimor China 1300 Pulped In tank/Wet process | 0,12,24 Zhang, et al 2019

Wickerhamomyces Catimor China 1300 Pulped In tank/Wet process | 24 Zhang, et al 2019

anomalus

Arxula sp. Bourbon Lavras (MG) 750-800 Pulped In platform/In solid- | 72, 144 Vilela, et al 2010
state

Candida ernobii Bourbon Lavras (MQG) 750-800 Pulped In platform/In solid- | 144, 168, 192 | Vilela, et al 2010
state

Candida fukuyamaensis Bourbon Lavras (MG) 750-800 Pulped In platform/In solid- | 168 - 216 Vilela, et al 2010
state

Candida membranifaciens Bourbon Lavras (MG) 750-800 Pulped In platform/In solid- | 48, 144 Vilela, et al 2010
state

Candida carpophila Bourbon Lavras (MG) 750-800 Pulped In platform/In solid- | 96 - 168 Vilela, et al 2010
state

Hanseniaspora uvarum Bourbon Lavras (MG) 750-800 Pulped In platform/In solid- | 144 - 216 Vilela, et al 2010
state

Kloeckera sp. Bourbon Lavras (MG) 750-800 Pulped In platform/In solid- | 48 - 216 Vilela, et al 2010
state

Pichia anémala Bourbon Lavras (MG) 750-800 Pulped In platform/In solid- | 0 - 216 Vilela, et al 2010
state

Rhodotorula mucilaginosa | Bourbon Lavras (MG) 750-800 Pulped In platform/In solid- | 24 -2 16 Vilela, et al 2010
state

Saccharomyces bayanus Bourbon Lavras (MG) 750-800 Pulped In platform/In solid- | 24 - 144 Vilela, et al 2010
state

Saccharomyces sp. Bourbon Lavras (MQG) 750-800 Pulped In platform/In solid- | 48 - 120 Vilela, et al 2010
state

Torulaspora delbrueckii Bourbon Lavras (MG) 750-800 Pulped In platform/In solid- | 72 - 216 Vilela, et al 2010
state

Aspergillus sp. Bourbon Lavras (MG) 750-800 Pulped - - Vilela, et al 2010

Aspergillus niger Bourbon Lavras (MQG) 750-800 Natural - - Vilela, et al 2010

Aspergillus tubingensis Bourbon Lavras (MQG) 750-800 Pulped - - Vilela, et al 2010

Aspergillus versicolor Bourbon Lavras (MQG) 750-800 Pulped - - Vilela, et al 2010
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Cladosporium sp. Bourbon Lavras (MG) 750-800 Natural Vilela, et al 2010
Cladosporium Bourbon Lavras (MG) 750-800 Pulped Vilela, et al 2010
cladosporioides

Cladosporium Bourbon Lavras (MQG) 750-800 Natural Vilela, et al 2010
macrocarpum

Cylindrocarpon sp. Bourbon Lavras (MG) 750-800 Natural Vilela, et al 2010
Fusarium sp. Bourbon Lavras (MQG) 750-800 Natural/Pul Vilela, et al 2010

ped

Fusarium lateritium Bourbon Lavras (MQG) 750-800 Natural Vilela, et al 2010
Fusarium sporotrichioides Bourbon Lavras (MG) 750-800 Natural Vilela, et al 2010
Penicillium sp. Bourbon Lavras (MG) 750-800 Natural Vilela, et al 2010
Penicillium Bourbon Lavras (MG) 750-800 Pulped Vilela, et al 2010
brevicompactum

Penicillium commune Bourbon Lavras (MG) 750-800 Pulped Vilela, et al 2010
Penicillium decumbens Bourbon Lavras (MG) 750-800 Pulped Vilela, et al 2010
Penicillium implicatum Bourbon Lavras (MG) 750-800 Pulped Vilela, et al 2010
Phoma sp. Bourbon Lavras (MG) 750-800 Natural Vilela, et al 2010
Ulocladium sp. Bourbon Lavras (MG) 750-800 Natural Vilela, et al 2010
Candida membranifaciens Bourbon Lavras (MG) 750-800 Natural Vilela, et al 2010
Candida carpophila Bourbon Lavras (MG) 750-800 Natural Vilela, et al 2010
Pichia anomala Bourbon Lavras (MQG) 750-800 Natural Vilela, et al 2010
Saccharomyces sp. Bourbon Lavras (MG) 750-800 Natural Vilela, et al 2010




Table 3 - Bacteria isolated from Arabica coffee cultivation soils
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Microorganism Variety Region Altitude References
Acidobacteria Catuai Vermelho 81 Espirito Santo (Brazil) >735-1078 Veloso et al, 2020
Bryobacter Catuai Vermelho 81 Espirito Santo (Brazil) >1735-1078 Veloso et al, 2020
Acidothermus Catuai Vermelho 81 Espirito Santo (Brazil) >735-1078 Veloso et al, 2020
Nitrospira Catuai Vermelho 81 Espirito Santo (Brazil) >735-1078 Veloso et al, 2020
Sphingomonas Catuai Vermelho 81 Espirito Santo (Brazil) >1735-1078 Veloso et al, 2020
Steroidobacter Catuai Vermelho 81 Espirito Santo (Brazil) >735-1078 Veloso et al, 2020
Bradyrhizobium Catuai Vermelho 81 Espirito Santo (Brazil) >735-1078 Veloso et al, 2020
Leuconostoc Catuai Honduras 1250 Vale et al, 2021
Gluconobacter Catuai Honduras 1250 Vale et al, 2021
Acetobacter Catuai Honduras 1250 Vale et al, 2021
Acidiphilium Catuai Honduras 1250 Vale et al, 2021
Klebsiella Catuai Honduras 1250 Vale et al, 2021
Enterobacter Catuai Honduras 1250 Vale et al, 2021
Erwinia Catuai Honduras 1250 Vale et al, 2021
Lactococcus Catuai Honduras 1250 Vale et al, 2021
Streptococcus Catuai Honduras 1250 Vale et al, 2021
Lactobacillus Catuai Honduras 1250 Vale et al, 2021
Pediococcus Catuai Honduras 1250 Vale et al, 2021
Sharpea Catuai Honduras 1250 Vale et al, 2021
Pseudomonas Catuai Honduras 1250 Vale et al, 2021
Methylobacterium Catuai Honduras 1250 Vale et al, 2021
Balneimonas Catuai Honduras 1250 Vale et al, 2021
Sphingomonas Catuai Honduras 1250 Vale et al, 2021
Sphingobium Catuai Honduras 1250 Vale et al, 2021
Kaistobacter Catuai Honduras 1250 Vale et al, 2021
Dyadobacter Catuai Honduras 1250 Vale et al, 2021
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Sporocytophaga Catuai Honduras 1250 Vale et al, 2021
Adhaeribacter Catuai Honduras 1250 Vale et al, 2021
Pedobacter Catuai Honduras 1250 Vale et al, 2021
Sphingobacterium Catuai Honduras 1250 Vale et al, 2021
Curtobacterium Catuai Honduras 1250 Vale et al, 2021
Agromyces Catuai Honduras 1250 Vale et al, 2021
Chryseobacterium Catuai Honduras 1250 Vale et al, 2021
Nitrospira Catuai Honduras 1250 Vale et al, 2021
Afifella Catuai Honduras 1250 Vale et al, 2021
Shimazuella Catuai Honduras 1250 Vale et al, 2021
Turneriella Catuai Honduras 1250 Vale et al, 2021
Solibacter Catuai Honduras 1250 Vale et al, 2021
Saccharibacillus Catuai Honduras 1250 Vale et al, 2021
Lysinibacillus Catuai Honduras 1250 Vale et al, 2021
Planococcus Catuai Honduras 1250 Vale et al, 2021
Rummeliibacillus Catuai Honduras 1250 Vale et al, 2021
Paenibacillus Catuai Honduras 1250 Vale et al, 2021
Cohnella Catuai Honduras 1250 Vale et al, 2021
Acidovorax Catuai Honduras 1250 Vale et al, 2021
Methylibium Catuai Honduras 1250 Vale et al, 2021
Comamonas Catuai Honduras 1250 Vale et al, 2021
Hylemonella Catuai Honduras 1250 Vale et al, 2021
Delftia Catuai Honduras 1250 Vale et al, 2021
Limnohabitans Catuai Honduras 1250 Vale et al, 2021
Ramlibacter Catuai Honduras 1250 Vale et al, 2021
Arthrospira Catuai Honduras 1250 Vale et al, 2021
Phenylobacterium Catuai Honduras 1250 Vale et al, 2021
Stenotrophomonas Catuai Honduras 1250 Vale et al, 2021
Dokdonella Catuai Honduras 1250 Vale et al, 2021
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Luteimonas Catuai Honduras 1250 Vale et al, 2021
Lysobacter Catuai Honduras 1250 Vale et al, 2021
Luteibacter Catuai Honduras 1250 Vale et al, 2021
Pseudoxanthomonas Catuai Honduras 1250 Vale et al, 2021
Streptomyces Catuai Honduras 1250 Vale et al, 2021
Modestobacter Catuai Honduras 1250 Vale et al, 2021
Geodermatophilus Catuai Honduras 1250 Vale et al, 2021
Geobacter Catuai Honduras 1250 Vale et al, 2021
Koribacter Catuai Honduras 1250 Vale et al, 2021
Rickettsiella Catuai Honduras 1250 Vale et al, 2021
Aquicella Catuai Honduras 1250 Vale et al, 2021
Pirellula Catuai Honduras 1250 Vale et al, 2021
Al7 Catuai Honduras 1250 Vale et al, 2021
Niastella Catuai Honduras 1250 Vale et al, 2021
Flavihumibacter Catuai Honduras 1250 Vale et al, 2021
Flavisolibacter Catuai Honduras 1250 Vale et al, 2021
Chitinophaga Catuai Honduras 1250 Vale et al, 2021
Sediminibacterium Catuai Honduras 1250 Vale et al, 2021
Agrobacterium Catuai Honduras 1250 Vale et al, 2021
Rhizobium Catuai Honduras 1250 Vale et al, 2021
Flavobacterium Catuai Honduras 1250 Vale et al, 2021
Wautersiella Catuai Honduras 1250 Vale et al, 2021
Cloacibacterium Catuai Honduras 1250 Vale et al, 2021
Coprococcus Catuai Honduras 1250 Vale et al, 2021
Blautia Catuai Honduras 1250 Vale et al, 2021
Dorea Catuai Honduras 1250 Vale et al, 2021
Micrococcus Catuai Honduras 1250 Vale et al, 2021
Renibacterium Catuai Honduras 1250 Vale et al, 2021
Bacillus Catuai Honduras 1250 Vale et al, 2021
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Anoxybacillus Catuai Honduras 1250 Vale et al, 2021
Cupriavidus Catuai Honduras 1250 Vale et al, 2021
Janthinobacterium Catuai Honduras 1250 Vale et al, 2021
Cellulomonas Catuai Honduras 1250 Vale et al, 2021
Enterococcus Catuai Honduras 1250 Vale et al, 2021
Mesorhizobium Catuai Honduras 1250 Vale et al, 2021
Ochrobactrum Catuai Honduras 1250 Vale et al, 2021
Acinetobacter Catuai Honduras 1250 Vale et al, 2021
Plesiocystis Catuai Honduras 1250 Vale et al, 2021
Nannocystis Catuai Honduras 1250 Vale et al, 2021
Burkholderia Catuai Honduras 1250 Vale et al, 2021
Azospirillum Catuai Honduras 1250 Vale et al, 2021
Inquilinus Catuai Honduras 1250 Vale et al, 2021
Dysgonomonas Catuai Honduras 1250 Vale et al, 2021
Achromobacter Catuai Honduras 1250 Vale et al, 2021
Devosia Catuai Honduras 1250 Vale et al, 2021
Hyphomicrobium Catuai Honduras 1250 Vale et al, 2021
Rhodoplanes Catuai Honduras 1250 Vale et al, 2021
Pedomicrobium Catuai Honduras 1250 Vale et al, 2021
Cellvibrio Catuai Honduras 1250 Vale et al, 2021
Rhodobacter Catuai Honduras 1250 Vale et al, 2021
Paracoccus Catuai Honduras 1250 Vale et al, 2021
Amaricoccus Catuai Honduras 1250 Vale et al, 2021
Clostridium Catuai Honduras 1250 Vale et al, 2021
Cetobacterium Catuai Honduras 1250 Vale et al, 2021
Pseudonocardia Catuai Honduras 1250 Vale et al, 2021
Actinomycetospora Catuai Honduras 1250 Vale et al, 2021
Faecalibacterium Catuai Honduras 1250 Vale et al, 2021
Ruminococcus Catuai Honduras 1250 Vale et al, 2021
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Rhabdochlamydia Catuai Honduras 1250 Vale et al, 2021
Dickeya Catuai Honduras 1250 Vale et al, 2021
Anaeromyxobacter Catuai Honduras 1250 Vale et al, 2021
Myxococcus Catuai Honduras 1250 Vale et al, 2021
Edaphobacter Catuai Honduras 1250 Vale et al, 2021
Bdellovibrio Catuai Honduras 1250 Vale et al, 2021
Bradyrhizobium Catuai Honduras 1250 Vale et al, 2021
Methylosinus Catuai Honduras 1250 Vale et al, 2021
Pleomorphomonas Catuai Honduras 1250 Vale et al, 2021
Rhodococcus Catuai Honduras 1250 Vale et al, 2021
Prosthecobacter Catuai Honduras 1250 Vale et al, 2021
Corynebacterium Catuai Honduras 1250 Vale et al, 2021
Prevotella Catuai Honduras 1250 Vale et al, 2021
Catenibacterium Catuai Honduras 1250 Vale et al, 2021
Turicibacter Catuai Honduras 1250 Vale et al, 2021
Planomicrobium Catuai Honduras 1250 Vale et al, 2021
Luteolibacter Catuai Honduras 1250 Vale et al, 2021
Bifidobacterium Catuai Honduras 1250 Vale et al, 2021
Collinsella Catuai Honduras 1250 Vale et al, 2021
Desulfovibrio Catuai Honduras 1250 Vale et al, 2021
Kribbella Catuai Honduras 1250 Vale et al, 2021
Nocardioides Catuai Honduras 1250 Vale et al, 2021
Megasphaera Catuai Honduras 1250 Vale et al, 2021
Veillonella Catuai Honduras 1250 Vale et al, 2021
Dialister Catuai Honduras 1250 Vale et al, 2021
Gemmata Catuai Honduras 1250 Vale et al, 2021
Planctomyces Catuai Honduras 1250 Vale et al, 2021
Fimbriimonas Catuai Honduras 1250 Vale et al, 2021
Chthoniobacter Catuai Honduras 1250 Vale et al, 2021
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heteroC45_4W Catuai Honduras 1250 Vale et al, 2021
Xiphinematobacter Catuai Honduras 1250 Vale et al, 2021
OR-59 Catuai Honduras 1250 Vale et al, 2021
DA101 Catuai Honduras 1250 Vale et al, 2021
Legionella Catuai Honduras 1250 Vale et al, 2021
Nostocoida Catuai Honduras 1250 Vale et al, 2021
Alicyclobacillus Catuai Honduras 1250 Vale et al, 2021
Fluviicola Catuai Honduras 1250 Vale et al, 2021
Labrys Catuai Honduras 1250 Vale et al, 2021
Opitutus Catuai Honduras 1250 Vale et al, 2021
Cytophaga Catuai Honduras 1250 Vale et al, 2021
Actinoplanes Catuai Honduras 1250 Vale et al, 2021
Catellatospora Catuai Honduras 1250 Vale et al, 2021
Virgisporangium Catuai Honduras 1250 Vale et al, 2021
Dactylosporangium Catuai Honduras 1250 Vale et al, 2021
Pilimelia Catuai Honduras 1250 Vale et al, 2021
Mycobacterium Catuai Honduras 1250 Vale et al, 2021
Nitrosovibrio Catuai Honduras 1250 Vale et al, 2021
Staphylococcus Catuai Honduras 1250 Vale et al, 2021
Gemmatimonas Catuai Honduras 1250 Vale et al, 2021
Dechloromonas* Catuai Honduras 1250 Vale et al, 2021
Steroidobacter Catuai Honduras 1250 Vale et al, 2021
Erwinia Catuai Amarelo Patrocinio (MG) 1250 Pregolini et al, 2021
Lactococcus Catuai Amarelo Patrocinio (MG) 1250 Pregolini et al, 2021
Leuconostoc Catuai Amarelo Patrocinio (MG) 1250 Pregolini et al, 2021
Methylobacterium Catuai Amarelo Patrocinio (MG) 1250 Pregolini et al, 2021
Amycolatopsis Catuai Amarelo Patrocinio (MG) 1250 Pregolini et al, 2021
Pediococcus Catuai Amarelo Patrocinio (MG) 1250 Pregolini et al, 2021
Lactobacillus Catuai Amarelo Patrocinio (MG) 1250 Pregolini et al, 2021
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Pantoea

