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1. Introduccion

El café es un producto que ha estado ligado desde hace varios afios al mercado
internacional. Tradicionalmente la produccion se ha establecido en los paises en
desarrollo, que estuvieron bajo regimenes coloniales; y por otro lado la industrializacion
y la mayor parte del consumo se concentra en los paises altamente industrializados.

Cada afio se consumen en el mundo una cantidad cercana a los 100 millones de
sacos de 60 Kg de café verde, los cuales son producidos en los paises de América
Latina, Asia y Africa; en oposicion a lo anterior, el consumo e industrializacién del grano
se concentra en los Estados Unidos, Europa y Japéon. Esto se debe posiblemente a que
la vida de anaquel del café tostado, cuando mucho es de 3 meses y ya molido, se
reduce a un maximo de 30 dias; esta situacion aunada a las politicas derivadas del libre
mercado, dificultan la aplicacion de los procesos industriales en los paises productores.

De cada 10 tazas de café que se consumen en el mundo, 7.3 de ellas se preparan
en casa de los consumidores y 2.7 son consumidas en restaurantes, cafeterias y barras,
de las 7.3 tazas que se consumen en casa 4.7 provienen de café tostado y molido y 2.6
son de café soluble; de las 2.7 tazas que se consumen fuera de casa, 2.2 son
producidas con café tostado y molido y 0.5 tazas son de café soluble. Esto quiere decir
que el mercado mundial estd segmentado en un 69% del consumo como café tostado y
molido y el 31% como café soluble. En México la segmentacion del mercado en el 2003
es de un 75% como café soluble y el 25% como café tostado y molido, presentandose
como el consumo mas bajo de café tostado y molido en comparacién con el resto de los
paises productores; por ejemplo, mientras el consumo anual por habitante en Colombia
es de 7 Kgy en Estados Unidos (pais importador) es de 4 Kg, en México es menos de
2Kg. Lo anterior puede deberse a que aproximadamente 80% de la produccion
nacional se exporta y el café que es rechazado por los mercados intemacionales, se
destina al consumo intemo ademas de la importacién de 150 mil sacos de café robusta;
el cual es de menor calidad sensorial que el café arabiga.

Si se desea incrementar el consumo interno de café tostado y molido sera necesario
exigir que los productores ofrezcan café mexicano de excelente calidad, dar a conocer
las condiciones en que se produce el café en México, las bondades que tiene para la
salud y su costo reducido en comparacién con otras bebidas; ademas de dar una
mayor y mejor publicidad a este tipo de café.
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El valor nutrimental del café en términos energéticos es casi nulo, ya que cada taza
aporta menos de 4 Kcal, en lo que se refiere a vitaminas, la Gnica que se encuentra en
esta bebida es la niacina aportando aproximadamente 0.4 mg por taza. [27] Sin
embargo el café es rico en minerales y si su consumo es moderado, se lleva una dieta
variada y balanceada puede ser una fuente importante de diversos minerales, entre los
que se puede mencionar al calcio, cinc, cobre, fésforo, hierro, magnesio, manganeso,
sodio y potasio.

La presencia de estos minerales y otros se ha reportado en el café verde y café
tostado originario de diversas regiones entre las que se puede mencionar a Honduras,
Guatemala, Nicaragua, Colombia, Brasil, Tailandia, Camerin, Vietnam y Uganda
[18,18]; sin embargo el café mexicano no tenia reportado estos estudios; por tal motivo
es necesario realizar tales determinaciones en el café tostado y molido de origen

mexicano.
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2. Objetivos

“ Cuantificar de cinc, cobre, hierro, magnesio y manganeso; minerales de importancia
nutrimental presentes en café tostado y molido de origen mexicano por
Espectroscopia de Absorcion Atémica con flama.

“% Comparar concentracion de estos elementos en el café mexicano y cafés de ofras

regiones, principalmente Brasil y Colombia.

“* Conocer el porcentaje de extraccion de estos minerales durante la preparacion de la
bebida de café, empleando una cafetera de uso doméstico.

#% Conocer el aporte de la bebida de café a las recomendaciones diarias dietéticas de

la poblacion mexicana.
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3. Generalidades
3.1 CAFE MEXICANO

3.1.1 HISTORIA

El cafeto es originario de Africa Oriental, de las montafias de Etiopia, fue cultivado
por los Arabes presumiblemente desde el afio 575 a.C. Posteriormente se convirtié en
una bebida muy popular en Egipto, Siria y Turquia. Tratando de explicar los origenes
de la palabra cafe, se afirma que se deriva del arabe Kahwah (caua), término que se
extendio a través del vocablo turco Kahweh (cave, que significa bebida); los pueblos
que adoptaron la infusién conservaron este vocablo y lo adaptaron a su pronunciacién:
café en Espaniol, Francés y Portugués; coffee en Inglés, Kaffee en Aleman, caffe en
Italiano, kaffeé en Griego, kaffee en Sueco y Danés, kave en Hungaro y kia fey en
Chino.

Entre los siglos XV y XVI la bebida fue introducida y comercializada en Europa y de
ahi pasé al nuevo continente; alrededor de 1720 se establecieron las primeras
plantaciones en las Guayanas Francesa y Holandesa. Existen varias versiones acerca
de la llegada del café a México. Algunas coinciden en sefialar que fue Don Antonio
Gomez quien trajo cafetos de la isla de Cuba y los sembré en Cordoba, Veracruz en
1795. [27] El café se introdujo a México por tres regiones diferentes: en afio 1796 de la
isla de Cuba a la regién de Cordoba, Veracruz; en 1823 proveniente de Moka, Arabia,
se introdujo a Uruapan, Michoacan; y en 1847 de Guatemala a Tuxtla Chico, Chiapas.
La primera exportacion que consistio en 272 quintales, se realizd por el afio 1802; a
partir de esa fecha, en forma ininterrumpida el pais ha continuado la produccién y
comercializacion del grano, aln con los altibajos del precio. [14]

Actualmente, el café se cultiva en 15 estados de la Republica Mexicana, desde la
frontera sur colindando con Guatemala hasta el estado de Nayarit en el Pacifico Norte;
siendo los principales productores Veracruz, Chiapas, Oaxaca y Puebla que contribuyen
con mas del 80% de la produccién nacional. El resto de las entidades cafetaleras son
Colima, Guerrero, Hidalgo, Jalisco, México, Michoacan, Morelos, Nayarit, Querétaro,
San Luis Potosi y Tabasco.
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3.1.2 INFORMACION GENERAL

Clasificacion Taxonémica y Descripcion Botanica

El género Coffea incluye por lo menos 70 especies, de las cuales sélo 2 resaltan por
su valor comercial en grano para bebida estimulante y son : C. Arabica Linneo y C.
Canephora Pierre.

La clasificacion taxonémica para ambas especies de café es la siguiente:

Reino: Vegetal Familia: Rubiaceae
Division:  Antiofita Tribu: Cofeales
Subreino:  Angiosperma  Género: Coffea

Clase: Dicotiledoneas Seccion: Eucoffea
Subclase: Simpétala Subseccion: Erythrocoffea
Orden: Rubiales Especies:  Arabica, Canephora

La descripcion botanica del cafeto es la siguiente:

-

Cafeto. Es un arbusto que puede medir hasta 7 m de altura, su forma es conica o

irregular y en condiciones normales de crecimiento, se desarrolla con un solo eje.

N

Raiz. El sistema radicular de la planta se constituye por una raiz principal y
pivotante, que profundiza de 0,5 hasta 1 m en suelos profundos y cuya principal
funcion es la fijacion del cafeto; a partir de este eje se desarrollan de cuatro a ocho
raices axiales y numerosas ramificaciones laterales, responsables de Ia
alimentacion hidrica y la nutricion mineral.

@

Tallo y ramas. La planta de café presenta dos tipos de crecimiento: 1) vertical u
ortotrépico, representado generalmente por un tallo central con pocas ramificaciones
verticales, a menos que reciba algin tipo de poda de formacion, para estimular la
produccion de un mayor nimero de ejes, este tipo de crecimiento produce soélo
yemas vegetativas. 2) Lateral o plagiotropico, representado por las llamadas
bandolas o ramas primarias, las cuales pueden originar ramas secundarias y éstas a
su vez terciarias. Estas poseen nudos y entrenudos y son el asiento Gnico de
fructificacion del cafeto.

s

Hojas. Las hojas se presentan en su mayoria, en el crecimiento lateral o
plagiotrépico (primarias, secundarias y terciarias), se sitian en un mismo plano y
crecen opuestas, son elipticas, oblongas o lanceoladas; miden de 7 a 17 cm de
largo y de 3 a 8 cm de ancho; son de color verde oscuro brillante en el haz, cerosa y
coriaceas, con un verde mas palido y menos brillante en el envés; con nervaduras
laterales poco prominentes y margenes de ondulaciones diversas.

o

Flores. Las flores se presentan en una inflorescencia compleja denominada cima,

normalmente se presentan de 2 a 4 flores por cima, es decir entre 4 y 12 flores por

5
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axila. Las flores individuales son completas, hermafroditas y autégamas, presentan
caliz, corola, estambre y pistilo, son de color blanco y miden 6-12 mm de largo y 3-4
mm de ancho, tienen un ovario superior son dos ovulos,

6. Fruto. Botanicamente es una drupa, cominmente conocida como cereza que mide
de 10 a 17 mm de largo por 8 o 14 mm de ancho. Consta de varias partes,
epicarpio o epidermis, mesocarpio o pulpa, endocarpic o pergamino y endosperma o
semilla.

7. Semillas. Son oblongas, planoconvexas cubiertas por una pelicula plateada o
perisperma. La semilla se constituye por el endosperma principalmente cuya
coloracion es verde obscuro amarillento mide de 10-15 mm de largo por 5-10 mm de
ancho, con un embrion pequefio basal de 1-2 mm. La semilla esta cubierta por un
endocarpio fibroso, cominmente llamado pergamino. [14]

Figura 1. Flores de Cafeto




S S —

Requerimientos Ecologicos para la Produccién de Café

Los elementos climaticos mas importantes, y de relacion mas intima con la
delimitacion de las areas ecologicamente aptas para el cultivo de café, son la
intensidad de luz, la precipitacion y la temperatura. Estos tres elementos a su vez estan
ligados a la altitud y latitud, y en conjunto determinan la productividad y calidad del
producto final en la taza. Aunque también es necesario mencionar otros factores como
el viento, tipo de suelo y la humedad ambiental.

Los requerimientos ecoldgicos optimos para el cultivo del cafeto son:

1. Altitud: En México, las mejores alturas se encuentran entre 800 y 1,300 m. Este
factor es determinante en la calidad del café, y su efecto varia dependiendo de la
latitud en que se encuentren las plantaciones.

2. Intensidad de luz: requiere de 1,500 a 2,500 horas efectivas de luz ; de 200 a 280
horas durante los meses secos y de 100 a 150 durante los meses humedos.

3. Precipitacion: lo ideal es de 1,400 a 2,300 mm bien distribuidos en el afio; es
necesario un periodo de sequia relativa de 2 a 3 meses, que debe coincidir con un
periodo de reposo para posteriormente iniciar la floracion.

4. Temperatura: con un promedio anual de 18 a 22°C, sin riesgo de heladas, con
minimas de 16°C y maximas de 25°C; valores fuera de estos intervalos causan dafio
a la planta.

5. Suelo: Debe ser permeable, friable y de textura franca. La buena aireacién es
fundamental, el suelo ideal para café debe tener un espacio poroso de 60%, del cual
la mitad debe permanecer ocupado por aire, cuando estd humedo. E| cafeto
prospera en suelos ligeramente acidos y con cualidades fisicas que permitan la
penetracion de las raices.

6. Vientos: Los vientos fuertes son nocivos para el cultivo del café, ya que producen la
ruptura de ramas y caida de hojas, ademas si se trata de vientos célidos y secos,
propicia un aumento en la transpiracion que puede ocasionar el marchitamiento de
hojas y brotes jovenes, deteniendo el crecimiento del cafeto. [14]

En México el 43.5% de los cafetales se encuentra en altitudes superiores a los 600
m con opci6én a producir café con calidad de exportacion Prima Lavado. El 35% con
plantaciones a mas de 900 m que producen café de altura y Estrictamente Altura. El
21.5% se encuentran situados en altitudes menores a los 600 m, los cuales producen
café de menor calidad (Naturales y Robustas). Con respecto a la sombra, el 99% de



e —

los cafetales en México se ubican bajo sombra, de acuerdo a las distintas modalidades
como pueden ser natural e inducida y sélo el 1% de las plantaciones estan establecidas
a pleno sol. [5]

Regiones Cafetaleras de México

El café se cultiva fundamentalmente en las vertientes de las cadenas montafosas
del centro y sur del pais. La mayoria de las regiones cafetaleras se ubican en tierras
de origen volcanico y, en menor medida, en las desarrolladas sobre material
sedimentario.

