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RESUMEN

El café (Coffea ardbica L.) constituye uno de los principales productos agricolas de
exportacion de Honduras Es por eso que la implementacion de estrategias de
fermentacion controlada constituye una alternativa para mejorar la calidad de taza y
generar valor agregado en variedades cultivadas en el pais. El objetivo de esta
investigacion fue evaluar el impacto econdémico del uso de la levadura Saccharomyces
cerevisiae EC-1118 durante la fermentacion del café de las variedades Lempira y Catimor

y su efecto sobre la calidad de taza.

La investigacion se desarrolld bajo un disefio factorial 2x2x3, considerando las
variedades Lempira y Catimor, con tres repeticiones por tratamiento, para un total de 24
unidades experimentales. Durante la fermentacion se determinaron los valores de °Brix,
pH y temperatura, mientras que la calidad sensorial fue evaluada mediante catacion por
catadores con licencia Q Graders. Los datos fueron sometidos a analisis de varianza
(ANOVA). Este mostro diferencias significativas para la variedad (p = 0.008), la
inoculacién (p = 0.035) y la interaccion entre variedad y proceso (p = 0.003), con un R?
de 0.645. El tratamiento Catimor natural sin inoculacion obtuvo la mayor puntuacion, con

85.75 puntos SCA.

Desde el punto de vista econdmico, el modelo de precios hedonicos estimd un valor
maximo de US$22.87 por libra para el tratamiento Catimor natural sin inoculacion.
Asimismo, el efecto de la puntuacion SCA sobre el precio no fue estadisticamente
significativo (p = 0.490). Por eso es correcto decir que la aplicacion de S. cerevisiae EC-
1118 no produjo una mejora uniforme en la calidad sensorial ni en el valor econdémico del
café, evidenciandose que la respuesta de la fermentacion depende de la interaccion entre

la variedad y el método de procesamiento.
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L INTRODUCCION

La produccion de café (Coffea ardbica L.) se encuentra entre los sistemas productivos
con mayor importancia de Honduras. A lo largo de su cadena de valor, desde la
produccion en finca hasta la exportacion, el sector cafetero soporta la economia de
numerosas comunidades rurales y constituye una fuente importante de empleo e ingresos
para el pais (IUCN, 2017). En Honduras cerca de 120,000 familias Participan o dependen
de la actividad cafetalera, en el registro mas reciente se contabiliza 96,798 productores
activos en 2023 (Barahona, 2026). Informes sectoriales ¢ institucionales muestran que el
café aporta aproximadamente el 6 % del Producto Interno Bruto (PIB) total y contribuye
con cerca del 30 % del PIB agricola, constituyéndose ademas en la principal fuente de

divisas del sector agricola hondurefio (Infobae, 2026).

Se ha comprobado que inocular microorganismos y fermentar el café¢ de manera
controlada es una tactica eficaz para mejorar el perfil sensorial de cafés especiales,
generando sustancias aromaticas que contribuyen con matices florales, frutales y dulces
en la taza (Wang et al. 2020). Segun (Pereira et al. 2016), en el mercado internacional
emergente, se nota una tendencia a valorar cafés de alta calidad sensorial, particularmente
en nichos especificos donde elementos como la trazabilidad, el puntaje de cata y las
historias de origen tienen un impacto significativo en la voluntad de pago tanto de los
compradores como de los tostadores. Las tecnologias orientadas a la fermentacion
controlada y al beneficio se estan desarrollando como herramientas concretas para
identificar lotes y obtener primas de calidad en los mercados globales. Sin embargo, la
capacitacion del personal y la implementacion de nuevas practicas agricolas y tecnologias
implican costos y requisitos que deben evaluarse y cuantificarse desde una perspectiva de

costo-beneficio, especialmente para los productores pequenos.

Es debido a esto que el presente estudio sugiere medir el efecto econdmico que tiene el
uso de levaduras en la fermentacion del café de las variedades Lempira y Catimor,

centradas en elevar la calidad en taza. El estudio combinard el analisis comparativo de



tratamientos, las mediciones sensoriales estandarizadas (catacion SCA) y un registro
pormenorizado de los costos relacionados con la implementacion de la tecnologia. El

objetivo es calcular la relacion entre costo y beneficio para los productores.



II. OBJETIVOS

2.1. General

Evaluar el impacto econdmico de la utilizacion de levaduras en el proceso de
fermentacion del café (Coffea arabica L.) en las variedades Lempira y Catimor,

enfocadas en mejorar la calidad en taza.

2.2. Especificos

Evaluar el impacto econdmico de la utilizacion de levaduras en el proceso de

fermentacion del café.

Evaluar el impacto sensorial de la utilizacion de levaduras en la fermentacion

del café a través de la evaluacion de la calidad de taza.

Determinar la relacion entre la calidad en taza y los precios de mercado, del café

obtenido.



III. REVISION DE LITERATURA

3.1. Generalidades sobre el café

Segtn (Unigarro et al. 2025) entre las 124 especies clasificadas dentro del género Coffea
de estas especies, solo tres tienen importancia comercial. A nivel mundial, la mayor parte
de la produccion comercial de granos de café proviene de las especies Coffea arabica L.
(57%) y Coffea canephora Pierre ex A. Froehner (42%). En cambio, Coffea liberica
representa menos del 1% del comercio comercial Coffea ardbica es una especie
aloptetraploide que se origind por hibridacion natural entre especies diploides como
Coffea canephora'y Coffea eugenioides en las tierras altas de Africa oriental, entre Etiopia

y la region del Alto Nilo, hace decenas de miles de anos.

Se empez6 a cultivar C. arabica bourbon en Brasil entre 1860 y 1870, desde donde se fue
extendiendo de manera progresiva a otros paises productores del continente en el siglo
XIX, como Colombia. En la actualidad, C. arabica L. esta cultivada en toda el area
intertropical, que va desde Brasil hasta Hawai, con sembrados en mas de 45 paises

alrededor del mundo (IUCN, 2017).

3.2.Especies y variedades

Segiin (DAVIS etal. 2011), Coffea canephora (también llamada Robusta) y Coffea
arabica L. (denominada café arabigo de manera regular), que conforman mas del 98 %
de la produccion mundial, son las especies que se cultivan en mayor cantidad. El Coffea
arabica es la especie de mas alto valor econdmico y sensorial porque produce granos de
calidad superior, con un perfil organoléptico mas balanceado y sofisticado. Es la especie
mas comun en las areas de elevacion media y alta, que se distinguen por suelos fértiles y

temperaturas templadas.



La mejora genética del café ha tenido como proposito balancear dos metas fundamentales:
la resistencia a elementos bidticos y abidticos, asi como la optimizacion de la calidad de
taza. Sin embargo, una de las principales dificultades del café arabigo es que tiene una
escasa diversidad genética. Esta limitacion genética restringe las oportunidades de
mejora. Esta estrechez genética limita las posibilidades de mejoramiento convencional y
aumenta la vulnerabilidad del cultivo ante plagas, enfermedades y el cambio climatico

(Enriquez et al. 2020).

3.2.1. Variedad Lempira

La variedad Lempira es un cultivar de Coffea ardbica desarrollado y difundido en
Honduras por el (IHCAFE) como parte de las estrategias nacionales para mejorar la
productividad y enfrentar las plagas y enfermedades que afectaron al cultivo a fines del
siglo XX (Sanchez, 2022). Segiin (Morales s. f.) desde su pedigri genético, Lempira es
resultado de la seleccion de material del grupo Catimor (T-8667) realizada por

instituciones regionales en Honduras

Desde el punto de vista del mejoramiento y la genética, Lempira tiene numerosas
implicaciones genéticas y de mejora, como la maximizacion del rendimiento y la calidad
sensorial. Esta variedad brinda perfiles estables y aceptables para lotes comerciales y
mercados regionales; ademas, puede llegar a puntuaciones competitivas en segmentos de
especialidad si se manejan adecuadamente las practicas de pos cosecha. Sin embargo,
para lograr perfiles sensoriales excepcionales, es preciso que se apliquen practicas de

gestion pos cosecha (Sanchez, 2022).

3.2.2. Calidad del café

Segun (Specialty Coffee Association of America (SCAA), 2005). La calidad del café es
un atributo que integra propiedades sensoriales, fisicoquimicas y de origen, y que resulta
determinante para su valoracion comercial. La calidad se evalua mediante protocolos que

consideran atributos como fragancia/aroma, sabor, acidez, cuerpo, dulzor, uniformidad,



limpieza, balance, pos gusto ¢ impresion global; la suma de estos componentes da lugar
a una puntuacion en la escala SCA (Specialty coffee Association) (0—100), que determina
si un lote se clasifica como “especialidad” si (> 80 puntos) (Transparent Trade Coffee,

2020).

Segtin (Velasquez, 2020) La calidad del café estd determinada tanto por elementos pre
cosecha (genética, altitud, clima, gestion agronémica) como por las practicas posteriores
a la cosecha (secado, almacenamiento y tostado). Con respecto a la expresividad
sensorial, la altitud se vincula con perfiles mas complejos en términos de acidez y aroma.
Para conservar la calidad, es fundamental controlar estrictamente las variables de
procesamiento y almacenamiento; cambios minimos en temperatura de tueste, oxidacion

o humedad pueden modificar el perfil del café.

3.2.3. Quimica del café

La quimica del café es compleja y esta constituida por una combinacion de elementos que
son volatiles y no volatiles. Los acidos cloro génicos, la cafeina, la trigonelina, las
proteinas, los azucares y los lipidos son algunos de los compuestos no volatiles mas
relevantes. Estos son precursores clave en reacciones de caramelizacion y Maillard que
ocurren durante el proceso de tueste. Los acidos clorogénicos son particularmente
importantes debido a que aportan acidez, tienen efectos antioxidantes y se convierten en
acidos mas simples (acido quimico y cafeico) durante el proceso de tueste. La cafeina, en
cuanto a su parte, tiene efectos sobre la percepcion de amargor y presenta implicaciones

relacionadas con la tecnologia y la salud (Makiso et al. 2023)

(Angeloni et al. 2021) Menciona en su estudio sobre los compuestos volatiles (mas de
identificados 800 hasta el 2024) y algunos ejemplos de estos son; como aldehidos,
cetonas, alcoholes, esteres y heterociclicos (parafinas, furanos) son los principales
responsables del aroma y la complejidad olfativa y su formacion esta intimamente ligada
a las reacciones térmicas durante el tueste (reacciones de Maillard, degradacion de
azucares y lipidos) y a los precursores presentes en el grano verde (aminoacidos, azicares,

lipidos) (Alcantara et al. 2025).



