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Resumen

El café es una de las bebidas mas consumidas a nivel mundial, ya que es uno de los
productos tradicionales que maés divisas aporta a la economia de los diversos paises, sin
embargo, es importante este producto por el simple hecho de ser la bebida de café mas

consumida por la mayor parte de la poblacién de todo el mundo.

La produccién y almacenamiento de este producto agricola representa para cualquier
economia, una pieza estratégica en la cadena del valor agroalimentario. En la actualidad
este tema es de gran relevancia debido a que los granos son muy susceptibles a la presencia
de micotoxinas por el mal manejo de cosecha y almacenamiento, por consecuencia las
aflatoxinas y ocratoxinas se hacen presentes que son metabolitos secundarios téxicos
producidos principalmente por el género Aspergillus, en estos granos. La necesidad de
investigar estas toxinas ha crecido en los tltimos afios debido, a su alta incidencia en los

granos que son la causa de deterioro fisico, quimico y sanitario.

En el presente trabajo se analiz6, muestras de granos de café mexicano, obtenidos en centros
comerciales y tiendas especializadas, realizando la determinacion de microbiota presente y
mediante la técnica de columnas de inmunoafinidad se determiné la cuantificacién de

aflatoxinas y ocratoxinas.

En cuanto a la identificacion de la microbiota presente en el café no se observo crecimiento
de hongos, solo la presencia de algunas levaduras debido al mal manejo del producto en las

tiendas.

Por otro lado, la presencia de las micotoxinas en todas las muestras analizadas se encontr6
concentraciones de ocratoxina por arriba de los limites permisibles en el Codex Alimentario
y la Legislacion Europea. Sin embargo, en el analisis de las aflatoxinas muy pocas muestras

cumplen con los limites permisibles.



INTRODUCCION

En el mundo como en México, el café es un grano de gran importancia es considerado
valioso y agradable ya que es una de las bebidas mas consumidas en. Hasta ahora, muchos
estudios han mostrado las propiedades benéficas de las bebidas de café al ser ingeridas,

pero poco se sabe acerca de sus impactos en la salud humana.

Después del petroleo el café produce mas ganancias que cualquier otro producto ya que el
consumo mundial de café se calcula se ha duplicado a lo largo de 40 afios, mas de 70 paises

en desarrollo producen café (Taniwali, 2006).

En México el café se produce en doce estados de la Reptiblica Mexicana, situados en la parte
centro-sur del pais. Estos estados son: Colima, Chiapas, Guerrero, Hidalgo, Jalisco, Nayarit,
Oaxaca, Puebla, Querétaro, San Luis Potosi, Tabasco y Veracruz. En la cual la producciéon
ascendi6 a 6 millones 192 mil sacos de 60 kilos, de los cuales se exportaron 5 millones 137
mil sacos de 60 kilos a 52 paises, es decir el 83% de la produccién nacional de café se exporta
y Unicamente el 17% restante se destina al mercado doméstico. En el ambito nacional
Chiapas es el primer productor de café (Davis, The impact of climate change on indigenous

arabica coffe, coffe arabica).

El producto es susceptible al crecimiento de hongos micotoxigenico debido a las condiciones
hiimedas calientes. La calidad de los granos al final del proceso influye en el precio
alcanzado cuando se vende en el mercado y los defectos en los granos de café como son;
granos negros, marrones, verdes, descolorados y destefiidos, dafiados por insectos, cortes
de la despulpadora, hediondos, agrios y con materia extrafia como ramitas, palitos o piedras
son deseados porque disminuyen la calidad del café La presencia de micotoxinas, pueden
producir efectos toxicos, cancerigenos, renales, causa nefropatia endémica, dafios al sistema
nervioso, acumulacién de glucégeno en el higado, derrames cerebrales parecidos a los que

provoca la deficiencia de la vitamina k (Kuiper-Goodman, 2004).

Para prevenir la contaminacién por Ocratoxina A y Aflatoxina en los productos
alimenticios, recientemente se han desarrollado varios métodos. Este trabajo se basé en
OchraTest de VICAM, aprobado por la AOAC, es un método simplificado para preparar
muestras de café para el analisis instrumental que supera los retos técnicos de detectar y

medir niveles traza de micotoxinas en muestras complicadas. La limpieza de muestras con



la columna de inmunoafinidad (IA) remueve muchos diferentes componentes quimicos del
café que pueden interferir con la deteccién precisa y la extraccién eficiente de su contenido
de OTA, minimizando el riesgo de clasificacion incorrecta de lotes basado en resultados
falso-positivos o falso-negativos. La simplicidad del procedimiento en la purificacién y
limpieza de la muestra en el andlisis de la micotoxina, debido a los anticuerpos
monoclonales aislan y concentran, reduciendo asi en gran medida las probabilidades de

error humano en la medicién de estas toxinas



Capitulo 1.

1.1Antecedentes del café
1.1.2 Origenes y generalidades del café

El café se define como la semilla seca de la planta del café sin importar que haya sido tostada
y molida (Badui, 2006). El cafeto, el arbol del que proviene el grano, es originario de Africa,

su nombre se deriva de la ciudad de Kaffa, en Etiopia.

Durante muchos afios, la exportacién de plantas de café fuera de las naciones musulmanas
estuvo prohibida. La propagacién a nivel mundial del género de la planta Coffea parti6 del
trépico africano. Para 1510 su produccién y el consumo ya se habian extendido hasta el

Cairo (Cinza-Borelli, 2002).

A principios del siglo XVI], el café se introdujo a la India y a finales del mismo siglo, se llevoé
a la isla Java, donde las condiciones climaticas y la fertilidad de las tierras permitieron que
el café se adoptara perfectamente en las Indias Orientales. A mediados del siglo XVIII, el
consumo del café se extendi6é por Europa. En América, el café fue introducido durante el
siglo XVIII, la planta se propago por el Caribe y el continente. En 1727, el café fue
introducido en Brasil y en 1731 a Jamaica y Santa Domingo de donde su cultivo se extendi6
al resto de los actuales paises productores de América. Con la revolucién industrial y el
crecimiento de la poblaciéon mundial durante el siglo XX, el café practicamente se convirti6

en una bebida universal.

La introduccién en México ocurrié hace 200 afios (Cano-Flores, 2004). A nivel mundial el

café la especie Coffea aribica es predominante.



1.1.3 Historia del café

El café cuenta con muchas historias sobre su origen sin embargo hay una en particular que
es la mas comun que nos habla en el afio de 1140 en Asinina (actual Etiopia), un pastor
llamado Kaldi, observo el efecto tonificante de unos frutos rojos de arbusto,en las cabras que
lo habfan consumido en los montes, efecto comprobado por el mismo al renovarse sus

energias.

Kaldi llevo unas muestras de hojas y frutos en un monasterio, donde los monjes por
curiosidad las pusieron a cocinar. Al probar la bebida la encontraron de tan mal sabor. Los
granos a medida que se quemaban despedian un agradable aroma. Fue asi como a uno de
los monjes se le ocurrié la idea de preparar la bebida a base de granos tostados. Asi como
esta historia hay muchas mas que relatan la manera en como fue que el café nace en la
historia de la humanidad, sin embargo a raiz de que el café nace en Etiopia, se comienza a
expandir por todo el mundo (tabla 1), logrando llegar a México y descubriendo que en las

tierras mexicanas son apropiadas para la produccion del café (Clarke, 2014).

1.1.4 Expansion del café en el mundo.

El café ha sabido llegar a las diferentes partes del mundo, pero con diversas razones como:

TABLA 1. CRONOLOGIA DEL CAFE.

ANO SUCESION DEL CAFE EN EL MUNDO

1140 | El café es descubierto por Kaldi en Etiopia por medio de los arbustos que contenia
frutos rojos, que al probarlos se dieron cuenta que daba energia, pero tenia un sabor
desagradable.

1400 | Los musulmanes introducen el café a Persia, Egipto, Africa y Turquia.

1475 | Se abre la primera cafeteria en Constantinopla.

1511 | En la meca. El 20 de junio Khair Bey observo a un grupo de hombres bebiendo café.
Observo las caracteristicas particulares y junto con un grupo de doctores y juristas
para ver si la bebida se ajustaba al Cordn, que prohibe toda forma de intoxicacion.
Los efectos del café eran tales que fue prohibido en la llamada de imanes de ortodoxos

y conservadores de la Meca.
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De la misma manera sucede en el Cairo, sin embargo, la popularidad del producto,
en particular entre los intelectuales impulso a las autoridades a cancelar el decreto.
El médico alemén Leonard Rauwolf, es el primero en probar el brebaje del café.
Alrededor de estos afios, el café se expande a Europa gracias a los mercaderes
vecinos. Se aconsej6 al Papa Clemente VIII prohibir el café, pues representaba una
amenaza de los infieles.

Algunos terratenientes alemanes pusieron en marcha el sistema de prohibir su
difusion.

Estas medidas se mantienen durante el menos durante el menos de un siglo en el
norte y este de Alemania, hasta Federico II de Prusia despenaliza su uso, sometiendo
al pago de un fuerte impuesto.

Ya hay un millar de cafeterias en el Cairo. La prohibicién volvié de nuevo a Europa,
tras la apertura de las cafeterias y, curiosamente, por las mismas razones.

Se abre la primera cafeteria en Berlin.

Elrey Carlos II de Inglaterra pide el cierre de las cafeterias debido a que en ellas nacen
las ideas liberales debido a las visitas frecuentes a esos lugares por parte de los
filésofos y letrados.

Con la batalla de Viena comienza la historia de las cafeterias en Viena.

En Paris se abre la primera cafeteria inventando una nueva de prepararlo.

En este afio, el café se abre mas mercado, atravesando el Atlantico llegando a Boston.
Los holandeses lo comienzan a cultivar en Indonesia y Java.

Hay mas de 2000 cafeterias y tienen su plena aceptacién social. Se comienza a cultivar
en Ceilan, Indonesia, y América del Sur.

Se realiza la primera plantacion en Paris.

Llega a Colombia de la primera semilla a finales de los tiempos coloniales.

La plantacién del café en Colombia aumenta y pasa a ser de mediana escala.

El consumo de café entre los estadounidenses aumento durante principios del siglo
XIX. Después de la guerra de 1812 que habia acabado con el acceso a las
importaciones de té, y la gran demanda durante la guerra de la independencia, asi
como muchos adelantos en la tecnologia para la elaboracién de la bebida cimento la
posicion del café como un producto diario en Estados Unidos.

Simén Loépez lo extendié a la ciudad de Pereira de donde partié la expansion del
cultivo a zonas de Quindio y al Valle de Cauca.

El café se constituye en base de la economia regional.

Fuente: Temis-Pérez 2013.
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1.1.5 Clasificacion botanica del café

1.1.5.1 Taxonomia

En 1753 linares describi6 la primera especie de café, llamandola “coffea ardbica I” a partir de
eso con el tiempo, nuevas especies han sido descritas anteriormente las descripciones
taxonomicas que se hacian de las especies de café se basan en los criterios morfolégicos, hoy

en dia son basados por el andlisis Genéticos y moleculares. (Gava, 2015)

El café pertenece al género Coffea, actualmente comprende 104 especies, este a su vez
pertenece a la familia de las rubiéceas, tiene unos 500 géneros y mas de 6000 especies (tabla
2) el género Coffea se clasifica en dos subgéneros C. Coffea con 95 especies y C. Baracoffea, el
cual es un grupo morfolégicamente distinto, y esta restringido a las tierras secas de

temporada del oeste de Madagascar.

El género Coffea cuenta con aproximadamente 100 especies, no obstante, inicamente tres de
estas estan cultivadas comercialmente, destacdndose las dos primeras siguen el orden Coffea

arabica y Coffe canephora.

TABLA 2. CLASIFICACION BOTANICA DEL CAFE

TAXONOMIA NOMBRE
REINO Plantae
TIPO Espermatofitas
SUBTIPO Angiospermas
CLASE Dicotiled6neas
SUBCLASE Gamopétalas inferiovariadas
ORDEN Rubiales
FAMILIA Rubiaceas
GENERO Coffea
SUBGENERO EUCOFEAA
ESPECIES Arabica, Canephora, Liberica

Fuente: Moroing, 2004.

1.1.6 Morfologia de la planta del café
La planta de café es una dicotiledénea proviene de un arbusto perenne pertenece a la familia
de las Rubidcea, puede alcanzar 10 m de altura de forma silvestre y en una plantacién de café

controlada alcanza 3 m de altura lo cual facilita el cosechado.
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La mayoria son drboles y arbustos tropicales crecen en la capa mas baja de los bosques, las
ramas primarias se oponen, en sentido horizontal o caidos y las hojas crecen en pares de
tallos cortos. Son alrededor de 15 cm de longitud de color verde oscuro y brillante en
apariencia. Otros  miembros de esa  familia son las gardenias
las plantas que producen quinina y otras sustancias ttiles, pero el Coffea es con mucho el

miembro mas importante de la familia desde el punto de vista econémico (Moroing, 2004).

1.1.6.1 Raiz

El sistema radicular es superficial estando el 60% en los primeros 30 centimetros de

profundidad y la raiz pivotante puede llegar a mas de un metro de profundidad.

En ella se acumulan sustancias nutritivas que maés tarde alimentan a las hojas y frutos, para

dar firmeza al &rbol Las clases de raices que tiene el cafeto son:

> Pivotante: crece y se desarrolla en forma cénica, es la raiz central, su longitud
maxima es de 50-60 cm.

> Axiales: provenientes de la pivotante en sentido lateral, fuerte y vigorosa, ayudan a
sostener el arbol.

> Laterales: provenientes de las axiales, de caracter secundario y terciario.

> Raicillas: desarrolladas de las laterales, permiten la absorciéon del agua y
nutrimientos a partir del suelo, se encuentran en los primeros 30 cm del suelo. (Gava,

2015)

Condiciones de cultivo del café

La forma del cultivo 6ptimo del café tiene las siguientes caracteristicas:

> Altitud: Incide en forma directa sobre los factores de temperatura y precipitacion.
La altitud 6ptima es entre 500 y 1700 msnm. Por encima de este nivel altitudinal se
presentan fuertes limitaciones en relaciéon con el desarrollo de la planta.

> Precipitacion: La cantidad y distribucién de las lluvias durante el afio son aspectos
muy importantes, para el buen desarrollo del cafeto. Con menos de 1000 mm
anuales, se limita el crecimiento de la planta y por lo tanto la cosecha del afio
siguiente; ademds, un periodo de sequia muy prolongado propicia la defoliacién y

en tltima instancia la muerte de la planta. Con precipitaciones mayores de 3000 mm,
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la calidad fisica del café oro y la calidad de taza puede comenzar a verse afectada;
ademas el control fitosanitario de la plantacion resulta mas dificil y costoso.

> Temperatura: promedio anual favorable (Aserva-DGOF-DAEM, 2009) (sectorial,
2016) para el cafeto se ubica entre los 17 a 23 °C. Temperaturas inferiores a 10 °C,
provocan clorosis y paralizacién del crecimiento de las hojas jévenes.

»> Humedad relativa: Cuando alcanza niveles superiores al 85%, se propicia el ataque

de enfermedades fungosas que se ven notablemente favorecidas.