En un andlisis eco-geografico de los municipios donde se produce café en México,

se encontrd que el 40% de la superficie corresponde a areas con selvas altas y

medianas (zona tropical himeda), 23% a bosques de pino y encino, 21% a selvas bajas

caducifolias y el 15% a bosque meséfilo de montafia. Desde un punto de vista biolégico
se puede decir que las areas cafetaleras coinciden con las regiones mas ricas en
diversidad de flora y fauna mexicana. Los tres estados mas importantes para la
produccion de café, Oaxaca, Veracruz y Chiapas, son a su vez sitios con un alto valor
para la conservacion de la biodiversidad. Entre los beneficios ambientales que proveen
los cafetales estan la proteccion de cuencas hidrolégicas, conservacion de suelos,
proteccién y conservacién de biodiversidad (particularmente de aves), retencion de
carbono, produccion de oxigeno, baja o nula contaminacion por agroguimicos y la
belleza y estabilidad del paisaje cafetalero. [9, 10]
Con base en el régimen de lluvias, se consideran 4 regiones cafetaleras:

I. Vertiente del Golfo de México. Comprende los estados de San Luis, Querétaro,
Hidalgo, Puebla, Veracruz, Oaxaca y Tabasco, el periodo intenso de lluvias inicia en
junio interrumpiéndose en el mes de agosto para reiniciarse en septiembre y finaliza
en octubre o noviembre, cuyas precipitaciones oscilan entre los 1,300 y 3,000 mm.

2. Vertiente del Océano Pacifico. Se localizan los estados de Colima, Guerrero,
Jalisco, Nayarit y Oaxaca, esta region se caracteriza por tener periodos largos de
sequia, la cual comienza en noviembre y termina en mayo. El invierno es seco y
caluroso lo que facilita la recoleccion del fruto, asi como el proceso de beneficiado.
Los cafetales en esta region se encuentran desde una altitud de 200 a 1,400 m.

3. Regioén del Soconusco. Conformada por gran parte del estado de Chiapas y aunque
geograficamente esta ubicada en la Vertiente del Pacifico, difiere en clima de los



demas estados, ya que las precipitaciones son del orden de 2,500 hasta 5,000 mm.
Los cafetales se encuentran desde los 200 hasta 1,800 m de altitud.

4. Region Centro Norte de Chiapas. Esta region se caracteriza por tener periodos de
sequia prolongados de noviembre a abril, por la influencia directa de los vientos
himedos del Golfo de México. Los cafetales se ubican desde una altitud de 300 a
1,200 m. [5)

Zonas Cafetaleras de México

I Veniente de! Golfo

[E] Vertiente del Pacifico
[l soconusca

[ Centro-Norte de Chiapas

Figura 3. Zonas Cafetaleras de México

Distribucion de la i ale r Vari

Por lo que respecta a las variedades, éstas se distribuyen como sigue: 97% esta
sembrada con variedades de la especie Coffea ardbiga, destacando los altos
porcentajes de las variedades Typica, Mundo Novo y Caturra, ésto se debe a que
fueron las primeras introducidas a México en los afios 50 y de la variedad Gamica que
es el hibrido que ha presentado mayor adaptabilidad y productividad, que fue resultado
de las investigaciones en mejoramiento genético realizadas por cientificos mexicanos
del Instituto Mexicano del Café (INMECAFE), entidad que se extinguid en 1993. El 3%
restante estd sembrada de café robusta, Coffea canephora, con buena adaptabilidad a
zonas de escasa altitud. [5]



La cafeticultura se encuentra en un proceso de cambio paulatino en las variedades,
asi como su superficie sembrada. La tendencia ha sido cambiar a variedades de parte
baja que permiten realizar cultivos con altas densidades de poblacién. Se han
introducido de otros paises las variedades Caturra y Catuai, que se han adaptado a las
condiciones ecolégicas de México. El Instituto Nacional de Investigaciones Forestales,
Agricolas y Pecuarias (INIFAP) recomienda sembrar la nueva variedad de café Oro
Azteca, resultado de la cruza entre la variedad Caturra Rojo y el Hibrido Timor,
caracterizada particularmente por su resistencia a la roya anaranjada y su buena

adaptacion a las regiones cafetaleras en altitudes de 600 a 1,200 m.

Tabla 1. Presencia de variedades en las plantaciones

Especie Variedad Superficie (Ha) %
Coffea ardbiga Typica 205,515 27,0
Caturra 152,233 20,0
Mundo Novo 129,398 17,0
Gamica 121,786 16,0
Catuai 53,282 7.0
Bourbon 30,445 4,0
Maragogype 22,835 3.0
Catimor 15,224 2,0
Pacamara 7.612 1,0
Total especie arabiga 738,3300 97.0
Coffea caneph Robusta 22,835 3,0
Total de ambas especies . 761,165 100,0
Fuente: Encuesta de Pronéstico de Produccion 1997-1998, [5]
Tabla 2. Caracteristicas de las principales variedades de café cultivadas en México
Variedad Origen Porte Brotes Frutos Sensibilidad Produccién/Planta
(Kg)
Typica Etiopia Alto Bronceados Rojos No el sol 28a48
directo ni vientos
Bourbon Africa Alto Verdes claros | Rojos o amarillos Soporta el sol 50a51
directo y vientos
Caturra Brasil Bajo Verdes claros | Rojos o amarillos Soporta el sol 49a89
directo
Mundo Novo | Brasil Alto | Verdes oscuros Rojos Tolera sequia y 542166
poder de
recuperacion
Brasil Alto Bronceados Rojos grandes - =
Gamica INMECAF Bajoo Verdes claros | Rojos o amarillos | Tolera el sol directo 652176
E-México | intermedio
Catuai Brasil Bajo Verdes claros | Rojos o amarillos | Tolera el sol directo 6.7
Variedad Origen Porte Brotes Frutos Sensibilidad Produccion/Planta
(Kg)
Catimor Portugal Bajo Verdes claros y | Rojos o amarillos | Resiste a la roya 52a94
bronceados jada
Robusta Africa Muy Alto Verdes Rojos pequefios | Tolera el sol directo 28a108
redondos,
escasos de
mucilago
Fuente: [13]
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Control de Plagas

En México se reportan 32 plagas de importancia econdémica. Entendiendo por
plaga cualquier forma de vida vegetal, animal o agente patogénico, dafiino o
potencialmente dafiino a los vegetales; definicion que se presenta en la NOM-019-FITO-
1995, POR LA QUE SE ESTABLECE LA CUARENTENA EXTERIOR PARA PREVENIR
LA INTRODUCCION DE PLAGAS DEL CAFE.

La distribucion e importancia de las plagas varia por regiones cafetaleras
dependiendo de las condiciones agroclimaticas, sistemas de cultivo y manejo de
cafetales. En general se puede decir que las plagas compuestas por agentes
patégenos (bacterias, virus, etc.) se encuentran diseminadas en todas las regiones,
mientras que las compuestas por insectos tienen una incidencia mas localizada.

Los sistemas de control de plagas y enfermedades existentes son: legal, genético,
quimico, cultural y biolégico, asi como sus combinaciones (control integral). El control
quimico tuvo auge durante la época de apoyo del INMECAFE, pues proporcionaba los
insumos necesarios a los productores; sin embargo a partir de su desaparicion y de la
caida de los precios, los cafetaleros han dejado de aplicar productos quimicos.

Tabla 3. Tipos de control de plagas y enfermedades

Control Descripcion

Legal Se refiere a la aplicacidn de la ley de sanidad vegetal, reglamentos, decretos y normas
tendientes a evitar la diseminacion de plagas y enfermedades de un area a otra. Este
control se aplica en casetas de inspeccitn fitosanitaria en puertos y aeropuertos.

Cultural Consiste en realizar practicas de cultivo para evitar el establecimiento y desarrolio de plagas
y enfermedades tales como: regulacion de sombra, control de maleza y poda, entre ofras.

Quimico Se refiere a la aplicacién de agroquimicos como: insecticidas, funguicidas, acaricidas, entre
otros.

Biologico Consiste en el uso de enemigos naturales de la plaga. Por ejemplo en el caso de la broca
del cafeto se utiliza el hongo Beauveria bassiana.

Genético Se refiere al uso de variedades mejoradas resistentes a las plagas y enfermedades.

Fuente: [13]

11




Tabla 4. Algunas plagas que afectan al cafeto y el control biolégico empleado

Plaga Control Biolégico Plagas Control bioldgico
Broca del granos Cephalonomia stephanoderis Roya del cafetos Verticillium lecanii
Prorops nasuta Weterst (Hemileia vastatrix)
Minador de la hoja - Koleroga o Mal de hilachas -
Piojos harinosos del follaje - Ojo de gallo *
Piojos harinosos de la raiz Beauveria bassiana Mancha de hierro -
(Pseudococcus cryptus)
Barrenadores del tallo Beauveria bassiana Antracnosis del cafetos =
(Xylosandrus morigerus)
Arafia Roja - Damping off Trichoderma harzianum
(Rhizoctonia solani Kuehn)
Nematodos Paecilomyces lilacinus Roya gris de la hoja del -
(Meloidogyne incognita) cafetos
Mosca del mediterraneos - Mancha foliar bacteriana o -
tizon de halo*
Barrenador de la cerezas+ - Bacteriosis de viceros+ *
Virosis+ - Fusariosis* -

Fuente: [5, 14, 20]. *Se mencionan en la NOM-013-FITO-1995.

Sistemas de Produccion (cultivo)
Los sistemas de produccién en México estan relacionados con las condiciones

geograficas, econémicas y sociales determinadas por la existencia de variantes tales

como: tamario de predio, tipo de productores, tecnologia y costos de produccion; siendo

de relevante importancia el precio del producto final y los mecanismos de

comercializacion.

En este contexto los sistemas de produccién se clasifican de la

siguiente forma:

1.

Productores tradicionales convencionales, que cultivan el café entre la vegetacion
natural o asociado a un conjunto de especies (tiles, cuya superficie dedicada a café
no es mayor a 5 hectareas, la regulaciéon de sombra no es realizada continuamente
y es manejada con especies naturales de la region. Las variedades de café que se
manejan son Typica, Mundo Novo y Bourbén, con una densidad de poblacion entre
los 900 y 1,300 plantas/hectarea, no realizan aplicacion de insumos.

Productores orgénicos, cultivan el café en armonia con la naturaleza, conservando
el equilibrio entre el medio ambiente y la actividad productiva, realizando trabajos
manuales en sus cafetales, como son limpias, podas, labores de conservacion del
suelo (terrazas), elaboracién y aplicacion de fertilizantes organicos y control
biolégico de plagas y enfermedades; eliminando el uso de agroquimicos. Estos
productores, generalmente estan asociados en unidades de produccién que son
certificadas por organismos y agencias internacionales.

Productores con tecnologia media o intensiva, que utilizan sombra especializada o
bien su cafetal es un policultivo comercial, las variedades de café establecidas en
ésta categoria son Garnica, Catuai y Catimor, ademés de las sefialadas en el primer
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inciso, la superficie cultivada con café esta en el intervalo de 10 a 20 ha, las
densidades establecidas se encuentran entre 1,600 a 2,500 plantas por hectéarea,
la regulacion de la sombra es manejada con arboles para dicho propésito tales como
Inga, Grevilleae y Cedro Rosado.

Productores de tecnologia intensiva, con fincas en 6ptimo desarrollo, cuya edad
fluctta entre los 7 y 15 afios, regulacion apropiada de sombra con éarboles
especificos, tamafio de los predios es mayor a las 20 ha, realizan labores culturales
apropiadas y fertilizacion sistematica; las variedades manejadas son las de porte
bajo tales como Catuai, Caturra, Garnica y Catimores, en densidades de poblacién
de 2,000 a 3,300 plantas/hectarea.[5]

Clasificacién Mundial del Origen de los Granos de Café

Clasificando cada region por su exportacion predominante, el mapa nos ofrece un

panorama general de donde se encuentran las siguientes clasificaciones:

7

Suaves Colombianos: incluye cafés de Colombia, Kenia y Tanzania, los cuales son
todos lavados.

Otros suaves: También conocidos como Centrales, incluye la mayoria de los cafés
centroamericanos, como también el de México, en conjunto con algunos paises del
sudeste de Asia. Todos estos cafés son de la especie arabiga, la mayoria lavados.
Brasil: incluye cafés de Brasil y de otros paises sudamericanos. Casi todo este cafe
es arabiga no lavado y el resto es robusta.