Catuai Amarelo

Patrocinio (MG)

1250

Pregolini et al, 2021

Staphylococcus

Catuai Amarelo

Patrocinio (MG)

1250

Pregolini et al, 2021

Enterococcus

Catuai Amarelo

Patrocinio (MG)

1250

Pregolini et al, 2021

Pseudomonas

Catuai Amarelo

Patrocinio (MG)

1250

Pregolini et al, 2021

Kaistobacter

Catuai Amarelo

Patrocinio (MG)

1250

Pregolini et al, 2021

Sphingomonas

Catuai Amarelo

Patrocinio (MG)

1250

Pregolini et al, 2021

Bacillus

Catuai Amarelo

Patrocinio (MG)

1250

Pregolini et al, 2021

Alloiococcus

Catuai Amarelo

Patrocinio (MG)

1250

Pregolini et al, 2021

Novosphingobium

Catuai Amarelo

Patrocinio (MG)

1250

Pregolini et al, 2021

Gemmata

Catuai Amarelo

Patrocinio (MG)

1250

Pregolini et al, 2021

Chryseobacterium

Catuai Amarelo

Patrocinio (MG)

1250

Pregolini et al, 2021

Luteibacter

Catuai Amarelo

Patrocinio (MG)

1250

Pregolini et al, 2021

Bradyrhizobium

Catuai Amarelo

Patrocinio (MG)

1250

Pregolini et al, 2021

Agrobacterium

Catuai Amarelo

Patrocinio (MG)

1250

Pregolini et al, 2021

Pedobacter

Catuai Amarelo

Patrocinio (MG)

1250

Pregolini et al, 2021

Actinomycetospora

Catuai Amarelo

Patrocinio (MG)

1250

Pregolini et al, 2021

Rhodoplanes

Catuai Amarelo

Patrocinio (MG)

1250

Pregolini et al, 2021

Phormidium

Catuai Amarelo

Patrocinio (MG)

1250

Pregolini et al, 2021

Stenotrophomonas

Catuai Amarelo

Patrocinio (MG)

1250

Pregolini et al, 2021

Paenibacillus

Catuai Amarelo

Patrocinio (MG)

1250

Pregolini et al, 2021

Hymenobacter

Catuai Amarelo

Patrocinio (MG)

1250

Pregolini et al, 2021

Dolo 23

Catuai Amarelo

Patrocinio (MG)

1250

Pregolini et al, 2021

Candidatus Nitrososphaera

Catuai Amarelo

Patrocinio (MG)

1250

Pregolini et al, 2021

Modestobacter

Catuai Amarelo

Patrocinio (MG)

1250

Pregolini et al, 2021

Geodermatophilus

Catuai Amarelo

Patrocinio (MG)

1250

Pregolini et al, 2021

Pseudonocardia

Catuai Amarelo

Patrocinio (MG)

1250

Pregolini et al, 2021

Nocardioides

Catuai Amarelo

Patrocinio (MG)

1250

Pregolini et al, 2021

DA101

Catuai Amarelo

Patrocinio (MG)

1250

Pregolini et al, 2021

Bdellovibrio

Catuai Amarelo

Patrocinio (MG)

1250

Pregolini et al, 2021
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Burkholderia

Catuai Amarelo

Patrocinio (MG)

1250

Pregolini et al, 2021

Balneimonas

Catuai Amarelo

Patrocinio (MG)

1250

Pregolini et al, 2021

Streptococcus

Catuai Amarelo

Patrocinio (MG)

1250

Pregolini et al, 2021

EB1017

Catuai Amarelo

Patrocinio (MG)

1250

Pregolini et al, 2021

Segetibacter

Catuai Amarelo

Patrocinio (MG)

1250

Pregolini et al, 2021

Coxiellaceae

Catuai Amarelo

Patrocinio (MG)

1250

Pregolini et al, 2021

Ralstonia

Catuai Amarelo

Patrocinio (MG)

1250

Pregolini et al, 2021

Aeromicrobium

Catuai Amarelo

Patrocinio (MG)

1250

Pregolini et al, 2021

mb2424

Catuai Amarelo

Patrocinio (MG)

1250

Pregolini et al, 2021

Rubellimicrobium

Catuai Amarelo

Patrocinio (MG)

1250

Pregolini et al, 2021

Sphingobium

Catuai Amarelo

Patrocinio (MG)

1250

Pregolini et al, 2021

Faecalibacterium

Catuai Amarelo

Patrocinio (MG)

1250

Pregolini et al, 2021

Ellin5301

Catuai Amarelo

Patrocinio (MG)

1250

Pregolini et al, 2021

Bacteroides

Catuai Amarelo

Patrocinio (MG)

1250

Pregolini et al, 2021

Planctomyces

Catuai Amarelo

Patrocinio (MG)

1250

Pregolini et al, 2021

Ellin506

Catuai Amarelo

Patrocinio (MG)

1250

Pregolini et al, 2021

[Ruminococcus]

Catuai Amarelo

Patrocinio (MG)

1250

Pregolini et al, 2021

Mycobacterium

Catuai Amarelo

Patrocinio (MG)

1250

Pregolini et al, 2021

RB40

Catuai Amarelo

Patrocinio (MG)

1250

Pregolini et al, 2021

Afifella

Catuai Amarelo

Patrocinio (MG)

1250

Pregolini et al, 2021

Clil

Catuai Amarelo

Patrocinio (MG)

1250

Pregolini et al, 2021

Flavisolibacter

Catuai Amarelo

Patrocinio (MG)

1250

Pregolini et al, 2021

Ellin6075

Catuai Amarelo

Patrocinio (MG)