1.6.1.2 Tallo y rama

La planta de café presenta dos tipos de crecimiento:

» Vertical u Orto trépico, caracterizado por el crecimiento de un tallo central con pocas
ramificaciones verticales, esto puede ser detenido por una poda o descope la cual
propiciard el crecimiento de ramas laterales (Ovando M., 2017).

> Lateral o plagio trépico, el cual da lugar al crecimiento de ramas laterales llamadas
“bandolas”, de éstas surgen ramas secundarias y luego las terciarias. La importancia
de estas ramas (figura 1) es que son las que poseen nudos y entrenudos y son el
asiento tnico de fructificaciéon del cafeto. Las bandolas primarias son opuestas,

largas, flexibles y forman angulos de 45 a 60 grados, con respecto al tallo central.

+ Yema opical (crecimiento
ortotropico

* Yema cabeza de serie

v <
Yema apical (crecimiento
Brote (rama ortotropica)

|

plagiotropico)

Inflorescencia (desarrolic de Rama plagiotropica

éj’z% secundaria

~——a Rama plagiotrépica
primana

yemas seriadas)

N

Figura 1. Tallo y ramas del café
Fuente: Hernédndez, 2013.
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1.6.1.3 Hojas

Las hojas se presentan en las bandolas, crecen en forma
opuesta, son elipticas, oblongas o lanceoladas, miden de 7 a
17 cm de largo y de 3 a 8 cm de ancho (figura 2), son de
color verde oscuro brillante en el haz, cerosas y coriaceas,
con un verde més palido y menos brillante en el envés, con
nervadura central poco prominente y margenes con
ondulaciones diversas (Ovando M., 2017).

Figura 2. Hojas del café
Fuente: Cortijo, 2008.

1.6.1.4Flores

Se localizan en las axilas de las hojas de las ramas
pleiotropicas. La corola es blanca y formada por 5 pétalos
(figura 3) fusionados en su base, dando origen al tubo de
la corola; el cual se encuentra inserto en la parte superior
del ovario. El ovario, normalmente con dos loculos,
contiene un ovulo por léculo tiene cinco estambres con
antenas, de color blanco y bifurcado en el estigma
(Arreola, 2001).

Figura 3. Flores del café
Fuente: Cortijo, 2008.

1.6.1.4 Fruto

El fruto es una drupa conocida como cereza, mide de 10 a
17 mm de largo. Consta de epicarpio o epidermis,
mesocarpio o pulpa, y endospermo o semilla, es de color
verde cuando esta tierno y maduro puede ser rojo (figura
4) o amarillo, segtn la variedad.

Figura 4. Fruto del café
Fuente: Cortijo, 2008.
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Existe una anomalia en la formacién del grano reduce el rendimiento en beneficio,
denominada fruto vano, resultado de un proceso que causa supresion en el desarrollo del

endospermo y lo reduce a una estructura en forma de disco.

Este defecto se presenta con mayor frecuencia en plantaciones ubicadas en altitudes

inferiores a los 700 msnm.

La pulpa esta formada por el epicarpio o cascara o pellejo correspondiendo al 46% del fruto.
El mesocarpio o mucilago miel corresponde al 17.18%. El café pergamino esta constituido
por el endocarpio o pajilla que representa el 18-20%. El endospermo o pelicula plateada

representa el 0.2% y el café verde se encuentra en 17-18% del fruto (Arreola, 2001).

1.6.1.6 Semilla

Son alargadas y, cubiertas por una pelicula plateada que es el tejido de reserva se le

denomina grano “planchuela”.

La semilla se constituye por el endospermo de coloracién verde oscura o amarillenta, mide
de 10 a 15 mm de largo por 5 a 10 mm de ancho, con un embrién pequefio basal de 1 a 2

milimetros. La semilla esta cubierta por un endocarpio fibroso, llamado pergamino.

La madurez fisiolégica de la semilla se alcanza alrededor de 220 dias después de la antesis
y carece de latencia, por lo que pueden ponerse a germinar inmediatamente después del
lavado (Ovando M., 2017).

Por falta de una buena fecundacién se pueden formar las anomalias en el 6vulo, asi como
en el namero y desarrollo de este, se pueden formar granos denominados “caracoles”,

“triangulos” y “elefantes”.

1.6.1.7 Grano caracol

Se origina al desarrollarse iinicamente una semilla por fruto. El desarrollo ocurre en todo el
espacio del fruto. Se origina esta deformacién por la falta de fecundacién de uno de los dos

6vulos o por el aborto de éste, atin antes de la fecundacién.
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>

Triangulo. La formacién de un mayor nimero de semillas por fruto se llama
policarpia; en las variedades de Coffea ardbica es frecuente este tipo de frutos y se

debe a 6vulos triloculares.

Elefante o monstruo. Se debe a la formacién de mas de una semilla por l6culo,
también llamada falsa poliembrionia, que generalmente varia de 1 a 3 %. Los
endospermos de las dos semillas estdn doblados, juntos o envueltos, uno alrededor

del otro. Es comtn encontrar de dos a tres semillas por l6culo.

1.6.1.8 Cereza

La cereza (figura 5) que segun (SPC-SAGARPA, 2007) es el nombre con el cual el fruto

completo del arbol que consta de una serie de capas que envuelven generalmente dos granos

de café. Las capas externas se denominan como:

>

>

Cascara o pericarpio: Envoltura externa del fruto de café.

Pulpa o exocarpio: Carne o tejido de la fruta que se encuentra por debajo de la

cascara.

Pergamino o endocarpio: Tejido duro y compacto que recubre a la semilla del grano

del café individualmente.

Cuticula: Membrana delgada de color blanquecino que se encuentra adherida a la

semilla o grano de café. También conocida como pelicula plateada.

Grano de café: Semilla(s) contenida en la fruta del café. Normalmente existen dos en

cada fruta, pero puede haber solo una o hasta tres.

Las partes que conforman el fruto de café se muestran en la siguiente figura
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Exocarpio

Mesocarpio

&
Endocarpio 6%

Endospermo

Grano pergamino

Figura 5. Partes que conforman el grano de café
Fuente: Cortijo, 2008.

El tamafio del grano de café varia, y este se mide en tamices con perforaciones
redondas o bien pueden ser alargadas, las mas comunes (tabla 3) Las medidas de

expresan en 1/64 de pulgada (0.3968 mm).

TABLA 3. TAMANOS DEL GRANO DE CAFE

Medida MM
Terceras o grano pequerio 14-15
Segundas o grano mediano 16-17
Primeras o grano grande 18

Grano superior 19-20

Fuente: Cortijo, 2010.

1.1.7 Composicion quimica del café

El café, quimicamente se compone de agua y materia seca, constituida por minerales y
sustancias orgdnicas, en el grano verde se reportan cerca de 228 componentes con notas

verdosas y grasosas. (Chi-Tang Ho, 2000)

Hay grandes diferencias en la composiciéon quimica entre las especies (tabla 4), mas

pequeiias dentro de las especies, y diferencias originadas por la madurez, la fermentacion,
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el secado, el almacenamiento y el tostado. Todos estos factores influyen en la calidad del

sabor, acidez, cuerpo, amargo, dulzor y aroma del café. (Chi-Tang Ho, 2000)

TABLA 4. COMPOSICION QUIMICA DE LA SEMILLA VERDE DE COFFEA
ARABICA Y COFFEA CANEPHORA

COMPONENTES COFFE ARABICA COFFE
(G/100G) CANEPHORA
(G/100G)
CARBOHIDRATOS/ FIBRA 6.0-9.0 0.9-4.0
AZUCARES REDUCTORES 0.1 0.4
POLISACARIDOS 34-44 48-55
LIGNINA 3.0 3.0
PECTINA 2.0 2.0
COMPONENTES NITROGENADOS
PROTEINA/ PEPTIDOS 10.0-11.0 10.0-15.0
AMINCIDOS LIBRES 0.5 0.8-1.0
CAFEINA 0.9-1.3 1.5-2.5
TRIGOLENINA 0.6-2.0 0.6-0.7
LIPIDOS
ACEITES DEL CAFE (TRIGLICERIDOS 15-17.0 7.0-10.0
INSAPONIFICABLES, ESTEROLES)
DITERPENOS (LIBRES Y 0.5-1.2 0.2-0.8
ESTERIFICADOS)
MINERALES 3.0-4.2 4.4-45
ACIDOS Y ESTERES
ACIDOS CLORO GENICOS 4.1-7.9 6.1-11.3
ACIDOS ALIFATICOS 1.0 1.0
ACIDO QUINAL 0.4 0.4
HUMEDAD 35-50% 35-50%

Fuente: (Clarke, 2014), (Clifford, 2000, ), (Trugo L., 1984), (K olling-Speer, 2005).

Como se muestra en la tabla 4 los granos de café verde de las variedades Coffea Arabica
contienen una mayor cantidad de lipidos, trigonelina que Coffe Canephora (Robusta) se

destaca el mayor contenido de polisacaridos, cafeina, 4cidos clorogénicos y minerales.

(Clarke, 2014), (Clifford, 2000, ), (Trugo L., 1984), (K olling-Speer, 2005).
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Compuestos no volatiles del café

En el café verde la fraccién no volatil se compone principalmente de agua, carbohidratos
fibra, proteinas (aminoacidos libres), lipidos, minerales, acidos organicos, 4acidos
clorogénicos, trigonelina y cafeina (tabla 4). De estos compuestos encontrados en el café
verde, los dcidos clorogénicos, la cafeina, la trigonelina, la fibra soluble, y los di terpenos de
la fraccién lipidica son los mds susceptibles al ser activos, y pueden ser los constituyentes

mas importantes al sabor de la bebida después de tostarlo.

El contenido varia segtin el cultivar, las practicas agricolas, el clima, la composicion del suelo

y los métodos de anélisis.

Los compuestos fenélicos de menor importancia tales como antocianinas y lignanos
identificados en la semilla de café verde se han reportado como residuos del fruto (Farah,
2006). Ademas, los rastros de la teofilina y de la teobromina se han identificado en las
semillas y se reportan como metabolitos de la cafeina (Mazzafera, 2009). Los principales
compuestos bioactivos presentes en la semilla de café verde se describen a detalle en

proximas secciones.
Cafeina

La cafeina (Figura 6) es una metilxantina con caracteristicas amargas; sin embargo, es
responsable de no méas del 10% de la amargura percibida de la bebida del café (Flament,
2001). Este alcaloide es estable al calor, y su concentraciéon en C. Canephora es

aproximadamente dos veces en el que se encuentra en C. Ardbica (tabla 4).

La cafeina estimula el sistema nervioso central como antagonista del receptor de adenosina.
Aunque la cafefna es la sustancia psicoactiva mas ampliamente consumida y estudiada en
la historia, sus efectos sobre la salud son controvertidos (Shlonsky, 2003). Mientras que la
ingesta de cafeina se ha asociado con el colesterol sanguineo alto, las enfermedades
coronarias y el cancer, otros estudios sugieren que el consumo puede disminuir la incidencia

del suicidio y cirrosis hepatica (Farah A, 2006, ).
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Figura 6. Estructura quimica de la cafeina
Fuente: Shlonsky, 2003.

La ingesta de cafeina de baja a moderada generalmente esta asociada con una mayor alerta,
capacidad de aprendizaje, rendimiento, ejercicio y tal vez mejor estado de &nimo, pero las
dosis altas pueden producir efectos negativos en algunos individuos sensibles (por ejemplo,
ansiedad, taquicardia, insomnio, durante su vida media, que es de 2-6 horas después del
café se ingiere (Toci, 2006) (Ogita, 2003) (Farah A. d., 2006; Clifford, 2000, ). El consumo de
cafeina aguda tiene efectos negativos sobre la tolerancia a la glucosa, la eliminacién de la
glucosa y la sensibilidad a la insulina en ratas y humanos diabéticos, obesos y tipo 2. Sin
embargo, otros compuestos presentes en el café pueden contrarrestar este efecto. Los
metabolitos de la cafeina, especialmente 1-metilxantina y 1-metilurate, han exhibido
actividad antioxidante in vitro, y el hierro reduciendo la capacidad del café regular es més
alto que el del café descafeinado (Lee C., 2000). El efecto antibacteriano del café regular
contra microorganismos cancerigenos es también mas alto que el del café descafeinado

(Antonio, 2010).
Trigolenina

El trigonelina (Figura 7) es un alcaloide derivado biolégicamente de la metilacion
enzimética del 4cido nicotinico. Contribuye a la amargura del café y es un precursor para la
formacién de diferentes clases de compuestos volatiles durante el tostado como piroles y
piridinas, algunos de los cuales segtn Flament pueden conferir un "sabor desagradable”. La
cantidad de trigonelina en Coffea Canephora es aproximadamente dos tercios més de la que

se encuentran en Coffea Ardbica (Flament, 2001).
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Figura 7. Estructuras quimicas de (a) trigolelina y (b) dcido nicotinico
Fuente: Trugo, 2003.

Con respecto a la bioactividad potencial, trigonelina ha inhibido a las células cancerosas in
vitro (Hirakawa, 2005). Ademas, este compuesto ha sido capaz de regenerar dendritas y
axones en modelos animales, lo que sugiere que puede mejorar la memoria. Mds
recientemente se ha considerado un nuevo fitoestréogeno (Allred, 2009). La de metilacién
trigonelina durante el tueste del café produce dcido nicotinico, una vitamina compleja B

también conocida como niacina (Trugo L. C., 2003).
Acido clorogénico

Los acidos clorogénicos (Figura 8) comprenden una clase importante de compuestos
fendlicos, que se derivan principalmente de esterificaciéon de trans-cinamico acidos (por
ejemplo, cafeico, feralico, y p-coumarico) con (-) 4cido quinario. Se subdividen segin la
naturaleza y el nimero de sustituyentes cindmico y la posicién de esterificacion en el anillo
ciclohexano del acido quinario (Clifford, 2000, ). Los ésteres se forman preferencialmente
con el hidréxido ubicado en carbén 5, asi como los ubicados en carbones 3 y 4. Es menos
comun que, los ésteres se pueden formar con el hidréxido localizado en el carbén 1. Las

principales subclases de acidos clorogénico en el café verde son ctfico quirico.
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Ry=CA, Ry =H,Ry=FA  3C5FQA
Ry =H R,=FA,R;=CA  4E5CQA
Ry =H,Ry=CA,Ry;=FA  4CS5FQA

Figura 8. Acidos clorogénicos y compuestos relacionados. (a) Compuestos basicos, (b)
monoesteres de acido quinal, (c) diesteres de acido quinal, con acido cafeico.

Fuente: Farah, 2006
Cada una de estas subclases consiste en por lo menos tres isémeros posicionales importantes
ademads de los compuestos menores, con la excepcién de la tltima clase, que contiene seis

isomeros principales (Clifford, 2000, ) (Farah A. d., 2006). Entre estas clases, los acidos

representan aproximadamente el 80% del contenido total de &cidos clorogénico.
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Cafestol

Los compuestos de café cafestol son alcoholes de diterpeno Penta ciclicas basados en el
esqueleto de di terpenos. Las formas desnaturalizadas de cafestol han sido identificadas en
semillas robusta (Allred, 2009) (K olling-Speer, 2005) (Flament, 2001). Estos compuestos
bioactivos y sus derivados (figura 9), que son principalmente sales o ésteres de acidos grasos
saturados (predominantes) y dcidos grasos insaturados, representan aproximadamente el
20% de la fraccion lipidica del café (Aitziber Buqué, 2020) (Speer, 2006) Cafestol es el
componente primario de la fraccién no saponificable del aceite de café, que representa

aproximadamente 0.2% - 0,6% del peso del café.