Robusta: Incluye mayormente cafés de Africa y algunos de origen asiatico. Todos
los granos son del tipo robusta. '

Estas denominaciones son usadas generalmente en los mercados bursatiles de café

para diferenciar el tipo de grano, su calidad y su precio. Los Suaves Colombianos son

generalmente los de mayor calidad y mas alto precio seguidos por Otros Suaves, Brasil
y Robustas. [2]
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Figura 4. Clasificacion Mundial del Origen de los Granos de Cafe

3.1.3 INDUSTRIALIZACION Y NORMATIVIDAD DEL CAFE

Beneficiado e Industrializacién del Café

El beneficio del café es un proceso industrial que consiste en eliminar las cubiertas
de la cereza, para pasar de café cereza o bola a café verde comercializable. Para
logrario existen 2 métodos, la via humeda y la via seca; por medio de la primera se
obtienen los cafés lavados o suaves; mientras que por la segunda via se obtiene el café
natural, corriente o tipo brasilefio. [13] Cerca del 90% de la produccion de café en
México se beneficia por la via himeda, el resto se beneficia inicamente por secado al
sol. [5]

Beneficiado por Via Himeda

Esta via se divide en dos etapas: el beneficiado himedo, propiamente dicho, que va
desde la recepcion del café cereza hasta la obtencién de café pergamino y Ia fase
conocida como beneficiado seco, que inicia con la limpieza del café pergamino y
concluye con la obtencién del café oro lavado. [13] Comprende basicamente las
siguientes etapas:
1. Recepcion y Clasificacion: se separa el café vano e impurezas por densidad en

tolvas o tanques con agua.
2. Despulpado: se remueve la pulpa que cubre a los frutos maduros empleando

equipos mecanicos denominados despulpadoras.
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3. Remocién del mucilago y lavado: se remueve la capa viscosa que envuelve al grano
por medio de una fermentacion, donde el grano himedo permanece en tanques o
tolvas de 12 a 24 horas y posteriormente se lava, o utilizando desmucilaginadores
que remueven mecanicamente esta capa en forma continua, lavandolo con agua a
presion.

4. Oreado y Secado: con el oreado se elimina el exceso de agua superficial del grano,
y en el secado se obtiene el café pergamino seco con una humedad del 12%;
realizandose con una combinacion de patios de secado y secadoras mecénicas.

5. Limpieza y Trillado del grano: las trilladoras o descascaradoras lo despojan del
pergamino y se obtiene el café verde u oro.

6. Clasificacion: se clasifica por peso y tamafio empleando maquinas combinadas que
funcionan mediante vibracion y aire a contracorriente. '
Desmanche: eliminacién de grano manchado manual o mecénicamente.

Pesado y Envasado. Se envasa en sacos de ixtle de 69 Kg netos.

Beneficiado por Via Seca
El café que se obtiene por esta via tiene poca importancia econémica nacional ya
que generalmente los productores lo destinan al autoconsumo y venta local, este café
proviene generalmente del Ultimo corte denominado “arrase” por lo que no se tiene
cuidado en seleccionar frutos maduros Gnicamente, sino que se corta todo 2l grano que
haya quedado, lo cual disminuye la calidad del producto. Este proceso se distingue del
beneficio himedo por la supresion del despulpado y lavado y comprende las siguientes
etapas:
1. Secado: la cereza cosechada se deshidrata mediante la exposicion al sol en patios
de cemento acomodando el grano en capas de 2 a 5 cm de grosor por espacio de
10 a 15 dias dependiendo de la madurez del fruto y de las condiciones climaticas.
Durante este periodo la humedad del grano desciende a menos del 20%.
2. Morteado: eliminacion del pergamino del café, con maquinas que operan por friccion
o desgarramiento. En este paso se obtiene el café oro.
3. Clasificacién y Envasado. [5,13]

Industrializacién

Los productos que se ofrecen en el mercado se obtienen al someter el café verde a
diferentes procesos técnicos descritos a continuacion.




1. Torrefaccién: proceso durante el cual el grano de café es sometido a altas
temperaturas que favorecen cambios fisicos y quimicos, desarrollandose asi las
cualidades que caracterizan el aroma, sabor y color propios de la bebida. De esta
etapa se obtiene el café tostado en grano. -

2. Molienda: consiste en la reduccién del tamafio de particula del grano tostado, con el
objeto de aumentar su superficie y facilitar una posterior extraccién de los sélidos
solubles. De esta etapa se obtiene el café tostado y molido el cual se empaca en
materiales laminados de excelente barrera para proteger el producto del oxigeno y
la humedad, los cuales lo deterioran.

3. Extraccién: el café molido se carga en columnas donde es sometido a altas
presiones de agua caliente, tratamiento que retira los sélidos solubles y algunas
sustancias liquidas, constituyendo asi el extracto del café, el cual es filtrado
inmediatamente para desechar los sélidos no solubles.

4. Concentracion: consiste en eliminar parte del agua presente en el extracto, mediante
evaporacion o liofilizacion, de esta manera quedan concentrados la mayoria de los
componentes solubles y aromaticos del café. De las dos Ultimas etapas se obtiene
el “extracto de café”, el cual se empaca en canecas metalicas y se almacena a
temperaturas menores a —15°C.

5. Secado: en una camara de secado por atomizacién, se elimina el agua contenida en
el extracto, por medio de altas temperaturas, obteniéndose los sélidos solubles del
café en polvo. -

6. Aglomeracion: el café soluble en polvo se muele con el fin de facilitar la
aglomeracion, la cual consiste en poner en contacto el café finamente molido y
vapor saturado, obteniéndose particulas de mayor tamafio y apariencia porosa, la
cual facilita la posterior rehidratacién.  La resistencia a la ruptura, es adquirida
durante el paso del producto a través de un lecho fluidizado incorporado al equipo,
en el cual el producto se somete inicialmente a altas temperaturas y al finalizar a
temperaturas mas bajas; este cambio de temperatura da lugar a la dureza de la
particula. Al finalizar la etapa se obtiene el café soluble como aglomerado.

7. Empaque: tanto el café soluble en polvo y aglomerado, se empacan a granel en
cajas corrugadas de doble pared y doble bolsa de polietileno o en frascos de vidrio
transparente con tapa plastica provista de un “liner” de cartén y una membrana
laminada con aluminio que le dan total hermeticidad al producto. [3]
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Las exportaciones de café que realiza México son principalmente de café verde u
oro; ya que el proceso de industrializacién; como el tostado, molido, descafeinado, etc.
lo realizan principalmente los paises importadores. Sin embargo, las empresas
torrefactoras en México, juegan un papel muy importante dentro de la agroindustria
nacional, ya que dan un valor agregado al café oro como materia prima en los
procesos de tostado, molido y solubilizacién, siendo a la vez participantes activos en el
proceso de comercializacion. [5]

Tabla 5.Exportaciones de café en miles de sacos de 60 Kg

Ciclo Café Verde % Café Soluble | % Café % Total %
| Tostado
1994/1995 3,041 93.3 212 6.5 5 0.1 3,259 100
1995/1996 4,327 94.5 237 52 15 0.3 4,579 100
| |996/1997 4,145 94.6 216 4.9 19 0.7 4,380 100
1997/1998 3,669 94.5 192 4.9 21 0.6 3,882 100
Fuente: [5] )
BENEFICIO HUMEDO Pergamino
80% INDUSTRIAL
Via
homeda
Pﬂoogccm DE (90%) ExPoammON
CAFE CEREZA
20% vl BENEFICIO SECO R
RURAL Y FAMILIAR
MERGADO
RNO
Pergamino
Via seca (10%) natural
INDUSTRIA NACIONAL
+ Tostado y molido
* Café soluble
Ruta principal + Descafeinado

Fuente: [5]

Figura 5. Diagrama de beneficio e industrializacién del café en México

Calidades de Café Mexicano y Normatividad
Las normas de calidad del café para los mercados naciones e internacionales estan

relacionadas principalmente con la variedad, la altitud, los defectos e imperfecciones y
las cualidades organolépticas en taza.
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La diversidad de condiciones geograficas y climaticas, aunado a las distintas
variedades cultivadas de café y las técnicas de beneficiado, hacen que Mexico cuente
con café verde de distintas caracteristicas fisicas y cualidades sensoriales, que estan
agrupadas en 11 distintos tipos, los cuales son: estrictamente altura, extra prima lavado,
prima lavado, buen lavado, lavado, desmanche, natural tipo A, natural tipo B, robusta
lavado y robusta natural; cuyas especificaciones se encuentran en su norma de café
verde descafeinado NMX-F-552-1998-SCF| y café verde NMX-F-551-1996-SCFI misma
que establece los requerimientos de calidad del mercado estadounidense y europeo.
La principal diferencia entren los dos mercados de exportacién es la mayor exigencia
de los europeos, reflejada en la uniformidad de color del café que es de 95 a 100%, en
tanto que en Estados Unidos permite 5% menos; para el tamafo del grano los europeos
permiten hasta zaranda del nimero 14 y en E.U.A. se usan hasta nimero 12; el nimero
de defectos que permite la preparacion norteamericana es mayor a 14, en tanto que la
europea no permite mas de 13; las imperfecciones aceptadas por los europeos no
deben sobrepasar el 1.5%, mientras que para E.U.A. permite hasta 3; en los aspectos

sensoriales, aroma, acidez, cuerpo y sabor tienen requerimientos similares.

Tabla 6. Calidad preparacién norteamericana

Parametro Estrictamente Altura Extra prima Prima lavado Buen lavado
altura lavado
Humedad 12% 12% 12% 12% 2%
Color: Uniformidad 90-95% 90-95% 90-95% 90-95% 90-95%
Tamanio del grano 75% o mas 75% o mas 75% 0 mas 75% o mas 75% o mas
. sobre zaranda | sobre zaranda | sobre zaranda | sobre zaranda | sobre zaranda
15 15 13 13 12
Numero de Defectos 14-26 14-26 14-26 14-26 14-26
Imperfecciones 1.5-3% 1.5-3% 1.5-3% 1.5-3% 1.5-3%
Sensoriales | Aroma 5 54 4 4-2 3-2
Acidez 9 5 5-4 4-3 2-1
Cuerpo 5 54 53 4- 2-0
Sabor 5 54 5-3 3 32
Tabla 7. Calidad preparacién europea
Parametro Estrictamente Altura Extra prima Prima lavado Buen lavado
altura lavado
Humedad 12 % 12 % 12 % 12 % 12 %
Color: Uniformidad 95-100% 95-100% 95-100% 95-100% 95-100%
Tamafio del grano 75% o mas 75% 0 mas 75% 0 mas 75% 0 mas 75% o mas
sobre zaranda | sobre zaranda | sobre zaranda | sobre zaranda | sobre zaranda
15 15 14 14 14
Numero de Defectos 0-13% 0-13% 0-13% 0-13% 0-13%
Imperfecciones 0-1.5% 0-1.5% 0-1.5% 0-1.5% 0-1.5%
Sensoriales | Aroma [ 5-4 4 4-3 3-2
Acidez 5 5 5-4 4-3 2-1
Cuerpo 5 5-4 53 4-2 2-0
Sabor 5 5-4 5-3 3 3-2
18
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3.1.4 PRODUCCION Y NORMATIVIDAD DEL CAFE ORGANICO

La agricultura orgénica del café en México se inicia en 1963 como un proceso
continuo de desarrollo de la tecnologia tradicional para su produccion, con insumos
naturales, materiales locales y el conocimiento del medio ambiente regional,
conocimientos que se transmiten de padres a hijos. Considerando la identidad cultural y
el conjunto de conocimientos que se heredan se tiene como resultado una tecnologia

amigable que convive con la naturaleza de una forma arménica, productiva y sostenible.
(5]

La Norma Oficial Mexicana NOM-037-FITO-1995, POR LA QUE SE ESTABLECEN
LAS ESPECIFICACIONES DEL PROCESO DE PRODUCCION Y PROCESAMIENTO
DE PRODUCTOS AGRICOLAS ORGANICOS. Define como agricultura orgénica a un
sistema de produccion agricola orientado a la produccion de alimento alta calidad
nutritiva en cantidades suficientes que interactiia con los sistemas y ciclos naturales en
una forma constructiva de forma que promueve vida; mejora y extiende ciclos biologicos
dentro del sistema agricola, incluyendo microorganismos, flora del suelo y fauna;
mantiene y mejora la fertilidad del suelo a largo plazo; promueve el uso sano y
apropiado del agua, recursos del agua y toda la vida en ésta, en el que, el control de
malezas, plagas y enfermedades es sin el uso de insumos de sintesis quimico
industrial.

Se llama organico a aquel producto que cumple con ciertos requisitos bien
establecidos:

1. En su cultivo no se usaron fertilizantes, insecticidas o fungicidas quimicos; en
vez de ello se emplean métodos alternativos para el control de plagas y se elaboran
compostas para devolver al suelo los nutrimentos perdidos.

2. Se realizan practicas culturales especificas para conservar la tierra y sus

nutrimentos, como al hacer terrazas o barreras naturales para evitar la erosion.
3. Se cuenta con una certificacion vigente avalada por alguna instancia reconocida.