Los azucares (por ejemplo, sacarosa) cumplen funciones esenciales como precursores de
la reaccion de Maillard durante el tueste, lo que se traduce en aromas complejos. Las
proteinas y aminodcidos participan también en estas reacciones térmicas para formar
compuestos aromaticos volatiles (tabla 1) (Ignacio et al. 2023). Los compuestos
nitrogenados (proteinas, aminodacidos libres y péptidos) corresponden aproximadamente
al 9-16 % del peso seco del grano verde, aunque la proporcion de aminoacidos libres es
mucho menor (0.3 — 0.6 %) pero critica para el perfil sensorial post tueste (Portillo y

Arévalo, 2024).

Tabla 1 Composicion quimica del café

Compuesto Porcentaje presente
Agua 10-12%
Carbohidratos 50-55%
Lipidos 10-15%
Proteinas 10-12%
Acidos Organicos 7-10%
Cafeina 1.2%
Trigonelina 0.7-1%
Minerales 4%

(Makiso et al. 2023).

3.3. El café en Honduras

El café (Coffea Arabica) es el producto de exportacion mas importante para Honduras,
segun (SEFIN, 2025) para el periodo del 31 de mayo del 2024 al 31 de mayo del afo
2025, el valor de las exportaciones de café en Honduras fue de 1,356.7 millones de
dolares. Su aporte en el valor de las exportaciones lleg6, en el periodo 2024-2025 a 30-
35% del PIB agricola (SEFIN, 2025). Honduras, con una superficie cultivada total en café
de 340,000 hectareas (12% de la superficie total cultivada) produce un 3% del café
mundial y aproximadamente el 10% de la poblacion depende del café (Crop Intelligence,

2026).



Estudios y mapeos sefialan que aproximadamente 120,000 familias estan directamente
vinculadas a la produccion de café, y que la cadena genera entre 1 y 1.1 millones de
empleos directos e indirectos lo que posiciona al café como uno de los principales
generadores de empleo rural en el pais (IHCAFE, 2024). Se estima que el café aporta
alrededor del 8-10 % del PIB nacional y cerca del 30 % del PIB agricola, ademés de
constituir la principal fuente de divisas agricolas del pais. Estos valores reflejan la

importancia del café en la economia hondurena (CQI, 2021).

3.3.1. Importancia econéomica del café en el mundo y en Honduras

Segtin (Crop Intelligence, 2026) El café es un producto agricola de gran importancia:
impulsa mercados globales, mantiene medios de vida en areas rurales y agrupa cadenas
productivas que abarcan a millones de agricultores pequeios. Segun la (SAG
PRONAGRO, 2023) el consumo mundial sigue creciendo, alcanzando cifras de cientos
de millones de sacos anuales, lo que confirma al café como uno de los productos agricolas
mas comerciados en el ambito internacional. La produccion y las exportaciones a nivel
global han demostrado un aumento en afios recientes, con fluctuaciones anuales debidas

a cambios en el clima y los precios.

(Pedro Mendoza, 2024) menciona en su literatura que, “En Honduras, el café representa
un pilar econdomico y social. La caficultura es responsable de una porcion sustancial del
empleo rural y aporta varias centenas de millones de do6lares anuales en exportaciones;
ademds, es una de las principales fuentes de ingresos para numerosas familias
campesinas”. La relevancia econdmica del café para Honduras se refleja en su
contribucion al PIB agricola y en su papel como generador de divisas, por lo que cualquier
innovacion que incremente la calidad y el valor unitario del producto tiene efectos

multiplicadores sobre el ingreso rural y la economia nacional.

3.3.2 Registros de precios de los cafés especiales en Honduras



Los precios de los cafés especiales no siguen las mismas normas que los precios de los
cafés convencionales, estos se definen mediante un arduo sistema de clasificacion y
seleccion. Las subastas electronicas (e-auctions) para cafés de especialidad como las
organizadas bajo el programa Cup of Excellence o Alliance for Coffee Excellence (ACE)
y las subastas promovidas localmente por IHCAFE funcionan con un proceso
estandarizado que determina el precio por puja abierta sobre lotes ya evaluados

sensorialmente por jurados (Alliance for cup excellence, 2025).

Todos los lotes aprobados (finca, proceso, altitud y en muchos casos la variedad y el
tamafio del lote) son registrados y presentados en una plataforma de subasta electronica.
Durante el dia, los compradores internacionales participan en la puja online. Al final del
dia, el precio se establece a partir de las ofertas de los distintos compradores; por lo tanto,
los lotes mas destacados suelen llegar a obtener precios muy superiores al mercado o al
precio de bolsa. Después, los montos que se han pagado son dados a conocer en el informe

oficial de la subasta (Alliance for cup excellence, 2025).

3.3.3 Registros de variedades Lempira y Catimor en afios anteriores

A. Variedad Lempira

En la edicion de COE (Cup of excellence) del 2017 la finca “El Aguacate” ubicada en el
municipio de San Jeronimo en el departamento de Comayagua participo con la variedad
Lempira, obteniendo un puntaje SCA en cata de 87.26 puntos y con un tamafio del lote
de 1,050 libras y lograron una venta en subasta de USSD $ 10.90/1b (Total valué reported
en la ficha de lote) (Alliance for Coffee Excellence, 2017)

B. Variedad Catimor

En la taza de excelencia del 2009 se registro a la finca “Liquidambar” ubicada en Intibuca,

participo con la variedad “Catimor” obteniendo un puntaje de 86.39 con un lote con un



peso total de 3,299 libras de café, el cual por medio de la subasta electronica alcanzo el

precio de 2.60 USD $/ Lb (Alliance for Cofee Excellence, 2009)

Para Lempira y Catimor hay registros publicos de participacion y pujas en COE; algunos
lotes Lempira alcanzaron bids significativos (por ejemplo, US$ 10.90/1b en la ficha COE
de 2017) y Catimor aparece en fichas con pujas reportadas (p. ej. US$ 2.60/1b en 2009).
No obstante, los ejemplos mas extremos de precios (US$ 75-136/1b) corresponden a
micro lotes de variedades especificas (con variedades hibridas nuevas) y en fincas
concretas. Valor agregado, que influye en precios, politicas comerciales y estrategias de
desarrollo rural. Las estadisticas oficiales (ICO, USDA, Eurostat) permiten identificar

con precision a los principales actores del comercio internacional (ICO, 2023).

3.3.4 Estudios de levaduras en fermentaciones de Lempira y Catimor

La aplicacion de levaduras en la fermentacion del café ha mostrado mejoras consistentes
en la calidad de taza en estudios realizados en variedades cultivadas en Centroamérica,
incluyendo Lempira y Catimor, evaluaron fermentaciones controladas con
Saccharomyces cerevisiae y observaron incrementos en atributos como fragancia, dulzor
y limpieza, reflejandose en mejoras de 1.5-2.5 puntos en el puntaje SCA, lo cual indica
un efecto positivo en la diferenciacion del producto y su potencial valor en mercado. Estos
resultados coinciden con la literatura internacional, que sefiala que la inoculacion dirigida
contribuye a una fermentacion mas estable y predecible, reduciendo defectos y elevando

el perfil sensorial (Betancur y Zurita S, 2022).

Por otra parte, el trabajo de (Laningan, 2024) sobre la influencia de la fermentacién
anaerdbica inoculada con S. cerevisiae en café Geisha evidencid incrementos
significativos en notas florales, acidez brillante y cuerpo cremoso, elevando los puntajes
de taza hasta niveles propios de cafés de especialidad Premium. Aunque el estudio se
realizd sobre Geisha, el autor sefiala que la respuesta positiva es extrapolable a otras
variedades ardbicas de Centroamérica, incluyendo Lempira y Catimor, siempre que se
controlen variables clave como temperatura, pH y tiempo. Este tipo de mejoras en la

calidad sensorial sugiere un impacto econdémico potencial, ya que cafés con puntajes
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superiores a 85 puntos suelen acceder a precios diferenciados en subastas y micro lotes

especiales (Palacios y Huyama, 2023).

Los estudios realizados por (Cennet et al. 2026) complementan esos hallazgos al evaluar
las fermentaciones controladas en las lineas arabicas. La investigacion reporta aumentos
de entre 1 y 3 puntos en el puntaje de taza con uso de levaduras comerciales, ademas de
mejoras en la uniformidad y el balance. Aunque en este estudio no se realizoé un andlisis
economico exhaustivo, se destaca que la mejora en la calidad permite a los productores
acceder a mejores precios y a mercados mas exigentes, lo que constituye un beneficio
econdmico indirecto pero verificable. La evidencia disponible confirma que la
inoculaciéon con levaduras es una herramienta viable para elevar el perfil sensorial y la

competitividad del café en variedades relevantes en los cafés especiales.

3.4 Procesamiento del café

Segtin (Gather et al. 2018) el procesamiento del café engloba las operaciones pos cosecha
desde la cereza recién recolectada hasta obtener el grano seco listo para almacenamiento
o tueste. Desde un punto de vista microbiologico, la fermentacion del café es compleja,
hay una comunidad diversa de microorganismos levaduras (por ejemplo,
Saccharomyces), bacterias acido-lacticas, otros hongos que participan activamente, cada
uno con funciones especificas (degradacion de azucares, produccion de acidos,
generacion de metabolitos aromaticos), y su presencia y actividad dependen de

condiciones como oxigeno, temperatura y sustrato (X Shen et al. 2024).

La duracion y el tipo de fermentacion pueden modular compuestos criticos como cafeina,
pH y acidez total. Por ejemplo, un estudio en Coffea arabica reportd que al aumentar el
tiempo de fermentacion con bacterias acido-lacticas (hasta 48 h), disminuye la cafeina y
el pH, especialmente en el proceso “melado”, lo que podria favorecer perfiles mas frutales

y acidos (Lidya et al. 2024).