Figura 9. Estructuras quimicas de los principales diterpenos de café. (a) cafestol y (b)
kahweol
Fuente: Clifford, 2000.

Pero el Kahweol (diterpeno) es mas sensible al calor, el oxigeno, la luz, y el ND de los 4cidos
es por lo tanto menos abundante (Flament, 2001). Los niveles mas altos de di terpenos se

encuentran en C Ardbica que en C. Canephora. (Cavin, 2002) (Antonio, 2010)
Fibra dietética soluble

La fibra dietética soluble en café consiste en los polisacdridos de alto peso molecular que
aumentan la viscosidad (Nunes, 2001). Los galactomananos y el tipo arabinogalactanos y el
tipo II son mds importantes de fibra solubles en café. Galactomananos son los polimeros
de 1, 4-unido a la galactomanosa con una sola cadena lateral de la unidad de galactosa en

C6, y el tipo arabinogalactanos de II consiste en una cadena principal de 1, 3-ligado galactosa
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ramificada en C6, con las cadenas laterales que contienen arabinosa y los residuos de la

galactosa. (Diaz-Rubio, 2007)

El café verde soluble en agua caliente tipo II arabinogalactanos es altamente ramificado y
covalente ligado a las proteinas en las cuales el 10% de las cadenas del aminoacido son
residuos 4-hidroxiprolina. Estos polisacaridos son extremadamente complejos. Ademas de
la galactosa y la arabinosa, también contienen residuos de acido raminosa y glucurénico.

(Nunes, 2001).
Humedad

El café tiene diferentes contenidos de humedad en la cosecha variando del 35 al 50% de

humedad en la semilla verde.
Agua

El contenido de agua de las semillas verdes de c. Ardbica y c. Canephora generalmente varia
de aproximadamente 8.5% - 12% (Farah A. D., 2006, ). Por encima de este nivel, la humedad
es indeseable tanto para la calidad del aroma/sabor como para los efectos en la salud, ya
que en aumenta la actividad agua y por lo tanto la probabilidad de crecimiento microbiano.
Por otro lado, una baja humedad produce grietas en las semillas y disminuye su viabilidad

para germinar.
Carbohidratos

Los carbohidratos son componentes principales del café y constituyen mas del 50% del peso
seco. Los Poli-, OLIGO-, di-, y monosacéridos se pueden dividir en aztcares reductores y
no reductores (Antonio, 2010). Los polisacaridos (solubles e insolubles) representan
aproximadamente el 44% de la materia seca en C. Ardbica y el 47% en C. Canephora. La
sucrosa es importante para el sabor y la calidad del café; representa hasta un 9% del peso
seco de c. Ardbica y aproximadamente la mitad en C. Canephora. Pequefias cantidades de
carbohidratos simples tales como fructosa, glucosa, manosa, arabinosa, y ramnosa y
oligosacaridos tales como rafinosa y estaquinosa han sido identificadas en el café verde

(Flament, 2001) (K olling-Speer, 2005).
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Proteinas, péptidos, y aminoacidos libres

La proteina, los péptidos y los aminoacidos libres son vitales para el sabor del café ya que
son necesarios para la reacciéon de Maillard. Sirven como precursores para la formaciéon de
compuestos volatiles como furanos, piridinas, pirazinas, piroles, aldehidos y melanoidinas.
Las melanoidinas son responsables del color del café y hasta cierto punto, su actividad
antioxidante. Los compuestos nitrogenados totales (excluyendo la cafeina y la trigonelina)
representan el 9% - 16% de la composiciéon quimica del café verde, con un contenido
ligeramente superior en C. Canephora que C. Ardbica. Sin embargo, el café no es una buena

fuente nutricional de proteina porque carece de aminoacidos esenciales.
Minerales

El potasio representa aproximadamente el 40% del contenido mineral del café molido
(aproximadamente 1 - 2 g/100 g de café verde). El fésforo es otro mineral importante en el
café, que representa el 4% de su composicion. El contenido mineral restante consiste en
aproximadamente 30 diferentes elementos, incluyendo, magnesio, calcio, sulfuro (Costa,

2010).
Lipidos

Los lipidos son componentes principales del café, y su contenido total varia
considerablemente entre las especies de c. Ardbica y c. canephora. La fracciéon lipidica del café
se compone de lioftriaciol principales gliceroles (aproximadamente 75%), 4cidos libres (1%),
esteroles (2,2% no esterificados y 3,2% esterificados), y tocoferoles (0.05%), que se
encuentran tipicamente aceites vegetales incomestibles. Esta fraccion también contiene di
terpenos de la familia Kaurent en proporciones de hasta el 20% de la fraccién total de lipidos
(Folstar, 1985). Otros componentes recientemente identificados en Coffe ardbica y Coffe
canephora tienen estructuras similares a los di terpenos cafestol y kahweol, pero con

diferentes sustituciones en el anillo furanos (Speer, 2006).
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1.1.8 Produccion mundial y nacional del café

El café es importante para el desarrollo social y un excelente recurso para el empleo rural,
ya que proporciona trabajo para 125 millones personas a nivel mundial (Taniwali, 2006). Es
la mercancia més comerciada aparte del petréleo y se consume como una bebida en un gran
namero de cafeterias y casas alrededor del mundo. Ademas, el consumo mundial de café
casi se ha duplicado a lo largo de 40 afios y se pronostica que serd superior a 9 millones
toneladas para el 2019. Més de 70 paises en desarrollo producen café de vital importancia
para economia por la cual Brasil crecié un promedio de 2.5 millones toneladas/afio de 2007
a 2011. En la que los principales consumidores son en las regiones desarrolladas, es decir,
Estados Unidos, Europa y Japén, aparte de Brasil, que es el segundo consumidor mas

grande.

Vietnam ha aumentado drasticamente la produccion de café recientemente para convertirse
en el segundo mayor productor mundial después de Brasil. El café se produce en todos los
continentes en las regiones tropicales del mundo (Figura 10) incluyendo mas recientemente

en Australia y la provincia de Yunnan, China (Oestreich-Janzen, 2010).

Tropic #

Equator

Tropic &

More than 75% Arabic (e.g. Brazil)

More than 75% Robusta (e.g. India)

Arabic/Robusta share (e.g. Indonesia)

Figura 10 . Produccion mundial del café
Fuente: Levi C. 2001.
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Sin embargo, el café estd sometido diversas plagas y enfermedades de las cuales la
contaminacién de micotoxinas por hongos ha sido de gran preocupacién durante décadas

(Levi C. P., Journal of Association of official Analytical Chemists).

Ademas, la importancia del cambio climatico (CC) (IPPC, 2013) a la produccién de café
(Davis, The impact of climate change on indigenous Arabica coffe) y el efecto del CC sobre la
contaminacién por micotoxinas (Paterson, 2010). Requieren una consideracién urgente. La
mercancia es susceptible al crecimiento fungicida debido a las condiciones huimedas
calientes encontradas que son 6ptimas para estos hongos. Hay dos especies de café que se
emplean, Coffea Ardbica (café Arédbica) y Coffea Canephora (café robusto). La calidad de los
granos del café al final del proceso influye en el precio alcanzado cuando se vende en el
mercado y los defectos en los granos de café no son deseados porque disminuyen la calidad
del café. Los frutos del café en contacto con el suelo durante largos periodos permiten la
contaminacién por microorganismos y la formacién de granos defectuosos y negros.
Algunos de estos microorganismos son hongos que pueden producir toxinas (Taniwali,

2006).
1.1.8.1 Paises productores de café
El café es uno de los principales productos. Su produccion se realiza por lo regular en zonas

tropicales. Actualmente mas de 80 paises los cultivan en sus diferentes tipos, de los cuales

poco més de 50 paises lo exportan (Cortijo, 2010).

La produccién mundial (Figura 11) actualmente es de 24.7% mayor que la de principios de
la década de los ochenta. Los principales productores de café a nivel mundial Brasil, México,

Colombia, Guatemala, Etiopia, Indonesia, Honduras, Vietnam entre otros (Cortijo, 2010).
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PRINCIPALES PAISES PRODUCTORES %

= Brasil = Vietnam Indonesia Uganda = India = Honduras

m Peru ® Etiopia s Guatemala = Colombia = Mexico = Otros

Figura 11. Principales paises productores
Fuente: Ceffp, 2004.

1.1.8.2 ZONAS PRODUCTORAS DE CAFE EN MEXICO.

Meéxico cuenta con condiciones ideales para el cultivo del café, con zonas montafiosas del
sureste del pais que se encuentran a altitudes mayores a 900 metros sobre el nivel del mar,
asi como temperaturas que van de los 17.5 a 25.3°C. En el pais representa una actividad
fundamental en el sector agricola, no s6lo por el valor de su produccién, sino ademas por
ser un importante generador de divisas, ademéas por las bondades que ofrece al ser un
cultivo de gran relevancia ambiental, puesto que el 99% de los predios cafetaleros se
establecen bajo sombra. En el ciclo cafetalero 2015/16 se destinaron 732,036 hectareas al
cultivo del café en México. De dicha superficie se cosecharon 664,963 hectéreas, de la cual el
89.7% se concentré en cinco entidades: Chiapas (36.0 %), Veracruz (19.7%), Oaxaca (17.8%),
Puebla (9.3 % y Guerrero (6.8%) (Aserva-DGOF-DAEM, 2009).
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Las regiones cafetaleras se concentran en cuatro zonas: las vertientes del golfo de México y
del Oceano Pacifico, la zona Centro-Norte y la del Soconusco en Chiapas, en el sureste
mexicano, las cuatro zonas en conjunto abarcan 398 municipios de los 12 estados
productrores (Figura 12). El café en México es cultivado en tierras privadas comunales
ejidales, donde los mayores contrastes en tamarfio de las tierras se encuentran en el sector
privado. En Veracruz y Puebla la mayoria de las plantaciones de café son privadas, mientras
que en Chipas dominan los ejidos, y en Oaxaca las tierras comunales, el 91% de las tierras
privadas se concentra en esos cuatro estados, 73% de las tierras comunales, el 76% de las

tierras ejidales. (CEFP, 2005).

México: Estados Productores de café
1. Chiapas 7. San Luis Potosi
Productores: 73,742 Productores: 12,920
Hectareas: 228,254 Hectareas: 23,702
2. Oaxaca 8. Nayarit
Productores: 55,291 Productores: 3,730
Hectareas: 173,765 Hectareas: 18,731
3. Veracruz 9. Jalisco
Productores: 67,227 Productores: 597
Hectareas: 152 457 Hectareas: 3,060

4. Puebla 10. Colima
Productores: 30,973 Productores:783
Hectareas: 62,649 Hectareas: 2,776

5. Guerrero 11. Tabasco

Productores: 955
Hectareas: 2,236

Productores: 10,497
Hectareas: 50,773

6. Hidalgo 12. Querétaro
Productores: 25,630 Productores: 248
Hectareas: 42,403 Hectareas: 355

Fuente: Elaborado per ! Centro de Estudios de las Finanzas Pdblicas de la H. Camara de Diputados en base datos del Consejo
Mexicanao de! Cafe, 2001

Figura 12. Estados productores de café en México
Fuente: Cefp, 2005.

En el 2011, el aumento de la produccién de café orgénico certificado en Chiapas lo coloco en
el primer lugar en el mundo en ese sector, segtin la Comisién Estatal para el Desarrollo y
Fomento del Café en la entidad. En torno al café organico, el estado de chipas produce un
74% del total nacional, aunque todavia es solo 35 por ciento de lo que se cultiva en Chiapas,
ya que el resto atin no ha sido certificado o estd en proceso para reunir las exigentes
caracteristicas. De las exportaciones de café organico el 70% es destinado para Estados

Unidos y lo demas a Canada, Asia y Europa (CEFP, 2005).
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1.1.8.3 Produccion, Exportacion, Importacion y consumo Nacional

México produce café de excelente variedad, ya que su topografia, altura climas y suelos le
permiten cultivar y producir variedades clasificadas dentro de las mejores del mundo. La
variedad que se produce en México en mayor proporciéon es la coffea arabica,

clasificindose dentro de los grupos de “otro suaves” (Aserva-DGOF-DAEM, 2009).

Industriales nacionales sefialan que paises como Estados Unidos y Alemania compran café
verde mexicano le dan un valor agregado (clase, tostado y empaque) y lo exportan de
nuevo a México, pues gracias a la falta de infraestructura y la ineficaz de actual no ha
permitido que las caracteristicas de valor agregado se integren dentro de la cadena de

produccién (Aseeva-DGOF-DAEM, 2009).

Por lo que México exporta la mayor cantidad de su producciéon a Estados Unidos con un

63.14% (tabla 5) y en porcentajes menores a paises europeos.

TABLA 5.DESTINO DE LAS EXPORTACIONES MEXICANAS

PAIS CANTIDAD (KG) PORCENTAJE (%)
E.U. A 9,980,570.00 63.14
ALEMANIA 1,582,815.00 10.01
BELGICA 1,516,723.00 9.6
JAPON 478,656.00 4.74
CUBA 305,280.00 1.93
CANADA 294,492.00 1.86
FRANCIA 246,675.00 1.56
AUSTRALIA 144,026.00 0.91
DINAMARCA 140,375.00 0.89
NORUEGA 132,825.00 0.84
OTROS 714,220.00 452
TOTAL 15,806,657.00 100

Fuente: (Aseeva-DGOF-DAEM, 2009).
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1.1.9 Tecnologia y procesado del café

La comercializaciéon del café como un producto final implica una serie de procesos de
transformacion. El proceso productivo del café, que va desde el cultivo del arbusto hasta la
fabricacion de los cafés tostado, molido y soluble tiene diferentes caracteristicas. Desde el
cultivo del grano, pasando por la etapa conocida como “beneficio” que consiste en el retiro
de las capas que lo cubren, pulpa y pelicula, Para después seguir los pasos que presentan
un caracter industrial, uno es el tostado del grano, esta etapa se conoce como “torrefacciéon”,

y por ultimo estan el molido y la solubilizarian del grano (Aitziber Buqué, 2020).

Los granos de café pueden procesarse bajo dos métodos: a)beneficio himedo donde asi
tratados reciben la denominacion de café lavado “suave” o b)beneficio seco y se le llama

natural.
A. Proceso en beneficio en humedo

El beneficio en himedo a diferencia al beneficio en seco es que se separa la pulpa de los
granos de café, estos granos son lavados. En el cual las operaciones principales son el

despulpado, la fermentacién, y secado.