1250

Pregolini et al, 2021

Phycicoccus

Catuai Amarelo

Patrocinio (MG)

1250

Pregolini et al, 2021

Virgisporangium

Catuai Amarelo

Patrocinio (MG)

1250

Pregolini et al, 2021

Rubrobacter

Catuai Amarelo

Patrocinio (MG)

1250

Pregolini et al, 2021

AKIAB1 02E

Catuai Amarelo

Patrocinio (MG)

1250

Pregolini et al, 2021

Enhydrobacter

Catuai Amarelo

Patrocinio (MG)

1250

Pregolini et al, 2021

Lysobacter

Catuai Amarelo

Patrocinio (MG)

1250

Pregolini et al, 2021
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Fimbriimonas

Catuai Amarelo

Patrocinio (MG)

1250

Pregolini et al, 2021

Chthonomonas

Catuai Amarelo

Patrocinio (MG)

1250

Pregolini et al, 2021

Legionella

Catuai Amarelo

Patrocinio (MG)

1250

Pregolini et al, 2021

Blautia

Catuai Amarelo

Patrocinio (MG)

1250

Pregolini et al, 2021

Leptolyngbya

Catuai Amarelo

Patrocinio (MG)

1250

Pregolini et al, 2021

Pedomicrobium

Catuai Amarelo

Patrocinio (MG)

1250

Pregolini et al, 2021

Hylemonella

Catuai Amarelo

Patrocinio (MG)

1250

Pregolini et al, 2021

Chthoniobacter

Catuai Amarelo

Patrocinio (MG)

1250

Pregolini et al, 2021

CM44

Catuai Amarelo

Patrocinio (MG)

1250

Pregolini et al, 2021

Devosia

Catuai Amarelo

Patrocinio (MG)

1250

Pregolini et al, 2021

Oscillospira

Catuai Amarelo

Patrocinio (MG)

1250

Pregolini et al, 2021

Corynebacterium

Catuai Amarelo

Patrocinio (MG)

1250

Pregolini et al, 2021

Faecalibacterium

Catuai Amarelo

Patrocinio (MG)

1250

Pregolini et al, 2021

Ellin5301

Catuai Amarelo

Patrocinio (MG)

1250

Pregolini et al, 2021

Bacteroides

Catuai Amarelo

Patrocinio (MG)

1250

Pregolini et al, 2021

Planctomyces

Catuai Amarelo

Patrocinio (MG)

1250

Pregolini et al, 2021

Ellin506

Catuai Amarelo

Patrocinio (MG)

1250

Pregolini et al, 2021

[Ruminococcus]

Catuai Amarelo

Patrocinio (MG)

1250

Pregolini et al, 2021

Mycobacterium

Catuai Amarelo

Patrocinio (MG)

1250

Pregolini et al, 2021

RB40

Catuai Amarelo

Patrocinio (MG)

1250

Pregolini et al, 2021

Afifella

Catuai Amarelo

Patrocinio (MG)

1250

Pregolini et al, 2021

Cl111

Catuai Amarelo

Patrocinio (MG)

1250

Pregolini et al, 2021

Flavisolibacter

Catuai Amarelo

Patrocinio (MG)

1250

Pregolini et al, 2021

Ellin6075

Catuai Amarelo

Patrocinio (MG)

1250

Pregolini et al, 2021

Phycicoccus

Catuai Amarelo

Patrocinio (MG)

1250

Pregolini et al, 2021

Virgisporangium

Catuai Amarelo

Patrocinio (MG)

1250

Pregolini et al, 2021

Rubrobacter

Catuai Amarelo

Patrocinio (MG)

1250

Pregolini et al, 2021

[Kouleothrixaceae]

Catuai Amarelo

Patrocinio (MG)

1250

Pregolini et al, 2021

AKIABI 02E

Catuai Amarelo

Patrocinio (MG)

1250

Pregolini et al, 2021
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Enhydrobacter

Catuai Amarelo

Patrocinio (MG)

1250

Pregolini et al, 2021

Lysobacter

Catuai Amarelo

Patrocinio (MG)

1250

Pregolini et al, 2021

Fimbriimonas

Catuai Amarelo

Patrocinio (MG)

1250

Pregolini et al, 2021

Chthonomonas

Catuai Amarelo

Patrocinio (MG)

1250

Pregolini et al, 2021

Legionella

Catuai Amarelo

Patrocinio (MG)

1250

Pregolini et al, 2021

Blautia

Catuai Amarelo

Patrocinio (MG)

1250

Pregolini et al, 2021

Leptolyngbya

Catuai Amarelo

Patrocinio (MG)

1250

Pregolini et al, 2021

Pedomicrobium

Catuai Amarelo

Patrocinio (MG)

1250

Pregolini et al, 2021

Hylemonella

Catuai Amarelo

Patrocinio (MG)

1250

Pregolini et al, 2021

Chthoniobacter

Catuai Amarelo

Patrocinio (MG)

1250

Pregolini et al, 2021

CM44

Catuai Amarelo

Patrocinio (MG)

1250

Pregolini et al, 2021

Devosia

Catuai Amarelo

Patrocinio (MG)

1250

Pregolini et al, 2021

Oscillospira

Catuai Amarelo

Patrocinio (MG)

1250

Pregolini et al, 2021

Corynebacterium

Catuai Amarelo

Patrocinio (MG)

1250

Pregolini et al, 2021

5B-12

Catuai Amarelo

Patrocinio (MG)

1250

Pregolini et al, 2021

Ellin517

Catuai Amarelo

Patrocinio (MG)

1250

Pregolini et al, 2021

Microcoleus

Catuai Amarelo

Patrocinio (MG)

1250

Pregolini et al, 2021

Ruminococcus

Catuai Amarelo

Patrocinio (MG)

1250

Pregolini et al, 2021

Catellatospora

Catuai Amarelo

Patrocinio (MG)

1250

Pregolini et al, 2021

Acinetobacter

Catuai Amarelo

Patrocinio (MG)

1250

Pregolini et al, 2021

Adhaeribacter

Catuai Amarelo

Patrocinio (MG)

1250

Pregolini et al, 2021

Candidatus Koribacter

Catuai Amarelo

Patrocinio (MG)

1250

Pregolini et al, 2021

FFCH4570

Catuai Amarelo

Patrocinio (MG)

1250

Pregolini et al, 2021

oM27

Catuai Amarelo

Patrocinio (MG)

1250

Pregolini et al, 2021

Spirosoma

Catuai Amarelo

Patrocinio (MG)

1250

Pregolini et al, 2021

Truepera

Catuai Amarelo

Patrocinio (MG)

1250

Pregolini et al, 2021

Al7

Catuai Amarelo

Patrocinio (MG)

1250

Pregolini et al, 2021

Brachybacterium

Catuai Amarelo

Patrocinio (MG)

1250

Pregolini et al, 2021

Nitrospira

Catuai Amarelo

Patrocinio (MG)

1250

Pregolini et al, 2021
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Pseudoxanthomonas

Catuai Amarelo

Patrocinio (MG)

1250

Pregolini et al, 2021

Sediminibacterium

Catuai Amarelo

Patrocinio (MG)

1250

Pregolini et al, 2021

Sporichthya

Catuai Amarelo

Patrocinio (MG)

1250

Pregolini et al, 2021

Terracoccus

Catuai Amarelo

Patrocinio (MG)

1250

Pregolini et al, 2021

Dermacoccus

Catuai Amarelo

Patrocinio (MG)

1250

Pregolini et al, 2021

Brevibacterium

Catuai Amarelo

Patrocinio (MG)

1250

Pregolini et al, 2021

Salinibacterium

Catuai Amarelo

Patrocinio (MG)

1250

Pregolini et al, 2021

Arthrobacter

Catuai Amarelo

Patrocinio (MG)

1250

Pregolini et al, 2021

FFCH7168

Catuai Amarelo

Patrocinio (MG)

1250

Pregolini et al, 2021

Hyphomicrobium

Catuai Amarelo

Patrocinio (MG)

1250

Pregolini et al, 2021

Polaromonas

Catuai Amarelo

Patrocinio (MG)

1250

Pregolini et al, 2021

Massilia

Catuai Amarelo

Patrocinio (MG)

1250

Pregolini et al, 2021

Methylopila

Catuai Amarelo

Patrocinio (MG)

1250

Pregolini et al, 2021

Mycoplasma

Catuai Amarelo

Patrocinio (MG)

1250

Pregolini et al, 2021

Rubricoccus

Catuai Amarelo

Patrocinio (MG)

1250

Pregolini et al, 2021

Chloronema

Catuai Amarelo

Patrocinio (MG)

1250

Pregolini et al, 2021

Phenylobacterium

Catuai Amarelo

Patrocinio (MG)

1250

Pregolini et al, 2021

Pirellula

Catuai Amarelo

Patrocinio (MG)

1250

Pregolini et al, 2021

Streptomyces

Catuai Amarelo

Patrocinio (MG)

1250

Pregolini et al, 2021

5B-12

Catuai Amarelo

Patrocinio (MG)

1250

Pregolini et al, 2021

Ellin517

Catuai Amarelo

Patrocinio (MG)

1250

Pregolini et al, 2021

Microcoleus

Catuai Amarelo

Patrocinio (MG)

1250

Pregolini et al, 2021

Ruminococcus

Catuai Amarelo

Patrocinio (MG)

1250

Pregolini et al, 2021

Catellatospora

Catuai Amarelo

Patrocinio (MG)

1250

Pregolini et al, 2021

Acinetobacter

Catuai Amarelo

Patrocinio (MG)

1250

Pregolini et al, 2021

Adhaeribacter

Catuai Amarelo

Patrocinio (MG)

1250

Pregolini et al, 2021

Candidatus Koribacter

Catuai Amarelo

Patrocinio (MG)

1250

Pregolini et al, 2021

FFCH4570

Catuai Amarelo

Patrocinio (MG)

1250

Pregolini et al, 2021

OM27

Catuai Amarelo

Patrocinio (MG)

1250

Pregolini et al, 2021
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Spirosoma

Catuai Amarelo

Patrocinio (MG)

1250

Pregolini et al, 2021

Truepera

Catuai Amarelo

Patrocinio (MG)

1250

Pregolini et al, 2021

Al7

Catuai Amarelo

Patrocinio (MG)

1250

Pregolini et al, 2021

Brachybacterium

Catuai Amarelo

Patrocinio (MG)

1250

Pregolini et al, 2021

Nitrospira

Catuai Amarelo

Patrocinio (MG)

1250

Pregolini et al, 2021

Pseudoxanthomonas

Catuai Amarelo

Patrocinio (MG)

1250

Pregolini et al, 2021

Sediminibacterium

Catuai Amarelo

Patrocinio (MG)

1250

Pregolini et al, 2021

Sporichthya

Catuai Amarelo

Patrocinio (MG)

1250

Pregolini et al, 2021

Terracoccus

Catuai Amarelo

Patrocinio (MG)

1250

Pregolini et al, 2021

Dermacoccus

Catuai Amarelo

Patrocinio (MG)

1250

Pregolini et al, 2021

Brevibacterium

Catuai Amarelo

Patrocinio (MG)

1250

Pregolini et al, 2021

Salinibacterium

Catuai Amarelo

Patrocinio (MG)

1250

Pregolini et al, 2021

Arthrobacter

Catuai Amarelo

Patrocinio (MG)