3.4.1 Proceso Natural
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En el proceso natural, tras la cosecha se dejan las cerezas completas con cascara, pulpa,
mucilago y semilla sin remover nada. Luego se extienden sobre camas elevadas, patios o
secaderos al sol, donde la fruta se seca entera durante varias semanas, mientras ocurre
una fermentacion intrinseca y lenta dentro de la pulpa (Jacobi et al. 2024). Durante ese
secado lento, los azucares y compuestos aromaticos de la pulpa pueden migrar hacia el
grano, impregnandolo con perfiles intensos, frutales, dulces y con cuerpo pesado, lo que

da origen a cafés con perfil sensorial muy particular (Ardillas, 2025).

Una vez que la cereza seca alcanza la humedad deseada entre 10 y 12 %, se realiza el
trillado o despulpe para separar la cascara mas pulpa seca del grano verde que se utilizara
(Horsham Coffee Roaster, 2025). Este proceso sumergido con agua limpia permite
ademas regular la fermentacion de forma mas homogénea que métodos “naturales”
tradicionales, los métodos sumergidos y sus variantes como fermentaciones anaerdbicas
o con inoculaciones controladas ofrecen ventajas: preservan compuestos bioactivos,
reducen defectos, y pueden resultar en perfiles sensoriales mas limpios, con acidez

brillante, cuerpo balanceado y aromas complejos (Alomia et al. 2022).

Este método de procesamiento tiende a generar perfiles sensoriales mas intensos y
complejos debido a la prolongada interaccion del grano con los azicares y compuestos
de la fruta durante la fermentacion (Wang et al. 2020). Con este medio de fermentacion
se suelen producir tazas con mayor dulzor, cuerpo mdas denso y notas afrutadas
pronunciadas como frutos rojos, tropicales o vino ademas de una acidez mas suave y
redondeada. Asimismo, los cafés naturales presentan una variabilidad sensorial mas
marcada, lo que puede potenciar atributos unicos y diferenciales en subastas de cafés

especiales (De Carvalho Neto y Oliveira, 2020).

3.4.2 Proceso Melado (Miel / Despulpado Natural)

El proceso “melado”, también conocido como “despulpado natural” (semilavado), es un
método intermedio entre el lavado y el natural. En este proceso se despulpa la cereza para

quitar la piel, pero se deja una parte (o toda) la capa de mucilago adherida al grano durante
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el secado (Chan, 2025). Dependiendo de la cantidad de mucilago que se deje sobre el

grano, existen varios tipos de melado como ser:

Yellow Honey (Melado): poca cantidad de mucilago, secado mas rapido.

Red Honey (Melado): una cantidad moderada de mucilago, secado mas lento y notas

mas dulces/frutales.

Black Honey (Melado): mucho mucilago retenido, secado lento y perfiles més densos,
dulces y complejos (Horsham Coffee Roaster, 2025)

3.4.3 Proceso técnico

Despulpado: se quita la piel de la cereza, pero no todo el mucilago.

Fermentacion con mucilago: la fermentacion no se realiza en tanques llenos de agua
como en el proceso lavado, sino mas bien directamente sobre los granos con mucilago
aun adherido. Esto permite que haya una actividad microbiana en la superficie (Laningan,

2024).

Secado: los granos se secan sobre camas elevadas o patios, con el mucilago alin presente,
lo que requiere monitoreo cuidadoso (volteo, temperatura, humedad) para evitar sobre

fermentacion o dafios (Lidya et al. 2024)

Trilla; una vez secos, el mucilago remanente se elimina y los granos se clasifican para

exportacion (Jacobi et al. 2024)

3.5 Perfil sensorial

Los cafés Melados suelen tener dulzor més pronunciado que los lavados, gracias a los
azucares del mucilago que se fermentan durante el secado (Chan, 2025). Su cuerpo puede
ser mas almibarado, con una sensacion en boca mas rica y textura mas densa. Notas

frutales equilibradas (no tan extremas como en natural), frutas tropicales, caramelo, miel
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o incluso notas mas maduras dependiendo del tipo de Melado. La acidez puede ser
moderada: mas baja que en cafés lavados, pero mas alta que en los naturales dependiendo

del grado de mucilago (Specialty Coffee Transaction, 2020).

3.6 Fermentacion

La fermentacion en la elaboracion del café es un proceso microbioldgico fundamental
que ocurre durante el beneficiado. Es el mecanismo a través del cual los azlicares, pectinas
y otros componentes que se encuentran en el mucilago del café se transforman. En este
mucilago, gracias a este procedimiento bioquimico, se crean metabolitos (como esteres,
aldehidos, alcoholes y acidos organicos), los cuales tienen un impacto decisivo en las
caracteristicas sensoriales del café (Obando, 2024). La fermentacién puede ser
espontdnea (con la microbiota que se encuentra en la fruta) o controlada (mediante la
inoculacién de levaduras, bacterias y enzimas), lo cual hace posible dirigir el proceso

hacia perfiles deseados (X Shen et al. 2025).

3.6.1. Importancia de la fermentacion

Microorganismos como levaduras son responsables de degradar el mucilago, facilitando
su remocion, y al mismo tiempo producen compuestos aromaticos volatiles que afectan
directamente el sabor (Ramirez, 2022). La fermentacion controlada con inoculacion ha
demostrado, en estudios de laboratorio, que modifica significativamente la composicion
quimica, reduciendo los acidos cloro génicos y aumentando compuestos volatiles como

ésteres, alcoholes y aldehidos, que enriquecen los perfiles aromaticos (Jacobi et al. 2024).

3.6.2. Etapas de la fermentacion del café

La fermentacion del café se desarrolla en varias fases distintas, cada una con

caracteristicas microbianas y quimicas especificas:
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a. Fase de adaptacion (inicio):

Inicia tras el despulpado o la exposicion del grano al sustrato del mucilago.
Microorganismos presentes (principalmente levaduras) comienzan a
colonizar el mucilago (Chan, 2025).

Comienza la degradacion de pectinas gracias a la accion enzimatica.

El pH y la composicion de azicares cambian, preparando el terreno para
un crecimiento microbiano mas activo. Estudios muestran que en esta fase
las levaduras dominan las primeras etapas de la fermentacion (Vélez,

2020).

b. Fase de crecimiento activo (fermentacion principal):

Las levaduras consumen azucares y producen etanol, CO2 y compuestos
volatiles (ésteres, alcoholes, aldehidos) (Lidya et al. 2024).

Las bacterias lacticas proliferan, transformando algunos de esos azucares
en acidos (como el &cido lactico), lo que disminuye el pH.

En presencia de oxigeno, las bacterias acéticas también pueden intervenir,
produciendo acido acético.

Esta fase es la que mas influye en la generacion de compuestos aromaticos

y en la degradacion del mucilago (Chan, 2025).

c. Fase de degradacion del mucilago:

El mucilago se vuelve menos viscoso y se desprende mas facilmente del
parénquima del grano (Jacobi et al. 2024).

Se alcanza un equilibrio de pH y acidez.

La fermentacion progresa hasta que el sustrato ya no es tan rico en
azlcares simples o el ambiente ya no favorece el crecimiento microbiano

(Nogueira y Enselme, 2025).

d. Fase de estabilizacion o final:

La actividad microbiana disminuye significativamente.

El pH se estabiliza

Si se prolonga demasiado la fermentacion, pueden aparecer defectos como
sabores avinagrados o fermentativos no deseados (Jacobi et al. 2024).

En este punto, se decide el momento Optimo para lavar los granos (en
métodos hiimedos) o iniciar el secado (en procesos melados o naturales)

(Tosh et al. 2021).
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3.6.3. Tipos de fermentacion mas avanzados

Ademas del proceso natural, también se emplean fermentaciones mas sofisticadas para
lograr perfiles de taza tnicos:

e Fermentacion anaerdbica: Se realiza en tanques sellados sin oxigeno. Favorece la
produccion de compuestos mas complejos como ésteres, acidos lacticos y puede
generar notas frutales intensas o “vinosas” (Alduenda, 2023).

e Inoculaciéon con levaduras y bacterias dcido-lacticas: Segun estudios, la
inoculacién modifica compuestos clave como los acidos, y aumenta la variedad y
concentracion de volatiles aromaticos, mejorando el perfil sensorial (ACCA,
2020).

o Fermentacion con maceracion carbonica: Se usa CO: (o se sella un tanque) para
limitar el oxigeno y promover una fermentacién mas controlada; en un estudio
realizado con café Geisha en Panama, esta técnica con 60 horas de fermentacion

mas levadura obtuvo alta puntuacion sensorial (Lucero y Medina, 2022).

3.6.4. Uso de cultivos iniciadores

Las levaduras seleccionadas que son inoculadas de manera deliberada en la fermentacion
del café para dirigir y controlar el proceso microbiano se conocen como cultivos
iniciadores. El proposito de su implementacion es uniformar la fermentacion, acelerar la
descomposicion del mucilago, disminuir las diferencias entre lotes, mejorar la calidad
sensorial y reducir los defectos (Ribeiro et al. 2020). Segin un estudio realizado por
(Laningan, 2024) Varios estudios demuestran que el uso de cultivos iniciadores permite
una mayor predictibilidad en la fermentacion y agrega valor al café, especialmente en
procesos de especialidad, al mejorar el control de pH, acidez y produccion de compuestos

aromaticos.

Un ejemplo reciente es un inoculo desarrollado a partir de pulpa y mucilago de café con

Saccharomyces cerevisiae, Lactobacilos delbrueckii subsp. bulgaricus y Streptococcus
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thermophilus, el cual fue probado con éxito en fermentaciones controladas, generando

acidos organicos, reduciendo azlicares y mejorando la calidad en taza (Laningan, 2024).
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IV. MATERIALES Y METODOS

4.1 Materiales

Para la realizacion de la investigacion, se utilizaron diversos materiales y equipos los

cuales se especifican en la tabla 2.

Tabla 2. Materiales y equipo para la investigacion

Materiales y equipos

Descripcion

Variedades de café

Variedad Catimor y Lempira con dos tratamientos cada
una y tres repeticiones, se evaluaron para determinar sus

caracteristicas organolépticas y composicion quimica.