El despulpado (figura 13) consiste en remover quitar la cascara de los granos de café y la
mayor parte de las sustancias azucaradas llamada comtinmente pulpa, esto se hace con una

maquina que aprieta las cerezas entre planchas fijas y moéviles.
Posteriormente se lavan los granos despulpados, es decir el café pergamino, con agua limpia

El beneficiado en htimedo, o lavado requiere una materia prima compuesta exclusivamente
de bayas maduras, recogidas selectivamente o separadas por medios mecénicos durante el
mismo beneficiado. Las bayas verdes inmaduras y los frutos secos se eliminan en un
separador de agua. El mucilago se elimina por fermentacién, con medios mecanicos o
sustancias quimicas. En el procedimiento de fermentaciéon se rompe el mucilago
fermentando los granos en agua a temperatura ambiente (con uso de microorganismos) de
12 a 36 horas. El proceso de fermentacion se debe supervisar atentamente para asegurar que
el café no adquiera sabores indeseables (amargos). Una vez terminada la fermentacion, los

granos de café se lavan en tanques de agua limpia o en lavadoras especiales. Después de
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pasar por los separadores de lavado y antes de eliminar la pulpa se pueden separar las bayas
verdes inmaduras de las que ya estan maduras utilizando diferencias de presiéon, en un
separador de bayas verdes. Las bayas suaves, maduras, pasan por los huecos de la malla.
Las bayas duras, inmaduras, que no logran atravesar, se desplazan hacia el borde del

cilindro donde un contrapeso controla su salida.

Cosecha |
¥
L - 2 L]
Fruta seca Bayas maduras ¢
inmaduras
L ] —l
Lavado
Separacion poe densidad
1 =
‘ g '
i’ Bayas macuras ¢ J Granos vanos J
| Inmaduras (Fruta seca)
v
 J
| Separacién de bayas
madurat ¢ inmaduras
(por peesidn)
~——,
—_—

Café Tanque de
semsdavaco fermentacion
v v
.
Café avado [
—'—J

Patio de secado

O —
Secadora l
L]
Almacenamiento en &
finca
) ]

e

Figura 13. Proceso en beneficio hiitmedo
Fuente: Aitziber, 2020.
B. Proceso en beneficio en seco

En el sistema de beneficiado en seco (figura 14), se seca toda la fruta cosechada. Si bien este

procedimiento es mas sencillo que el beneficiado en hiimedo, sélo se puede obtener un
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producto terminado de buena calidad con la aplicaciéon de buenas practicas y una gestion

correcta.

Una opcién utilizada en regiones donde la cosecha normalmente se realiza en condiciones
de clima seco es permitir que la fruta se seque en el cafeto. Con este método se recoge menos
fruta inmadura, la que se obtiene es inocua y de buena calidad, y es més econémico que la
cosecha tradicional ya que permite recoger en una pasada. Siempre que sea posible, las
bayas recién recogidas deberan secarse el mismo dia de la cosecha. En algunos casos, la fruta
cosechada se guarda en costales o acumulada en montones hasta una semana. Esta practica
produce temperaturas elevadas y una fermentacion rapida, distinta que el procedimiento
de fermentacioén utilizado en el beneficiado en htiimedo, que causa pérdida de calidad e
incrementa el riesgo de que se forme OTA en el producto Antes del secado, la fruta
cosechada debera seleccionarse para eliminar las bayas inmaduras y demasiado maduras,
asi como las bayas dafiadas por marchitez. La seleccién se puede hacer visualmente o en

combinacién con flotacion en agua. (Prieto, 2002)

34



e

Bayas maduras e inmaduras
1 + fruta seca

|

Lavado J

Separacidn por densidad

1

$ ; %

Bayas maduras Granos vanos
e inmaduras (Fruta seca)
N == =

.  Patio de secado ]

en la finca

'

" Descascarillado J

. Almacenamiento J

Figura 14. Proceso beneficio seco
Fuente: Aitziber, 2020.

1.1.10 Proceso del cafe

El proceso de traer los frutos del café cosechados a los consumidores como bebida implica
una serie de pasos en la que un mayor control de cada paso de este proceso mejora la
capacidad de producir un buen café. Después de cosechar, el fruto experimenta el proceso
primario para separar las semillas. El procesamiento secundario como el descafeinado y el

tratamiento con vapor se realizan antes del tostado.

Después de tostarlo, el café es molido y envasado o procesado para producir el café

instantaneo (Toci, 2006).
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Produccion del café verde

Después de la cosecha, las frutas del café experimentan la extracciéon de la pulpa para
producir las semillas de café verdes. Los métodos mas comunes de extracciéon de la pulpa
se conocen como métodos mojados y secos. Con el método de procesamiento seco, las
semillas se exponen al sol o a los secadores de aire hasta que el contenido de humedad sea

aproximadamente 10% - 12% (Toci, 2006).

La técnica de procesamiento en mojado es més sofisticada y generalmente produce una
bebida de mayor calidad. Antes de descortezar y separar las semillas, la seleccion de cerezas
se realiza en tanques de flotacion, seguida de remojo y fermentacion. Durante la
fermentacion, durante la cual se pueden afiadir enzimas, se retira la piel plateada y aumenta
la acidez; el pH se puede reducir a 4,5 (Flament, 2001). Las semillas (café pergamino) se
lavan, se pulen y se secan al sol y al aire. El proceso en htimedo se utiliza en Colombia, Asia,

y América Central donde frecuentemente es cosechado.

La diferencia principal entre los métodos de proceso figura 13 y 14 es que con las semillas
el procesamiento en hiimedo se separa de la pulpa y de la piel antes de secarse. En Brasil se
ha desarrollado un método alternativo (procesamiento natural) que combina aspectos tanto
de métodos secos como mojados. Este método consiste en lavar y seleccionar las semillas en
tanques de flotacion sin fermentacion. Las semillas de café que se someten al proceso natural
se utilizan a menudo en mezclas de café expreso, ya que tienden a afiadir mas cuerpo a la
bebida que al mojado procesado porque los polisacaridos de la piel plateada no se

fermentan, permaneciendo en las semillas (Bee, 2004).
Café tostado

El aroma de las semillas de café verde es muy diferente de lo que imaginamos cuando oimos
la palabra café. Es solamente a través del tueste, que las semillas ganan el aroma y el sabor
caracteristico de café. Aunque el tostado parece ser simple en términos de condiciones de
proceso, la quimica subyacente a este desarrollo del sabor es altamente compleja y no
entendida totalmente. La alta temperatura de tueste causa una serie de cambios fisicos y
quimicos en las semillas. Las condiciones del tueste son fuertemente influenciadas por
cambios y afectan por lo tanto a la actividad y el sabor de la bebida. Los asadores mas

comunes disponibles para el hogar y el uso industrial son los asadores del tambor, en los

36



cuales las semillas estdn en contacto directo con el fuego y/o una superficie caliente. En los
asadores mds nuevos de la cama del liquido, las semillas estdn en contacto con aire/gases

calientes.

Los asadores fluidos de la cama son para el uso industrial porque son mas rdpidos, permiten
un mejor control de la temperatura y de la velocidad del aire dentro de la cdmara de
asaciéon/tueste, ya que producen un color mas homogéneo que otros asadores. Las
temperaturas utilizadas para asar las semillas dependen del tipo de asador, pero las
temperaturas maximas utilizadas en los asadores de liquido industriales generalmente
varian de 210°C a 240°. En la fase inicial del tostado el agua libre se evapora. Cuando la
temperatura de la semilla alcanza los 130 °C, la sacarosa carameliza, y las semillas
comienzan a dorarse y a hincharse. Los cambios quimicos en esta fase inicial son
relativamente pequefios en comparacion con los que ocurren al final del proceso de tueste.
A temperaturas superiores a 160°C se realiza una serie de reacciones exotérmicas y
endotérmicas; las semillas llegan a ser marrones claros, su volumen aumenta

considerablemente, y la formacién del aroma comienza.

Las reacciones quimicas responsables del aroma y sabor del café asado se disparan a
aproximadamente 190°C Durante las reacciones de Maillard y Strecker, que implican
carbohidratos (reduccién de aztcar), proteinas, y otras clases de compuestos, los
compuestos de bajo y alto peso molecular, tales como melanoidinas son simultdneamente
degradados y producidos. Durante este proceso las semillas marrones claras pueden llegar

a ser casi negras. (Clarke, 2014)

Estas reacciones se interrumpen en el punto deseado segtn el color de la semilla o el tiempo
programado. Las semillas se enfrian rapidamente por el agua o el aire, que se prefiere el aire
porque el agua aumenta el riesgo de crecimiento microbiano. Después de asar, las semillas
se muelen y se comercializan como café tostado molido o se utilizan para la produccién de

café instantdneo (Clarke, 2014).

37



1.2 Hongos que atacan el café

1.2.1 Definicion de hongo

Los hongos son organismos indispensables para la vida en la Tierra, debido a que se
encuentran entre los principales organismos descomponedores de la materia muerta de

plantas y animales (Knox, 2015).

Los hongos se pueden dividir en hongos filamentosos o mohos, y hongos regordetes, o
levaduras, los hongos-moho son aquellos mismos que forman los micelios, y una levadura

es una estructura menos compleja.

En la produccién, participacién de procesos histéricamente han sido muy importantes para
la humanidad, como la produccién de cerveza, vino y pan, y en épocas mas recientes se han
aprovechado para obtener compuestos de interés biotecnolégico, farmacéutico y

cosmetoldgico, sin dejar de lado que han formado parte de la dieta humana (Keller, 2005) .

Sin embargo, varias especies de hongos pueden representar un peligro para la salud
humana y animal, asi como una amenaza para la actividad agricola, debido a que pueden
ser patdgenos de una gran variedad de especies de todos los grupos biolégicos, y son
capaces de producir compuestos téxicos con efectos negativos sobre la salud y, en casos

extremos, provocan la muerte del organismo afectado.

Estos efectos adversos pueden deberse en particular a toxinas que varias especies de hongos
son capaces de producir (Wu, 2014). Una toxina es una sustancia venenosa producida por
células vivas de animales, plantas, bacterias, hongos y otros organismos biolégicos
(Desjardins, 2000). Las toxinas de los hongos son conocidas como micotoxinas, y son
producidas principalmente por mohos. Las micotoxinas se encuentran entre los
contaminantes de alimentos més importantes que deben ser controlados con el objetivo de

proteger la salud publica en todo el mundo (Wu, 2014).
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1.2.2 Clasificacion de los hongos que invaden el café

1.2.3 Hongos que producen toxinas

Las diferentes micotoxinas son producidas principalmente por cuatro géneros de
hongos: Aspergillus, Fusarium, Penicillium y Alternaria. Aunque existen otros géneros
como Petromyces, Rosellina, Claviceps, Phomopsis, Pithomyces, Stachybotrys y Monascus, que
presentan especies productoras de micotoxinas. Las micotoxinas son metabolitos

secundarios producidos por hongos toxigenicos.

A diferencia de los efectos negativos sobre la salud humana y animal, las funciones
naturales de las micotoxinas no han sido claramente establecidas, pero se cree que
participan en la eliminacién de otros microorganismos que compiten en el mismo ambiente.
Ademés, se piensa que ayudan a los hongos patégenos a invadir los tejidos del hospedero

(Brase, 2009).

A excepcion de las fumonisinas, las micotoxinas tienen afinidad por los lipidos, por lo tanto,
tienden a acumularse en la fraccion grasa de plantas y animales (Zain, 2011). En general,
las toxinas se clasifican de acuerdo con la especie fungica de la que se aislaron, a su
estructura quimica y al modo de accién. Sin embargo, una sola especie puede producir
varias toxinas y una toxina puede ser producida por diferentes especies fingicas. (Hussein

S, 2001)

1.2.4 Consecuencias de los hongos en el café.

En el cafeto existen diversas enfermedades que atacan todos los 6rganos de la planta
durante su ciclo de desarrollo, desde la germinacién hasta la produccion.

Se han encontrado aproximadamente 300 organismos asociados con la planta del café
encontrdndose 60 enfermedades en el mundo. Desde 1956 se reportd para los paises de
América Latina, la existencia de 62 patoégenos, de los cuales 25 resultaron importantes desde

el punto de vista cuarentenario (Calleja, 2013).
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El impacto econdémico incluye la pérdida de vidas humanas y animales, aumento en
tratamientos médicos y veterinarios, eliminaciéon de alimentos contaminados, la pérdida de
produccion agricola, entre otros (Wu, 2014) A continuacion se describen brevemente las
principales micotoxinas producidas por hongos patégenos de plantas, comtnmente
encontradas en alimentos de origen vegetal, y se comentan sus efectos adversos sobre la

salud humana y animal.
1.2.5 Factores determinantes en el desarrollo de hongos

Los factores que influyen en el desarrollo de los hongos y la sintesis de micotoxinas en

alimentos los podemos dividir en factores (tabla 6) intrinsecos y los factores extrinsecos (Pitt,

2009).

TABLA 6. FACTORES PARA EL DESARROLLO DE HONGOS

FACTOR CARACTERISTICAS

Es la cantidad de humedad de la que disponen los
microorganismos. Una vez alcanzado el equilibrio entre la
humedad libre del producto y vapor de agua existente en el
HUMEDAD RELATIVA | .. " . e
(HRE) Esto se expresa en por ciento.

El % de humedad relativa, con respecto de un valor inferior
al 65% representan un escaso crecimiento fingico, el
crecimiento y la proliferacion se acelera con porcentajes de
humedad >75. (Alberto, 2013).

Es la relacion existente entre el agua libre en los alimentos y la
capacidad de los microorganismos para alli proliferar. La aw
nos indica cual es la cantidad de agua disponible para el
desarrollo de los hongos una vez se ha alcanzado el equilibrio
AGUA DISPONIBLE | hidrico en el sistema - alimento/ medio ambiente.

(aw) Asi pues, la mayor parte de los hongos se desarrollan a partir
de valores de aw de 0.70, en general es raro que haya hongos
que germinen con valores de aw entre 0.60 y 0.70 y no obstante
el crecimiento de mohos toxicogénicos ya se puede producir
en un intervalo de aw de 0,70-0,85 (Alberto, 2013).

La temperatura 6ptima para el desarrollo de los hongos se
encuentra entre 25 y 30°C y el limite maximo entre 40 y 45°C.

Destacamos que la mayor parte de los hongos no crecen por
TEMPERATURA
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INTEGRIDAD DEL
GRANO

pH

SUSTRATO

MINERALES

OXIGENO

PRESENCIA DE
INSECTOS

debajo de 5°C y que sin embargo hay hongos como
el Aspergillus flavus, Aspergillus candidus y Aspergillus
fumigatus que pueden crecer sin problemas hasta los 55°C.
Los tegumentos intactos del grano dificultan el acceso del
hongo al almidon endospérmico.
Los granos partidos son mdés susceptibles de invasion y
desarrollo fngico, que los granos enteros. Esencialmente esto
es debido a un aumento de la superficie de cultivo y una
mayor predisposicién para que el hongo contacte con la parte
interna del grano, la cual es mas vulnerable que la cuticula o
parte externa.

Los hongos toleran un gran intervalo de pH (2.5 - 7.5), de un
modo general soportan mejor el medio dcido que el alcalino.
Es de destacar que ellos mismos son capaces de alterar el pH,
utilizando como fuente de energia los 4cidos orgénicos del
alimento o los excretados por bacterias acidificantes que
pueden aparecer durante el periodo de deterioro del alimento
(Alberto, 2013).