1250

Pregolini et al, 2021

FFCH7168

Catuai Amarelo

Patrocinio (MG)

1250

Pregolini et al, 2021

Hyphomicrobium

Catuai Amarelo

Patrocinio (MG)

1250

Pregolini et al, 2021

Polaromonas

Catuai Amarelo

Patrocinio (MG)

1250

Pregolini et al, 2021

Massilia

Catuai Amarelo

Patrocinio (MG)

1250

Pregolini et al, 2021

Methylopila

Catuai Amarelo

Patrocinio (MG)

1250

Pregolini et al, 2021

Mycoplasma

Catuai Amarelo

Patrocinio (MG)

1250

Pregolini et al, 2021

Rubricoccus

Catuai Amarelo

Patrocinio (MG)

1250

Pregolini et al, 2021

Chloronema

Catuai Amarelo

Patrocinio (MG)

1250

Pregolini et al, 2021

Phenylobacterium

Catuai Amarelo

Patrocinio (MG)

1250

Pregolini et al, 2021

Pirellula

Catuai Amarelo

Patrocinio (MG)

1250

Pregolini et al, 2021

Streptomyces

Catuai Amarelo

Patrocinio (MG)

1250

Pregolini et al, 2021

Thiobacillus

Catuai Amarelo

Patrocinio (MG)

1250

Pregolini et al, 2021

Armatimonadaceae

Catuai Amarelo

Patrocinio (MG)

1250

Pregolini et al, 2021

Leptotrichia

Catuai Amarelo

Patrocinio (MG)

1250

Pregolini et al, 2021

Moraxellaceae

Catuai Amarelo

Patrocinio (MG)

1250

Pregolini et al, 2021
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Rhizobiaceae Catuai Amarelo Patrocinio (MG) 1250 Pregolini et al, 2021
Phyllobacteriaceae Catuai Amarelo Patrocinio (MG) 1250 Pregolini et al, 2021
[Chthoniobacteraceae] Catuai Amarelo Patrocinio (MG) 1250 Pregolini et al, 2021
A4b Catuai Amarelo Patrocinio (MG) 1250 Pregolini et al, 2021
Xenococcaceae Catuai Amarelo Patrocinio (MG) 1250 Pregolini et al, 2021
Kocuria Catuai Amarelo Patrocinio (MG) 1250 Pregolini et al, 2021
0c28 Catuai Amarelo Patrocinio (MG) 1250 Pregolini et al, 2021
Saccharopolyspora Catuai Amarelo Patrocinio (MG) 1250 Pregolini et al, 2021
Kineococcus Catuai Amarelo Patrocinio (MG) 1250 Pregolini et al, 2021
PRR-10 Catuai Amarelo Patrocinio (MG) 1250 Pregolini et al, 2021
Rhodobacter Catuai Amarelo Patrocinio (MG) 1250 Pregolini et al, 2021
Turicibacter Catuai Amarelo Patrocinio (MG) 1250 Pregolini et al, 2021
Actinopolymorpha Catuai Amarelo Patrocinio (MG) 1250 Pregolini et al, 2021
AKIWS874 Catuai Amarelo Patrocinio (MG) 1250 Pregolini et al, 2021
Butyricimonas Catuai Amarelo Patrocinio (MG) 1250 Pregolini et al, 2021
Dorea Catuai Amarelo Patrocinio (MG) 1250 Pregolini et al, 2021
Luteimonas Catuai Amarelo Patrocinio (MG) 1250 Pregolini et al, 2021
Streptosporangium Catuai Amarelo Patrocinio (MG) 1250 Pregolini et al, 2021
Jeotgalicoccus Catuai Amarelo Patrocinio (MG) 1250 Pregolini et al, 2021
Luteolibacter Catuai Amarelo Patrocinio (MG) 1250 Pregolini et al, 2021
Ellin515 Catuai Amarelo Patrocinio (MG) 1250 Pregolini et al, 2021
Curtobacterium Catuai Amarelo Patrocinio (MG) 1250 Pregolini et al, 2021
Lentibacillus Catuai Amarelo Patrocinio (MG) 1250 Pregolini et al, 2021
Mycoplana Catuai Amarelo Patrocinio (MG) 1250 Pregolini et al, 2021
Nitrosovibrio Catuai Amarelo Patrocinio (MG) 1250 Pregolini et al, 2021
Steroidobacter Catuai Amarelo Patrocinio (MG) 1250 Pregolini et al, 2021
Candidatus Solibacter Catuai Amarelo Patrocinio (MG) 1250 Pregolini et al, 2021
Flavobacterium Catuai Amarelo Patrocinio (MG) 1250 Pregolini et al, 2021
lamia Catuai Amarelo Patrocinio (MG) 1250 Pregolini et al, 2021
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Labrys Catuai Amarelo Patrocinio (MG) 1250 Pregolini et al, 2021
0319-6A21 Catuai Amarelo Patrocinio (MG) 1250 Pregolini et al, 2021
Janthinobacterium Catuai Amarelo Patrocinio (MG) 1250 Pregolini et al, 2021
Ramlibacter Catuai Amarelo Patrocinio (MG) 1250 Pregolini et al, 2021
cc 115 Catuai Amarelo Patrocinio (MG) 1250 Pregolini et al, 2021
Delftia Inquilinus Kineosporiaceae Catuai Amarelo Patrocinio (MG) 1250 Pregolini et al, 2021
OM60 Catuai Amarelo Patrocinio (MG) 1250 Pregolini et al, 2021
Oscillochloris Catuai Amarelo Patrocinio (MG) 1250 Pregolini et al, 2021
Veillonella Catuai Amarelo Patrocinio (MG) 1250 Pregolini et al, 2021
SMBS53 Catuai Amarelo Patrocinio (MG) 1250 Pregolini et al, 2021
Acidobacteria - China - Zhao et al, 2018
Bacteroidetes - China - Zhao et al, 2018
Verrucomicrobia - China - Zhao et al, 2018
Actinobacteria - China - Zhao et al, 2018
Firmicutes - China - Zhao et al, 2018
Cloroflexi - China - Zhao et al, 2018
Planctomycetes - China - Zhao et al, 2018
Nitrospira - China - Zhao et al, 2018
Gemmatimonadetes - China - Zhao et al, 2018
Deinococcus-Thermus - China - Zhao et al, 2018
Armatinomadetes - China - Zhao et al, 2018
GP 1 - China - Zhao et al, 2018
GP2 - China - Zhao et al, 2018
GP 3 - China - Zhao et al, 2018
Gpo6 - China - Zhao et al, 2018
Gplla - China - Zhao et al, 2018
Gp 4 - China - Zhao et al, 2018
Burkholderia - China - Zhao et al, 2018
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Gpli3 - China - Zhao et al, 2018
Terrimonas - China - Zhao et al, 2018
Pseudomonas - China - Zhao et al, 2018
Nitrospira - China - Zhao et al, 2018
Steroidobacter - China - Zhao et al, 2018
Thiobacillus - China - Zhao et al, 2018
Gemmatimonas - China - Zhao et al, 2018
Flavobacterium - China - Zhao et al, 2018
Bradyrhizobium - China - Zhao et al, 2018
Geobacter - China - Zhao et al, 2018
GpS - China - Zhao et al, 2018
Sphingomonas - China - Zhao et al, 2018
Exiguobacterium - China - Zhao et al, 2018

Rhodococcus Bourbon Vermelho Campinas (SP) 664 De Sousa et al, 2022
Streptomyces Bourbon Vermelho Campinas (SP) 664 De Sousa et al, 2022
Mycobacterium Bourbon Vermelho Campinas (SP) 664 De Sousa et al, 2022
Bradyrhizobium Bourbon Vermelho Campinas (SP) 664 De Sousa et al, 2022
Mpycolicibacterium Bourbon Vermelho Campinas (SP) 664 De Sousa et al, 2022
Micromonospora Bourbon Vermelho Campinas (SP) 664 De Sousa et al, 2022
Pseudomonas Bourbon Vermelho Campinas (SP) 664 De Sousa et al, 2022
Burkholderia Bourbon Vermelho Campinas (SP) 664 De Sousa et al, 2022
Amycolatopsis Bourbon Vermelho Campinas (SP) 664 De Sousa et al, 2022
Sphingomonas Bourbon Vermelho Campinas (SP) 664 De Sousa et al, 2022
Actinoplanes Bourbon Vermelho Campinas (SP) 664 De Sousa et al, 2022
Microbacterium Bourbon Vermelho Campinas (SP) 664 De Sousa et al, 2022
Archaea Catuai Vermelho, TAC-44 Matas de Minas (MG) 2892 Cadwell et al, 2015

Crenarchaeota Catuai Vermelho, IAC-44 Matas de Minas (MG) 2892 Cadwell et al, 2015

Euryarchaeota Catuai Vermelho, IAC-44 Matas de Minas (MG) 2892 Cadwell et al, 2015

Parvarchaeota Catuai Vermelho, [AC-44 Matas de Minas (MG) 2892 Cadwell et al, 2015
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Bacteria

Catuai Vermelho, IAC-44

Matas de Minas (MG)

2892

Cadwell et al, 2015

Proteobacteria

Catuai Vermelho, IAC-44

Matas de Minas (MG)

2892

Cadwell et al, 2015

Acidobacteria

Catuai Vermelho, IAC-44

Matas de Minas (MG)

2892

Cadwell et al, 2015

Actinobacteria

Catuai Vermelho, IAC-44

Matas de Minas (MG)

2892

Cadwell et al, 2015

Verrucomicrobia

Catuai Vermelho, IAC-44

Matas de Minas (MG)

2892

Cadwell et al, 2015

Bacteroidetes

Catuai Vermelho, IAC-44

Matas de Minas (MG)

2892

Cadwell et al, 2015

Chloroflexi

Catuai Vermelho, IAC-44

Matas de Minas (MG)

2892

Cadwell et al, 2015

Gemmatimonadetes

Catuai Vermelho, IAC-44

Matas de Minas (MG)

2892

Cadwell et al, 2015

Planctomycetes

Catuai Vermelho, IAC-44

Matas de Minas (MG)

2892

Cadwell et al, 2015

Firmicutes

Catuai Vermelho, IAC-44

Matas de Minas (MG)

2892

Cadwell et al, 2015

Nitrospirae

Catuai Vermelho, IAC-44

Matas de Minas (MG)

2892

Cadwell et al, 2015

WS3

Catuai Vermelho, IAC-44

Matas de Minas (MG)

2892

Cadwell et al, 2015

AD3

Catuai Vermelho, IAC-44

Matas de Minas (MG)

2892

Cadwell et al, 2015

Elusimicrobia

Catuai Vermelho, IAC-44

Matas de Minas (MG)

2892

Cadwell et al, 2015

Cyanobacteria

Catuai Vermelho, IAC-44

Matas de Minas (MG)

2892

Cadwell et al, 2015

Armatimonadetes

Catuai Vermelho, TAC-44

Matas de Minas (MG)

2892

Cadwell et al, 2015

T™M6

Catuai Vermelho, IAC-44

Matas de Minas (MG)

2892

Cadwell et al, 2015

Chlorobi

Catuai Vermelho, IAC-44

Matas de Minas (MG)

2892

Cadwell et al, 2015

WPS-2

Catuai Vermelho, IAC-44

Matas de Minas (MG)