Botellones

Como medios para controlar la fermentacion

Trampas de aire

Para permitir la salida del CO2 del medio de cultivo, pero
no la entrada de oxigeno para lograr una fermentacion

anaerdbica

Balanza analitica

Instrumento para medir la mas de las muestras con alta

precision

Levadura Saccharomyces

cerevisiae

Cepa Ec 118 como cultivo iniciador para la correcta

fermentacion

Probeta

Para medir la cantidad de agua a utilizar para la

inoculacion de la levadura

Termometro digital

Para verificar que la temperatura de inoculacion sea
correcta, ademds de monitorear la temperatura ambiente

del estudio.




Cronometro Dispositivo para medir el tiempo con precision y controlar

el tiempo de preparacion y de las pruebas durante el

estudio
Refractometro Marca ATC con una escala de 0-40 °Brix
PH Metro Marca TekcoPLUS con escala de 0 a 14 PH
Agua Para la Inoculacion de las muestras
Tazas de catacion Tazas de porcelana limpias y esterilizadas para contener

las muestras preparadas para el analisis

Libreta Para anotar cada uno de los detalles del estudio y no

entrelazar la informacion

Tabla de elaboracion propia.

4.2 Metodologia

4.2.1 Seleccion y preparacion de la muestra

Cafés de las variedades Catimor y Lempira proporcionados por la finca El Aguila,
ubicada en San Luis Planes, Santa Barbara a una altura de 1,550 msnm , fueron
cosechados y seleccionados en su estado de maduracion, procesados bajo dos métodos
distintos: proceso 1 (Café melado) (ver anexo 8) y proceso 2 (Café Natural) (ver anexo
9) Donde se utilizaron 35 libras de café seleccionado y despulpado para cada tratamiento
del proceso de melado y se utilizaron 29 libras de café recién cosechado con pulpa para

cada tratamiento del proceso natural (ver anexo 3).

4.2.2 Tratamientos

Se procesaron 8§ tratamientos en total (tabla 3) donde el disefio experimental consistié en
un arreglo factorial de 2 x 2 x 2, resultante de la combinacion de dos variedades de café
(Coffea arabica L. variedades Catimor y Lempira), dos métodos de beneficiado (proceso
Natural y proceso Melado/Honey) y dos condiciones de inoculaciéon (con adicion de

in6culo y sin inoculo, correspondiente a una fermentacion espontanea).
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Tabla 3. Tratamientos

N.° Variedad Proceso Condicion de fermentacion

1 Catimor Melado Con levadura
2 Catimor Natural Con levadura
3 Catimor Melado Sin levadura (control)
4 Catimor Natural Sin levadura (control)
5 Lempira Melado Con levadura
7 Lempira Natural Con levadura
6 Lempira Melado Sin levadura (control)
8 Lempira Natural Sin levadura (control)
Elaboracion propia

4.2.3 Levadura S. cerevisiae EC-1118

Para la inoculacion de los tratamientos se utilizé la levadura Saccharomyces cerevisiae
EC-1118, cuya cantidad fue determinada de acuerdo a la masa de café correspondiente a
cada tratamiento, empleando una dosis de 1 g de levadura por kilogramo de café. Para su
activacion y posterior aplicacion, la levadura fue diluida en 1600 ml de agua a una
temperatura de 40 °C. En los tratamientos correspondientes al proceso melado, se
utilizaron 80 g de levadura, de acuerdo con la cantidad de café destinada para estos
tratamientos, mientras que para los tratamientos del proceso natural se utilizaron 30 g de

levadura, manteniendo la misma relacion de inoculacion establecida.

Una vez inoculada la levadura, esta fue incorporada de manera uniforme sobre la masa
de café contenida en los biorreactores (botellones), procurando favorecer su distribucion
y contacto con el mucilago presente en los granos. Los tratamientos sin inoculacién de
levadura fueron establecidos como controles y se sometieron a las mismas condiciones
generales de procesamiento, diferenciandose Unicamente por la ausencia del

microorganismo inoculado.

Durante la fermentacion se registrd la temperatura ambiente de los biorreactores

(botellones) a intervalos de una hora. Asimismo, se realizaron mediciones de solidos
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solubles (°Brix) y pH al inicio y al finalizar el proceso, con el propésito de determinar los

cambios fisicoquimicos asociados a la fermentacion.

Finalizado el periodo de fermentacion, los cafés fueron sometidos al proceso de secado
hasta alcanzar una humedad aproximada del 10 %. Posteriormente, los granos secos
fueron descascarillados para obtener café¢ verde para su posterior evaluacion y tostado

bajo las debidas condiciones estandarizadas.

4.2.4 Analisis fisicoquimico

Para analizar las variaciones en las caracteristicas del café durante cada uno de los
diferentes tratamientos, se llevaron a cabo andlisis fisicoquimicos que incluyeron la
medicion de la temperatura en las fermentaciones, el pH y los grados °Brix (ver anexo 4).
Estos pardmetros permitieron monitorear como la introduccion de levadura afectaba el

comportamiento del proceso de fermentacion.

4.2.4.1 Caracterizacion de Solidos solubles

Para determinar °Brix se utilizé un refractometro optico marca ATC modelo ATC-018
(ver anexo 4). La medicion se realizé tomando una gota del mucilago o del liquido que
rodea los granos de café despulpado, colocandola en el prisma del refractometro, y
registrando el valor en °Brix. Entre mediciones, el prisma se limpid con agua destilada y
secd para evitar contaminacion cruzada (Cruz O'Byrne et al. 2022). Se midi6 tanto al

inicio (t = 0) como al final de la fermentacién (Wu et al. 2024).

4.2.4.2 Potencial de Hidrogeno (pH) de los frutos

La medicion de pH se realizé con pH-metro digital calibrado, sumergiendo el electrodo
directamente en una muestra liquida representativa del mucilago o medio de fermentacion

(Flores 2017). Tomando la medicion de pH al inicio (t = 0) y al final de la fermentacion.
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4.2.4.3 Temperatura

Se realiz6 registro de temperatura del exterior de los botellones a través de termometros
digitales, donde se tomaron lecturas frecuentes durante toda la fermentacion cada 3 horas
para captar variaciones térmicas. Este tipo de monitoreo permite detectar picos o caidas

que podrian afectar la fermentacion microbiana (De Carvalho Neto y Oliveira, 2020)

4.2.5 Evaluacion sensorial

Las pruebas de evaluacion sensorial se llevaron a cabo en un laboratorio de catacion,
siguiendo el protocolo de la Specialty Coffee Association (SCA) Evaluando
caracteristicas sensoriales de aroma/fragancia, cuerpo, acidez, gusto y apreciacion final
usando un formato estandarizado. La cataciéon fue hecha por un panel de jueces

especializados con licencia Q Graders del IHCAFE.

Los resultados obtenidos permitieron comparar el efecto de la variedad, el método de
procesamiento y la utilizacion de S. cerevisiae EC-1118 sobre las caracteristicas

fisicoquimicas, sensoriales y economicas de los tratamientos.

4.4 Analisis estadistico

Para evaluar el efecto del tratamiento sobre las variables de respuesta (°Brix, y pH), se
realizd andlisis de varianza (ANOVA) segun un disefio experimental completamente al
azar con arreglo factorial 8x2 correspondiente a 8§ tratamientos y 2 tiempos de medicion
(inicial y final) a excepcion de la prueba de resultados de cata SCA que se evalu6 a través
de un disefio de una via. El analisis se realizé con un nivel de confianza del 99.5% (a =
0,005). Para las comparaciones multiples de medias se utiliz6 la prueba de Scott-Knott,
elegida por su alto poder discriminatorio y menor probabilidad de error Tipo I en

comparacion con otras pruebas de comparacion multiple. Los datos fueron procesados
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mediante el software estadistico Sisar version 5.8 desarrollado por la Universidad Federal

de Lavras (UFLA) (Ferreira, 2019).

4.5  Analisis de impacto econémico mediante modelo de precios hedonicos

Se llevd a cabo un estudio de precios en la Subasta de Taza de Excelencia en
Latinoamérica, se determina el precio hedonico, la palabra hedoénico se deriva del griego
hedoénicos que significa relativo al placer, esto quiere decir, que bajo este modelo el precio
es atribuido segun el grado de placer que este provoca al consumidor. Donde se evalu¢ el
impacto econdémico potencial del uso de la Levadura Saccharomyces cerevisiae, cepa
EC1118 en ambas variedades de café, en funcioén de los cambios en la calidad de taza y

su efecto sobre el precio en mercados especializados (Ventura, 2022)

4.5.1 Modelo de precios hedonicos

Para determinar el precio de los cafés obtenidos del experimento se utilizo este
modelo el cual permite identificar coémo influye cada atributo en la formacion del
precio el cual se expresa a través de la formula: In (precio)= f (cantidad vendida,

puntuacién de cata, variedad de café, método de beneficiado)

Donde:

In (precio): Logaritmo natural del precio pagado por cada libra de café.

f: Cantidad vendida: representa la cantidad vendida en la subasta de la Taza de Excelencia.
Puntuacion de cata: obtenida en pruebas sensoriales segun protocolo SCA.
Método de beneficiado: Tratamiento 1 Natral, Tratamiento 2 Melado (Honey).

Variedad: Lempira y Catimor
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V. RESULTADOS Y DISCUSION

5.1  Analisis Fisicoquimicos

En las secciones siguientes se presentan los resultados obtenidos de los parametros de solidos
solubles y pH.

5.1.1 Solidos solubles totales(°Brix)

Los valores de s6lidos solubles totales (°Brix) fueron determinados al inicio y al final del proceso
de fermentacion, con el proposito de evaluar las variaciones en el contenido de azlicares presentes
en los diferentes tratamientos. Los resultados obtenidos para cada tratamiento se presentan en la
Tabla 4, permitiendo observar el comportamiento de esta variable durante el proceso

fermentativo.