En general los hongos se nutren de micro y macroelementos
existentes en los materiales orgéanicos, sin embargo, la
composicion del sustrato esta ligada a la produccion de las
micotoxinas.

Los nutrientes minerales, estan relacionados con la
composicion del sustrato y a pesar de que el hierro y el zinc
son los elementos mdas importantes para un desarrollo
fangico, tanto estos como otros pueden ser necesarios para la
produccién de micotoxinas. Estudios realizados por Alberto
2013, las concentraciones optimas de ciertos minerales son: de
0,055-2,2 mg/1 de zinc., 0,004-0,04 mg/1de cobre., 1,2-2,4 mg/1
de hierro.

La mayor parte de los hongos son aerobios y por lo tanto
necesitan oxigeno para el desarrollo de sus reacciones
metabodlicas. Una carencia de oxigeno condiciona el
crecimiento de los hongos y la ausencia total puede llegar a
producir la muerte de éstos.

La presencia de insectos acttia como agente de diseminacién
de la microflora y por lo tanto contribuye al crecimiento y
multiplicaciéon de los hongos. El propio metabolismo del
insecto eleva el contenido de humedad del sustrato y ademas
la rotura del pericarpio permite la infeccion del interior del
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grano.

En una misma especie fangica, no todas las estirpes se
comportan de la misma forma. La sola presencia de hongos
en un determinado producto, atin de una cepa productora de
micotoxina no significa que la micotoxina esté presente o que

ESTIRPES se vaya a producir, para que suceda eso se requieren que
ESPECIFICAS ocurran las condiciones ambientales de temperatura,
humedad, sustrato y tiempo de incubacién; sin embargo
puede ocurrir el hecho de detectar la micotoxina sin la
presencia de o los hongos productores, ya que éstos y sus
esporas pueden haber desaparecido, no ocurriendo lo mismo
con las micotoxinas, que permanecen en el sustrato.

Fuente: Alberto, 2013.

Asi mismo la temperatura minima necesaria para el desarrollo de algunos mohos y la

produccién de micotoxinas se muestra en la tabla 7.

TABLA 7. TEMPERATURA MINIMA DESARROLLO EN LA PRODUCCION DE

MICOTOXINAS
MOHOS °C DELMOHO MICOTOXINASS °CDE LA
MICOTOXINA
ASPERGILLUS Aflatoxina
FLAVUS 10 10
ASPERGILLUS Patulina
CLAVUS 10 12
ASPERGILLUS Ocratoxina
OCHRACEUS 10-12 12
PENICILLUM
EXPANSUM 0 Patulina 0-24
PENICILLUM
CYCLOPIUM 0 Ocratoxina 4

A pesar de estas temperaturas minimas necesarias para el crecimiento de algunos mohos,
de una forma generalizada (tabla 7) diremos que son condiciones 6ptimas para un

crecimiento y proliferacion fangica, se define con aw superior a 0,75. A una temperatura
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superior a 20°C (tabla 8) y orientativamente una humedad del sustrato de 14% o mas.
Con una actividad de agua a 20°C del 0,85 que aproximadamente puede corresponder a un
15-16% de humedad en el sustrato, las esporas fingicas germinan en 5 a 12 dias, en cambio
con una actividad de agua de 0,75 (que corresponde aproximadamente al 13-14% de
humedad en el sustrato) a la misma temperatura, las esporas fangicas tardan en germinar
de 4 a 12 semanas. Sin embargo, las cosas pueden variar significativamente si especificamos

el tipo de semilla (alimento) de que se trata (Alberto, 2013).

Asi pues, la mayor parte de los hongos se desarrollan (tabla 8) a partir de valores de aw de
0.75. En general la influencia del factor aw en el metabolismo de las micotoxinas solo est4
suficientemente estudiado para aflatoxinas, ocratoxinas, acido penicilico y patulina. Sin
embargo, la produccién de micotoxinas sélo se da en condiciones de pleno desarrollo
fangico. Es decir, la produccién de micotoxinas es nula o muy baja con aw inferior a 0,85
pese a que el crecimiento de mohos toxicogénicos ya se puede producir en un intervalo de

aw de 0.70 a 0.85 (Alberto, 2013).

TABLA 8. TEMPERATURA Y AW EXIGIDAS PARA EL DESARROLLO DE
MOHOS Y PRODUCCION DE ALGUNAS MICOTOXINAS

MOHO TEMP AW MICOTOXINAS TEMP PRODUCCION
°C °C
ASPERGILLUS FLAVUS 10 0.75 Aflatoxina 10-25 0.83
ASPERGILLUS CLAVUS 10 0.85 Patulina 12 0.83
ASPERGILLUSOCHRACEUS 10-12 0.77 Ocratoxina 12 0.99
PENICILLUM EXPANSUM 0 0.85 Patulina 0-24 0.99
PENICILLUM CYCLOPIUM 0 0.82 Ocratoxina 4-31 0.99

Fuente: Alberto, 2013.

1.3 Genero Aspergillus
1.3.1 Descripcion del género Aspergillus

Aspergillus es un género que corresponde a la division de Deuteromycota, clase
Hyphomycetes, orden Moniliales y familia Moniliaceae la cual se reproduce asexualmente

por la formacioén de fila conidios (Ullmann, 2018).En las que se reconocen alrededor de 180
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especies (Hedayati, 2017) por lo que algunas especies se reproducen sexualmente, las cuales
corresponden a ocho o més géneros tele morficos. La taxonomia del género mas utilizada y
compleja, aunque algunos conceptos han ya quedado obsoletos, el nimero de especies ha
variado considerablemente. Recientemente, se han producido importantes cambios en la
taxonomia de Aspergillus ssp. Y sus teleomorfos (Lee S., 2016). Estos grupos fueron tratados
como secciones pertenecientes a seis subgéneros (tabla 9) subgéneros y secciones del género

Aspergillus (Vargas, 2008).

TABLA 9. SUBGENEROS Y SECCIONES DEL GENERO ASPERGILLUS

Subgénero Seccion
Nidulantes, Sparsi, Ochraceorosei, Usti,
Nidulates Raperi, Silvati, Bispori
Circumdati Flavi, Nigri, Circumdati, Cremei
Fumigati Fimigati, Cervini, Clavati
Terrei Terrei, Flavipedes
Aspergillus Aspergillus, Resticti
Candidi Candidi
Omati Ornati

Fuente: Vargas, 2008.

En la que especies mdas importantes productoras de micotoxinas se encuentran agrupadas
en cinco secciones (tabla 9) que se pueden distinguir teniendo en cuenta algunas
caracteristicas, de las morfologias de las colonias, como el color de los conidios, didmetro de

la colonia, aspecto y color micelial (Klich, 2002).

1.3.1.2 Aspergillus Ochraceus

Presenta micelio de color blanco, la formacion de sus esclerosis es variable y presenta color
rosado o purpura, el color reverso de la colonia es amarillo (figura 15) o en ocasiones rojo,

las colonias por lo general son pequefias, planas y radiales. Los conidios son esféricos y

llegan a medir entre 2.5-3.5pum (Pitt, 2009). La mayoria de la informacién de esta especie es
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Figura 15. Conidifiéra compuesta por una vesicula en el extremo de una hifa, con fidlides

y esporas del Aspergillus Ochraceus
Fuente: Alchetron, 2013.

Principalmente en &reas tropicales de 0-15 grados de latitud, en suelos desérticos, también
se ha encontrado en semillas almacenadas principalmente en el café. Son productoras de

Ocratoxinas (Klich, 2002).

Aspergillus Ochraceus es una especie de moho en el género Aspergillus de la familia
Trichocomaceae (tabla 10) conocido para producir la toxina ocratoxina a, una de las maés
abundantes micotoxinas contaminantes de los alimentos, y citrinina. Es un hongo
filamentoso en la naturaleza y tiene caracteristicas biseriados conidiéforos.
Tradicionalmente un hongo del suelo ha empezado ahora a adaptarse a nichos ecolégicos
variados, como los productos agricolas, animales de granja y especies marinas. En seres
humanos y animales la consumicién de este hongo produce los efectos neurotdxicos,
inmunosupresivos, genotoxico, carcinégenos y teratogénicos crénicos. Sus esporas
aerotransportadas son una de las causas potenciales de asma en nifios y enfermedades

pulmonares en seres humanos. (Alchetron, 2013).
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TABLA 10. CARACTERISTICAS DE A. OCHRACEUS

REINO FUNGI (HONGO)
ORDEN Eurotiales
GENERO Aspergillus
MAYOR
CLASIFICACION Aspergillus filo Ascomycota
FAMILIA Trichocomaceae
NOMBRE Aspergillus Ochraceus
CIENTIFICO
RANGO Especies

Fuente: Alchetron, 2013.

1.3.1.3 Aspergillus Flavus

Tienen hifas tabiculares y conidiéforos cuya cabeza esta localizada en el extremo de una
hifa, compuestas por una vesicula rodeada por una corona (figura 16) de fidlides en forma
de botella directamente insertadas sobre la vesicula. De las fidlides se desprenden las

esporas (conidios). Otras estructuras se encuentran en ciertas especies.

Figura 16. Hifas tabiculares y conidiéforos, cabeza localizada en el extremo de una Hifa

Aspergillus Flavus, vista desde el microscopio

Fuente: Alchetron, 2013.

Las caracteristicas microscopicas (figura 16) el aspergillus flavus presenta cabezas conidiales

uniseriadas y biseriadas, principalmente radiales; estipes normalmente rugosos, hialinos o
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de color marrén pdlido. Vesicula esférica; métulas ocupando practicamente toda la

superficie de la vesicula. Conidios globosos o elipsoidales, lisos o ligeramente rugosos.

Aspergillus es un género mitospdrico que se caracteriza por la produccién de hifas
especializadas, denominadas conidiéforos pertenecientes a la familia de las Trichocomaceae
(tabla 11), sobre los que se encuentran las células conidiégenas que originaran las esporas
asexuales o conidios (El conidiéforo caracteristico de Aspergillus, aunque es una estructura
unicelular posee tres partes bien diferenciadas: vesicula (extremo apical hinchado), estipe
(seccion cilindrica situada debajo de la vesicula) y célula pie (seccién final, a veces separada
por un septo, que une el conidiéforo con el micelio). Sobre la vesicula se disponen las células
conidiégenas, denominadas habitualmente fidlides. En muchas especies, entre la vesicula y
las fidlides se encuentran otras células denominadas métulas. Las cabezas conidiales que
sOlo presentan fidlides se denominan uniseriadas, y las que presentan fidlides y métulas,

biseriadas. (Albaca, 2001).

TABLA 11. CARACTERISTICAS DE A. FLAVUS

REINO FUNGI (HONGO)
ORDEN Eurotiales

GENERO Aspergillus

MAYOR Aspergillus filo Ascomycota
CLASIFICACION

FAMILIA Trichocomaceae
NOMBRE Aspergillus flavus
CIENTIFICO

RANGO

1.4 Micotoxinas principales en café

1.4.1 Ocratoxinas

La ocratoxina A (OTA) es un metabolito fangico téxico clasificado por el Centro
Internacional de Investigaciones sobre el Céncer (CIIC) y el Comité Mixto FAO-OMS de
Expertos en Aditivos Alimentarios como posible carcinégeno humano (grupo 2B). Unas
cuantas especies de hongos de los géneros Aspergillus y Penicillium producen OTA. En el

café s6lo la producen algunas especies de Aspergillus, especificamente A.Ochraceus y especies
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afines (A. westerdijkiae y A. steynii), A. niger y especies afines, y A. carbonarius. La OTA se
produce cuando estan presentes las condiciones de actividad del agua, nutricion y

temperatura necesarias para el crecimiento y la biosintesis.

Las principales variedades comerciales de café que se producen y participan en el comercio
son Coffea ardbica (arabica) y Coffea canephora (robusta). Después de recogida se selecciona la
cosecha, se seca (en bayas o en grano), se almacena y se introduce en el comercio. El
contenido de humedad de los granos se reduce a un maximo de 12,5% para prevenir la

formacion de OTA (FAO/WHO, 2008).

1.4.1.2 Estructura quimica de Ocratoxina

La OTA (Figura 17) es una micotoxina producida por varias especies de Aspergillus y
Penicillium en climas semi tropicales y templados; A. westerdijkiae, anteriormente incluida en
el A. ochraceus. Especie, que es el principal productor. OTA tiene una molécula de
dihidrocumarina Ligada a través de su 7-grupo carboxil-fenilalanina por un enlace
peptidico. Esta es una nefrotoxina potente y hepatotoxica que ejerce efectos teratogénicos,
mutagénicos, carcinogénicos e inmunosupresores, incluso en los niveles sanguineos

(Taniwali, 2006).

Figura 17.

Fuente: Taniwali, 2006

Esta toxina (figura 18) es generalmente estable a temperaturas normales de coccién, pero no
es resistente a las altas temperaturas del tueste del café. Por lo tanto, los cafés de medio a

oscuro no suelen contener OTA a menos que las concentraciones iniciales en las semillas
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fueran extremadamente altas. La destrucciéon de OTA en café es tiempo-y temperatura-
dependiente y sigue cinética de la reaccién de primer orden de la ecuacién de Arrhenius

similar a los acidos clorogénicos. (Ferraz, 2010)

Sin embargo, debido a los diferentes métodos y condiciones alrededor del mundo, OTA
aun es detectado en algunos cafés. De hecho, debido al alto consumo de café en Europa, el
café representa aproximadamente el 7% de la ingesta total de OTA

(WorldHealthOrganization, 2001).
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Figura 18. Estructura quimica de la ocratoxina A
Fuente: Taniwall, 2006.

1.4.1.3 Presencia de las Ocratoxinas en el café

La presencia de Ocratoxina A en el café se descubri6 apenas en 1988. Poco después, la Unién
Europea puso en marcha un programa de armonizacién de los reglamentos sobre la
presencia de micotoxinas en los alimentos, que comprendia establecer la concentracién
maxima de OTA en el café. Estas medidas crearon conmocién en la industria del café, cuyo
valor ronda los 70 000 millones de délares al afio. Un estudio encargado por la Federacion
Europea del Café (ECF) (que representa a los importadores de café verde, la torrefacciéon y
la produccién de café instantaneo) revel6 que, el limite establecido para la OTA de 5 partes
por billén (ppb) podria dar lugar al rechazo del 7% de las importaciones de café verde, y

que todos los paises exportadores de café sufririan las repercusiones (WHO, 2001).