2892

Cadwell et al, 2015

™7

Catuai Vermelho, IAC-44

Matas de Minas (MG)

2892

Cadwell et al, 2015

Chlamydiae

Catuai Vermelho, IAC-44

Matas de Minas (MG)

2892

Cadwell et al, 2015

ODl1

Catuai Vermelho, IAC-44

Matas de Minas (MG)

2892

Cadwell et al, 2015

OP3

Catuai Vermelho, IAC-44

Matas de Minas (MG)

2892

Cadwell et al, 2015

FBP

Catuai Vermelho, IAC-44

Matas de Minas (MG)

2892

Cadwell et al, 2015

Fusobacteria

Catuai Vermelho, IAC-44

Matas de Minas (MG)

2892

Cadwell et al, 2015

FCPU426

Catuai Vermelho, IAC-44

Matas de Minas (MG)

2892

Cadwell et al, 2015

Fibrobacteres

Catuai Vermelho, IAC-44

Matas de Minas (MG)

2892

Cadwell et al, 2015

Tenericutes

Catuai Vermelho, IAC-44

Matas de Minas (MG)

2892

Cadwell et al, 2015

Spirochaetes

Catuai Vermelho, IAC-44

Matas de Minas (MG)

2892

Cadwell et al, 2015
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OP11 Catuai Vermelho, IAC-44 Matas de Minas (MG) 2892 Cadwell et al, 2015
BRC1 Catuai Vermelho, IAC-44 Matas de Minas (MG) 2892 Cadwell et al, 2015
GALIS Catuai Vermelho, IAC-44 Matas de Minas (MG) 2892 Cadwell et al, 2015




Table 4 - Yeasts and fungi isolated from Arabica coffee cultivation soils
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Microorganism Variety Region Altitude References
Hyaloscyphaceae Catuai Vermelho 81 Espirito Santo (Brazil) >735-1078 Veloso et al, 2020
Acremonium Catuai Vermelho 81 Espirito Santo (Brazil) >735-1078 Veloso et al, 2020
Cladophialophora Catuai Vermelho 81 Espirito Santo (Brazil) >735-1078 Veloso et al, 2020
Aschersonia Catuai Vermelho 81 Espirito Santo (Brazil) >735-1078 Veloso et al, 2020
Aspergillus Catuai Vermelho 81 Espirito Santo (Brazil) >1735-1078 Veloso et al, 2020
Penicillium sp. Catuai Vermelho 81 Espirito Santo (Brazil) >1735-1078 Veloso et al, 2020
Fusarium sp. Catuai Vermelho 81 Espirito Santo (Brazil) >735-1078 Veloso et al, 2020
Mortierellales Catuai Vermelho 81 Espirito Santo (Brazil) >735-1078 Veloso et al, 2020
Moertierellaceae Catuai Vermelho 81 Espirito Santo (Brazil) >735-1078 Veloso et al, 2020
Pichia Catuai Honduras 1250 Vale et al, 2021
Candida Catuai Honduras 1250 Vale et al, 2021
Hanseniaspora Catuai Honduras 1250 Vale et al, 2021
Lachancea Catuai Honduras 1250 Vale et al, 2021
Kazachstania Catuai Honduras 1250 Vale et al, 2021
Zygosaccharomyces Catuai Honduras 1250 Vale et al, 2021
Fusarium Catuai Honduras 1250 Vale et al, 2021
Meyerozyma Catuai Honduras 1250 Vale et al, 2021
Cryptococcus Catuai Honduras 1250 Vale et al, 2021
Cystofilobasidium Catuai Honduras 1250 Vale et al, 2021
Occultifur Catuai Honduras 1250 Vale et al, 2021
Pseudocercospora Catuai Honduras 1250 Vale et al, 2021
Cladosporium Catuai Honduras 1250 Vale et al, 2021
Cyberlindnera Catuai Honduras 1250 Vale et al, 2021
Hannaella Catuai Honduras 1250 Vale et al, 2021
Didymella Catuai Honduras 1250 Vale et al, 2021
Rhodotorula Catuai Honduras 1250 Vale et al, 2021
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Aspergillus Catuai Honduras 1250 Vale et al, 2021
Penicillium Catuai Honduras 1250 Vale et al, 2021
Talaromyces Catuai Honduras 1250 Vale et al, 2021
Sagenomella Catuai Honduras 1250 Vale et al, 2021
Chaetomium Catuai Honduras 1250 Vale et al, 2021
Metarhizium Catuai Honduras 1250 Vale et al, 2021
Acremonium Catuai Honduras 1250 Vale et al, 2021
Hypomyces Catuai Honduras 1250 Vale et al, 2021
Cordyceps Catuai Honduras 1250 Vale et al, 2021
Beauveria Catuai Honduras 1250 Vale et al, 2021
Strelitziana Catuai Honduras 1250 Vale et al, 2021
Cladophialophora Catuai Honduras 1250 Vale et al, 2021
Exophiala Catuai Honduras 1250 Vale et al, 2021
Pestalotiopsis Catuai Honduras 1250 Vale et al, 2021
Geosmithia Catuai Honduras 1250 Vale et al, 2021
Gliomastix Catuai Honduras 1250 Vale et al, 2021
Myrothecium Catuai Honduras 1250 Vale et al, 2021
Stachybotrys Catuai Honduras 1250 Vale et al, 2021
Sporothrix Catuai Honduras 1250 Vale et al, 2021
Acrocalymma Catuai Honduras 1250 Vale et al, 2021
Mortierella Catuai Honduras 1250 Vale et al, 2021
Trichosporon Catuai Honduras 1250 Vale et al, 2021
Xylaria Catuai Honduras 1250 Vale et al, 2021
Nemania Catuai Honduras 1250 Vale et al, 2021
Muscodor Catuai Honduras 1250 Vale et al, 2021
Biscogniauxia Catuai Honduras 1250 Vale et al, 2021
Hypoxylon Catuai Honduras 1250 Vale et al, 2021
Annulohypoxylon Catuai Honduras 1250 Vale et al, 2021
Apiotrichum Catuai Honduras 1250 Vale et al, 2021




71

Cystolepiota Catuai Honduras 1250 Vale et al, 2021
Leucoagaricus Catuai Honduras 1250 Vale et al, 2021
Lepiota Catuai Honduras 1250 Vale et al, 2021
Melanophyllum Catuai Honduras 1250 Vale et al, 2021
Agaricus Catuai Honduras 1250 Vale et al, 2021
Micropsalliota Catuai Honduras 1250 Vale et al, 2021
Calvatia Catuai Honduras 1250 Vale et al, 2021
Lycoperdon Catuai Honduras 1250 Vale et al, 2021
Basidioascus Catuai Honduras 1250 Vale et al, 2021
Cyphellophora Catuai Honduras 1250 Vale et al, 2021
Mucor Catuai Honduras 1250 Vale et al, 2021
Oidiodendron Catuai Honduras 1250 Vale et al, 2021
Purpureocillium Catuai Honduras 1250 Vale et al, 2021
Haptocillium Catuai Honduras 1250 Vale et al, 2021
Trechispora Catuai Honduras 1250 Vale et al, 2021
Bipolaris Catuai Honduras 1250 Vale et al, 2021
Nigrospora Catuai Honduras 1250 Vale et al, 2021
Polyporus Catuai Honduras 1250 Vale et al, 2021
Mycoarachis Catuai Honduras 1250 Vale et al, 2021
Mycena Catuai Honduras 1250 Vale et al, 2021
Ochroconis Catuai Honduras 1250 Vale et al, 2021
Conocybe Catuai Honduras 1250 Vale et al, 2021
Galerella Catuai Honduras 1250 Vale et al, 2021
Bolbitius Catuai Honduras 1250 Vale et al, 2021
Ganoderma Catuai Honduras 1250 Vale et al, 2021
Coprinellus Catuai Honduras 1250 Vale et al, 2021
Psathyrella Catuai Honduras 1250 Vale et al, 2021
Coprinopsis Catuai Honduras 1250 Vale et al, 2021
Parasola Catuai Honduras 1250 Vale et al, 2021
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Volutella Catuai Honduras 1250 Vale et al, 2021
Mariannaea Catuai Honduras 1250 Vale et al, 2021
Nectria Catuai Honduras 1250 Vale et al, 2021
Thelonectria Catuai Honduras 1250 Vale et al, 2021
Leohumicola Catuai Honduras 1250 Vale et al, 2021
Periconia Catuai Honduras 1250 Vale et al, 2021
Myrmecridium Catuai Honduras 1250 Vale et al, 2021
Pleurotheciella Catuai Honduras 1250 Vale et al, 2021
Entoloma Catuai Honduras 1250 Vale et al, 2021
Clitopilus Catuai Honduras 1250 Vale et al, 2021
Chaetosphaeria Catuai Honduras 1250 Vale et al, 2021
Geminibasidium Catuai Honduras 1250 Vale et al, 2021
Scytalidium Catuai Honduras 1250 Vale et al, 2021
Cadophora Catuai Honduras 1250 Vale et al, 2021
Lyophyllum Catuai Honduras 1250 Vale et al, 2021
Spizellomyces Catuai Honduras 1250 Vale et al, 2021
Arthrobotrys Catuai Honduras 1250 Vale et al, 2021
Dactylella Catuai Honduras 1250 Vale et al, 2021
Geastrum Catuai Honduras 1250 Vale et al, 2021
Cortinarius Catuai Honduras 1250 Vale et al, 2021
Mingxiaea Catuai Honduras 1250 Vale et al, 2021
Fellomyces Catuai Honduras 1250 Vale et al, 2021
Microdochium Catuai Honduras 1250 Vale et al, 2021
Leptodiscella Catuai Honduras 1250 Vale et al, 2021
Scutellinia Catuai Honduras 1250 Vale et al, 2021
Psilocybe Catuai Honduras 1250 Vale et al, 2021
Pholiota Catuai Honduras 1250 Vale et al, 2021
Gymnopilus Catuai Honduras 1250 Vale et al, 2021
Umbelopsis Catuai Honduras 1250 Vale et al, 2021
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Crepidotus Catuai Honduras 1250 Vale et al, 2021
Simocybe Catuai Honduras 1250 Vale et al, 2021
Pluteus Catuai Honduras 1250 Vale et al, 2021
Phellinus Catuai Honduras 1250 Vale et al, 2021
Claroideoglomus Catuai Honduras 1250 Vale et al, 2021
Clavaria Catuai Honduras 1250 Vale et al, 2021
Scleroderma Catuai Honduras 1250 Vale et al, 2021
Tomentella Catuai Honduras 1250 Vale et al, 2021
Heterochaete Catuai Honduras 1250 Vale et al, 2021
Biatriospora Catuai Honduras 1250 Vale et al, 2021
Bannoa Catuai Honduras 1250 Vale et al, 2021
Ramicandelaber Catuai Honduras 1250 Vale et al, 2021
Gymnopus Catuai Honduras 1250 Vale et al, 2021
Stephanospora Catuai Honduras 1250 Vale et al, 2021
Saccharomycetales Catuai Amarelo Patrocinio (MG) 1250 Pregolini et al, 2021
Cladosporium Catuai Amarelo Patrocinio (MG) 1250 Pregolini et al, 2021
Fusarium Catuai Amarelo Patrocinio (MG) 1250 Pregolini et al, 2021
Wickerhamomyces Catuai Amarelo Patrocinio (MG) 1250 Pregolini et al, 2021
Torulaspora Catuai Amarelo Patrocinio (MG) 1250 Pregolini et al, 2021
Kazachstania Catuai Amarelo Patrocinio (MG) 1250 Pregolini et al, 2021
Tremellales Catuai Amarelo Patrocinio (MG) 1250 Pregolini et al, 2021
Pleosporales Catuai Amarelo Patrocinio (MG) 1250 Pregolini et al, 2021
Candida Catuai Amarelo Patrocinio (MG) 1250 Pregolini et al, 2021
Didymella Catuai Amarelo Patrocinio (MG) 1250 Pregolini et al, 2021
Colletotrichum Catuai Amarelo Patrocinio (MG) 1250 Pregolini et al, 2021
Strelitziana Catuai Amarelo Patrocinio (MG) 1250 Pregolini et al, 2021
Hypocreales Catuai Amarelo Patrocinio (MG) 1250 Pregolini et al, 2021
Chaetothyriales Catuai Amarelo Patrocinio (MG) 1250 Pregolini et al, 2021
Capnodiales Catuai Amarelo Patrocinio (MG) 1250 Pregolini et al, 2021
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Alternaria Catuai Amarelo Patrocinio (MG) 1250 Pregolini et al, 2021
Mortierella Catuai Amarelo Patrocinio (MG) 1250 Pregolini et al, 2021
Debaryomyces Catuai Amarelo Patrocinio (MG) 1250 Pregolini et al, 2021
Beauveria Catuai Amarelo Patrocinio (MG) 1250 Pregolini et al, 2021
Penicillium Catuai Amarelo Patrocinio (MG) 1250 Pregolini et al, 2021
Nigrospora Catuai Amarelo Patrocinio (MG) 1250 Pregolini et al, 2021
Trichosporon Catuai Amarelo Patrocinio (MG) 1250 Pregolini et al, 2021
Chaetomium Catuai Amarelo Patrocinio (MG) 1250 Pregolini et al, 2021
Bipolaris Catuai Amarelo Patrocinio (MG) 1250 Pregolini et al, 2021
Clohesyomyces Catuai Amarelo Patrocinio (MG) 1250 Pregolini et al, 2021
Helotiales Catuai Amarelo Patrocinio (MG) 1250 Pregolini et al, 2021
Talaromyces Catuai Amarelo Patrocinio (MG) 1250 Pregolini et al, 2021
Sordariales Catuai Amarelo Patrocinio (MG) 1250 Pregolini et al, 2021
Trichoderma Catuai Amarelo Patrocinio (MG) 1250 Pregolini et al, 2021
Curvularia Catuai Amarelo Patrocinio (MG) 1250 Pregolini et al, 2021
Microdochium Catuai Amarelo Patrocinio (MG) 1250 Pregolini et al, 2021
Gongronella Catuai Amarelo Patrocinio (MG) 1250 Pregolini et al, 2021
Rhizophlyctis Catuai Amarelo Patrocinio (MG) 1250 Pregolini et al, 2021
Purpureocillium Catuai Amarelo Patrocinio (MG) 1250 Pregolini et al, 2021
Diversispora Catuai Amarelo Patrocinio (MG) 1250 Pregolini et al, 2021
Pestalotiopsis Catuai Amarelo Patrocinio (MG) 1250 Pregolini et al, 2021
Verticillium Catuai Amarelo Patrocinio (MG) 1250 Pregolini et al, 2021
Hypocrea - China - Zhao et al, 2018