Estos puntos deben realizarse durante dos o tres afios antes de que un producto
pueda llamarse "organico"; sélo entonces los organismos de inspeccién avalan que
dichos productos realmente son organicos.
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Los organismos genéticamente modificados (OGM) y los productos obtenidos a
partir de éstos son incompatibles con los métodos de produccion organica y por lo tanto
en los productos etiquetados como procedentes de produccion organica no pueden
utilizarse organismos genéticamente modificados, partes de éstos o productos
obtenidos a partir de éstos. [38]

La produccién de café organico mexicano se encuentra respaldada por Organismos
y Empresas especializadas en la promocion y/o certificacién de Productos Organicos
reconocidos por IFOAM (Federacién Internacional de Movimientos de Agricultura
Orgénica), como OCIA, DEMETER, NATURALAND, efc.; en algunos casos, también
participa TRANSFAIR INTERNATIONAL.

Tecnologia
Los agricultores de café organico en México cuentan con una metodologia para la
produccién, la cual considera la utilizacién del diagndstico de los cafetales basada en el
estado fisico de las plantas y bajo las siguientes consideraciones:
1. Que los cafetos se encuentren bajo sombras, para obtener los siguientes beneficios:
% Reducir el impacto del agua en la superficie del suelo.
Aportar materia orgénica a la vida del suelo.
Reducir el crecimiento de las hierbas.
Regular las corrientes del viento al interior del cafetal.
Regular la humedad al interior del cafetal.
Aumentar la retencion del suelo.
Servir de hospedero natural a las aves y mamiferos que viven en la montafia.

¥ R X R R

Estimular la biodiversidad al interior de las plantaciones.
2. Que las variedades no sean exigentes en el consumo de fertilizantes quimicos.
3. Que el agricultor se comprometa a implementar las técnicas que el manejo sugiere,
las cuales son:
+ Podar las plantas que componen el ecosistema.
% Regular la sombra.
# Hacer trabajos de proteccion de suelos.
“ Fabricar aboneras.
% Prevenir las plagas y enfermedades sobre la base de realizar a tiempo las
labores de cultivo y,
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“ Desechar todas aquellas labores de cultivo que implican inversién e insumos

externos.

Los productores y procesadores organicos de los paises con quienes se tienen
firmados tratados comerciales, gozan de diversos apoyos como incentivos economicos
por practicar la agricultura ecolégica u organica (servicios ambientales), recursos para la
investigacion, seguros contra riesgos, autorizacion a organismos certificadores sin costo
alguno en la obtencién de sus autorizaciones, o en su caso acreditaciones con costos

minimos, lo que pone en desventaja a los productores mexicanos.

México tiene un enorme potencial para la exportacién de productos orgénicos; ha
logrado exportar café, aguacate, vainilla, maiz azul, ajonjoli, hortalizas, hierbas, mango,
naranja, papaya, platano, pifia, miel, entre otros, sin embargo, la carencia de leyes y
regulaciones propias, ha limitado su crecimiento.

Tabla 8. Valor promedio de las exportaciones de café organico

Ciclo Cafetalero
Concepto 1994-1995 1995-1996 1996-1997 1997-1998
us. dblares/saco us. délares/saco us. dblares/saco us. dolares/saco
Otros Suaves 147.01 110.84 151.47 152.74
Café Organico 190.05 147.65 186.08 167.71
Diferencia 43.04 36.81 34.61 14.97
%Diferencia 29% 33% 23% 10%
Fuente: [5]
Tabla 9. Exportaciones de café organico mexicano
Ciclo Cafetalero
Paises Destino 1995-1996 1996-1997 1997-1998
sacos de 60 Kg sacos de 60 Kg sacos de 60 Kg
E.UA. 10,933 17,762 119,074
Al i 14,606 13,478 32,295
Holanda 6,330 7,533 16,422
Dinamarca 1,150 7,475 17,779
Espafia - - 13,800
Suecia 1,725 6,038 9,775
Japon 426 4,189 8,789
Italia 2,131 2,013 2,588
Noruega 20 3.335
Francia 288 750 2,346
Austria 863 863 863
Suiza 265 - 713
Canada - - 1,167
Bélgica - 144 575
Reino Unido - 120 288
Argentina - - 148
Total 38,717 63,378 229,957
Fuente: [5]
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3.1.5 PRODUCCION Y EXPORTACION DE CAFE EN MEXICO

El café es un producto que ha estado ligado desde hace varios siglos al mercado
internacional. Tradicionalmente la produccion se ha establecido en los paises en
desarrollo, que estuvieron bajo regimenes coloniales; y por otro lado la industrializacién
y la mayor parte del consumo se concentra en los palses desarrollados. Cada afio se
consumen en el mundo una cantidad cercana a los 100 millones de sacos de 60 Kg de
café verde, los cuales son producidos en los paises de América Latina, Asia y Africa. En
cambio, el consumo se concentra en los Estados Unidos, Europa y Japén. [5,9]

El mercado mundial de café estad segmentado en un 69% que consume café tostado
y molido y un 31% que consume café soluble; en lo concerniente a México, en los 5
afos comprendidos entre 1994 y 1998 el consumo per capita paso de 900 a 770
gramos, lo que representa casi 170 mil sacos menos, consolidandolo como el pais
productor con menor consumo interno de café. Esto se explica porque la oferta
disponible de café es de baja calidad; asi en México a diferencia del mercado mundial,
el mayor consumo es de café soluble nacional (tradicionalmente fabricado con café de
inferior calidad) y el segundo lugar lo ocupa el café tostado y molido que proviene, en la
mayor parte de los casos, de café “caracolillo” y “planchuela” que son los rechazos de
los mercados internacionales; en el lapso mencionado la industria en México, por un
lado, redujo la utilizacién de café verde de origen nacional en méas de 185 mil sacos y
por otro, duplicé sus importaciones de café robusta de 9 a 19 mil sacos.

Las importaciones de café industrializado para el consumo interno en el periodo
analizado se incrementaron en su equivalente a mas de 16 mil sacos, llegando a 28 500
sacos, resaltando que los solubles representan el 75%. [9]

México ocupa el tercer lugar en produccion de café en toda América, precedido
unicamente por Brasil y Colombia; y el quinto lugar mundial, teniendo como
competidores, ademas de los paises latinoamericanos a Vietnam, Indonesia y La India,
éste dltimo en los afios 2001 y 2002 desbancé a México del quinto lugar mundial.

Tabla 10. Participacion de México en la oferta mundial de café

Ciclo Produccién (millones de sacos de 60 Kg) Exportacion (millones de sacos de 60 Kg)

Mundial México % Mundial México %
1993/94 89.8 4.1 4.6 722 3.1 4.3
1994/95 95.3 4.2 4.4 65.3 3. 5.0
1995/96 85.6 5.3 6.2 75.0 4.5 5.
1996/97 102.6 5.1 5.0 82.0 4.4 5.7
1997/98 96.0 4.8 5.0 78. 3.9 5.0
1998/99 104.3 4.8 4.6 B9.8 4.3 4.8
1999/00 106.1 6.2 5.8 79.3 5.1 6.5
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Ciclo Produccién (millones de sacos de 60 Kg:u Exportacién (millones de sacos de 60 Kg)
Mundial México | Mundial Méxi
2000/01 112.7 4.8 43 89.4 5.3 59
2001/02 109.7 4.2 3.8 90.4 3.3 3.7
2002/03 121.9 4.0 33 88.5 26 29
Fuente: [9, 23]

Tabla 11. Produccién mundial de café

Ciclo (produccién en miles de sacos de 60 Kg)
Lugar Actual Pais Especie de 2000 2001 2002 2003
Café
producido
1 Brasil AR 32 005 33743 48 480 28 825
2 Vietnam R 14 775 13133 11 555 11 250
3 Colombia A 10 535 11999 11 889 11 000
4 Indonesia AR 6974 6833 6785 6 464
5 México A 4815 4 200 4 000 4 550
[ India AR 4 526 4 970 4 676 4508
7 Etiopia A 2768 3756 3693 4333
8 Uganda AR 3205 3 166 2910 3100
9 Guatemala A 4940 3669 4 070 3000
10 Honduras A 2667 3036 2497 2913
Produccion Total 112 679 109 675 121 948 100 691
Fuente: [23]
A: café arabiga
R: café robusta

Tabla 12. Exportacion de café verde de algunos miembros de la ICO ( costales de 60 Kg)

Ario Ao Afio
Pais 2001 % 2002 % 2003 %

Brasil 23 172 405 25.64 28 161 046 31.83 25 687 639 29.94
Colombia 9943 630 11.00 10 273 425 11.61 10 244 392 11.94
Cote d'Ivore 4 094 522 4.53 3253 215 3.68 2 646 649 3.08
Guat | 4110378 4.55 3491328 3.95 3 820 800 4.45
Honduras 2391613 2.65 2711260 3.06 2425 237 2.83
India 3 740 104 4.14 3542 830 4.00 3 706 835 4.32
Indonesia 243 405 5.80 4 285 830 4.84 4752972 5.54
México 3333 166 3.69 2644 644 2.99 2 594 508 .02
Peri 2662796 2.95 2789 464 3.15 2412192 2.81
Uganda 3059763 3.39 3 357 B4T 3.79 2522 128 2.94
Vietnam 13 945 528 15.43 11771 367 13.30 11 641 292 13.57
Total mundial 90 378 655 100 88 471 880 100 85 793 736 100

Fuente: [23]

La composicién de las exportaciones de café mexicano varian de acuerdo al afo
cafetalero, si tomamos al ciclo 98/99 para ejemplificar esta composicion tenemos que un
85.2% del volumen corresponden a café verde; un 5.2% a café industrializado del cual
4.79 corresponde a café soluble, 0.32% a café tostado y un 0.04% a extractos; y el
restante 9.65 corresponde a la categoria de otros tipos donde el 6.86% es café
descafeinado y el 2.79% es café organico.

Como vemos México exporta principalmente café verde y su principal comprador es
Estados Unidos con una participaciéon del 80%, seguido de la Comunidad Europea y
Japén. Posiblemente la exportacion de café industrializado se vea afectada por diversos

factores en los que se puede mencionar la corta vida de anaquel del café tostado y
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molido, la competencia con empresas internacionales de renombre o bien, la capacidad
de las industrias no es suficiente para abastecer al mercado nacional y al internacional
al mismo tiempo.

Se piensa que en un futuro el comercio del café organico ocupe una participacion
mayor debido al cambio en la demanda y el consumo de alimentos en respuesta a la
preocupacion por la salud y a las nuevas exigencias en los gustos y preferencias de los
consumidores, asi como a la mayor conciencia que ahora se tiene de la necesidad de
proteger el medio ambiente y apoyar la permanencia de los productores en el area rural.
(9]

Tabla 13. Destinos de las exportaciones de café mexicano (miles de sacos de 60 Kg)

Pais 1997/98 1998/39 1999/00
Volumen % Volumen % Volumen %
Estados 3,035.0 78.2 3,300.1 81.0 4,012.0 78.1
Kisird
Unién Europ 552.7 14.2 443.8 10.9 676.5 13.2
Alemania 112.9 3.2 92.6 2.3 126.8 24
Francia 94.2 24 70.9 1.7 114.9 22
Holanda 89.4 23 102.1 25 122.0 2.4
Japén 144.5 3.7 167.0 4.1 201.7 39
Otros 149.8 3.9 164.6 4.0 247.5 4.8
Total 3,881.9 100 4,084.6 100 5,137.9 100
Fuente: [9]

En los afios recientes el mercado internacional del café ha pasado por dos
situaciones distintas: un esquema de comercio regulado entre los paises productores y
consumidores y un esquema de libre comercio. El esquema de comercio controlado
oper6 de 1962 a 1988. Después de varias crisis de sobreproduccién de café, en el afio
1962 se crea la Organizacion Internacional del Café (OIC), que es un organismo
multinacional que funciona en el marco de la ONU, teniendo su sede en la ciudad de
Londres. Bajo este esquema el mercado se controlaba mediante un conjunto de
acuerdos establecidos en un Convenio Internacional del Café (CIC) en el que las
clausulas econoémicas del mismo tenian por objetivo realizar un equilibrio razonable
entre la oferta y la demanda, sobre bases que garantizaran a los consumidores un
adecuado abastecimiento de café a precios equitativos , y a los productores, un
mercado seguro para el grano a precios adecuados.

El 3 de julio de 1988, al romperse las clausulas del CIC, debido a la presién de
E.U.A. por parte de los importadores y de México por parte de los exportadores, se
inicia la operacién del mercado mundial del café bajo un régimen de mercado libre. La
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consecuencia inmediata fue una exportacion indiscriminada y desorganizada de las
existencias de grano que poseian los paises productores, lo que provocd una sobre-
oferta del producto y una caida severa de los precios. De hecho los precios
internacionales perdieron 40% de su valor entre junio y agosto de 1989 y siguieron
bajando desde esa fecha hasta la mitad de 1994, en que la disminucion de la cosecha
en Colombia debido a la broca del grano y una fuerte helada en las areas productoras
de Brasil, movieron el mercado a la alza. Esta buena racha duro de 1995 a 1998.
Desde 1999 a la fecha se observa una caida drastica de las cotizaciones que llevaron a

los precios internacionales a casi alcanzar el precio méas bajo del periodo analizado. [9]

Tabla 14. Precios pagados a México en centavos de délar por libra de café arabiga

Afio Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic
1995 171 169 168 206 186 170 156 165 149 133 126 123
1996 141 134 131 98 99 a7 N/a N/a N/a 133 135 135
1997 124 157 139 N/a N/a Nfa N/a N/a N/a 124 126 133
1998 123 106 102 106 105 98 N/a N/a Nia 88 77 100
1999 |96 93 90 78 78 B2 B2 60 68 62 85 91
2000 89 85 78 73 66 63 57 58 51 51 47 46
2001 [47 54 59 54 55 54 52 51 52 57 54 52
| 2002 45 47 62 51 39 35 36 35 41 43 25 51
2003 [59 63 55 53 58 70 55 59 61 N/a Nia N/a
Fuente: [23], N/a: no cbtenido
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3.2 IMPORTANCIA NUTRIMENTAL Y TOXICOLOGICA DE LOS ELEMENTOS
INORGANICOS.