1.4.1.4 Consecuencia de la ocratoxina en café

Una vez que la OTA se introduce en los cultivos, la contaminacién es muy dificil de remover
completamente. Mientras que los estudios muestran una variaciéon considerable en el grado
de la reducciéon de OTA lograda por el tostado, los reportes confirman los niveles medibles

en productos terminados, en linea con la caracteristica cientifica de las micotoxinas como es
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la resistencia quimica y al calor que les permiten persistir aun después del proceso de
aniquilamiento de los hongos y otros microorganismos perjudiciales. (Coffee World

Markets and Trade, Foreign Agricultural Service/ USDA, Office of Global Analysis, 2016)

Aunque las concentraciones de OTA en el café tostado pueden ser de tan solo unas pocas
partes por billéon (ppb), la evidencia sugiere que la exposiciéon crénica a muy bajas dosis de
OTA puede tener efectos negativos en la salud humana. Como causante comprobado de
dafio al rifion y enfermedades que incluyen cancer en todas las especies de animales
analizadas, la OTA ha sido también ligada a otras enfermedades renales y dafio al higado
en humanos y, permanece bajo investigacién como un posible carcinégeno primario

humano.

Las implicaciones en la salud de la OTA son adicionalmente complicadas por su tendencia
a ocurrir simultaneamente con aflatoxinas y fumonisinas, dos grupos de micotoxinas cuyos
efectos fisiologicos son similares a los de OTA. Estudios de laboratorio e investigaciones en
animales indican que las interacciones entre las diferentes micotoxinas en tales mezclas
pueden incrementar draméaticamente su potencial toxico, incluyendo su carcinogenicidad.
Estas interacciones pueden resultar en riesgos de salud particularmente severos cuando
ocurren entre OTA y uno de los mas fuertes carcinégenos humanos conocidos y una potente
toxina para el higado. Algunos investigadores han encontrado niveles de aflatoxina Bl en
muestras de granos de café verde descafeinado, los oficiales de salud en muchos paises
podrian considerar significativos aun sin los efectos combinados de OTA. (Coffee World

Markets and Trade, Foreign Agricultural Service/ USDA, Office of Global Analysis, 2016).

1.4.2 Aflatoxinas

Las aflatoxinas son un grupo de compuestos quimicos organicos no proteicos, de bajo peso
molecular, cuyo esqueleto basico es un anillo de furano unido al ntcleo de cumarina,
producidos principalmente por los hongos Aspergillus flavus, A. parasiticus y A. nonius; asi
como los metabolitos de estos compuestos originados en el organismo de los animales que

han consumido alimentos contaminados con aflatoxinas.
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Las aflatoxinas se consideran como productos metabdlicos secundarios, es decir que no
tienen una funcién directa en el metabolismo vital fisiol6gico del moho sino parecen ser un

factor de defensa para un medio hostil.

1.4.2.1 Estructura quimica de Aflatoxina

Quimicamente, se trata de compuestos fluorescentes con una estructura cumarinica
condensada con un bifurano y una pentanona (aflatoxinas B) o una lactona (aflatoxinas G)
(Figura 20). Sus pesos moleculares oscilan entre 312 y 350. La denominacién B es resultado
de la exhibicién de fluorescencia de color azul bajo la luz ultravioleta mientras que la G se

refiere a la fluorescencia verde de estas estructuras bajo la luz ultravioleta (AESAN, 2011)

Se trata ademds de compuestos que presentan una baja solubilidad en el agua (figura 20),
mientras que son solubles en cloroformo, soluciones acuosas de metanol, acetonitrilo o
acetona. En su forma pura son inestables a la luz y al aire y pueden dafiarse asimismo con
amoniaco o con soluciones de hipoclorito de sodio. Asimismo, son termorresistentes con un
punto de fusién superior a 250 °C y estables en un rango de pH entre 3 y 10. (Soriano del

Castillo J. M., 2007)

Figura 19. Estructura quimica de las aflatoxinas
Fuente: OTTA, 2000.

1.4.2.2 Presencia de las Aflatoxinas en el café

La aflatoxina, una toxina de un hongo de ocurrencia natural, es un carcinégeno del Grupo

1 que ha comprobado causar cdncer en humanos. La aflatoxina total estd compuesta de la
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suma de 4 aflatoxinas: Bl, B2, G1 y G2; sin embargo, en algunos casos solamente la Bl es

regulada. Por ejemplo, dentro de la Comunidad Europea para los granos de café.

Las especies de Aspergillus se encuentran en cualquier parte del mundo, pudiendo crecer
en una gran variedad de condiciones ambientales tanto en pre como postcosecha. (Copetti,
2011). Y sobre una gran cantidad de materias primas y alimentos. Por eso, hay una elevada
cantidad de productos que pueden ser susceptibles de contaminacion. La presencia de
Aspergillus no necesariamente implica presencia de aflatoxinas pues hay cepas no
toxigénicas; sin embargo, lo que es mas interesante, la ausencia de Aspergillus en el alimento
no necesariamente implica que el alimento no tenga aflatoxinas, debido a que la toxina
puede persistir atin después de que el moho haya desaparecido. Aspergillus spp requiere
ciertas condiciones especiales para su crecimiento y la produccién de aflatoxinas. Estos
patrones, son similares para los principales hongos productores de aflatoxinas, A. Flavus y
A. Parasiticus. En relaciéon con los factores implicados en el crecimiento de los hongos
pertenecientes al género Aspergillus en los alimentos, éstos son tanto propios del medio en
el que se desarrollan (pH, composicién del alimento, actividad de agua o el dafio que pueda

presentar el alimento, ya sea causado por insectos o por dafios mecanicos. (Copetti, 2011)

1.4.2.3 Consecuencias de la Aflatoxina en cafe

Las aflatoxinas B y G son micotoxinas genotdxicas y carcinogénicas. Su ingesta se ha
asociado con el dafio hepatico agudo, cirrosis hepdtica, la induccién de tumores y efectos
teratogénicos (Fu et al., 2008). De hecho, las aflatoxinas son consideradas por la Agencia
Internacional para la Investigacion del cancer como evidente cancerigeno en animales de

experimentacion y en humanos (Mohamed, 2011).

Sin embargo, aunque la ruta méas conocida de exposicion de aflatoxinas para humanos y
animales es a través de la dieta, existe evidencia de que las aflatoxinas pueden entrar por
via respiratoria, siendo inhaladas como particulas de polvo y provocando casos agudos y

crénicos de intoxicacion por esta toxina.

52



Una vez ingeridas, las aflatoxinas son absorbidas en el intestino delgado y transportado por
los glébulos rojos y las proteinas plasmaticas hasta el higado. Alli la toxina entrard en las

células y seran metabolizadas (Soriano del Castillo, 2007).

Las manifestaciones clinicas de la aflatoxicosis pueden ser de tipo agudo que se produciré
cuando se ingieran grandes cantidades de aflatoxinas en periodos de tiempo relativamente
cortos, y de tipo crénico que es la forma mas frecuente y en cierta forma mas dificil de
identificar, y es debido al consumo de alimentos contaminados con niveles bajos durante

largos periodos de tiempo (Soriano del Castillo, 2007).

1.5 Normatividad e ingesta diaria

1.5.1 Codex alimentario

Las normas alimentarias, directrices y cédigos de précticas internacionales del Codex
alimentario contribuyen a la inocuidad, la calidad y la equidad en el comercio internacional
de alimentos. Los consumidores pueden confiar en que los productos alimentarios que
compran son saludables y de calidad, y los importadores, en que los alimentos que han

encargado se ajustan a sus especificaciones.
Naturaleza de las normas del Codex

Las normas y textos afines del Codex no sustituyen ni son una solucién alternativa a la
legislacién nacional. Las leyes y procedimientos administrativos de cada pais contienen

disposiciones que es necesario cumplir.

En las normas y textos afines del Codex se estipulan los requisitos que han de satisfacer los
alimentos con objeto de garantizar al consumidor un producto seguro y genuino, no
adulterado y que esté debidamente etiquetado y presentado. Toda norma del Codex para
un alimento o grupo de alimentos debera redactarse de conformidad con el Formato de las
normas del Codex sobre productos e incorporar, segin proceda, las secciones enumeradas

en el mismo. (ONU, 2000).
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Las regulaciones actuales de la Union Europea a través de la EFSA y el Codex Alimentario
aplican solamente para el café tostado y soluble (p.ej. instantaneo); sin embargo, limites
armonizados para café verde permanecen bajo consideracién, 10 paises tanto dentro como
fuera de la Unién Europea tienen ya fijos sus propios limites para esta mercancia. Aunque
los Estados Unidos atin tienen que establecer limites maximos para OTA, la FDA esta
actualmente monitoreando los niveles de OTA en productos importados y domesticas para

informar sobre sus ponderaciones sobre las futuras medidas de control.

En paises donde no aplican los limites médximo para café verde, los compradores con
frecuencia fijan sus propios niveles para evitar la contaminacion de los equipos de tostado
y reducir asi el riesgo de niveles remanentes de OTA durante el proceso de los productos
terminados. Como una linea directiva, la Guia del Exportador del Centro Internacional de

Comercio (ITO), previene sobre el uso de café verde con niveles de OTA que excedan 15

ppbs (FAO/WHO, 2008).

1.5.2 Limites a nivel mundial para las aflatoxinas

Comparativamente con la situaciéon en 1995, los niveles méximos tolerados para la
aflatoxina B1 en los alimentos no han cambiado draméaticamente en el afio 2003, aunque se
ha reducido algo el rango de los limites (1-20 pg/kg), con 2 ng/kg como el limite vigente
actualmente en por lo menos 29 paises (figura 20). La mayoria de estos paises pertenecen a
la UE, (donde desde 1998 estan vigentes para diversos productos los limites armonizados
para la aflatoxina Bl y para la suma de las aflatoxinas B1, B2, G1 y G2), a la Asociacién
Europea de Libre Comercio y a los paises candidatos a incorporarse a la UE. En 2003,
muchos de los paises candidatos a la UE ya habian armonizado sus reglamentaciones
nacionales con las de la UE anticipando su acceso el 1 de mayo de 2004. Otro valor limite
importante es el de 5 ng/kg, seguido por 21 paises de Africa, de Asia/Oceania, de América
Latina y de Europa. Los Estados Unidos y el Canada no tienen un valor limite tinico para la

aflatoxina B1. (ONU, 2000)

54



Limites a nivel mundial para la aflatoxina B1

1 ug/kg [

2 pg/kg

5 ug/kg

10 pg/ke @ Paises

AFLATOXINA

20 pg/ks

R
15 wg/ke [

N

0 5

10 15 20 25 30 35
PAISES

Figura 20. Limites a nivel mundial para la aflatoxina B1, en alimentos p
Fuente: FAO, 2008.

1.5.3 Limites a nivel mundial para la ocratoxina

Las regulaciones actuales de la Unién Europea y el Codex Alimentario aplican solamente
para el café tostado y soluble (tabla 12) (p.ej. instantaneo); sin embargo, limites armonizados
para café verde permanecen bajo consideracién, 10 paises tanto dentro como fuera de la
Unioén Europea tienen ya fijos sus propios limites para esta mercancia. Aunque los Estados
Unidos atn tienen que establecer limites maximos para OTA, la FDA esta actualmente
monitoreando los niveles de OTA en productos importados y domesticas para informar
sobre sus ponderaciones sobre las futuras medidas de control. En paises donde no aplican
los limites méximos para café verde, los compradores con frecuencia fijan sus propios
niveles para evitar la contaminacién de los equipos de tostado y reducir asi el riesgo de
niveles remanentes de OTA durante el proceso de los productos terminados. Como una
linea directiva, la Guia del Exportador del Centro Internacional de Comercio (ITO), previene

sobre el uso de café verde con niveles de OTA que excedan 15 ppbs.
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PAIS

TABLA 12.LIMITES DE OCRATOXINA EN DIFENTES TIPOS DE CAFE EN EL

MUNDO

LIMITES DE OTA
(PPBS)

ESTADOS MIEMBROS DE LA
UNION EUROPEA

BRASIL
BULGARIA

REPUBLICA CHECA

EGIPTO
FINLANDIA
ALEMANIA
GRECIA
HUNGRIA
INDONESIA
ITALIA
MALASIA
PORTUGAL
SINGAPUR
COREA DEL SUR
ESPANA
SUIZA

PAISES BAJOS

Fuente: Taniwali, 2006.

56

Café Café Café Soluble
Verde Tostado

5 10
10 10
8 4
10 10 10
5 10
5 5 5
3 6
20 20 20
15 10 10
5 10
8 4 4
5 10
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25 25
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5 5 5
5



Normas Mexicanas

Debido a que en México no hay ninguna regulacién ni reglamentacién de micotoxinas en

los granos de café, por lo que en México las normas existentes relacionadas:

La produccién de café se rige cada vez mas por la legislacién de la UE. Los limites de la UE

publicados en 2006 (ntm. 1881/2006) son:

a) 5pg OTA kg -1 para granos de café tostados y café molido tostado.
b) 10 pg kg —1 para café soluble (café instantdneo).

Es interesante que algunas muestras en encuestas (tabla 6) tengan niveles mas altos. La

Federacion Europea del café.

a) Sigue la legislacion.

b) Define la posicion del sector Cafetero.

c¢) Mantiene contactos con las instituciones de la UE. Ademas, paises como
Brasil, Cuba, Indonesia, la Reptiblica Islamica de Iran y Singapur tienen

reglamentos nacionales para la comercializacién del café.

TABLA 13. INCIDENCIA DE OCRATOXINA A EN CAFE TOSTADO COMERCIAL

EN TODO EL MUNDO

PAISES RANGO DE N° DE

OTA MG/KG MUESTRAS/N°

DE POSITIVOS

JAPON 3.2-17.0 68/5
REINO UNIDO 0.2-2.1 20/17
DINAMARCA 0.1-3.2 11/11
ESPANA 0.22-5.64 29/29
ESTADOS UNIDOS 0.1-1.2 13/9
BRASIL 0.99-5.87 47/41
ALEMANIA 0.3-3.3 67/22
CANADA 0.1-2.3 71/42
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HUNGRIA 0.17-1.3 38/22
INDIA <0.1 2/0
JAPON 0.11-0.33 9/3
FRANCIA <0.025-11.9 30/25

Fuente: Taniwali, 2006.

1.6 Técnicas para la determinacién de hongos

Los procedimientos disponibles actualmente para determinaciéon de hongos pueden
dividirse en métodos tradicionales basados en técnicas microscépicas, recuentos en placas

de agar o membranas y técnicas basadas en ntimero.

Sin embargo, estas técnicas basadas en recuentos en placas de agar tienen como principal

desventaja la demora en la obtencién de resultados.

Debido a estos inconvenientes y sumada la necesidad de evaluar la viabilidad de los hongos,
se han desarrollado, técnicas se debe destacar el anélisis usando tinciones selectivas o

fluorescentes.

1.6.1 Métodos de analisis de micotoxinas

Los métodos normalizados de andlisis para diferentes micotoxinas han sido recomendados
por parte de la Asociacion Oficial de Quimicos Analiticos, y el Comité Europeo de
Normalizaciéon. Como Métodos Oficiales de la AOAC Internacional se pueden encontrar
alrededor de cuarenta métodos validos para andlisis de micotoxinas mientras que el Comité
Europeo de Normalizacién, ha publicado un documento con criterios especificos para varios
métodos de analisis de micotoxinas. Los analisis de micotoxinas requieren un alto grado de

exactitud, precision y reproducibilidad (Soriano del Castillo J. , 2007).