Tabla 4 Solidos solubles

Descripcion °Brix Inicial °Brix Final
Tratamiento 1 Catimor Melado Con Inoculo 15.23 Eb 12.11 Ea
Tratamiento 2 Catimor Natural Con Inoculo 13.70 Db 10.35 Da
Tratamiento 3 Catimor Melado Sin Inoculo 11.73 Cb 8.87 Ca
Tratamiento 4 Catimor Natural Sin Inoculo 11.79 Cb 10.40 Da
Tratamiento 5 Lempira Melado Con Inoculo  9.80 Bb 7.32 Ba
Tratamiento 6 Lempira Natural Con Inoculo ~ 10.06 Bb 8.03 Ba
Tratamiento 7 Lempira Melado Sin Inoculo 7.00 Ab 5.08 Aa
Tratamiento 8 Lempira Natural Sin Inoculo 7.00 Ab 5.08 Aa

Las mayusculas comparan los tratamientos dentro del tiempo

Letras mintsculas comparan los tratamientos entre cada tiempo
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El andlisis de varianza demostr6 efectos significativos (p<0.01) para tratamiento, tiempo y su
interaccion, con un coeficiente de variacion de 7.41%. La prueba de Scott-Knott agrupé los
tratamientos en cinco niveles estadisticamente diferentes, destacando el tratamiento (T1) con la
mayor concentracion de solidos solubles (12.12 °Brix promedio). Se observo una disminucion
significativa de los grados Brix entre el tiempo 1 (10.79 °Brix) y el tiempo 2 (6.02 °Brix) respecto
al tiempo para todos los tratamientos. La interaccion significativa indica que la magnitud de esta
disminucién vari6 segun el tratamiento, siendo (T2) el que mostro la mayor pérdida (-6.70 °Brix)
y (T4) la menor (-2.79 °Brix). Estos resultados sugieren que el procesamiento y el tiempo de
fermentacion afectan diferencialmente el contenido de azucares solubles, siendo el tratamiento

T1 el que presento una menor reduccion de los grados Brix a lo largo del tiempo.

Estos resultados coinciden con los datos presentados por Urugo et al. (2025), donde resaltan que
el descenso de los °Brix durante la fermentacion del café obedece al metabolismo de levaduras
y bacterias, que degradan los azucares del mucilago para generar etanol, dcidos organicos y
compuestos aromaticos. Asimismo, nuestros hallazgos encuentran similitud con lo descrito por
Cérdova-Zambrano et al. (2025) sobre fermentacion controlada de café variedad Caturra. Estos
autores encontraron que, aunque el uso de inoculo (Saccharomyces cerevisiae) aceleraba la
velocidad de degradacion de azicares durante las primeras 48 horas, al final de las 96 horas de
fermentacion la concentracion de °Brix entre los lotes inoculados y los controles espontaneos no

mostraban diferencias significativas.

(Costa et al. 2025) senalan que la temperatura ambiental establece un factor determinante en la
cinética de fermentacion, debido a su influencia sobre la actividad metabdlica de los
microorganismos involucrados en el proceso. Los autores reportaron que, a temperaturas
comprendidas entre 20 y 25 °C, se favorece el consumo de los azlcares disponibles,
observandose una disminucién progresiva de los valores de °Brix hasta alcanzar sus niveles mas
bajos entre el quinto y sexto dia de fermentacion. Este comportamiento coincide con lo observado
en los tratamientos evaluados en el presente estudio, particularmente en el lote de Catimor 90,
donde las temperaturas registradas se encontraron dentro de dicho intervalo. Asimismo, todos los
tratamientos alcanzaron su mayor reduccion de solidos solubles al sexto dia de fermentacion,

independientemente de la aplicacion del inoculo, lo que sugiere que, bajo las condiciones
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evaluadas, la temperatura pudo ejercer una mayor influencia sobre la dinamica de consumo de

azucares que la presencia de la levadura inoculada.

5.1.2 Potencial de hidrogeno pH

La medicion del pH se realiz6 previo y posterior al proceso de fermentacion del café, este es un
parametro fisicoquimico importante por medio del cual podemos monitorear la actividad

microbiana.

Tabla 4. Comparacion entre pH inicial y pH final.

Descripcion pH Inicial pH Final
Tratamiento 1 Catimor Melado Con Inoculo  8.00 Ab 6.00 Da
Tratamiento 2 Catimor Natural Con Inoculo  8.00 Ab 6.00 Da
Tratamiento 3 Catimor Melado Sin Inoculo  8.00 Ab 3.50 Aa
Tratamiento 4 Catimor Natural Sin Inoculo  8.00 Ab 4.50 Ca
Tratamiento 5 Lempira Melado Con Inoculo  8.00 Ab 3.50 Aa
Tratamiento 6 Lempira Natural Con Inoculo  8.00 Ab 4.50 Ca
Tratamiento 7 Lempira Melado Sin Inoculo  8.00 Ab 3.83 Ba
Tratamiento 8 Lempira Natural Sin Inoculo  8.00 Ab 3.83 Ba

Las mayusculas comparan los tratamientos dentro del tiempo

Letras mintsculas comparan los tratamientos entre cada tiempo

El anélisis de varianza para el pH revel6 efectos altamente significativos (p < 0.01) para el
tratamiento (F = 37.929; p = 0.0000), el tiempo (f = 3612.500; p = 0.0000) y la interaccion
tratamiento x tiempo (F = 37.929; p = 0.0000). El coeficiente de variacion fue de 3.28%,

considerado bajo y que indica una alta precision experimental.

La interaccion mostro que, en el tiempo inicial, todos los tratamientos presentaron un pH de 8.00,
sin diferencias estadisticas entre ellos (Scott-Knott para todos). Este resultado confirma que las
condiciones iniciales eran homogéneas y que cualquier diferencia posterior es atribuible

exclusivamente a los tratamientos aplicados.
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En el tiempo final, los tratamientos T1 y T2 presentaron el pH mas elevado (6.00), siendo
significativamente superiores (p < 0.05) al resto. Los tratamientos T7 y T8 mostraron un pH
intermedio (3.83), mientras que T3 y TS5 presentaron la mayor acidificaciéon (3.50). El
desdoblamiento del factor tiempo dentro de cada tratamiento confirmé que todos los tratamientos
sufrieron una disminucion significativa (p < 0.01) del pH entre el tiempo inicial y final. La caida
mas pronunciada ocurrié en T3 y T5 (A = -4.50 unidades), mientras que T1 y T2 mostraron la
menor reduccion (A = -2.00 unidades). Estos resultados indican que el proceso de fermentacion
genera una acidificacion progresiva en todos los tratamientos, pero con magnitudes diferenciales

que dependen de las condiciones especificas de cada uno.

Debido a la menor acidificacion se evidencia una mayor amortiguacion en T1 y T2, posiblemente
asociada a una menor produccion de acidos organicos durante el proceso fermentativo. Debido a
esto, los tratamientos T1 y T2 son los mas recomendables para preservar un pH favorable,
considerando que valores de pH inferiores a 4.0 pueden estar relacionados con perfiles

sensoriales indeseables y una mayor acidez percibida en la taza (Bressani et al. 2020).

Los resultados obtenidos en esta investigacion son consistentes con los reportados por (Pereira
et al. 2016), quien estudio la cinética de acidificacion en cafés procesados mediante via humeda
y Natural. En ambos tratamientos, los procesos melados presentaron un descenso mas
pronunciado del pH (alcanzando valores de 3.4 a 3.8) en comparacion con los procesos Naturales
(que se estabilizaron entre 4.2 y 4.8). Esta diferencia se atribuye a la mayor disponibilidad de
azucares y humedad en el mucilago expuesto durante el proceso Melado, que acelera la

produccion de 4cido acético y lactico por parte de las bacterias fermentativas (Diaz et al. 2025)

Asimismo, los hallazgos concuerdan con lo observado por (Shen etal. 2026). Estos
investigadores evaluaron el efecto de inoculos de Saccharomyces cerevisiae en la fermentacion
de café Natural y Melado. Sus resultados demostraron que, aunque la adicion de levadura puede
acelerar la caida inicial del pH durante las primeras 48 horas, el pH final a los 6 dias tiende a
igualarse entre los lotes inoculados y los de fermentacion espontanea, debido a la rapida

adaptacion y dominancia de la microbiota nativa en el segundo caso.

Por ultimo, los valores de pH final obtenidos en ambos procesos (3.50 — 5.00) se encuentran
dentro del rango oOptimo reportado por la literatura especializada para una fermentacion

controlada. Segun (Tirado Kulieva et al. 2024) un pH final entre 3.5 y 5.5 es deseable para la
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calidad del café, ya que valores extremadamente bajos (< 3.3) suelen asociarse con perfiles de
sabor avinagrados y defectos sensoriales, mientras que valores altos (> 5.8) son indicativos de
una fermentacidon insuficiente. Con este punto de vista, los tratamientos de la presentes
investigacion, tanto Naturales como Melados, se ubicaron dentro de los rangos aceptables para

una produccion de café de alta calidad.

5.1.3 Resultados de evaluaciones sensoriales

Figura 1. Rueda de sabores del catador de café, tratamientos Catimor Melado

Tratamiento 1: Catimor, Con Tratamiento 3: Catimor, Sin
Inéculo, Melado In6culo, Melado
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Figura 2. Rueda de sabores del catador, tratamientos Catimor Natural

Tratamiento 2: Catimor, Con Tratamiento 4: Catimor, Sin
Inéculo, Natural Inéculo, Natural

Los tratamientos Catimor tuvieron un desempefio sensorial sobresaliente, con calificaciones SCA
comprendidas entre 83,61 y 85,33 puntos, lo que sitia a todos los tratamientos dentro del umbral
de café especial (>80 puntos). El método de beneficio ejercioé una influencia decisiva sobre el
perfil organoléptico, destacando nitidamente los procesos Naturales (T2 y T4) por obtener las

puntuaciones mas elevadas y los espectros aromaticos de mayor riqueza.

El mejor registro correspondio al Tratamiento 4 (Catimor, fermentacion espontanea, via Natural),
con 85,33 puntos SCA. Su caracter sensorial se distinguid por una complejidad fermentativa y

afrutada muy pronunciada, manifestada en fragancias de uva, bayas, guayaba, pifia, mango, cacao
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y naranja, mientras que en el sabor afloraron frutas citricas, frutos rojos, chocolate oscuro y
marafidon, acompafiados de matices fermentativos armoénicamente integrados. Este
comportamiento sugiere que la microbiota autdctona, al desarrollarse sin interferencias en un
sistema de cereza entera, generd una diversidad metabdlica amplia, enriqueciendo la gama de

volatiles y potenciando la intensidad de los atributos frutales.