Fusarium - China - Zhao et al, 2018

Cryptococcus - China - Zhao et al, 2018

Haematonectria - China - Zhao et al, 2018

Xylogone - China - Zhao et al, 2018

Trichosporon - China - Zhao et al, 2018

Zopfiella - China - Zhao et al, 2018
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Phaeosphaeria - China - Zhao et al, 2018
Coniochaeta - China - Zhao et al, 2018
Thermomyces - China - Zhao et al, 2018
Trichoderma - China - Zhao et al, 2018
Staphylotrichum - China - Zhao et al, 2018
Chaetomium - China - Zhao et al, 2018
Pyrenochaetopsis - China - Zhao et al, 2018
Conlarium - China - Zhao et al, 2018
Aureobasidium - China - Zhao et al, 2018
Chloridium - China - Zhao et al, 2018
Phialemonium - China - Zhao et al, 2018
Dactylella - China - Zhao et al, 2018
Gibberella - China - Zhao et al, 2018

Trichoderma Bourbon Vermelho Campinas (SP) 664m De Sousa et al, 2022
Purpureocillium Bourbon Vermelho Campinas (SP) 664m De Sousa et al, 2022
Glomus Bourbon Vermelho Campinas (SP) 664m De Sousa et al, 2022
Rhizophagus Bourbon Vermelho Campinas (SP) 664m De Sousa et al, 2022
Fusarium Bourbon Vermelho Campinas (SP) 664m De Sousa et al, 2022
Periconia Bourbon Vermelho Campinas (SP) 664m De Sousa et al, 2022
Penicillium Bourbon Vermelho Campinas (SP) 664m De Sousa et al, 2022
Pseudogymnoascus Bourbon Vermelho Campinas (SP) 664m De Sousa et al, 2022
Chaetomium Bourbon Vermelho Campinas (SP) 664m De Sousa et al, 2022
Colletotrichum Bourbon Vermelho Campinas (SP) 664m De Sousa et al, 2022
Metarhizium Bourbon Vermelho Campinas (SP) 664m De Sousa et al, 2022
Pochonia Bourbon Vermelho Campinas (SP) 664m De Sousa et al, 2022
Saitozyma Bourbon Vermelho Campinas (SP) 664m De Sousa et al, 2022
Gigaspora Bourbon Vermelho Campinas (SP) 664m De Sousa et al, 2022
Aspergillus Bourbon Vermelho Campinas (SP) 664m De Sousa et al, 2022
Acaulospora alpina - Colombia 1600m Posada et al, 2016
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Acaulospora capsicula Colombia 1600m Posada et al, 2016
Acaulospora cavernata Colombia/Mexico 1600m/1200m Posada et al, 2016
Acaulospora denticulata Colombia 1600m Posada et al, 2016
Acaulospora elegans Colombia/Mexico 1600m/1200m Posada et al, 2016
Acaulospora foveata Colombia/Mexico 1600m/1200m Posada et al, 2016
Acaulospora laevis Colombia/Mexico 1600m/1200m Posada et al, 2016
Acaulospora longula Colombia/Mexico 1600m/1200m Posada et al, 2016
Acaulospora mellea Colombia/Mexico 1600m/1200m Posada et al, 2016
Acaulospora morrowiae Colombia/Mexico 1600m/1200m Posada et al, 2016
Acaulospora paulinae Colombia/Mexico 1600m/1200m Posada et al, 2016
Acaulospora rehmii Colombia 1600m Posada et al, 2016
Acaulospora scrobiculata Colombia/Mexico 1600m/1200m Posada et al, 2016
Acaulospora spl Colombia/Mexico 1600m/1200m Posada et al, 2016
Acaulospora sp2 Colombia 1600m Posada et al, 2016
Acaulospora sp3 Colombia/Mexico 1600m/1200m Posada et al, 2016
Acaulospora sp4 Colombia/Mexico 1600m/1200m Posada et al, 2016
Acaulospora spinosa Colombia/Mexico 1600m/1200m Posada et al, 2016
Acaulospora maximuma Colombia 1600m Posada et al, 2016
Albahypha walkeri Colombia/Mexico 1600m/1200m Posada et al, 2016
Acaulospora spinosa Colombia/Mexico 1600m/1200m Posada et al, 2016
Ambispora fennica Colombia/Mexico 1600m/1200m Posada et al, 2016
Amisporo leptotico Colombia/Mexico 1600m/1200m Posada et al, 2016
Ambispora spl Colombia/Mexico 1600m/1200m Posada et al, 2016
Ambispora sp2 Colombia/Mexico 1600m/1200m Posada et al, 2016
Ambispora sp3 Colombia/Mexico 1600m/1200m Posada et al, 2016
Ambispora sp4 Colombia 1600m Posada et al, 2016
Ambispora sp5 Colombia/Mexico 1600m/1200m Posada et al, 2016
Cetraspora armeniaca Colombia 1600m Posada et al, 2016
Archaeospora trappei Mexico 1200m Posada et al, 2016




7

Cetraspora gilmorei Colombia/Mexico 1600m/1200m Posada et al, 2016
Cetraspora nodosa Colombia 1600m Posada et al, 2016
Claroideoglomus claroideum Colombia/Mexico 1600m/1200m Posada et al, 2016
Claroideoglomus etunicatum Colombia/Mexico 1600m/1200m Posada et al, 2016
Dentiscutata cerradensis Colombia 1600m Posada et al, 2016
Diversispora aurantium Colombia/Mexico 1600m/1200m Posada et al, 2016
Diversispora trimurales Colombia/Mexico 1600m/1200m Posada et al, 2016
Dominikia aurea Colombia/Mexico 1600m/1200m Posada et al, 2016
Infrequéncia de Entrophospora Colombia/Mexico 1600m/1200m Posada et al, 2016
Funneliformis coronatum Colombia/Mexico 1600m/1200m Posada et al, 2016
Funneliformis mosseae Colombia 1600m Posada et al, 2016
Fuscutata savannicola Colombia 1600m Posada et al, 2016
Gigaspora margarita Colombia 1600m Posada et al, 2016
Gigaspora sp Colombia 1600m Posada et al, 2016
Glomus ambisporum Colombia/Mexico 1600m/1200m Posada et al, 2016
Glomus brohultii Colombia/Mexico 1600m/1200m Posada et al, 2016
Glomus flavisporum Colombia/Mexico 1600m/1200m Posada et al, 2016
Glomus macrocarpum Colombia/Mexico 1600m/1200m Posada et al, 2016
Glomus microcarpum Colombia/Mexico 1600m/1200m Posada et al, 2016
Glomus pallidum Mexico 1200m Posada et al, 2016
Glomus spinuliferum Colombia 1600m Posada et al, 2016
Glomus spl Colombia/Mexico 1600m/1200m Posada et al, 2016
Glomus sp2 Colombia/Mexico 1600m/1200m Posada et al, 2016
Glomus sp3 Colombia/Mexico 1600m/1200m Posada et al, 2016
Glomus sp4 Mexico 1200m Posada et al, 2016
Glomus sp6 Colombia 1600m Posada et al, 2016
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Glomus sp7 Colombia/Mexico 1600m/1200m Posada et al, 2016
Glomus sp8 Colombia/Mexico 1600m/1200m Posada et al, 2016
Funneliformis vesiculiferum Colombia/Mexico 1600m/1200m Posada et al, 2016
Intraspora schenckii Colombia/Mexico 1600m/1200m Posada et al, 2016
Cuclospora columbiana Colombia/Mexico 1600m/1200m Posada et al, 2016
Cuclospora kentinensis Colombia/Mexico 1600m/1200m Posada et al, 2016
Kuklospora sp Mexico 1200m Posada et al, 2016
Orbispora projecturata Colombia/Mexico 1600m/1200m Posada et al, 2016
Paraglomus Brazilianum Colombia/Mexico 1600m/1200m Posada et al, 2016
Paraglomus laccatum Colombia/Mexico 1600m/1200m Posada et al, 2016
Paraglomus occultum Colombia/Mexico 1600m/1200m Posada et al, 2016
Quatunica erythropus Colombia 1600m Posada et al, 2016
Racocetra alborosea Colombia/Mexico 1600m/1200m Posada et al, 2016
Rhizoglomus aggregatum Colombia/Mexico 1600m/1200m Posada et al, 2016
Rhizoglomus clarum Colombia/Mexico 1600m/1200m Posada et al, 2016
Rhizoglomus fasciculatum Colombia/Mexico 1600m/1200m Posada et al, 2016
Rhizoglomus intraradices Colombia/Mexico 1600m/1200m Posada et al, 2016
Rhizoglomus proliferum Mexico 1200m Posada et al, 2016
Sclerocystis liquidambaris Colombia/Mexico 1600m/1200m Posada et al, 2016
Sclerocystis pachycaulis Colombia/Mexico 1600m/1200m Posada et al, 2016
Sclerocystis rubiformis Colombia/Mexico 1600m/1200m Posada et al, 2016
Sclerocystis taiwanensis Colombia 1600m Posada et al, 2016
Scutellospora arenicola Colombia 1600m Posada et al, 2016
Scutellospora calospora Colombia 1600m Posada et al, 2016
Septoglomus deserticola Colombia 1600m Posada et al, 2016
Septoglomus xanthium Colombia 1600m Posada et al, 2016