Los nutrimentos se clasifican en dispensables e indispensables, siendo los primeros
aquellos que el organismo puede sintetizar y en ocasiones también obtenerlos a través
de la dieta; los segundos obligatoriamente se deben ingerir en la dieta ya que el
organismo no puede sintetizarlos y son necesarios para el sostenimiento de la vida.

A excepcion de los elementos ligados organicamente con pesos moleculares de 16
o inferiores (Hidrégeno (H), Carbono (C), Nitrégeno (N) y Oxigeno (O)), todos los demas
pueden ser considerados al hablar del metabolismo de los elementos inorganicos. Se
considera que un elemento inorgéanico es indispensable para el organismo cuando
cumple todos los requisitos siguientes:
|. Debe estar presente en concentracién razonable constante en los tejidos sanos de

todos los animales, variando poco de un animal a otro.

2. Su deficiencia en la dieta de distintas especies animales debe tener como resultado
el desarrollo de anormalidades estructurales o fisiolégicas; aclarando que estas
dietas deben contener todos los demas nutrimentos indispensables conocidos en
cantidades y proporciones adecuadas y carecer de propiedades toxicas.

3. La adicién del elemento a tales dietas selectivamente deficientes debe evitar el
desarrollo de las anormalidades o hacerlas desaparecer.

En un contexto médico los elementos inorganicos se subdividen en tres grupos
principales, basandose en la cantidad diaria necesaria: macroelementos, microlementos
y oligoelementos. [35]

I. Macroelementos: elementos cuyas necesidades diarias superan los 100 n:lg.

“% Calcio (Ca) % Cloro (Cl)

% Potasio (K) % Magnesio (Mg)
% Sodio (Na) % Fosforo (P)

% Azufre (S)

2. Microelementos: elementos cuyas necesidades diarias varian de menos de 1mg a
100 mg.

¥ Boro (B) ¥ Bromo (Br)
% Cobalto (Co) % Cromo (Cr)
¥ Cobre (Cu) # Flaor (F)
% Hierro (Fe) % Yodo (l)
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¥ Manganeso (Mn) ¥ Molibdeno (Mo)
¥ Selenio (Se) “* Silicio (Si)
#* Cinc (Zn)

3. Oligoelementos: elementos cuyas necesidades reales todavia no han sido
establecidas, pero se trata de microgramos.

¥ Arsénico (As) % Germanio (Ge)
7 Niquel (Ni) ¥ Estafio (Sn)
¥ Vanadio (V) % Tungsteno (W)

Existen elementos inorganicos clasificados como posiblemente esenciales, lo que
quiere decir que la informacién experimental obtenida hasta ahora no es suficiente para
demostrar que cumplen con todas las condiciones de esencialidad. Estos elementos

varian de acuerdo al autor consultado pero podemos mencionar los siguientes:

#* Arsénico (As) % Bario (Ba)
% Bromo (Br) % Cadmio (Cd)
* Silicio (Si) % Estroncio (Sr)

Por dltimo se mencionan a los elementos inorganicos que son clasificados o
conocidos como metales toxicos; se puede definir como un metal toxico a aquel que
pertenece al grupo de elementos que no son necesarios o benéficos, capaces de
causar efectos indeseables en el metabolismo, alin a concentraciones bajas. [37] Sin
embargo, practicamente todos los elementos pueden ser tdxicos si el individuo los
consume en cantidades suficientemente grandes o por periodos de tiempo prolongados.
[17] La toxicidad de una sustancia estd dada principalmente por la dosis de la misma,
entendiendo por dosis la cantidad, en este caso de metal, que es introducida al
organismo via oral, parenteral, cutanea o por inhalaciéon en un tiempo determinado. La
toxicidad esta determinada por la dosis a nivel celular y factores como la forma o la
especie quimica, el tiempo de vida media dentro del organismo y la unién a ligandos. La
interaccion del téxico con elementos o metales indispensables ocurre cuando el
metabolismo de un metal toxico es similar al del metal indispensable. La absorcién de
metales toxicos a través del tubo digestivo o pulmones se ve influenciada por un metal
indispensable, en particular si el metal téxico comparte un mecanismo homeostéatico o
influye sobre el mismo. Los metales toxicos pueden influir sobre la funcion de metales
indispensables como cofactores para enzimas u ofros procesos metabdlicos. Los
siguientes elementos son considerados como metales téxicos:
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“ Plata (Ag) % Aluminio (Al)

% Arsénico(en grandes cantidades)(As) + Oro (Au)

% Bario (Ba) #% Berilio (Be)

% Cadmio (Cd) % Mercurio (Hg)

* Litio (Li) # Plomo (Pb)

7 Rubidio (Rb) # Antimonio (Sb)

“ Titanio (Ti) % Elementos radioactivos

La presencia de todos elementos inorganicos en el organismo coincide con su
concentracion en los alimentos consumidos. Los metales que se encuentran en los
alimentos, deben su presencia a diferentes causas, que van desde su obtencién o
cultivo, hasta su industrializacién, distribucién y forma de preparacién en los hogares.

Existen recomendaciones de las cantidades de elementos individuales a ingerir
diariamente hechas por numerosos comités nacionales e internacionales de expertos,
como la FAO/OMS, INN, INCAP, etc. El significado de los valores de la Ingesta Diaria
Recomendada (IDR) son los niveles de ingestion de nutrimentos que se consideran
adecuados para satisfacer las necesidades nutrimentales individuales del hombre en
general. [29] Los valores de las Recomendaciones Dietéticas Diarias (RDD) son las
cantidades de energia y nutrimentos que los alimentos deben aportar para satisfacer las
necesidades nutrimentales de todos los individuos sanos de una poblacién. Es decir,
que las RDD son aplicables a grupos de poblacién. Para establecer las
recomendaciones dietéticas de individuos u hogares especificos, es necesario ajustar
los valores de acuerdo a las caracteristicas particulares del individuo o de los miembros
del hogar en cuestion. Por ofra parte, ajustes metabdlicos transitorios y las reservas
corporales de nutrimentos permiten cierta variabilidad en las necesidades nutrimentales,
por lo que no es necesario ingerir la misma cantidad de nutrimentos cada dia. Por eso,
aunque se expresan como recomendaciones diarias, las cifras son el promedio de las
recomendaciones durante cierto periodo de tiempo. Ese periodo varia con cada
nutrimento y las caracteristicas del individuo. Sin embargo, como regla general se
puede considerar adecuado un promedio diario a lo largo de una semana. Este periodo
de tiempo coincide con determinantes socioeconémicos y culturales de la dieta, tales
como la compra periddica y la costumbre de preparar o comer determinados alimentos
en ciertos dias de la semana.[36]
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Cada uno de los elementos indispensables tiene funciones fisiolégicas especificas
entre las que se puede mencionar, en el ejemplo del calcio el formar parte estructural
del esqueleto, intervenir en diversos procesos como la transmision de impulsos
nerviosos, coagulacién sanguinea, contraccion muscular, secrecion de hormonas y
permeabilidad de membranas. También pueden formar parte de vitaminas, proteinas y
enzimas, por ejemplo el Co de la vitamina By, el Fe de la hemoglobina, el Cu de la
citocromo oxidasa, el Cr en el factor de tolerancia a la glucosa. En general los metales
pueden actuar como cofactores en sistemas enzimaticos, activadores o facilitadores de
reacciones metabdlicas, transportadores de sustancias en el organismo y constituyentes
de moléculas con funciones esenciales.

A continuacién se hablara brevemente del metabolismo, funciones fisiologicas,
ingesta diaria recomendada, toxicidad, y principales fuentes alimentarias de los
elementos que se cuantificaron en este experimento.
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3.2.1 CINC (Zn)
El cinc (Zn) es un cation divalente, con nimero atémico de 30 y un peso atémico de
65.37; principalmente se encuentra en forma de sulfito (ZnS) y frecuentemente esta

asociado con sulfitos de otros metales como plomo (Pb), cobre (Cu), cadmio (Cd), y
hierro (Fe).

Recomendaciones Dietéticas Diarias (RDD)

Tabla 15. Recomendaciones dietéticas diarias de Zn

GRUPO EDAD (afnos) mg
Nifios 0-6 meses 5
6-12 5
1-7 10
7-10 15
Mujeres 10-14 15
14-25 15
25-65 15
z 65 15
Cantidades adicionales durante
Embarazo 15
Lactancia 19
Varones 10-14 15
14-25 15
25-65 15
265 15
Fuente: [4]
Metabolismo

Absorcion y Excrecion

El cinc se absorbe sobre todo en el duodeno; la absorcion es mayor con ingestiones
bajas y disminuye cuando la ingestion es alta. La absorcién del cinc se inhibe cuando la
dieta contiene un exceso de calcio (Ca), cobre (Cu) y al parecer el cadmio (Cd) es un
antimetabolito del cinc. [19] ‘

La principal ruta de excrecion del cinc es via heces, con pequefias cantidades
eliminadas en orina. En humanos adultos con una ingesta diaria de 10 a 15 mg, el 90%
de esta cantidad es excretada en las heces. [30] Las pérdidas de Zn son a través de los
rifiones, piel e intestino. La pérdida intestinal endégena puede variar de 0.5 mg/dia a 3
mg/dia mientras que las pérdidas por orina y piel son del orden de 0.5-0.7 mg/dia, se
debe recordar que las cantidades varian de acuerdo con la ingesta de cinc. El ejercicio
extenuante y elevadas temperaturas pueden causar pérdidas por transpiracion. [8,24]

La mayor parte del cinc del organismo se encuentra en el higado, misculo, 6rganos
sexuales masculinos, huesos, tejido epidérmico (piel, cabello) y sangre, aunque también
en el pancreas, rifnén e hipofisis.
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Funciones Metabélicas

El cinc es un nutrimento indispensable para plantas, animales y seres humanos, ya
que es componente esencial de un gran numero de enzimas (>300) participantes en la
sintesis y degradacion de hidratos de carbono, lipidos, proteinas, y acidos nucléicos asi
como en el metabolismo de otros micronutrimentos. Entre estas enzimas se pueden
mencionar a la fosfatasa alcalina del plasma, la anhidrasa carbénica, muchos tipos de
deshidrogenasas (alcohol deshidrogenasa del higado), la carboxipeptidasa pancreatica
Ay la polimerasa del ARN del nicleo del hepatocito. Se considera que el cinc no sélo
actila como cofactor enzimatico, sino que también estabiliza la estructura molecular de
los componentes celulares y membranas contribuyendo de esta manera al
mantenimiento integral de las células y érganos. Ademas, juega un papel esencial en
la trascripcion del ARN y por tanto en el proceso de expresion genética.
% HORMONAS

El cinc tiene un papel importante en la produccion, almacenamiento y secrecion de
hormonas. Entre los efectos causados por su deficiencia se observa disminucion en la
produccion y excrecion de hormonas tales como, la testosterona e insulina. Ademas de
una hipofuncion testicular afectando la espermatogénesis.
% CRECIMIENTO

El cinc es vital para el crecimiento; se ha observado en todas las especies que su
deficiencia causa atrofia en el crecimiento; esto debido posiblemente a un dafo en la
biosintesis de acidos nucléicos [30] o bien a una deficiente utilizacién de aminoéacidos o
en la sintesis de proteinas.

La pérdida de apetito y un crecimiento reducido son los primeros signos de una
deficiencia moderada.
# PIEL Y CICATRIZACION DE HERIDAS

La piel es particularmente rica en cinc y los signos cutaneos de su déficit son: una
erupcion erosiva, pustular, inflamatoria alrededor de la boca, en areas sacrales y en el
area genital. Puede haber pustulas, paroniquia, glositis, queilitis y pérdida de cabello.
El reemplazo de cinc via parenteral lleva a rapida recuperacion cutanea (en dias o
semanas) y de la mayoria de las ofras anormalidades. En diversas especies se ha
comprobado que un déficit de cinc demora la cicatrizacion de heridas (quemaduras,
cortadas, incisiones) y su administracién normaliza el proceso.
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# RESPUESTA INMUNE

Se dice que es el Unico elemento que promueve la division celular de los linfocitos
en los mamiferos. Su déficit causa atrofia rapida en el Timo con efecto directo sobre las
funciones de las células T. Eventualmente causa pérdida completa del tejido linfatico
incluyendo el Timo, Nédulos linfaticos y las amigdalas, ésto ha sido reportado en
pacientes que sufren Acrodermatitis Enteropatica (condicion genética autosomica
recesiva, en que el ligante del cinc de la pared intestinal es poco eficiente. Cursa con
alopecia, dermatitis caracteristica y diarrea). [30]
# AGUA Y BALANCE CATIONICO

Signos tempranos de deficiencia de cinc son la deshidratacién, un elevado
hematocrito y diarrea (en todas las especies).