El Tratamiento 2 (Catimor, con adicion de levaduras, Natural) alcanz6 84,75 puntos, mostrando
también un perfil intensamente afrutado con apuntes de bayas, cacao, miel, platano, lima y
avellana. Si bien su calificacion result6 ligeramente inferior a la del T4, se caracterizé por un
equilibrio notable entre dulzor y acidez frutal. La inoculacion probablemente acelerd la
generacion de ciertos ésteres de caracter frutal, aunque la diversidad de notas fermentativas fue

menos amplia que en el tratamiento sin indculo.

Por el contrario, los tratamientos sometidos a la via Melado (T1 y T3) mostraron perfiles mas
inclinados hacia el espectro dulce y achocolatado, con una presencia mas moderada de notas
frutales. El Tratamiento 3 (Catimor, fermentacién espontanea, Melado) alcanz6 84,89 puntos,
con notas de miel, azicar morena, cacao, caramelo, canela y ligeros toques vinosos. La aparicion
de estos ultimos en el T3, ausentes en el T1, apunta a que la fermentacion natural en el sistema
Melado propicié una mayor generacion de acidos orgédnicos y alcoholes superiores, afiadiendo

una capa de complejidad adicional.
El perfil mas amplio y con mayor variedad de sabores fue el Tratamiento 4 (Natural, sin in6culo)
que exhibi6 un perfil variado, combinando frutas tropicales, citricos, bayas, chocolate y

elementos fermentativos, mientras que el Tratamiento 1 (Melado, con indculo) resultd el més

homogéneo y convencional, con un claro predominio de frutos secos y cacao.

Figura 3. Perfil sensorial de los tratamientos Lempira con inoculo en proceso melado
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Tratamiento S: Lempira, Con Tratamiento 7: Lempira, Sin
Inéculo, Melado Inoculo, Melado

Figura 4. Perfil sensorial de los tratamientos Lempira sin indculo en proceso melado
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Tratamiento 6: Lempira, Con
Inéculo, Natural

Tratamiento 8: Lempira, Sin
Inoculo, Natural

iy,
A
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Melaza

Los tratamientos de la variedad Lempira, si bien lograron mantenerse dentro del umbral de café
especial (>80 puntos), obtuvieron calificaciones ligeramente mas modestas que las registradas
para Catimor, con un intervalo comprendido entre 83,16 y 84,42 puntos. El perfil sensorial de
esta variedad result6 sensiblemente mas reservado y armonico, con una acusada presencia de
notas a frutos secos, cacao y chocolate, y una menor intensidad de los atributos fermentativos y

frutales observados en la variedad anterior.

El Tratamiento 7 (Lempira, fermentacion espontanea, via Melado) alcanzé la maxima puntuacion
dentro de este grupo, con 84,42 puntos SCA. Su perfil se distinguié6 por un equilibrio
sobresaliente y una dulzura pronunciada, manifestada en notas de nueces, cacao, aziicar moreno,

vainilla, miel, melaza, canela, cedro y jarabe de arce, complementadas por sutiles toques citricos
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de naranja. La ausencia de in6culo en este procesamiento Melado parece haber favorecido una
evolucion fermentativa mas pausada, lo que permitio una preservacion del dulzor y una sensacion

en boca untuosa, sin derivar hacia perfiles fermentativos excesivos.

El Tratamiento 5 (Lempira, con adicion de levaduras, Melado) obtuvo 84,28 puntos, cifra muy
proxima a la del T7, con un perfil cualitativamente similar en cuanto a dulzor y caracter
achocolatado. No obstante, incorporé ligeros apuntes herbales y de té verde que aportaron cierta

frescura, aunque sin alcanzar la profundidad ni la estratificacion de sabores observada en el T7.

En el extremo inferior de la escala se situaron los tratamientos Naturales de Lempira (T6 y T8),
que registraron 83,16 puntos (con indculo) y 83,56 puntos (sin indculo), respectivamente. Ambos
mostraron perfiles dominados por frutos secos, cacao y chocolate, con acompafiamiento de
vainilla, melaza y tenues matices vegetales. La escasa presencia de notas frutales y fermentativas
en estos lotes sugiere que las condiciones ambientales mas frescas asociadas a esta variedad con
temperaturas maximas de 21,5 °C. limitaron la sintesis de compuestos volatiles vinculados a la
frutosidad y la fermentacion durante el proceso Natural, dando lugar a perfiles mas lineales y de

menor complejidad relativa frente a Catimor.

En cuanto a la diversidad de sabores, el Tratamiento 7 (Melado, sin in6culo) sobresali6é por su
repertorio mas amplio de notas complementarias (frutos secos, chocolate, miel, citricos, canela,
cedro y arce), mientras que los tratamientos Naturales (T6 y T8) mostraron los rangos mas
restringidos, practicamente circunscritos a nueces y cacao, con apenas alguna referencia

especiada o frutal.

5.1.3.1 Comparacion entre tratamientos.

Al analizar los perfiles sensoriales consolidados, se observa una clara diferenciacion en los

atributos de fragancia, aroma y sabor.

Para el procedimiento Catimor Natural, se cre6 un perfil aromatico mas homogéneo,
particularmente en el tratamiento sin inocular, que ademds presenta una presencia mas
prominente de frutas como uvas, bayas, guayaba, mango, pifia y citricos. También tiene notas

fermentativas placenteras. En cambio, los tratamientos melados en las dos variedades mostraron
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perfiles mas dulces y con sabor a chocolate, dominados por cacao, vainilla, nueces, panela y
azucar moreno. La variedad lempira present6 un perfil mas clasico y puro, destacando los sabores
de cacao, chocolate, panela y nueces. Por su parte, la variedad Catimor desarrollé una diversidad

mas amplia de descriptores frutales, particularmente durante el proceso natural.

El tratamiento que mostro un mejor desempeio fue el de Catimor Natural sin levadura se
presentaron notas descriptivas como "4acido fermentado, bayas, uvas, mucilago de cacao,
guayaba-pifia, panela y chocolate oscuro". Este perfil, altamente valorado en cafés de
especialidad, sugiere que el proceso Natural potencia los compuestos volatiles frutales y

fermentativos.

Por el contrario, el tratamiento con menor desempeio fue el Lempira Natural inoculado en el
cual se presentaron notas como "nueces, hierbas, cacao, toque vegetal y madera". Estos
descriptores suelen asociarse a cafés con menor complejidad y acidez, lo cual se refleja en su
menor puntuacion y menor disposicion de los mercados internacionales por pagar un precio mas

alto.

5.2 Resultados del ANOVA de los resultados de catacion

El presente estudio analizd la influencia de ocho tratamientos (T1 a T8) sobre la calificacion
sensorial SCA, evaluada al final de la fermentacion. Se empled un disefio experimental de

parcelas divididas (split-plot) (tabla7).

Tabla 5. Resultados de prueba ANOVA en puntaje de cata de los tratamientos del 1 al 8

Puntaje de Cata

Tratamiento 1 83.61 A
Tratamiento 2 84.75B
Tratamiento 3 84.89 B
Tratamiento 4 85.33 B
Tratamiento 5 84.28 B
Tratamiento 6 83.16 A
Tratamiento 7 84.42 B
Tratamiento 8 83.55A

Las mayusculas comparan los tratamientos entre si
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El anélisis de varianza para la variable puntuacion SCA (calidad sensorial del café) mostré un
efecto significativo (p < 0.01) del factor tratamiento (F = 4.160; p = 0.0087), con un coeficiente
de variacion de 0.76%, valor extremadamente bajo que indica una precision experimental

excepcional y una alta homogeneidad en las evaluaciones sensoriales.

La prueba de Scott-Knott (o = 0.05) agrupé los 8 tratamientos en dos grupos estadisticamente
diferenciados: un primer grupo (al) compuesto por los tratamientos T5 (83.16), T6 (83.56) y T3
(83.61); y un segundo grupo (a2) conformado por los tratamientos T7 (84.28), T8 (84.42), T1
(84.75), T4 (84.89) y T2 (85.33). Esta distribucion evidencia una clara separacion entre los

tratamientos de menor y mayor calidad sensorial.

El tratamiento T2 obtuvo la mayor puntuacion SCA (85.33 puntos), seguido muy de cerca por
T4 (84.89), T1 (84.75) y T8 (84.42). Por el contrario, los tratamientos T5 (83.16) y T3 (83.61)
presentaron las calificaciones més bajas, con una diferencia de hasta 2.17 puntos entre el mejor
(T2) y el peor (T5). En el contexto de la escala de evaluacion de cafés especiales, donde
diferencias superiores a 2.0 puntos son consideradas sensorialmente perceptibles, esta separacion

adquiere relevancia practica.

Estos hallazgos indican que el tipo de procesamiento y las condiciones experimentales asociadas
a cada tratamiento ejercen una influencia determinante sobre la calidad sensorial final del café.
Los tratamientos que preservaron mejor los °Brix y mantuvieron un pH mas elevado (T1, T2 y
T4) coincidieron con los mayores puntajes SCA, lo que sugiere una posible relacion positiva

entre la retencion de azucares, la menor acidificacion y la calidad sensorial percibida.

El analisis de varianza para la puntuacion SCA mostré diferencias significativas (p < 0.01) entre
los tratamientos evaluados. La prueba de Scott-Knott agrupé los tratamientos en dos conjuntos
estadisticamente diferenciados, destacando el tratamiento T2 con la mayor calificacion sensorial
(85.33 puntos), seguido muy de cerca por T4 (84.89), T1 (84.75) y T8 (84.42), todos
pertenecientes al grupo de mayor calidad (a2). Por otra parte, los tratamientos T5 (83.16), T6
(83.56) y T3 (83.61) obtuvieron las puntuaciones mas bajas (grupo al). La diferencia de 2.17
puntos entre el mejor (T2) y el peor (T5) tratamiento es sensorialmente perceptible en la escala

de cafés especiales, lo que resalta la importancia del procesamiento en la calidad sensorial. El
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tratamiento T2 es el que ofrece la mejor calidad sensorial, posiciondndose como la opcion mas

prometedora para la obtencion de cafés de especialidad con altos estandares de calidad.

5.3 Relacion entre la calidad en taza y el valor econémico del café mediante el modelo de

precios hedonicos.