1.6.1.2 Métodos de extraccion y purificacion
«» Extraccién de fase solida
¢ Extraccion con columnas

% Dispersion de matriz en fase sélida
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¢ Micro extraccion en fase solida

1.6.1.3 Extraccion con columnas de intercambio ionico

El intercambio iénico requiere que la micotoxina a analizar se encuentre en forma iénica
en un disolvente acuoso y para ello juega un papel importante la regulacién del pH del
medio dependerd de la constante de acidez (Ka) de la micotoxina. Los compuestos en
forma anidnica se aislan mediante columnas de intercambio aniénico (Soriano del Castillo

J., 2007).

1.6.1.4 Extraccion con columnas de inmunoafinidad

Ha cobrado una gran popularidad en los tltimos afios, por su facilidad de uso y alta
selectividad frente a otras técnicas de extracciéon, Las micotoxinas tienen, por lo

general, un tamafio molecular bajo comportandose como sustancias heptano.

Los anticuerpos producidos requieren una unién a distintos transportadores tales

como agarosa, sefarosa o dextrano, para fijarlo en fase estacionario.

El procedimiento consiste en acondicionar previamente la columna de
inmunoafinidad, para luego afiadir el extracto objeto de andlisis, la micotoxina
problema se unird a los anticuerpos monoclonares fijados en la columna de
inmunoafinidad y mediante en liquido de lavado podran eliminare los restos del

extracto. Por ultimo, la eluciéon de la micotoxina permitird continuar el analisis

(Soriano del Castillo J. , 2007).

1.6.1.5 Técnicas de exploracion o screening

La finalidad analitica de las técnicas de exploracion es la de descartar de una manera

rapida las muestras negativas y reducir al maximo el namero de analisis. Se aplican
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cuando existe un gran nimero de muestras (Soriano del Castillo J., 2007).. Las técnicas
de exploraciéon mas empleadas para el analisis de micotoxinas son;

% Inmunoensayos

% Biosensores

1.6.1.6 Extraccion asistida por microondas

Se basa en la absorciéon de energia de microondas por el disolvente y la muestra,
produciéndose un incremento de la temperatura que facilita la difusiéon de

compuestos desde la matriz del disolvente (Soriano del Castillo J. , 2007).

1.6.1.7 Técnicas de Confirmacion

Estas pruebas tienen como objetivo verificar y confirmar los resultados (Soriano del
Castillo J., 2007). La eleccién de la técnica para la confirmaciéon depende de la
disponibilidad el tiempo y costos. Las técnicas de confirmacién més empleadas

para el analisis de micotoxinas son;

L)

% Cromatografia en capa fina

*,

% Electroforesis capilar
% Cromatografia gaseosa

% Cromatografia liquida
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1.7 Objetivos

Objetivo general
Deteccion de Aflatoxina B1 y Ocratoxina A en granos de café mexicano mediante columnas
de inmunoafinidad para verificar si cuenta con los limites permisibles en el Codex

alimentario 5p/Kgy 2 p/Kg.

Objetivo particular 1

% Cuantificar las Aflatoxina B1 en granos de café distribuidos en centros comerciales
mediante la técnica de columnas de inmunoafinidad para establecer la calidad del

grano.

Objetivo particular 2

% Cuantificar las Aflatoxina Bl en granos de café distribuidos en tiendas
especializadas en venta de café, mediante la técnica de columnas de inmunoafinidad

para establecer la calidad del grano.
Objetivo particular 3

% Cuantificar Ocratoxina A en granos de café distribuidos en centros comerciales
mediante la técnica de columnas de inmunoafinidad para establecer la calidad del

grano.
Objetivo particular 4

% Cuantificar Ocratoxina A en granos de café distribuidos en tiendas especializadas en
venta de café, mediante la técnica de columnas de inmunoafinidad para establecer

la calidad del grano.
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2.0 Metodologia experimental

2.1 Cuadro Metodolégico

Objetivo general

Deteccién de Ocratoxina A y Aflatoxinas en granos de café mexicano mediante columnas de inmunoafinidad
para verificar si cuenta con los limites permisibles en el Codex alimentario 5u/Kg (15ppb)

l

Objetivo particular 1

Cuantificar las Aflatoxinas en granos
de café distribuidos en centros
comerciales mediante la técnica de
columnas de inmunoafinidad para
establecer la calidad del grano.

Objetivo particular 2

Cuantificar las Aflatoxinas en granos
de café distribuidos en tiendas
especializadas en venta de café,
mediante la técnica de columnas de
inmunoafinidad para establecer la
calidad del grano.

Extracciéon

Cuantificacion de aflatoxinas

Objetivo particular 3

Cuantificar Ocratoxina A en granos
de café distribuidos en centros
comerciales mediante la técnica de
columnas de inmunoafinidad para
establecer la calidad del grano

Extraccion

)

Cuantificacion de aflatoxinas

5
Por técnica de columnas

de imnunoafinidad

\ 4

Extracci6on

!

Cuantificacion de aflatoxinas

v

Objetivo particular 1

Cuantificar Ocratoxina A en granos
de café distribuidos en tiendas
especializadas en venta de -café,
mediante la técnica de columnas de
inmunoafinidad para establecer la
calidad del grano.

Extracciéon

l

Cuantificacion de aflatoxinas

4_

7§

Figura 16. Cuadro metodologico
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2.2 Materiales y métodos

A continuacion, se detallan los procedimientos que se utilizaron a lo largo de la

experimentacién para poder cumplir los objetivos planteados.

2.2.1 Obtencién de las muestras

Las muestras de café se dividieron en 3 grupos; centros comerciales, tiendas especializadas,
y online, los centros comerciales donde se adquiri6 los granos de café tostado, fue Walmart,
Comercial Mexicana en el estado de México, el café en tiendas especializadas se encontré en

“Café Chavalete” (figura 23) ubicada cerca del mercado de San Juan en la delegacion

Cuauhtémoc en la Ciudad de México, y el café en tienda online se obtuvo en Mercado libre.

Para le experimentacion se tomaron 4 muestras de las 3 tiendas, y se hizo por duplicado

tanto para aflatoxinas como para ocratoxinas.
Asi se analizaron 24 muestras para aflatoxinas y 24 ocratoxinas.

Tienda especializada “El chavalete”

Figura 17.Café el Chavalete
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Figura 18. Tienda Chavalete local

El local donde se adquirieron fue en la sucursal ubicada en Centro Histérico (figura 24), en
Ayuntamiento# 18 esquina con Lépez, Colonia Centro, para poder obtener las muestras,
encuentran en contenedores, sin ningln recubrimiento sin ningtn tipo de proteccion
especialmente del polvo, que se genera en el ambiente por el paso de las personas y

circulacién de autos en la calle y la manipulacién de los trabajadores con los granos de café.

Al momento de adquirir las muestras, se pesaba la cantidad seleccionada, y se envolvia en

una bolsa de papel café como se muestra en la (figura 23)
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Ayuntamiento 18 by de C.V o Almacenes Anfora
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Figura 19. Localizacion de la tienda especializada

En la (figura 25) se muestra la ubicacion de la sucursal mediante Google maps, en la cual

podemos observar que es de fécil localizacion.

Centros Comerciales
Las muestras de cafés en grano para esta experimentacion se encontraron en la cadena de
tiendas Walmart y Comercial Mexicana donde se adquirieron 2 muestras en cada tienda de

autoservicio.
Tienda Online

La péagina de internet en donde se obtuvieron las muestras fue “Mercado libre”. Las 4

muestras fueron marca oso verde.
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2.3 Determinacion de microbiota

Para la identificacion de los hongos presentes en las muestras de grano de café, se utiliz6 la
técnica de siembra en placa agar, se preparé un medio de cultivo agar Sabourand y agar
dextrosa papa para el aislamiento, ya que muestra la morfologia caracteristica de cada
hongo. Para este procedimiento, primero se prepar6 el
medio de cultivo a las condiciones de 120lb por 15 min.
Posteriormente se realizé la prueba de esterilidad a las
placas preparadas con el medio. Se continud con la siembra
del grano en las cajas con medio de cultivo, colocando 12
granos por cada caja de Petri, se incubaron a 26°C durante

8 dias y también se incubaron a temperatura ambiente se

realizaron 3 repeticiones por muestra.

Figura 20. Determinacion de microbiota

2.4 Determinacion de las micotoxinas

Las micotoxinas fueron cuantificadas, mediante la técnica de columnas de inmunoafinidad
de anticuerpos monoclonales marca VICAM, en el Laboratorio 14 de la UIM en la Facultad
de Estudios Superiores Cuautitlan Campo 4. Esta técnica la contempla la NORMA Oficial
Mexicana NOM-188-SSA1-2002, Productos y Servicios. Control de aflatoxinas en cereales

para consumo humano y animal. Especificaciones sanitarias.

2.4.1 Determinacién de Ocratoxina A
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Es un método de identificaciéon que se realiz6 con una columna de afinidad marca VICAM

unida a un soporte de bomba. El soporte tiene una jeringa graduada de vidrio de 10 ml que

sirve como deposito para la columna. La bomba con una manguera que proporciona presion

de aire para empujar manualmente los liquidos a través de la columna. O bien se conecta

una bomba con aire ajustable en lugar de la jeringa para que funcione sin necesidad de

utilizar presiéon manual, el soporte de bomba de doble posicién para ejecutar 2 muestras a

la vez, se colocan las columnas marca VICAM-OchraTest.

A continuacion, se describe la metodologia usada para la determinacion de la ocratoxina A.

Manguera

Conexion

Jeringa Graduada

Bomba Muestra

Columna de inmunoafinidad

Remanente

Figura 21. Columna de inmunoaafinidad

1. Retire la tapa superior
grande de la columna.

2. Corte la parte inferior de
la columna 1/8 in del extremo
de la tapa superior de pléstico
con tijeras. Esto proporciona un

acoplamiento reutilizable para

reconectar la columna
ochratext.
3. Vierta el extracto después

de la filtracién de microfibra en
el deposito de la jeringa de
vidrio.

4, Inserte en el extremo de

la jeringa de vidrio a la columna retirando la tapa inferior y de la columna.

5. Encienda la bomba para empujar el liquido a través de la columna, mantenga el

caudal de 1 a 2 gotas por segundo. Empuje todo el liquido a través de la columna,

repitiendo el procedimiento para los pasos de lavado y elucién.

2.4.2 Determinacion de Aflatoxinas Bl

Fundamento:
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Las AF son extraidas de la muestra con metanol al 80%, el extracto es filtrado y diluido con
agua filtrado y pasando a través de una columna de inmunoafinidad marca VICAM
utilizando la columna Aflatest es un método cuantitativo que puede aislar aflatoxinas Bl y
B2 de alimentos para animales, alimento humano, granos y nueces via deteccién
fluorométrica o HPLC. Aflatest es sensible, sencillo y rapido, permitiendo anélisis rapidos
para niveles de partes por billén o partes por trillén, la cual un anticuerpo monoclonal
especifico para la AF, en este estado la aflatoxina se liga al anticuerpo de la columna. La
columna es entonces lavada con agua para eliminar impurezas. Después de pasar el metanol
a través de la columna, las AF son removidas del anticuerpo, esta solucién es medida en un

fluorometo.
Procedimiento
Preparacién de la muestra analitica

> Pesar 25g de la muestra e introducirla en el vaso de la licuadora.
» Adicionar 5g de cloruro de sodio y 100 ml de metanol al 80%.

» Licuar durante un minuto a alta velocidad.
>

Filtrar a través de papel aflautado.
Extraccién de las AF por medio de las columnas de inmunoafinidad

> Medir 10 ml del filtrado y adicionar 40 ml de agua destilada.

> Filtrar a través de papel filtro a velocidad de 1 o 2 gotas por segundo pasando por la
columna.

> Adicionar 10 ml de agua destilada a la columna, filtrar de 1 o 2 gotas por segundo.
Anadir 1.5 ml de la solucién diluyente (aflatest) a la columna.

» Conectar una columna de inmunoafinidad a la punta de una jeringa de vidrio

colocada en la bomba manual.

Quitar la tapa de la columna de inmunoafinidad y pasar el filtrado 2 a través de ella a razén

de flujo de 2 gotas por segundo. Colectar en el frasco para residuos

e Recolectar en un tubo 1.5 ml
e Colocar la celda en el fluorometro previamente calibrado.

e Leer la concentracién de AF después de 60 segundos directamente.
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3.0 Resultados y discusion

3.1. Microbiota en muestras de granos de café

De acuerdo con la experimentacion descrita no se encontré presencia de hongos en todas
las muestras de granos de café.

3.2 Resultados promedio de Ocratoxina

Con base a la metodologia descrita a continuacién se presentan los resultados obtenidos

TABLA 14.DATOS OBTENIDOS EN LA CUANTIFICACION DE OCRATOXINAS EN

TIENDA ESPECIALIZADA
MUESTRA Repeticion  Repeticion Promedio
1 2 ppb
ppb ppb
1 . 84 44 6.4
2 125 37.5 25
3 | 30 20 25
4 | 18 18 18

En la tabla 14 se muestran los datos promedio obtenidos de la cuantificacién de ocratoxinas
de las muestras obtenidas de tiendas especializadas, en 4 diferentes variedades de café en
con un intervalo de 6.4-25 ppb, en la cual se muestra la mayor concentracién de ocratoxina
en las variedades 2 y 3 con un valor de 25ppb y una menor concentraciéon de 6.4 en la

muestra 1. La normatividad vigente de acuerdo con el Codex Alimentario establece 5pg/kg
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por lo que las muestras obtenidas se encuentran por encima de la norma. Por lo que
puede ser debido a que, los mohos no crecen en alimentos debidamente secos y
almacenados, por lo que un secado eficiente de los productos basicos y el mantenimiento de
la sequedad o el almacenamiento adecuado, son medidas eficaces contra el crecimiento de

mohos y la produccién de micotoxinas.

TABLA 15. DATOS OBTENIDOS DE LA CUANTIFICACION DE OCRATOXINAS EN

TIENDAS COMERCIALES
MUESTRAS Repeticion1  Repeticion 2 Promedio
ppb ppb Ppb
1 | 50 50 50
2 | 7 8 7.5
3 | 9.2 9 9.1
4 | 24 24 24

En la tabla 15 se muestran los datos obtenidos de la cuantificacién de ocratoxinas en 4
diferentes muestras de marcas comerciales con un intervalo de 7.5-50 ppb en la cual se
muestra la mayor concentracién de ocratoxina en la muestra 1 con 50ppb y una menor
concentracion en la muestra 4 con un total de 7.5 Debido a que los métodos de
almacenamiento contribuyen al crecimiento del moho y a la formacion de micotoxinas. La
mayoria de los granos de café se almacenan durante largos periodos de tiempo en

condiciones de calor y humedad.

TABLA 16. DATOS OBTENIDOS DE LA CUANTIFICACION DE OCRATOXINAS EN

TIENDA ONLINE
MUESTRA Repeticion 1 Repeticion 2 Promedio
ppb ppb Ppb
1 | 73 31 52
2 | 74 74 74
3 55 37 46
4 54 54 54
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En la tabla 16 se muestran los datos obtenidos promedio en la cuantificaciéon de ocratoxinas
de café comprado online, los resultados son entre un rango de 52 a 74 ppb, la cual el mayor
valor alcanzado es de 74ppb en la muestra ndmero 3 y un menor valor el menor valor,

52ppb.