ANEXO 2 — MATERIAL SUPLEMENTAR 1 (CAPITULO 2)

Tabela 1 - Concentragdes de actcares e alcoois durante o processo fermentativo do café

Paraiso.
Sacarose Glicose Frutose Glicerol Etanol
SSF VT
Oh 40,2444 + 1,776 32,2584b+ 1225 58,1630+ 2184 0,0114°+ 0,001 0,000% + 0,000
24h 26,3314+ 1,234 45,646 +2.076 76,3264 + 2,644 0,056 + 0,026 1,2514+ 0,038
48h 6,934¢ + 0,944 48,5764 + 3,145 75,3674+ 3,158 0,198B2 + 0,078 6,036%% + 0,488
72h 0,970+ 0,599 20,484 + 2,067 39,682¢° + 3,061 0,4754+ 0,223 10,7964+ 0,351
SSF CT
Oh 40,2442+ 1,776 32,2584b + 1225 58,1634b + 2 184 0,0114°+ 0,001 0,000% + 0,000
24h 21,4138+ 0,678 33,5408° + 4 428 53,5278 + 2 667 0,050 + 0,031 0,9758°+ 0,122
48h 4,972¢ + 1,117 48,4074 + 4,232 76,0944 + 1,113 0,426+ 0,021 6,244 + 0,046
72h 0,406% + 0,061 26,6318 + 2 564 49,848B° + 4 451 0,567%2+ 0,115 12,2154+ 0,904
SMF VT
Oh 40,2442+ 1,776 32,2584b + 1,225 58,1634b + 2. 184 0,0114°+ 0,001 0,000%¢ + 0,000
24h 19,2208 + 2 647 47,6484 + 2,059 76,0024 + 2 475 0,014%*+ 0,003 0,567 + 0,082
48h 15,1672 £ 0,096 40,9044 + 9,134 73,6324 + 3,765 0,015+ 0,001 1,9518%+ 0,022
72h 6,1124¢+ 0,059 32,7674% + 0,068 60,2144+ 0,612 0,054B2 + 0,008 3,739B2+ 1,294
SMF CT
Oh 40,2444 + 1,776 32,2584+ 1225 58,1634+ 2,184 0,01142 40,001 0,000%¢ £ 0,000
24h 13,3798 + 1,579 27,0408 + 3,646 49,6468 + 2 372 0,02442 + 0,008 0,639 + 0,123
48h 10,520%° +£ 0,487  44,989%+ 6763 82,4712+ 5,643 0,014+ 0,001 1,8625 + 0,162
72h 3,5668¢ + 1,690 26,3675 + 0,958 46,8408 + 4,061 0,034B2+ 0,018 4,692B2 + 1,181

Letras maiusculas diferentes indicam diferenca estatistica (p<0,05) entre os experimentos para
um mesmo tempo de fermentagéao e letras minusculas diferentes indicam diferenga estatistica
(p<0,05) entre os tempos de fermentacdo em um mesmo experimento. Legenda — SMF VT:
fermentagao submersa sem controle de temperatura, SMF CT: fermentagdo submersa com
controle de temperatura, SSF VT: fermentagdo em estado solido sem controle de temperatura,

SFF CT: fermentagdo em estado solido com controle de temperatura.



Tabela 2 - Concentragdes de agucares e dlcoois durante o processo fermentativo do café Arara.

Sacarose Glicose Frutose Glicerol Etanol
SSFVT
Oh 31,4152+ 8,233 33,9864 + 7,352 52,8014 + 11,350 0,443%°+ 0,056 0,071%¢+ 0,061
12h 11,1928+ 1,507 27,03482+ 1,710 37,6344 + 8 252 1,172+ 0,239 1,3458+ 0,010
24h 0,202¢ + 0,051 38,3724B2 + 2 337 63,6448 + 3 205 0,517B¢+ 0,065 10,9888 + 0,252
48h 0,125 + 0,048 34,3544+ 11,663 60,2654 + 13,027 0,6684B¢ + (0,082 15,013 + 2 441
72h 0,0168¢+ 0,003 23,0814 4+ 5,362 49,3404 + 0,754 1,643%42 4+ 0,246 39,7764% + 7,440
SSF CT
Oh 31,415%2+ 8,233 33,986+ 7352  52.8017% + 11,350 0,4434b + 0,056 0,0714¢ + 0,061
12h 15,3114+ 1,900  32,0814B*+ 5362 53,6702 + 12,751 0,108 + 0,042 2,536+ 0,367
24h 0,035 + 0,004 43,4434+ 1,011 74,7494 4+ 3328 1,03842+ 0,302 20,3794 + 0,881
48h 0,086 + 0,008 31,4244Bb + 2 333 58,35142b + 8 563 1,02442 + 0,299 31,3404+ 2318
72h 0,003B¢ + 0,002 15,4898+ 0,319 35,7455 + 8,833 1,078B2+ 0,175 32,5274Ba + 1,994
SMF VT
Oh 31,4154+ 8,233 33,9864 + 7,352 52,8014+ 11,350 0,4434% + 0,056 0,07144 + 0,061
12h 14,8128+ 0,256  38,236"B2 + 7,809 57,0404 + 8,351 0,63782 + 0,027 0,8978% + 0,085
24h 1,1224¢+ 0,101 32,4798 + 6,917 50,2378 + 8.677 0,052¢¢ + 0,036 3,414 £ 0,441
48h 1,9924¢ + 0,599 26,2294B2 4 2 92 47,6474 + 1,446 0,126 + 0,014 8,284P" + (0,544
72h 2,2584¢+ 0,157 10,3308° + 3,908 37,7868 + 4, 591 0,551+ 0,016 25,21182 + 2,394
SMF CT
Oh 31,4154+ 8,233 33,986% 4+ 7,352 52,8014*+ 11,350 0,443%2 + (0,056 0,07124+ 0,061
12h 14,96648° + 1,705  41,35242+ 4,035 58,6624+ 4,731 0,059¢¢ + 0,044 1,278B4+ 0,124
24h 0,639B8¢+ 0,126 20,853 + 1,710 41,357 + 3,402 0,378B¢ + 0,018 8,192C¢ + 0,721
48h 1,0665¢ + 0,129 16,8068° + 1,753 43,8454 + 6,646 0,4448C + 0215 23,7698 + 1,598
72h 1,808%¢ + 0,449 1,883% + 0,100 20,5040 + 1,511 0,680B¢ + 0,093 29,4188+ 2 667

Letras maiusculas diferentes indicam diferenga estatistica (p<0,05) entre os experimentos para
um mesmo tempo de fermentacéo e letras minusculas diferentes indicam diferenga estatistica

(p<0,05) entre os tempos de fermentacdo em um mesmo experimento. Legenda — SMF VT:
fermentagao submersa sem controle de temperatura, SMF CT: fermentagcdo submersa com

controle de temperatura, SSF VT: fermentagado em estado sélido sem controle de temperatura,

SFF CT: fermentagdo em estado sélido com controle de temperatura.



Tabela 3 — Concentragdes de 4cidos durante o processo fermentativo do café Paraiso.

Citrico Malico Succinico Latico Acético
SSFVT
Oh 1,153%2 4+ 0,068 8,8064% + 0,728 1,03142 + 0,097 0,498%¢ + 0,193 2,4934b¢ + () 551
24h 0,7624° + 0,134 8,39542+ 0,251 0,5114° + 0,050 7,69840 + (0,826 1,858%°+ 0,190
48h 0,5574% + 0,054  6,2034B%+ 0,274 0,172B¢+ 0,028 30,1084 + 1,627 4,641%2 + 0,512
72h 0,2914¢+ 0,021 2,851B¢+ 0,219 0,167+ 0,031 30,95244+ 0,523 3,132B + 0,364
SSF CT
Oh 1,153%2 + 0,068 8,8064% + 0,728 1,03142 + 0,097 0,498%4 + 0,193 2,4934b + 0,551
24h 0,6854° + 0,158 7,5154B2+ 0,419 0,3714° + 0,034 6,074 + 1,597 1,6944% + 0,081
48h 0,5934 + 0,079 7,448% + 0,441 0,276%%¢ + 0,032 17,9248 + 0,852 3,7984B2 + (0.490
72h 0,3804°+ 0,014 3,555B + 0,564 0,179%4¢ + 0,002 30,9904 + 0,761 4,828 + 0,362
SMF VT
Oh 1,15342+ 0,068 8,8064% + 0,728 1,03142 + 0,097 0,498%4 + 0,193 2,49342 4+ (0,551
24h 0,7394° + 0,101  7,6334B2b + 1 533 0,4964% + 0,181 7,315%¢ + 1,498 1,49942 + 0,326
48h 0,566%° £ 0,121  6,1654B2 £ 1,515 0,2864% + 0,021 17,4098 + 2,370 2,852B2+ 0,218
72h 0,5524 + 0,130 5,3694 + 0,041 0,188%° + 0,086 29,5704 + 1,799 3,248B2+ 0,013
SMF CT
Oh 1,15342 + 0,068 8,806 + 0,728 1,03142 £+ 0,097 0,498%¢ + 0,193 2,49342 % 0,551
24h 0,6434% + 0,080 5,703B + 0,136 0,2684 + 0,086 7,3834 + 1,345 1,5984b + 0,343
48h 0,6584° + 0,080 5,2468% + 0,135 0,2018° + 0,015 28,0784 + 1,509 3,6414B2 + 0,432
72h 0,415%°+ 0,156  4,1994Bb+ 1226 0,2184% + 0,024 32,4084 + 3,887 3,6984B2+ 1017

Letras maiusculas diferentes indicam diferenca estatistica (p<0,05) entre os experimentos para
um mesmo tempo de fermentacéo e letras minusculas diferentes indicam diferenga estatistica
(p<0,05) entre os tempos de fermentacdo em um mesmo experimento. Legenda — SMF VT:
fermentagao submersa sem controle de temperatura, SMF CT: fermentagcdo submersa com
controle de temperatura, SSF VT: fermentagdo em estado solido sem controle de temperatura,

SFF CT: fermentagdo em estado solido com controle de temperatura.