El modelo de precios heddnicos permite descomponer el precio de un bien en el valor implicito
de sus atributos (Rosen, 1974). Para el presente estudio, se adoptd el modelo empirico utilizado
en investigaciones previas sobre el mercado de cafés especiales de Honduras, el cual se expresa

mediante la siguiente ecuacion

Para la construccion de este modelo, se utilizaron los registros historicos de la Subasta Taza de
Excelencia de Honduras de los afios 2017, 2025 y 2026. Dado que las variedades Lempira y
Catimor cuentan con participaciones limitadas en los afios mdas recientes (2009 y 2017
respectivamente), se realizo un analisis de crecimiento del mercado de cafés especiales utilizando
como referencia las variedades Pacas, Tipica y Pacamara, las cuales tienen registros continuos

en las subastas de 2009 a 2025.

5.3.1 Estimacion del precio

Para la estimacion de los precios potenciales de los ocho tratamientos experimentales, se
utilizaron los coeficientes resultantes del modelo de regresion hedonica estimado a partir de los

datos de la Taza de Excelencia de Honduras de los afios 2017, 2025 y 2026.

La ecuacion de estimacion, derivada de la regresion lineal multiple, se expresa de la siguiente
manera (Ecuacion 2): In
(Precio)=p0+p1(Puntaje)+p2(Cantidad)+p3(Anio)+p4(Natural)+5(Melado)+p6(Pacas)+p7(
Tipica)+p8(Lempira)

Donde:
In (Precio): Logaritmo natural del precio estimado por libra de café (USD/libra).

Puntaje: Puntuacion SCA obtenida en el andlisis sensorial de cada tratamiento.
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Cantidad: Cantidad de café vendida en la subasta (en libras). Para la estimacion, se utilizo la
cantidad promedio de los lotes de la Taza de Excelencia 2025 y 2026 (estandarizada en 550
libras).

Afo: Afio de la subasta. Para la estimacion se utilizo el afio 2026.

Natural / Melado: Variables dummy correspondientes al método de beneficiado (1 si aplica, O si

no).

Pacas / Tipica / Lempira: Variables dummy correspondientes a la variedad de café (1 si aplica, 0

si no).
BOB0 a B8A8: Coeficientes de regresion estimados en el modelo.

Los coeficientes de regresion obtenidos (/) se presentan en la Tabla 10.

Tabla 6. Coeficientes de regresion del modelo hedénico

Variable Coeficiente
(Constante) -330.083
Puntaje -4.509E-6
Cantidad -0.002

Afo 0.165

Es Natural 0.094

Es Melado -0.081

Es Pacas 0.154

Es Lempira -0.500

Tabla de elaboracion propia.

Sustituyendo estos coeficientes en la Ecuacidn 2, se procedio a estimar el precio para cada uno
de los ocho tratamientos experimentales. Para ello, se introdujeron los puntajes SCA obtenidos
experimentalmente y se asignaron los valores 0 o 1 a las variables dummy correspondientes a la

variedad y al proceso de cada tratamiento.

A modo de ejemplo, la estimacion del tratamiento 1 (Catimor Natural sin inoculo, con 85.75

puntos) se calcul6 de la siguiente manera:
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In(Precio)=—330.083-+(—4.509%10-6x85.75)+(—0.002x550)+(0.165%2026)+(0.094x 1 )+(—0.081
x0)+(0.154%0)+(0.000x0)+(~0.500%0)

In(Precio)=3.130
Finalmente, para obtener el precio en dolares por libra, se aplico la funcion exponencial:
Precio=e3.130=$22.87

Los resultados de la estimacion para los ocho tratamientos experimentales se presentan en la

Tabla 10.

Tabla 7. Estimacion de precios heddnicos por tratamiento experimental

Tratamiento Variedad Proceso Inoculo Puntaje SCA Precio
Estimado
(USD/1b)

1 Catimor  Natural Sin Inoculo  85.75 22.87

2 Catimor  Natural Con Inoculo 84.83 22.68

3 Catimor  Melado Sin Inoculo  85.17 21.03

4 Catimor  Melado Con Inoculo 84.25 21.03

5 Lempira  Melado Sin Inoculo  84.92 12.76

6 Lempira  Melado Con Inoculo 84.58 12.76

7 Lempira  Natural Sin Inoculo  84.58 15.20

8 Lempira  Natural Con Inoculo 83.83 15.20

Tabla de elaboracion propia.

5.3.2 Comparacion con precios de la Taza de Excelencia

Los precios estimados para los tratamientos experimentales se compararon con los precios reales
de adjudicacion de la Subasta Taza de Excelencia de Honduras 2025 y 2026. Segtn los datos
publicados por la Alliance for Coffee Excellence (ACE), el precio promedio pagado por los cafés
de la categoria "Tradicional" en el afio 2026 fue de aproximadamente $26.00 a $40.00 USD por

libra para puntajes entre 87 y 90 puntos.

Al comparar estas referencias con los precios estimados para los tratamientos de Catimor y
Lempira (que oscilan entre $12.76 y $22.87 USD/Ib), se observa que estos se encuentran dentro

del rango esperado para cafés de especialidad de puntajes entre 83 y 86 puntos. Si bien los precios
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estimados son inferiores a los de los cafés de mayor puntuacion (Geisha, Pacas y Tipica),
representan un incremento significativo en comparacion con los precios historicos de estas
variedades en subastas pasadas (Catimor se vendia a $2.60/1b en 2009 y Lempira a $16.09/Ib en
2017) (Alliance for Cofee Excellence, 2009) (Alliance for Coffee Excellence, 2017). Esto
evidencia que el mercado de cafés especiales ha valorado positivamente los avances en la calidad

de estas variedades tradicionales.

5.4 Influencia de la puntuacion SCA sobre el valor econémico

El modelo heddnico estimado permitio cuantificar la influencia de la calidad sensorial sobre el
precio. De acuerdo con los coeficientes obtenidos, el efecto del puntaje SCA sobre el precio
resultd no significativo (p = 0.490) en el rango de puntajes analizados (83 a 86 puntos). Esto
indica que, dentro de la Taza de Excelencia, los compradores internacionales estan dispuestos a
pagar primas de precio principalmente por la variedad de café y el afio de la cosecha, mas que

por pequefias variaciones en el puntaje SCA dentro de este rango.

Sin embargo, al comparar los precios estimados de los tratamientos con los precios historicos, se
evidencia que la mejora en la calidad sensorial (alcanzando puntajes por encima de 84 puntos)
ha sido el factor determinante para que estas variedades accedan a un mercado que antes les
estaba vedado. La diferencia de precio entre el mejor tratamiento (Catimor Natural sin indculo,
$22.87/1b) y el de menor valor (Lempira Melado, $12.76/1b) es de $10.11 USD/Ib, una brecha
que refleja el valor que el mercado otorga a la variedad y al proceso de beneficiado sobre el

precio final.

5.4.1 Discusion economica

Los resultados del modelo hedonico indican que el uso de la levadura Saccharomyces cerevisiae
EC-1118 no genera, necesariamente, un incremento en el valor econdmico del café para las

variedades Lempira y Catimor.

En la variedad Catimor, el tratamiento sin indculo y proceso Natural (85.75 puntos) alcanzé un

precio estimado de $22.87 USD/Ib, superando ligeramente a su homologo con indculo ($22.68
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USD/Ib). La diferencia es minima, lo que sugiere que el indculo no representa una ventaja

econOmica significativa en esta variedad.

En la variedad Lempira, se observd un comportamiento similar: el tratamiento Natural sin
indculo alcanz6 un precio estimado de $15.20 USD/Ib, mientras que el tratamiento Melado sin
inoculo se estim6 en $12.76 USD/Ib. El in6culo no mejoro el precio en ninguno de los dos

procesos.

Desde el punto de vista economico, la inversion en levadura EC-1118 representa un costo
adicional para el productor (aproximadamente $0.50 a $1.00 por libra de café procesado). Dado
que los tratamientos sin indculo obtuvieron precios estimados iguales o superiores a los
inoculados, se puede concluir que, bajo las condiciones controladas de este estudio, la
fermentacion Natural sin adicion de levaduras externas es la estrategia mas rentable. Esto sugiere
que los productores de Lempira y Catimor pueden acceder a mercados de especialidad y obtener
precios competitivos (entre $12.00 y $23.00 USD/Ib) sin la necesidad de incurrir en costos
adicionales de insumos microbioldgicos, siempre que se optimicen las condiciones del proceso

de beneficiado.
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VI. CONCLUSIONES

La utilizacion de la levadura Saccharomyces cerevisiae EC-1118 no resulto en un
incremento econdmico consistente en las variedades Catimor y Lempira bajo las
condiciones de fermentacion evaluadas. Los tratamientos sin inoculacion
alcanzaron precios hedonicos estimados iguales o superiores a los tratamientos
inoculados, destacando el proceso Natural de la variedad Catimor con un valor
estimado de 22.87 USD/Ib, lo que indica que la aplicacion del inoculo no
represent6 una ventaja econémica que justificara su costo adicional en el contexto

de este estudio.

La inoculacion con Saccharomyces cerevisiae EC-1118 modificé el perfil
sensorial de los cafés, favoreciendo la expresion de determinados atributos
aromaticos y de sabor; sin embargo, no mejord de forma uniforme la calidad en
taza. El mayor puntaje obtenido correspondi6 al tratamiento Catimor Natural sin
inéculo (85.75 puntos SCA), mientras que la variedad Lempira presentd perfiles
sensoriales mas tradicionales y menor complejidad aromatica. Estos resultados
evidencian que la respuesta a la fermentacion dirigida depende de la interaccion
entre la variedad y el método de beneficiado, mas que de la inoculacion por si

sola.

El modelo de precios hedonicos permitio estimar el valor econdmico potencial de

los tratamientos experimentales y evidencid que la variedad, el método de



beneficiado y el comportamiento del mercado fueron los principales factores asociados
al precio estimado. Aunque el efecto de la puntuacion SCA no resultd estadisticamente
significativo dentro del rango de puntajes evaluado (83—86 puntos), los tratamientos con
mejor calidad sensorial presentaron los mayores valores econdmicos estimados,
confirmando que la produccion de cafés de especialidad mediante un manejo adecuado
de la fermentacion constituye una alternativa para acceder a mercados diferenciados y

con mayor valor agregado.
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VII. RECOMENDACIONES

Realizar una investigacion mas amplia incorporando un mayor nimero de variedades de
café y diferentes condiciones de cultivo, con el propdsito de evaluar si la inoculacion con
Saccharomyces cerevisiae EC-1118 varia en funcion del material genético y del ambiente

de produccion.