3.3 Resultados promedio de Aflatoxina

TABLA 17. DATOS OBTENIDOS DE LA CUANTIFICACION DE AFLATOXINAS EN

TIENDA ESPECIALIZADA
Repeticion 1 Repeticion 2 Promedio
MUESTRA ppb ppb ppb
1 | 18 20 19
2 | 50 50 50
3 | 78 78 78
4 | 120 140 130

En la tabla 17 se muestran los datos obtenidos de la cuantificacion de aflatoxinas en 4
diferentes muestras de café en tienda especializada con un intervalo de 19-130 ppb, en la
cual se muestra la mayor concentracion de aflatoxina 130ppb en la muestra 4 y una menor
concentracion de 19ppb en muestra 1. Ya que se ha detectado como contaminantes naturales
en un gran nimero de productos agricolas, habiéndose confirmado su presencia en todas

las muestras analizadas y, en mayor o menor grado

TABLA 18. DATOS OBTENIDOS DE LA CUANTIFICACION DE AFLATOXINAS EN

TIENDAS COMERCIALES
MUESTRA Repeticiéon 1 Repeticion 2 Promedio
ppb ppb ppb
1 | 65 61 63
2 | 25 29 27
3 35 35 35
4 25 25 25

En la tabla 18 se muestran los datos promedio obtenidos de la cuantificaciéon de aflatoxinas

en 4 diferentes variedades de café en un intervalo de 25-63ppb, en la cual la mayor
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concentracion de aflatoxina se encuentra en la muestra 1 con un valor de 63 ppb y una menor
concentracion de 25ppb en la muestra 4. Las aflatoxinas, producidas por los
mohos Aspergillus flavus ya que crecen en el suelo, la vegetacion en descomposicion, el heno
y los cereales, se encuentran entre las micotoxinas mas téxicas minimizar el riesgo de las
micotoxinas para la salud, se recomienda: inspeccionar los granos enteros (que estin
frecuentemente contaminados con aflatoxinas, para detectar la presencia de mohos, y

descartar los que tengan un aspecto mohoso, descolorado o marchito.

TABLA 19.DATOS OBTENIDOS DE LA CUANTIFICACION DE AFLATOXINAS EN

TIENDA ONLINE
MUESTRA Repeticiéon 1 Repeticion 2 Promedio
ppb Ppb ppb
1 | 19 19 19
2 | 50 50 50
3 | 75 81 78
4 | 103 81 100

En la tabla 19 se muestran los datos promedio obtenidos de la cuantificacion de aflatoxinas
en 4 diferentes variedades de café en un intervalo de 19-100ppb, en la cual la mayor
concentraciéon de aflatoxina se encuentra en la muestra 4 con un valor de 100ppb y una
menor concentracion de 19ppb en la muestra 1. Debido a que los gobiernos y la Comision
del Codex Alimentarius utilizan las evaluaciones de riesgos de las micotoxinas presentes en
los alimentos que hace el Comité Mixto FAO/OMS de Expertos en Aditivos Alimentarios
para establecer niveles maximos en los alimentos o proporcionar otros consejos sobre la
gestion de riesgos para controlar o prevenir la contaminacién. Por lo que las pocas

reglamentaciones mexicanas permiten que se obtengas resultados tan altos de aflatoxinas.
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3.4 Ocratoxina identificada en tiendas comerciales
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Figura 22. Octratoxina en tienda comercial

En la (figura 27) se presenta el grafico de ocratoxina encontrada en granos de café en tiendas

comerciales.

Durante la experimentacién en las muestras analizadas se encontraron niveles de ocratoxina
A, en un intervalo desde 9.1 ppb hasta los 71ppb, las cuales superan el limite maximo
permitido por la unién europea, para la concentraciéon de 5ug/kg. Debido a que en México
no hay ninguna regulacién ni reglamentacién de ocratoxina en los granos de café, sin
embargo, los niveles establecidos por la NOM-188-SSA1-2002 (control de aflatoxinas en
cereales para consumo humano y animal), se encuentra fuera de la norma ya que el limite

maximo de aflatoxinas es (20 pg Kg-1) y animal (de 21 a 300 pg Kg-1).

El café es un alimento importante en el consumo humano, y que a pesar de los avances
tecnoldgicos ni el proceso de tostado ni el de preparacion aseguran la destrucciéon completa

de OTA, por lo que es necesario un correcto control de higiene en la produccién de café
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verde para preservar la salud de los consumidores, disminuyendo asi su exposicion a la

ingesta alimentaria de esta toxina. (A. Ravelo Abreu, 2011).

3.7 Ocratoxina identificada en tiendas especializada
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Figura 23. Octratoxina en tienda especializada

Durante la experimentacién en las muestras analizadas se encontraron niveles de ocratoxina
A en la tienda especializada (figura 28) con intervalos superan el limite maximo permitido

por la unién europea y el Codex alimentario.

Segtin (Robledo, 2013) en México no se ha publicado ningtn estudio sobre la presencia de
esta toxina en café en su trabajo indican que un 67% de las muestras de café analizadas se
encontré contaminacién por ocratoxina A, con un promedio de 30,1 pg/kg-1 siendo los
resultados obtenidos ligeramente superiores a los observados en otros paises importantes
por su produccion cafetalera, como Colombia, Brasil, Zaire o Tanzania (Studer-Rohr I, 2013)
Hay que hacer constar que el tostado del café no es un proceso que asegure la total

destruccion de esta toxina , habiéndose incluso demostrado que tratamientos de 200 °C
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durante 20 min no consiguen reducir una concentracién inicial de 114 pg OA /kg café verde

en mas de un 12 % (Robledo, 2013).

A la vista de los resultados ofrecidos en este estudio preliminar, si en México se tuvieran
mas controladas las condiciones de cultivo, almacenamiento y venta, la inocuidad del

alimento seria mayor.

3.6 Ocratoxina identificada en tienda online
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Figura 24. Octratoxina en tienda online

En la (figura 29) los resultados en la ocratoxina A, indican niveles por arriba de la norma del
codex alimentario, han sido detectados en las diferentes etapas del manejo del producto, y
su desarrollo se ve influenciado por diferentes factores, como humedad condiciones
ambientales composicion del entre otras. La proliferacién del hongo del género Aspergillus
no se da en las cerezas de café frescas, debido a que otras especies microbianas presentes
(entre ellos, hongos antagoénicos de los productores de micotoxinas), protegen de manera

natural la cereza de la invasion. (Heriberto Franco, 2014)
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3.7 Resultados comparativos de ocratoxina
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Figura 25. Resultados comparativos de ocratoxina

El primer factor que llega a tener una influencia directa en el resultado es el muestreo. El
contaminante téxico natural Ocratoxina A (OTA) presenta una amenaza continua a la
comercializacién y valor del café en cada paso de su recorrido al mercado. Para cultivadores.
El problema del muestreo, en el caso de micotoxinas, es un problema bastante fuerte y
representa la mayor fuente de error en los resultados por lo cual en la figura se muestra una
tendencia al alza en la cuenta de las ocratoxinas (Arellano, 2013) . En este aspecto hay
consenso respecto a que un mal procedimiento de muestreo lleva a resultados que difieren
de un laboratorio a otro. Por lo tanto, se recomienda seguir un procedimiento mas riguroso

en cuanto a realizar mas repeticiones, y un muestro méas completo de los lotes.

En la (figura 30) la cantidad de ocratoxina en tiendas especializadas se encuentra en mayor
proporcién debido a que los granos de café no se encontraron almacenados en condiciones
adecuadas al no tener bien establecidos las buenas practicas en la cadena de suministro

como es el almacenamiento se logran niveles mas elevados (Arellano, 2013).
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3.8 Aflatoxina identificada en tienda especializada
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Figura 26. Aflatoxina en tienda especializada

En la (figura 31) muestra los altos indices de aflatoxina encontrados en las muestras de café
en tiendas especializadas con valores por arriba de 100 ppb, en la que la calidad inicial de
los granos cosechados, la presencia de hongos productores de aflatoxinas, asi como las
condiciones del sitio de procesamiento, pueden contribuir a la formacién de micotoxinas
durante el beneficiado humedo. Las posibilidades de que el café, almacenado, vuelva a
humedecerse, dependen del paso de la humedad de los suelos y muros humedos, goteras o
lluvia impulsada por el viento, inmovilidad del aire y la mezcla de café seco con café
himedo. (Heriberto Franco, 2014). El Codex Alimentarius establecié un contenido de 10 pg

kg—1 en consecuencia los resultados se encuentran fuera de norma.
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3.9 Aflatoxina identificada en tienda comercial
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Figura 27. Aflatoxina en tienda comercial

Los niveles establecidos por la NOM-188-SSA1-2002 (control de aflatoxinas en cereales para
consumo humano y animal), aflatoxinas es de (20 pg Kg-1) y animal (de 21 a 300 pg Kg-1).

En la (figura 32) se muestran los altos indices de aflatoxina, en la cual un ejemplo, muy claro
de esto se muestra en un estudio realizado por donde se analiz6 Aflatoxina en un maiz
desde la recepcion en bodega hasta el alimento final en la granja. Los andlisis mostraron un
aumento desde 1.2 ppb a la recepcién del grano a 8.8 ppb en la granja, es decir un incremento

de 8 veces en todo el sistema de produccién.

Estos estudios ponen de manifiesto la problemaética sobre la contaminacién por micotoxinas
y mohos en productos agroalimentarios. Por lo que este campo debe ser prioritario desde el
punto vista de investigaciéon y legislacion, ya que es evidente la presencia de estos
compuestos toxicos, ain en pequenias cantidades, en productos alimentarios no procesados
e industrializados. Por otra parte, la ingesta diaria y constante de estos compuestos, a través
de alimentos basicos, sin duda tiene un papel importante en la induccién o modulaciéon de

patologias en los animales y en el hombre.
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4.0 Aflatoxina identificada en tienda online
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Figura 28. Aflatoxina en tienda online

Sin ninguna duda, las aflatoxinas son las micotoxinas que han sido mdas profundamente
estudiadas en todo el mundo en México sin embargo, siendo los resultados obtenidos
superiores de aflatoxina como de muestra en la (figura 33) con valores desde los 19-100ppb
segin (Robledo, 2013) comparados con otros paises importantes por su produccion
cafetalera, como Colombia, Brasil, se debe a las condiciones del cultivo durante y post

cosecha.
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4.1 Resultados comparativos de aflatoxina
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Figura 29. Resultados comparativos de aflatoxina

En la (figura 34) se muestran cantidades por arriba de los limites permitidos, por lo que la
ingesta de esta toxina ocasiona especialmente al higado y el rifién; son causa de cancer
hepatico y se han relacionado con otros tipos de cancer. La AFB1 es carcinégena para el ser
humano; la potencia hepatocarcinégena de las aflatoxinas aumenta de forma significativa

en presencia de infeccion por el virus de la hepatitis B (VHB).

En cuanto a los hongos del género Aspergillusy Penicillium, se indica que estas especies de
hongos requieren para su desarrollo una menor humedad relativa ambiental (70 - 90%) y
contenido de agua en los granos de 15 - 20%, las altas de tueste no garantizan la destruccion
de las toxinas. Por lo que un enfoque integrado que controle las aflatoxinas en todas las
fases, desde el campo hasta que llegan a la mesa. Un enfoque de este tipo incluye précticas
de mejoramiento de las plantas, la potenciacion de su resistencia y métodos de control
biolégicos, combinados con medidas aplicadas después de la cosecha, como el secado y
almacenamiento adecuados de los productos potencialmente afectados, asi como la
btsqueda de usos alternativos apropiados que permitan sacar algiin beneficio econémico

de las cosechas dafnadas. (OMS, 2018).
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Conclusiones

Los granos de café por su composicién quimica permiten el desarrollo de una gran cantidad
y variedad de microorganismos como son los hongos Aspergillus, de los cuales

corresponden a cepas productoras de aflatoxinas y ocratoxinas.

En todas las muestras analizadas se encontr6é presencia de Aflatoxias y Ocratoxinas por
arriba de las normas y cédigos de practicas internacionales que limita la exposicion a las
micotoxinas presentes en granos de café mexicanos las cuales superan el limite maximo
permitido por la unién europea, para la concentraciéon de 5ug/kg para ocratoxina y El

Codex Alimentarius establecié un contenido de 20 pg kg—1 para aflatoxinas.

Debido a que en México no hay ninguna regulacién ni reglamentaciéon de ocratoxina en los
granos de café, sin embargo, la aflatoxina los niveles establecidos por la NOM-188-SS5A1-

2002 (control de aflatoxinas en cereales para consumo humano y animal)

La contaminacién con micotoxinas se puede deducirse, como un proceso aditivo, que
comienza desde el campo de cultivo y se incrementa en los pasos subsecuentes de cosecha,

almacenamiento y uso final.

En esta etapa la formaciéon de micotoxinas se puede evitar mediante el control de la
humedad desde la recepcién en el almacén. El objetivo de controlar la humedad es mantener
los insumos libres de crecimiento fingico y asi evitar la formacién de micotoxinas, no hay
que olvidar que una vez iniciado el crecimiento fangico el agua producida por el
metabolismo del hongo puede dificultar el secado. Es importante mencionar que el
contenido de humedad considerado seguro depende del grano almacenado, por ejemplo, a

20 °C para el café del 14%.

Las condiciones de almacenamiento y distribuciéon solo se observaron en la tienda
especializada ya que la incidencia de estas toxinas es alta en las muestras analizadas, se
observé que tanto en el manipuleo y la falta de higiene en la manipulacién de los granos

almacenados en la intemperie y al contacto con el polvo.
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Es claro que para los granos que se consumen es muy dificil poder controlar sin las
normativas existentes en México, pero si se puede exigir mejor calidad en los mismos de tal

forma que se puedan evitar los problemas consecuentes.

El proceso de tostado no asegura la destruccion de las toxinas esto se identifican con todas
las muestras analizadas desde tiendas especializadas hasta las obtenidas en tiendas online,
por eso es necesario prevenir la aparicion de micotoxinas en la cadena alimenticia. Para esto
se debe ver el problema desde un punto de vista integral que incluya desde la produccion de

los granos hasta el consumidor final.

Ademas, existen grandes problemas para obtener una muestra representativa de grandes

lotes y por si esto no fuera poco, un andlisis de micotoxinas confiable es de alto costo.
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Recomendaciones

7
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%

Asegurar que las bayas caidas se sometan rapidamente al secado, ya que pueden

presentar una probabilidad mayor de crecimiento fngico
Fomentar el uso correcto de préactica sobre los granos de café transformados, con el

objetivo de reducir la concentracion de OTA presente en los alimentos y evitar la

toxicidad consecuente al consumo de alimentos contaminados por OTA.

Mantener mediante la aplicaciéon de buenas practicas (BP) en la cosecha, después de

la cosecha, almacenamiento, transporte y comercio local

Adoptar procedimientos para proteger el café en cada parte de la cadena, rechazar el
café de dudosa procedencia y evitar practicas que puedan generar o incrementar el

problema

El café debe de protegerse de rehumedecerse por contacto con agua
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