Tabela 4 - Concentragdes de acidos durante o processo fermentativo do café Arara.

Citrico Malico Succinico Latico Acético
SSFVT
Oh 0,539%2 + 0,149 9,514+ 1,093 1,67942+ 0,209 0,2614°+ 0,310 0,8824% + (0,059
12h 0,354 + 0,082 4,838B + (0,901 0,5278+ 0,160 2,824B¢ + 0,225 0,668%° + 0,078
24h 0,590%2 + 0,047 6,309+ 0,512 0,524+ 0,051 15,438 + 1,428 1,2088% + 0,390
48h 0,48742 + 0,081 3,974+ 1,418 0,336B+ 0,070 28,2344+ 3210 1,839B8b + 0,456
72h 0,2714B¢ + 0,009 2,60344+ 0,246 1,37942+ 0,100 55,523B2+ 12,677 5,11442+ 0,637
SSF CT
Oh 0,53942 + 0,149 9,5144 + 1,093 1,679%2 + 0,209 0,2614¢+ 0,310 0,8824° + 0,059
12h 0,384 + 0,039 6,921485 + 1 434 0,556B° + 0,203 6,068%° + 0,880 0,638+ 0,184
24h 0,4384B2b + (0,031 5,739+ 0,162 0,227B% + 0,047 29,1714P + 5943 2,48140 + 0,341
48h 0,40342 + 0,085 3,576%°+ 0,122 0,92242 4 (0,374 46,0854+ 5,428 3,684%2+ 0,136
72h 0,1478¢ + 0,044 1,35584+ 0,183 1,7274+ 0,674 47,8828+ 4212 4,444 + 0,626
SMF VT
Oh 0,53942 + 0,149 9,51442 + 1,093 1,67942 + 0,209 0,26144+ 0,310 0,882%¢+ 0,059
12h 0,62982 + 0,122 7,50048% + 1,337 1,21640 + 0,244 2,77584+ 0,832 0,412%°+ 0,179
24h 0,4584B + (). 143 4,4208¢ + 0,692 1,147B¢+ 0,083 20,5278C + 2255 0,7478¢ + 0,365
48h 0,233B¢ + 0,020 3,204+ 0,379 0,341B¢+ 0,157 48,7954 + 10,991 1,9578° + 0,382
72h 0,3104% + 0,103 1,653B4+ 0,341 0,9004B®+ 0,092  64,1914B2+ 0,141 4,548% £+ 0,445
SMF CT
Oh 0,5394b + 0,149 9,514+ 1,093 1,67942 + 0,209 0,26144+ 0,310 0,882%¢+ 0,059
12h 0,85142 + 0,064 7,790 + 0,280 0,7554Bb + 0,124 5,73049+ 0,569 0,302+ 0,141
24h 0,2998¢ + 0,032 2,541+ 0,389 0,13984 + 0,046 25,9244B¢ + 0,805 0,854B¢+ 0,189
48h 0,1718¢ + 0,051 2,255%¢ £ 0,025 0,4974Bb + 0,148  49,1224% + 15,591 3,1344 + 0,427
72h 0,178%B¢ + 0,046 0,478% £ 0,044 0,368B% + 0,055 78,2014 +£ 2,114 5,12742 £ 0,385

Letras maiusculas diferentes indicam diferenga estatistica (p<0,05) entre os experimentos para
um mesmo tempo de fermentacéo e letras minusculas diferentes indicam diferenga estatistica
(p<0,05) entre os tempos de fermentacdo em um mesmo experimento. Legenda — SMF VT:
fermentagao submersa sem controle de temperatura, SMF CT: fermentagcdo submersa com
controle de temperatura, SSF VT: fermentagado em estado sélido sem controle de temperatura,
SFF CT: fermentagcdo em estado sélido com controle de temperatura



ANEXO 3 — MATERIAL SUPLEMENTAR 1 (CAPITULO 3)

Tabela 1 - Concentragdes de agucares e dlcoois durante o processo fermentativo do café Arara.

Sacarose Glicose Frutose Glicerol Etanol
SSFVT
Oh 31,415+ 8,233 33,986%% + 7352 5280142 + 11,35 0,443%°+ 0,056 0,07144+ 0,061
12h 7,9008 + 0,560 25,7354 £ 8057 37,2098 +9,189 0,0488¢4 + 0,021 1,325484+ 0,276
24h 0,7644° + 0,240 37,7184+ 11,999 68,0144+ 7,654 0,358+ 0,026 9,3208+ 2916
48h 0,000B° + 0,000 31,7784 + 1,766  58,1214% + 4,491 0,8318°+ 0,141 21,6258+ 3,158
72h 0,000B" + 0,000 17,4954b + 1,722 44,3324% + 4136 1,4654B2 4+ 0,020 33,4584+ 0,920
SSF CT
Oh 31,4154+ 8,233 33,9862+ 7,352  52,8014b+ 11,350 0,4434% + 0,056 0,071%¢+ 0,061
12h 23,1504 + 5,592 39,4744+ 0,909 56,4724 1+ (0,822 0,1174B¢ + 0,043 2,3974¢+ 0,724
24h 0,0008° + 0,000 39,9944 + 5 680 70,7814 + 7,591 0,720B° + 0,066 18,3194b + 2 993
48h 0,0008°+ 0,000 16,3465+ 6,743 40,7508 + 5 551 1,36042+ 0,219 35,0802+ 1,216
72h 0,0008° + 0,000 9,3708%+ 1,807 31,899B¢ + (0,768 1,373B2+ 0,117 38,5754+ 0,376
SMF VT
Oh 31,4152+ 8,233 33,9868+ 7,352 52,8014+ 11,350  0,443%42+ (0,056 0,07144 + 0,061
12h 10,2198 + 3,327 29,8294+ 4208  41,6684B + 578 0,028% + 0,015 0,513B% + 0,413
24h 0,768%*+ 0,116 27,8194B2+£ 0953 48,1075 £ 4,770 0,277+ 0,103 3,793B<+ 0,451
48h 2,0924b + (0,223 26,6064 + 2,208 54,4132+ 6,378 0,196 + 0,063 10,710 + 1,496
72h 2,049 £ 0010  6,236%°+ 1,128 31,1613 +£2,659  0,521¢2+0,042 21,8205 + 4,404
SMF CT
Oh 31,4152+ 8,233 33,9864+ 7,352 52,8014+ 11,350 0,443%4°+ 0,056 0,0714¢ + 0,061
12h 6,5718"+ 1,459 27,5254 + 7148  41,3284B2+9 518 0,136%4 + 0,044 2,4294¢+ 0,413
24h 0,658A £ 0,029 15,9438+ 2647 44,7583 £2772  1,176°°£0,053  18,720" £ 0,960
48h 2,414 + 0,865 3,582¢d + 0,851 21,088 + 0,368 1,6654+ 0,078 36,8634+ 1,552
72h 1,967%% £ 0,125 1,661€4£ 0,119 16,905 +£0,981  1,606%+ 0,099  38,55342 43229

Letras maiusculas diferentes indicam diferenga estatistica (p<0,05) entre os experimentos para
um mesmo tempo de fermentacao e letras minusculas diferentes indicam diferenga estatistica

(p<0,05) entre os tempos de fermentagdo em um mesmo experimento. Legenda — SMF VT:
fermentacdo submersa sem controle de temperatura, SMF CT: fermentagdo submersa com

controle de temperatura, SSF VT: fermentagcdo em estado solido sem controle de temperatura,

SFF CT: fermentagédo em estado solido com controle de temperatura.



Tabela 2 - Concentragdes de acidos durante o processo fermentativo do café Arara.

Citrico Malico Succinico Latico Acético
SSFVT
Oh 0,768%2 + 0,063 9,51442+ 1,093 1,679+ 0,209 0,000%4 + 0,000 0,882%¢+ 0,059
12h 0,4440 4+ 0,011 5,1974 + 0,574 0,2884Y + 0,140 4,1304Bd + 0,492 0,318B¢+ 0,122
24h 0,4824B+ 0,046  6,28940+ 1,127 0,873%2 + (0,571 17,2988 + 4,222 1,086B¢ + 0,599
48h 0,5054% + 0,070 3,7594¢d + (0,390 0,302B + 0,097 33,6590 + 3,188 2,5264B + 0,342
72h 0,145B8+ 0,037 2,046%4+ 0,101 0,886"B2 + 0,322 52,2865 + 3,446 4,5104B2+ (0,332
SSF CT
Oh 0,768%+ 0,063 9,514%+ 1,093 1,67942 + 0,209 0,000%¢ + 0,000 0,882%4+ (0,059
12h 0,6114°£ 0,053 6,740+ 0,067  0,558*°+ 0,240 8,0344°£2029  0,787A4+ 0,156
24h 0,63342 + 0,074 5,5964B + 0,80 0,2654°+ 0,041 34,2054 + 5255 2,1374¢+ 0,327
48h 0,222B¢+ 0,034 1,9228¢ 4+ 0,641 0,9744% 1+ (0,269 41,499B8Cb + 3 462 3,934 + 0,420
72h 0,1834Bc+ 0,035 1,044B¢ + 0,224 1,502%2 + 0,606 62,0074B2 + 2 590 5,395+ 0,568
SMF VT
Oh 0,768% + 0,063 9,514%+ 1,093 1,67942 + 0,209 0,000%¢ + 0,000 0,882%¢+ 0,059
12h 0,64242 4+ 0,200 5,677+ 1,058 0,666 + 0,216 3,967+ 1,794 0,46148¢+ 0,173
24h 0,454B + 0,085 3,818BCe + (0,40 0,23144+ 0,061 16,2458% + 3,009 0,308B¢ + 0,009
48h 0,189B¢+ 0,058 2,8494Bd + 0 27 0,312 + 0,021 47,5638 + 4,796 2,2268° + 0,521
72h 0,3024¢ + 0,082 1,22784+ 0,190 0,7704Bb + 0,076 55,022B2 + 4,097 3,525B82 40,145
SMF CT
Oh 0,768%+ 0,063 9,51442+ 1,093 1,679 + 0,209 0,000%4 + 0,000 0,8824% + 0,059
12h 0,4424° + 0,097 5,0924 + 1,095 0,4512¢+ 0,076 7,1134B4 + 1201 0,41748°+ 0,162
24h 0,250 + 0,050 2,217+ 0,369 0,1924¢+ 0,073 27,2894+ 1,949 0,4845"+ 0,030
48h 0,2458¢+ 0,030 0,640%4 £+ 0,052 0,776%° + 0,067 58,1794b + 3331 3,690%B2 + (0,832
72h 0,1854B¢+ 0,045 0261°9£0,095  0,198%+0,024 74,240+ 10,627 4,480°B2+ 0,727

Letras maiusculas diferentes indicam diferenga estatistica (p<0,05) entre os experimentos para
um mesmo tempo de fermentacéo e letras minusculas diferentes indicam diferenga estatistica
(p<0,05) entre os tempos de fermentacdo em um mesmo experimento. Legenda — SMF VT:
fermentagao submersa sem controle de temperatura, SMF CT: fermentagcdo submersa com
controle de temperatura, SSF VT: fermentagado em estado sélido sem controle de temperatura,
SFF CT: fermentagdo em estado sélido com controle de temperatura.