Evaluar diferentes tiempos de fermentacion, concentraciones de levadura y condiciones
de temperatura controlada, a fin de determinar los pardmetros dptimos que favorezcan el

desarrollo de atributos sensoriales y la estabilidad del proceso fermentativo.

Complementar la evaluacion de la calidad del café con andlisis fisicoquimicos y
microbioldgicos, incluyendo la caracterizacion de la micro biota presente durante la
fermentacion y la cuantificacion de compuestos asociados al aroma y sabor, para

comprender con mayor precision los efectos de la inoculacion sobre la calidad final.

Incrementar el tamafio de la base de datos utilizada en el modelo de precios hedonicos
mediante la incorporacion de registros historicos adicionales de la Taza de Excelencia y
otras subastas de cafés especiales, con el fin de fortalecer la capacidad predictiva del

modelo y mejorar la estimacion del valor econdmico potencial de los cafés evaluados.

Realizar estudios que incluyan un andlisis costo-beneficio de la utilizacion de levaduras
comerciales en procesos de fermentacion de café, considerando no solo el posible
incremento en el valor comercial del producto, sino también los costos asociados a la

adquisicion del indculo, la implementacion del proceso y la rentabilidad para el productor.

Promover la adopcién de protocolos estandarizados de fermentacién y evaluacion

sensorial que permitan comparar resultados entre investigaciones, facilitando la

43



generacion de evidencia cientifica en Honduras sobre el uso de microorganismos en el

procesamiento de cafés de especialidad.
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IX. ANEXOS

INICIO

Cosecha del cafe
(lempira y catimor)

Inspecicon visual de
calidad

Mediciones iniciales
(°B, pHy Temp)

Proceso Melado
(Honey)

Proceso Natural

Despulpado

Inoculacion (1g/kg S.
cerevisiae diluido en
agua)

Inoculacion (1g/kg S.
cerevisiae rociada en
el cafe)

Fermentacion
anaerobica en
tambos con agua y
con trampa de
oxigeno

Fermentacion
anaerobica tambos
en seco y con trampa
de oxigeno

Mediciones Finales
(°Brix, pH, Temp)

Mediciones Finales

(°Brix, pH, Temp)

Anexo 1. Diagrama de fujo de procesamiento

Analisis Economico
(Modelo de precios
Hedonicos)

Catacion SCA
(Evaluacion
Sensorial)

Tostado de muestras

Trillado

| Secado (Hasta el 12
% humedad)



IHCAFE

ESTUDIO DE INOCULOS EN EL CAFE
CIC-JAS LAFE, ILAMA - SANTA BARBARA

L]:ﬂ-‘.-

INSTITUTO HONDURERND DEL CAFE LIC’ Q GRADERS 30/07/2026 HDNDU AS
|
Posicion | Sesion | Correlativo AR dUERD L Prom. Final Fragancia (Consolidado) Aroma (Consolidado) Sabor (Consolidado)
Trochez Alvarado | Bustamante
1 1 1 81.75 84.25 845 83.50 No_ta.s tostadas, pasas, t?anano, Dulce, vainilla, miel, frutos suaves, Cacao, vainilla, chocolate, panela,
vainilla, nueces caramelizadas. notas tenues a nuez. madera (cedro).
2 1 2 82.25 835 835 83.08 Dulce, vainilla, nueces, chocolate. Nueces, cacao, coco, miel, Cacao, vainilla, chocolate, panela,
almendrado. tabaco.
3 1 3 835 85 84.5 84.25 Nueces, cacao, melaza, frutos Dulce, azuicar morena, b_anano Cacao, aztcar morena, vainilla, cedro,
suaves. maduro, avellana, miel. maple, avellana.
4 1 4 84.25 87 83 84.75 Afrutado, bayas, almibar, platano, Nueces, cacao, .manzana, miel, vino Frutas deshidratadas, nueces,
notas de cocoa. tinto. mango, moras.
5 1 5 84.25 86.25 835 84.67 Afrutado, bayas, lima, miel, notas de | Nueces, cacao, cascara de citricos, Dulce, azticar morena, nueces,
cacao (calao). mucilago de cacao. manzana, canela, marafion.
6 1 6 84.05 87 83.25 84.83 Afrutado, bayas, cacao, dulce, notas Nueces, cacao, miel, banano Frutas deshldratadf;. cacao, vainilla,
de avellana. maduro, almendra. marafion.
Nueces, cacao, mostaza, té verde, Dulce, azucar morena, miel, menta, Dulce, vainilla, caramelo,
7 1 7 85.5 835 85 84.67 ’ L ! ’ ’ P ’ envejecimiento, maple, notas de
azlicar morena. zumo de naranja. N
naranja.
8 1 8 85 84.25 85.25 84.83 Nueces, dulce, galleta, panela. Dulce, azucar, miel, almendras Nueces, azucar, ca.nela, panela, notas
tostadas, avellana. de lima.
9 1 9 855 85.5 845 85.17 Dulice, vainilla, azlicar morena, Nueces, cacao, menta, miel, azucar | Dulce, azicar morena,_llma, cacao,
cacahuete garapifiado. blanca. caramelo, notas vinosas.
Acido fermentado, cafia, whiskey, uva Acido fermentado, 'dulce, mermelada Caiia fistola, acido fermentado, cacao,
10 1 10 84.25 87 835 84.92 de guayaba, platano, mango, . o
verde. nibs, canela, moras, marafién.
guayaba.
m 1 1 855 875 83 85.33 Aaldo fermentado, bayas, uvaf, Cacao, vainilla, ca:n'a, queso azul, Mucilago de cao'.ao, paneli, dark
mucilago de cacao, guayaba-pifia. marafon. chocolate, chicha de pifia.
Acido fermentado, cacao, naranja, Cacao, naranja, miel balsamica Frutas citricas, cacao, vainilla
12 1 12 86.25 87 84 85.75 nibs de cacao, mango, chocolate con ’ ia, T ’ - ’ ’
tamarindo. grosella, arandanos.
leche.
1 2 13 84.25 84.25 85 84.50 Nueces, cacao, Ilmal, menta, panela, | Dulce, aziicar morena, especias, té¢ | Té verde, lima, veg.etal, panela, zumo
caramelizado verde, panela de lima
2 2 14 83 835 87.25 84.58 Dulce, aztcar morena, nueces, Especias, dulce, hierbas, avellana Cacao, vainilla, ceqro. avellana,
cacao, avellana, miel mandarina
3 P 15 83 83 85.05 83.75 Nueces, vegetal, cacao, herbal, Especias, Iactlc_o,_fresas, nueces, Cacao, valnlllar nueces‘, tabaco,
caramelo vainilla caramelizado, miel
4 2 16 82.25 82.25 825 82.33 Nueces, hierbas, cacao, chocolate ESpEREE: iiEs MELuES, CUlEs e eacialcecoaiiabaca)
chocolate barra chocolate, madera
5 2 17 835 835 845 83.83 Nueces, cacao, dAuIce, panela, Especias, nueces, mango, frutas Nueces, azucar morena, vainilla,
naranja suaves, naranja, vainilla dulce, melaza
5 P 18 83 83 84 8333 Nueces, vegetal, hierbas, dulce, Especias, nueces, manzana, melaza, Nueces, cedro, maple, chocolate
chocolate, caramelo chocolate
7 P 19 84.05 84.05 85 84.50 Nueces, cacao, bar}ano, miel, Azucarlmorena, nuecfes, naranja, Nueces, cacao, almend@s, cedro,
avellana, azticar miel, avellana, té verde avellana, naranja
8 Py 20 84.25 84.25 86.25 84.92 Nueces, azucar morenai vainilla, Nueces, azucgr mompa, melaza, Nueces, aztucar morena, dulce,
frutas suaves, dulce, té verde canela, vainilla, té negro canela, maple, avellana
1 3 2 83.00 84.25 84.25 83.83 Nueces, Cacao, Té verde, Lima Dulce, E_specnas,_ Nueces, Nueces, Cacao, Vainilla, Té verde,
Caramelizado, Miel, Cocoa Chocolate, Panela
2 3 2 8350 §1.00 8200 82.17 Nueces, Veg_etal. Chocolate, Madera, Especias, Chocolate, Nueces, Cacao, Vainilla, Chocola_te. _NL_Jeces,
Hierbas, Cacao Vegetal, Dulce Madera, Vegetal, Envejecimiento
. . . Nueces, Cacao, Dulce, Azlcar,
3 3 2 8425 83.00 84.50 83.92 Nueces, Ca.cao, Chocolate, Miel, Dulce, Especias, Panela, Miel, panela, Hierbabuena, Miel, Coco,
Ciruelo, Dulce Melaza
Caramelo, Tabaco
4 3 2 8425 8550 8400 84.58 Nueces, Cacao, Chocolate, Té verde, Dulce, Vainilla, Té verde, Frutos Cacao, Vainilla, Panela, Citrico, Té

Cascara de lima, Dulce

citricos

verde, Cedro, Maple
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Anexo 2. Tabla oficial de catacion de las muestras segiin protocolo SCAA
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Anexo 3. Recoleccion de materia prima café variedad Catimor

55



Anexo 4. Analisis de °Brix
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Anexo 5.
Cintas
reactivas de

pH del mucilago del café melado variedad Catimor previo a la fermentacion

Anexo 6. Preparacion de la levadura para la adicion al café
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Anexo 7. Prueba de pH al agua

] Lempira Honey
Lempira Honey . @R Conlnoculo
) SinInoculo

Ferm: 96 horas

Anexo 8. Botellones de fermentacion.

(Lempira melado sin inoculo y lempira melado con inoculo, de izquierda a derecha) después de la fermentacion
anaerobica de 96 horas.
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1 Lempira Natural

Anexo 9. Botellones de fermentacion (lempira natural con inoculo y lempira natural sin inoculo de izquierda a
derecha) después de la fermentacion anaerdbica de 96 horas)
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Anexo10. Cerezas de café Lempira sin inoculo después de la fermentacion anaerdbica de 96 horas
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Anexo 11. Secado de café en zarandas dentro de una secadora solar

Anexo 12. Parte de las muestras listas para la catacion
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