Deficiencia

La deficiencia de cinc da por resultado una amplia gama de efectos clinicos,
dependiendo de la edad, etapa de desarrollo y las deficiencias de metales relacionados.

La deficiencia de cinc en nifios recién nacidos puede manifestarse por dermatitis,
pérdida de pelo, alteraciones de la cicatrizacion, susceptibilidad a infecciones y
anormalidades neuropsicolégicas. En la adolescencia se observa falta de crecimiento,
retraso en la maduracién sexual y se acompafa de desnutricion proteinicocalérica,
pelagra y déficit de hierro y folato. La dieta inadecuada, junto con hepatopatia por
alcoholismo crénico, puede relacionarse con dermatitis, ceguera nocturna, atrofia
testicular, impotencia y cicatrizacion inadecuada de heridas.

Muchos farmacos afectan la homeostasis del cinc, en particular los quelantes del
metal y algunos antibiéticos, como la penicilina e isoniazida. [15] '

Toxicidad

La toxicidad por ingestion excesiva de cinc es rara, pero se han informado molestias
gastrointestinales, nausea, vomito, diarrea, fiebre y letargo después de ingestas de 4-8
g de cinc. En términos generales una ingesta por arriba de los requerimientos puede
afectar el metabolismo de otros metales; al parecer el metabolismo del cobre es el mas
sensible a altas dosis de Zn. Por ejemplo, se han observado niveles bajos de cobre y
ceruloplasmina después de una ingesta de 450-660 mg Zn/dia. [8]

Principales Fuentes Alimentarias

% Visceras ¥ Pescados ! & Carne ¥ Huevo

Mariscos
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% Cereales #% Productos % Nueces % Legumbres

integrales lacteos

Las mejores fuentes de cinc, por su contenido y biodisponibilidad, son la camne,
higado, huevos y mariscos, especialmente las ostras. Los cereales tienen un contenido
considerable de Zn pero su biodisponibilidad es relativamente baja; el proceso de
molienda y refinado reduce hasta un 75% el contenido de éste mineral.

El proceso de enlatado de alimentos, especialmente del tomate, frijol y espinaca,
también reduce el contenido de Zn en mas de 50%.

Varios factores dietéticos reducen la biodisponibilidad del cinc, particularmente las
concentraciones altas de fibra, fitatos, oxalatos y taninos. La coccién de alimentos con
un contenido importante de fitatos y calcio forma un precipitado insoluble de cinc y
calcio. La ingestion de bebidas alcohdlicas parece reducir la absorcién intestinal de
cinc. [36]
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3.2.2 COBRE (Cu)

Cobre, con nimero atémico de 29, peso atdomico de 63.54, punto de fusién de
1083.4°C, punto de ebullicion 2595°C y estados de oxidacion de 1+ y 2+. Es un metal
maleable, ductil y buen conductor del calor y la electricidad.

El principal uso del cobre, aproximadamente la mitad de su produccion, es en
equipo eléctrico. El cobre también forma aleaciones con otros metales como la plata,
cadmio, estafio y cinc. Las sales de cobre pueden usarse como pesticidas por ejemplo;
solucién de sulfato de cobre al 1-2% para prevenir el enmohecimientos de uvas. [11]

Recomendaciones Dietéticas Diarias (RDD)

Tabla 16. Recomendaciones dietéticas diarias de Cu

GRUPO EDAD (aflos) Mg
Nifios 0-6 meses 0.5
6-12 0,6
1-3 8.0
3-7 1,2
7-10 1,5
Mujeres 10-18 25
18-25 25
25-65 25
z 65 2,5

Cantidades adicionales duran
Embarazo 3,0
Lactancia 3.0
Varones 10-14 2,0
14-25 2,5
25-65 2.5
z 65 25

Fuente: [4]
Metabolismo

Absorcién y Excrecion

La absorcién de cobre por inhalacién a través de los pulmones, en humanos como
en animales es insignificante, sin embargo una elevada contaminacion industrial puede
elevar las concentraciones de cobre en plasma.

En circunstancias normales la absorcion gastrointestinal de cobre esta normalmente
regulada por las reservas corporales. Se transporta en el suero unido al principio a la
albiimina y mas tarde con mayor firmeza unido a la ceruplasmina, donde se intercambia
en la forma clprica. La concentracién sérica normal de cobre es de 120 a 124 ug/L. La
bilis es la via excretora normal y tiene una participaciéon primaria en la homeostasis del
cobre. La mayor parte de éste se almacena en el higado y la médula ésea, donde
puede estar unido a la metalotioneina. En el recién nacido la cantidad de cobre
presente en la leche materna no basta para mantener las concentraciones adecuadas
del higado, pulmones y bazo. Las concentraciones histicas declinan de manera gradual
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hasta alrededor de los 10 afios de edad, y permanecen relativamente constantes a
partir de entonces. Por otro lado, las concentraciones en el cerebro tienden a duplicarse
desde la lactancia hasta la edad adulta. [15]

Ademas del higado el cobre se almacena en el cerebro, corazon, rifiones y
musculos.  Un almacenamiento excesivo en el higado ocurre en la enfermedad de
Wilson, un error innato del metabolismo, también llamado degeneracion
hepatolenticular. Este almacenamiento estd relacionado a un deterioro en los
mecanismo de transporte del cobre a las células del higado; la excrecion biliar y la
sintesis de ceruloplasmina son afectadas. Los pacientes afectados con esta
enfermedad presentan niveles altos de cobre en orina, por ejemplo 90 pg/dia contra 20
pg/dia del control, ambos consumen la misma dieta. [11]

Funciones Fisiolégicas

El cobre es requerido para la respiracion celular, formacién de huesos, para la
adecuada funcion cardiaca, desarrollo de tejido conectivo, formacion de queratina y
pigmentacion de los tejidos. El cobre es un componente esencial de varias
metaloenzimas de importancia fisioldgica, tales como la lisil oxidasa, superédxido
dismutasa, dopamina-B-hidroxilasa y la citocromo oxidasa; la cual participa en la
reduccion del oxigeno en agua, éste es el tltimo paso de la respiracion celular. [29]

Junto con el hierro, el cobre es necesario para la sintesis de hemoglobina. El cobre
no se encuentra formando parte de la hemoglobina, pero una pequefia cantidad
funciona como catalizador antes de que el cuerpo pueda emplear el hierro para la
formacion de hemoglobina.

Deficiencia

La anemia puede tener origen por deficiencia de cobre o hierro. Cuando se
presenta por déficit de cobre, se asocia con retraso en la maduracion y corta vida de
los eritrocitos.

La deficiencia de cobre también provoca fallas en la formacion de fibras trenzadas
de colageno y elastina, ya que éste es necesario para un buen funcionamiento de la lisil
oxidasa (encargada de unir grupos hidroxilo a los residuos de lisina en el colageno,
permitiendo el trenzado entre las fibras de colageno). El trenzado le confiere a las
proteinas sus caracteristicas de resistencia estructural y elasticidad. Un mal trenzado
de las fibras de elastina provocan la aneurisma adrtica,

La acromotriquia (pérdida de pigmentacion) es la principal manifestacion de un
déficit de cobre. Esta es cominmente observada en el cabello y lana de los mamiferos,
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y es usualmente afribuida a la pérdida de actividad de la tirosinasa (polifenil oxidasa).
La disminucién de la conversion de la tirosina a melanina es la posible explicacion. [36]

Toxicidad

Intoxicacion aguda: generalmente causada por ingestion de sulfato de cobre puede
producir la muerte. Los sintomas son vémito (a veces de color azul-verdoso),
hematemesis, hipotensién, melena e ictericia causada por necrosis hepatica
centrilobular. Pocos casos de intoxicacion por cobre como resultado de tratamiento de
quemaduras con compuestos de este elemento han dado por resultado anemia
hemolitica. El uso prolongado de equipos de didlisis han provocado también
intoxicaciones por este metal.

Intoxicacion cronica: la sobrecarga crénica hepética del cobre se observa en tres
padecimientos: la cirrosis durante la nifiez en hindlGes, padecimientos colestaticos
cronicos y trastomos hereditarios del metabolismo del cobre. EI primer caso se cree
que es causado por factores ambientales, ingesta cronica de agua contaminada con
cobre.

Existen dos enfermedades congénitas hereditarias del metabolismo de cobre, una
es la enfermedad de Wilson, que da acumulacion de cobre en higado, cerebro, rifiones
y comeas; la segunda es la enfermedad de Menkes o sindrome de pelo rizado,
sindrome ligado al sexo que causa retraso mental, falta de crecimiento y muerte antes
de los tres afios de edad por errores metabdlicos.

Principales Fuentes Alimentarias
% Higado * Mariscos % Cereales

Las mejores fuentes son las visceras, particularmente el higado, seguidas por los
mariscos, nueces y diversas semillas. La leche de mujeres bien nutridas contiene
cantidades importantes del mineral, aunque decaen de 0.6 a 0.2 mg Cu/L en los
primeros 6 meses de lactancia. La leche de vaca, en cambio, sélo contiene alrededor
de 0.1 mg Cu/L.

Los procesos de molienda de granos, refinado de aztcar y cereales, y la extraccion
de aceites, producen pérdidas de Cu hasta de 90%. Concentraciones altas de fibra
dietética y fitatos interfieren con la absorcién de cobre. Sin embargo, dietas a base de
cereales con 14% de fibra dietética y 1% de fitatos no producen efectos adversos sobre
los niveles tisulares de cobre.
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La ingestion de vitamina C en altas dosis (alrededor de 600 mg/dia) reduce la
concentracion de ceruplasmina en el suero y la ingestion de Zn en cantidades

ligeramente mayores que la IDR reduce la retencion de Cu. [36]
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3.2.3 HIERRO (Fe)

Hierro, elemento de transicion con peso atomico de 55.8, nimero atomico de 26,
punto de fusion de 1535°C y punto de ebullicion de 2750°C. Presenta dos estados de
oxidacién: 2+ y 3+; se puede encontrar formando 6xidos, carbonatos, disulfuros,
sulfatos, cloruros y algunos carbonilos. Las propiedades magnéticas del hierro son
superiores a las del resto de los elementos.

Recomendaciones Dietéticas Diarias (RDD)

Tabla 17. Recomendaciones dietéticas diarias de Fe

GRUPO EDAD (afios) mg
Nifios 0-6 meses 10
6-12 10
1-10 15
Mujeres 10-12 15
12-14 20
14-18 25
18-65 25
265 15
Cantidades adicionales durante
Embarazo T 30
Lactancia 15
Varones 10-25 15
25-65 15
265 15
Fuente: [4]
Metabolismo

Absorcion y Excrecion

El contenido corporal de hierro es en los adultos de unos 3-4 g; la mayor parte de
esta cantidad (aproximadamente 65%) se encuentra en la hemoglobina, el 10% en la
mioglobina y el resto en el higado, bazo, rifiones, médula 6sea y otros érganos. En un
litro de sangre hay unos 500 mg de hierro. [35] .

La absorcién de Fe es afectada por 1) la edad, estado de las reservas de Fe y el
estado de la salud del individuo; 2) condicién del tracto intestinal; 3) la cantidad y la
forma del Fe ingerido; y 4) las cantidades y proporciones de diversos componentes de
la dieta, tanto organicos como inorganicos. [30] El hierro alimenticio tiene tres fuentes
principales:1) hierro hemo (hierro orgénico) proveniente de la carne, 2) hierro no-hemo
(hierro inorganico) contenido en las verduras y 3) hierro no-hemo incorporado a los
alimentos. EIl 20% del hierro de la carne es hierro hemo el cual se absorbe facilmente,
como media, hasta el 24% y otros componentes de la dieta no ejercen efecto alguno en
su absorcion. Sin embargo, el hierro hemo de la dieta sélo cubre el 10% de las
necesidades totales de hierro. [35] Solamente el hierro inorganico de la dieta se absorbe

en cantidades que tienen significado nutritivo, y es mejor si se encuentra en forma
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ferrosa (Fe**) que férrica (Fe*'), por lo que la presencia de sustancias reductoras, como
el 4cido ascorbico (vitamina C) favorece su absorcion. [17] La absorcion de hierro-no
hemo se ve influida por la ingesta de sustancias quelantes. El acido ascorbico, como
ya se menciono, promueve la absorcion de Fe y el acido etilendiamintetraacético
(EDTA) inhibe su absorcién. La histidina, lisina y cisteina incrementan la absorcién de
hierro en su forma ferrosa. Altos niveles de fosforo (P) en la dieta reducen la
absorcion de Fe, se presume que se debe a la formacion de los compuestos insolubles
fosfato y fitato férrico; en cambio ingestas altas de cobre (Cu), manganeso (Mn), plomo
(Pb) y cadmio (Cd) incrementan los requerimientos de Fe por la competencia de los
sitios de absorcion de la mucosa intestinal.

Los compuestos polifenélicos estan ampliamente distribuidos en la dieta humana,
siendo componentes de frutas, vegetales, especias, cereales, té, café, cocoa y vino
tinto; estos compuestos son liberados del alimento o bebida durante la digestion
intestinal y pueden formar complejos con el Fe imposibilitando su absorcion. El
compuesto fenolico presente en el café es el acido clorogénico y en el té negro es un
polimero formado por flavonoides , acidos fendlicos o combinacion de éstos.

El consumo de café y té negro promueven la inhibicion de la absorcion de Fe no-
hemo, este efecto se observa claramente cuando se consume una comida ligera; por
ejemplo café o té y pan o galletas, el café presenta un efecto inhibitorio menor que el té
negro y la adicion de leche a ambas bebidas no disminuye la inhibicién; a su vez el vino
tinto tiene menor efecto inhibitorio en comparacién con las bebidas anteriores, sin
embargo si se consume vino con una comida compuesta por carme y vegetales su
efecto sobre el hierro-no hemo es casi nulo. [12]

Tabla 18. Factores de la dieta que influyen en la absorcién de hierro

Hierro-Hemo

1. Estado de las reservas de Fe del individuo
2. Cantidad de hiemo-hemo en la dieta (consumo de came)
3. Contenido de calcio en los alimentos (evitar el consumo de alimentos altos en Ca cuando se consume
alimentos altos en hierro, tales como la leche, queso, yogurt)
4. Preparacién de los alimentos (fiempo y temperatura)
Hierro-No hemo
1.  Estado de las reservas de Fe del individuo
2. Cantidad disponible de hiemo-no hemo en el alimento (proveniente de una fortificacién, enriquecimiento o
contaminacion)
3. Balance entre los factores de inhibicién o incremento en la absorcion
Factores de incremento Factores de inhibicion
1. Presencia de acido ascorbico (consumo de jugo 1. Presencia de Fitatos y ofros inositol fosfatos
de frutas, fruta, papas y algunos vegetales) (consumo de productos de salvado, avena, amoz
2. Consumo de came, pescado, pollo y otros especialmente el no pulido y cereales)
mariscos 2. Hierro unido a compuestos fendlicos (té, café,
3. Vegetales fermentados (por ejemplo el consumo cocoa, ciertas especias y vino tinto)
de salsa de soya) 3. Contenido de calcio en la dieta
Fuente: [8]
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La absorcién de Fe ocurre en dos pasos: absorcién de iones ferrosos desde la luz
intestinal hacia las células de la mucosa y transferencia desde las células de la mucosa
hacia el plasma, donde se une a la transferrina para su transporte hacia los sitios de
almacenamiento.

El hierro se absorbe principalmente en el intestino delgado, aunque una parte
puede absorberse en el estdmago. Al parecer el hierro de la dieta pasa al interior de las
células del epitelio intestinal en forma de quelato con fructosa o sorbitol o con algunos
aminoacidos. [17] Tras la absorcién intestinal del hierro tiene lugar la sintesis de la
ferritina y la incorporacién de los atomos de hierro dentro de ella. Para utilizarlo en la
sintesis de hemoproteinas, el hierro se va liberando poco a poco de la ferritina y es
transportado por el plasma sanguineo en forma de Fe® mediante una proteina
especifica, la transferrina. La ferritina actia como reserva en las células de la mucosa,
mientras que la transferrina actGa como vehiculo en el transporte de Fe** a los tejidos.
[29]

La velocidad a la que el hierro se libera desde las células epiteliales a la circulacion
general depende del estado de la transferrina en el plasma. Si la capacidad para ligar
hierro de la transferrina esta relativamente saturada se libera poco hierro desde el
epitelio, pero si existe una cantidad relativamente grande de transferrina sin ligar
aumenta la cantidad de Fe que pasa al plasma. Por lo tanto cuando el hierro de la
transferrina alcanza un equilibrio con las reservas de hierro de la ferritina, la absorcion
cae al minimo. De esta forma las necesidades del organismo afectan a la absorcion de
hierro desde el tracto intestinal. [17]

El Fe una vez absorbido no facilmente se pierde, sblo sucede en caso de
hemorragias. El hierro removido de la hemoglobina durante la lisis de los eritrocitos, es
transportado al higado y excretado por la bilis. La mayor parte del hierro de la bilis es
reabsorbido y usado nuevamente en la formacién de la hemoglobina.

El hierro excretado por la orina es solamente de 1 a 3 mg/dia. En las heces la
cantidad es superior pero una gran parte corresponde probablemente a Fe de la dieta
no absorbido; también hay pérdidas a través de sudor, cabello y ufias.

Funciones Fisioldgicas

El hierro juega un papel muy importante en un gran numero de reacciones
bioquimicas. Estad presente en diversas enzimas responsables del transporte de
electrones (citocromos), de la activacion del oxigeno (oxidasas y oxigenasas) y del
transporte de oxigeno (hemoglobina, mioglobina). El sistema de citocromos es una
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serie de reacciones en las cuales ocurre una oxidacién con produccion de adenosin
trifosfato (ATP) y agua. Ademas el metabolismo de las vitaminas B depende del
hierro. Este elemento es un oxidante de las vitaminas A, C y E y acelera el
enranciamiento (peroxidacion de los lipidos) de los acidos grasos de los alimentos y del
cuerpo humano.

Tabla 19. Funciones biolégicas del hierro

Presencia [ Funcién Biolbgica
Formando complejos con las porfirinas
Hemoglobina Transporta oxigeno
Mioglobina Transportaoxigeno |
Citocromos Reacciones redox catalizadas por enzimas
Peroxidasas Reacciones redox calalizadas por enzimas
Catalasa Reacciones redox catalizadas por enzimas
Hierro no heminico
Lipoxigenasas, cicloxigenasas | Activacién del oxigeno diatémico
Conglomerados hierro-azufre | Reacciones redox
Fuente: [32]
Deficiencia

La deficiencia de hierro produce anemia. La reduccion del namero de gldbulos rojos
en la anemia puede ir acompafiada de cambios en el tamafo de las células y de su
contenido de hemoglobina. Los sintomas de la anemia son cansancio, pérdida de
fuerza, nerviosismo y palidez. A menudo hay prurito cutaneo y el paciente se muestra
pronto sin aliento. Los grupos mas vulnerables son los adolescentes de ambos sexos,
las mujeres en edad reproductiva y las embarazadas. Las pérdidas por hemorragias
menstruales aumentan grandemente los requerimientos de la mujer. La mediana de las
pérdidas de Fe promediadas a lo largo del ciclo es alrededor de 0.5 mg Fe/dia, pero
25% de las mujeres pierden mas de 0.8 mg Fe/dia y 5% pierdén mas de 1.6 mg Fe/dia.

Todos los mamiferos nacen con reservas de hierro, ésto se debe a que durante la
lactancia, cuando la leche, que contiene muy poco hierro, constituye el Gnico alimento.
Sin embargo, se puede presentar una anemia debido a tres factores: 1)la nutricion de su
madre durante la gestacién ha sido deficiente en hierro y no ha permitido al feto
acumular reservas; 2) el parto ha sido prematuro, por lo que el feto no ha tenido tiempo
de llegar al nivel normal de reserva, ya que el contenido de hierro del feto aumenta
sobre todo en el Ultimo trimestre de la gestacion; y 3)el nimero de recién nacidos es
anormalmente alto, lo que hace disminuir el suplemento de hierro a cada uno de los
bebés.

También es importante hacer notar que el hierro de la leche humana se absorbe con
una eficiencia del orden de 50%, mientras que el de la leche de vaca s6lo se absorbe en
alrededor del 10%.
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La carencia de hierro también aumenta el riesgo de contraer enfermedades
infecciosas, dado que los mecanismos de defensa de los globulos blancos (linfocitos y
granulocitos) se deterioran. Ademas la capacidad de los linfocitos T de reconocer a los
virus, bacterias y células neoplasicas depende del hierro.

Es posible, si bien muy raro, que en los tejidos se acumule un exceso de hierro.
Una de sus causas podria ser el excesivo numero de globulos rojos, situacion que se
conoce como policitemia. También se acumula en los tejidos una cantidad excesiva de
hierro en dos enfermedades raras, la hemosiderosis y la hemocromatosis. Las
concentraciones muy altas de hierro en el organismo aumentan su sensibilidad a las
enfermedades infecciosas. [35]

Generalmente se necesitan suplementos de hierro durante la gestacion y en caso de
anemia por falta de este elemento. Los comprimidos de hierro pueden ocasionar ciertos
efectos secundarios como astringencia, diarrea y dolores gastricos, ademas le confieren
a las heces un color negro. En los casos de anemia se necesita a menudo hasta seis
meses para corregir el balance de hierro en el organismo, sin embargo puede
necesitarse mas tiempo o incluso resultar imposible corregir el déficit en presencia de
menstruaciones excesivamente abundantes o de hemorragias internas por Ulceras
gastricas. Los antibidticos de amplio espectro, como por ejemplo, la doxiciclina, no
deben tomarse junto con los suplementos de hierro ya que forman complejos insolubles
con este metal. El hierro compite con el calcio (Ca) y magnesio (Mg) por lo que un
suministro prolongado de suplementos de hierro puede dar lugar a una carencia de Ca y
Mg.

Toxicidad

Intoxicacion aguda: casi siempre es causada por ingesta excesiva de medicamentos
con hierro y predomina en los nifios. La toxicidad se manifiesta por vémitos una a seis
horas de la ingestion. Los vomitos pueden ser sanguinolentos debido a las ulceraciones
del tubo gastrico; las heces llegan a ser de color negro. Después hay signos de choque
y acidosis metabdlica, dafio hepatico y defectos de la coagulacion en el transcurso de
los siguientes dos dias. Los efectos tardios pueden incluir insuficiencia renal y cirrosis
hepética. Se cree que el mecanismo de toxicidad empieza con dafio agudo de células
de la mucosa y absorcién de iones ferrosos directamente a la circulacién, lo que
produce dafio de células endoteliales capilares en el higado. [15]

Intoxicacién crénica: es mas frecuente en adultos y hay tres maneras basicas en las

cuales puede acumularse excesivamente el hierro. La primera es la hemocromatosis
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idiopatica debido a la absorcion anormal del hierro a partir del tubo digestivo, puede ser
de causa genética; la segunda es ingesta excesiva en la dieta. La tercera es por
continuas transfusiones como tratamiento de anemia resistente a tratamiento, y en
ocasiones se denomina siderosis transfucional.

El tratamiento de la intoxicacién aguda se dirige hacia eliminar el hierro ingerido
desde tubo digestivo induciendo el vomito o por medio de lavados gastricos y
proporcionar tratamiento corrector para efectos sistémicos, como acidosis y choque. La
desferrioxamina es el mejor quelante para el tratamiento de sobrecarga de hierro por
exposicion aguda, asi como la eliminacion de hierro en los tejidos en la hemosiderosis.
La flebotomia repetida puede eliminar hasta 20 g de hierro al afio. [15]

Por inhalacion de humos o polvos de éxido de hierro, puede provocar depésitos de
hierro en los pulmones, ésto se presenta principalmente en trabajadores de industrias
del hierro y acero, mineros y en soldadores.

Principales Fuentes Alimentarias

Las carnes, especialmente las rojas, son la principal fuente de hierro heminico, cuya
absorcion es influenciada muy poco por otros componentes de la dieta y por el estado
nutricional de hierro de la persona. El hierro no heminico (también llamado inorganico)
se encuentra en leguminosas de grano, cereales, varias verduras y frutas. En algunos
paises los alimentos fortificados o enriquecidos con Fe, particularmente las formulas
lacteas para infantes y las harinas de cereales, son una de las principales fuentes
alimentarias del mineral.

El descortezado y molienda de granos, el refinamiento del azlcar y la extraccion de
aceites, pueden reducir el contenido de hierro hasta en 90%. También se puede perder
Fe de los alimentos cocinados con agua cuando se descarta el agua de coccion. La
coccién en recipientes de hierro o revestido con este metal, pueden aumentar el
contenido del mineral en los alimentos. Esto y otras fuentes de contaminacién con
hierro son importantes, ya que pueden modificar el contenido de los alimentos en
relacién con las cifras de las tablas de composicion de alimentos. [36]
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3.2.4 MAGNESIO (Mg)

Metal alcalinotérreo, pertenece al grupo I A de la tabla periodica de los elementos.
Con estado de oxidacién de 2+, nimero atémico de 12, peso atémico de 24.37.

El Mg tiene diversos usos industriales. Se emplea en aleaciones ligeras, como un
material conductivo eléctrico y para dispositivos incendiarios, como bengalas.

Recomendaciones Dietéticas Diarias (RDD)

Tabla 20. Recomendaciones dietéticas diarias de Mg

GRUPO EDAD (afios)
Nifios 0-6 meses
6-12 meses
14
4-10

Mujeres 10-14
14-18
18-25
2565
265

Cantidades adicionales

Embarazo

Lactancia

Varones 10-14

14-18

18-25

25-65

265

§§§§§§§§§§§§§§sssé

Fuente: [4]

Metabolismo

Absorcion y Excrecién

El cuerpo humano al momento de nacer contiene cerca de 760 mg de magnesio, 5
g a los 4-5 meses y 25g en la edad adulta. [24]

En el organismo humano hay 20-28 g de Mg cuyo 99% se localiza en el interior de
las células, en donde regula diversos sistemas enzimaticos. La mayor parte del Mg se
localiza en los huesos (69%) y en los masculos (20%), mientras que en los liquidos
extracelulares, por ejemplo suero sanguineo, solo hay un 1%. [35] El Mg es absorbido
a traves del tracto digestivo y diversos factores dietéticos y fisiolégicos influyen en su
absorcion. Por ejemplo se ha reportado que dosis farmacologicas de vitamina D
incrementan la absorcion de Mg; sin embargo, la retencién de este mineral puede ser
reducida por incremento de su excrecién en orina. [30] Altos niveles de Ca y P en la
dieta tienen un efecto negativo en la absorcién de Mg; el Ca compite con el Mg por los
sitios de absorcion a través del intestino mientras que el P forma sales insolubles con el
Mg.
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El Mg se excreta en sudor, orina y heces y se secreta en la leche. La principal ruta
de excrecion del Mg en condiciones normales es la urinaria; el Mg se filtra en los
glomérulos y se reabsorbe en los tdbulos renales. El Mg se excreta hacia el tubo
digestivo por medio de la bilis, saliva, jugo gastrico, jugo pancreatico, secreciones
intestinales y descamacion intestinal. El Mg que se encuentra en heces probablemente
no se reabsorbe.

Funciones Fisiolégicas

El Mg interviene en diversas funciones fisiolégicas. El Mg en el esqueleto es
importante por la integridad de huesos y dientes. El Mg** es el segundo catién mas
abundante (después del K') en el fluido intracelular y sélo el 1% del Mg total se
encuentra en el fluido extracelular (plasma sanguineo y fluido intersticial), cuando el Mg
extracelular declina muy por debajo de lo normal da por resultado serias afecciones
como la tetania.

El Mg es un componente activo de diversos sistemas enzimaticos en los cuales el
pirofosfato de tiamina (TPP thiamin pyrophosphate) es el cofactor. La fosforilacion
oxidativa se ve grandemente reducida en ausencia de este elemento. También es un
activador esencial de la difosfopiridinenucleotido cinasa, creatina cinasa, acido pirtvico
carboxilasa, acido pirlvico oxidasa y enzimas que intervienen en las reacciones en el
ciclo de Krebs.

El Mg intracelular se asocia principalmente con la mitocondria. Su principal funcion
es como activador de enzimas involucradas en el metabolismo de hidratos de carbono y
lipidos. Es esencial en la respiracion celular y en ciertos tejidos forma complejos con el
adenosin trifosfato (ATP), adenosin difosfato (ADP) y adenosin monofosfato (AMP).
Cuando falta magnesio se altera la permeabilidad celular, lo que provoca la salida de
potasio y magnesio y la entrada de sodio y calcio. La entrada de sodio libera calcio de
las mitocondrias y origina una sustancia, llamada AMP, que causa un aumento todavia
mayor de la permeabilidad celular. El circulo vicioso asi establecido lleva a la muerte
celular.

El Mg también interviene en la sintesis de proteinas participando en la agregacion
ribosomal y en la unién del acido ribonucléico mensajero (ARNm) y los ribosomas 70S;
en la sintesis y degradacion del acido desoxiribonucléico (ADN) y en la formacion del
AMP ciclico. [29] El Mg extracelular puede actuar en forma sinérgica o antagénica con
el Ca para mantener el potencial eléctrico de las membranas de nervios y musculos y

para la transmision de impulsos a través de las uniones neuromusculares.
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La funcién muscular normal necesita la presencia de Mg; ademas es importante
para el corazon y todo el sistema circulatorio ya que previene el aumento de la presion
arterial.

Deficiencia

Los sintomas de una deficiencia dietética de Mg inducida experimentalmente en
pacientes con cancer oral son: nausea, debilidad muscular, alteraciones miograficas e
irritabilidad. [38] La funcién cardiaca se ve afectada debido a los cambios de
concentracién de los iones Ca®*, K' y Na" en los fluidos extracelular e intracelulares.

Una deficiencia de Mg se manifiesta clinicamente por un retraso en el crecimiento,
hiperirritabilidad y tetania, vasodilatacién periférica, anorexia, incoordinacién muscular y
convulsiones. Otras funciones fisiolégicas que se ven afectadas son la respuesta
inmune y alérgica, el tiempo de vida de las células rojas sanguineas, metabolismo de
los tejidos ricos en colageno y el metabolismo del Nay K.

La deficiencia de magnesio usualmente es secundaria a mala absorcién intestinal o
diarrea profusa, desnutricion, alteraciones renales, o alimentacion intragastrica o
parenteral con mezclas deficientes en magnesio. [36]

Toxicidad

El 6xido de magnesio puede causar fiebre por humo de metal si se inhala en
cantidades suficientes. La conjuntivitis, la rinofaringitis crénica y la tos con produccion
de esputo de coloracién normal sobrevienen por exposicion a inhalacion industrial.

La intoxicacion luego de administrar sales de magnesio por via oral es rara pero
puede aparecer en personas con insuficiencia renal. Los sintomas incluyen una
disminucion precipitada de la presion arterial y paralisis respiratoria debida a depresion
del sistema nervioso central.

Se sabe que la contaminacion de los alimentos y las fuentes de agua con sales de
magnesio es causa de hipermagnesemia (hypermagnesemia), nausea, hipotensién y
diarrea. Ingestas de 380 mg de Mg como cloruro de magnesio (MgClz) han producido
en mujeres los sintomas antes descritos. Los limites superiores tolerables sugeridos
para el contenido de magnesio soluble en alimentos y agua son: 65mg y 110 mg para
nifios de 1 a 3 afios y de 4 a 10 respectivamente y 350 mg para adolescentes y adultos.

8]
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Principales Fuentes Alimentarias
% Nueces “ Leguminosas (frijoles, habas)
#% Cereales (méas del 80% del Mg de los * Vegetales verdes
cereales se pierde al desgemminarlos y ¥ Pescados y mariscos
quitarles sus capas externas)

El Mg es mas abundante en dietas con predominio de verduras, leguminosas y
cereales sin refinar, que en dietas a base de alimentos refinados, carnes y lacteos. Las
frutas tienen bajo contenido de magnesio.
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3.2.5 MANGANESO (Mn)

El manganeso con nimero atémico de 25, peso atémico de 54.94, punto de fusion
1245°C, punto de ebullicion 2097°C; presenta estados de oxidacion de 0, 1+, 2+, 3+, 4+,
5+, 6+ y 7+. En sistemas biolégicos los estados de oxidacion mas importantes son 2+
y 3+.

El Mn y sus compuestos se utilizan para fabricar baterias de pila seca, bobinas
eléctricas, ceramica, fosforos (cerillos), vidrio, colorantes, fertilizantes y varillas para
soldar. El manganeso también puede combinarse con carbono para producir
compuestos organicos de manganeso. Algunos compuestos organicos de manganeso
comunes incluyen pesticidas, tales como maneb o mancozeb, y metilciclopentadienil
manganeso tricarbonil (MMT), un aditivo en ciertas gasolinas. [15]

Recomendaciones Dietéticas Diarias (RDD)

Tabla 21. Recomendaciones dietéticas diarias de Mn

GRUFPO EDAD (afios) mg
Nifios 0-6 meses 0,1-0,6
6-12 meses 0,1-1,0
1-3 0.2-1,5
37 0,3-2,0
7-10 0,4-3,0
Mujeres 10-18 0.8-5,0
18-25 1,4-5,0
2565 1,4-5.0
2 65 1,4-5,0
Varones 10-18 0,8-5.0
25-65 1,4-50
265 1,4-50
Fuente: [4]
Metabolismo

Absorcién y Excrecion

El cuerpo humano adulto contiene 10-20 mg de Mn que se concentra
preferentemente en el higado, intestino grueso y rifién; alrededor del 25% esta en los
huesos.

La ingestién diaria de manganeso varia de 2 a 9 mg. La absorcion gastrointestinal
es de menos de 5%. El Mn se transporta en el plasma unido a una B-globulina, que se
cree es transferrina, y se encuentra ampliamente distribuido en el organismo. Dicho
elemento se concentra en las mitocondrias, de modo que los tejidos con alto contenido
de estos organelos muestran las concentraciones mas altas del metal, se puede
mencionar al pancreas, higado, rifiones e intestinos. La vida media biolégica en el
organismo es de 37 dias. [15] Las concentraciones de Mn en el cerebro numano son

mas altas en adultos (aproximadamente de 0.25 pg/g peso himedo) que en infantes
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menores de un afo de edad, ésto sugiere que el Mn es requerido para las funciones
cerebrales [34]

Otros minerales que influyen en su absorcion son, especialmente el Ca, P y Fe. [30]
El aumento en la absorcion intestinal de Mn esta relacionado en el hombre con la
absorcion del hierro no heminico y con el aumento en la incidencia de las deficiencias
de hierro. [29] EI Mn compite directamente con el Co y Fe por los sitios de unién; los
excesos de Fe o Co pueden inducir la deficiencia de Mn y un exceso de Mn o Co
pueden inducir deficiencia de Fe. [30]

El Mn ingerido es excretado principalmente en heces y su excrecion urinaria es
menor a 1ug/dia y su eliminacién aumenta en presencia del alcohol.

Se piensa que la bilis es la principal ruta de excrecién de Mn, aunque también se
excreta en sudor, cabello, placenta y leche.

Funciones Fisiologicas

Al igual que otros elementos indispensables, el manganeso tiene funciones de
activador enzimatico y como constituyente de metaloenzimas. Entre las enzimas que
contienen Mn podemos mencionar la arginasa, piruvato carboxilasa (enzima tetramérica
que contiene 4 atomos de Mn) y la Mn-superoxido dismutasa. Las enzimas que pueden
ser activadas por Mn son numerosas, estas incluyen a las hidrolasas, cinasas,
descarboxilasas y transferasas. En ocasiones el Mn puede ser sustituido por Mg con
una pérdida menor de la actividad enzimatica.

‘El Mn es necesario para la formacion de los huesos, para el metabolismo de las
grasas y de los carbohidratos y para la fertilidad.

Deficiencia

No se conocen enfermedades carencial asociadas al Mn, si bien en carencias
experimentales se pueden presentar los siguientes sintomas: emaciacion, exantemas y
otros signos cutaneos y disminucién del crecimiento del pelo. Se ha sospechado de
una carencia de manganeso como factor coadyuvante de la diabetes y de la epilepsia,
pero los datos aportados no se han confirmado en estudios debidamente controlados.
(34]

Toxicidad

Las intoxicaciones en la industria por inhalacion generalmente de diéxido de
manganeso son agudas o cronicas. La primera tiene por resultado la neumonitis
acompafiada de necrosis epitelial y la otra produce manganismo el cual afecta al
sistema nervioso central, produce un trastorno neuropsiquiatrico caracterizado por
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irritabilidad, dificultades para caminar, alteraciones del habla y conducta compulsiva que
puede incluir correr, pelear y cantar. Si el padecimiento persiste, aparece un sindrome
parecido a la enfermedad de Parkinson.

La exposicién a altos niveles de manganeso en el aire, como puede ocurrir en una
fundicion de manganeso o una planta de baterias, puede afectar la habilidad motora tal
como mantener una mano inmovil, la ejecucién de rapidos movimientos manuales, y
mantener el equilibrio. La exposicion a altos niveles del metal también puede causar
problemas respiratorios y alteracion en la funcién sexual.

La EPA ha determinado que el manganeso no es clasificable en cuanto a
carcinogenicidad en seres humanos y ha establecido una norma voluntaria para el nivel
de manganeso en agua potable de 0.05 miligramos por litro (0.05 mg/L).

La Administracion de Salud y Seguridad Ocupacional (OSHA) ha establecido un
limite de 5 miligramos de manganeso por metro cubico de aire (5 mg/m?) en el aire del
trabajo como promedio durante una jornada de 8 horas diarias, 40 horas semanales.[1]

El Consejo Nacional de Investigacion ha recomendado una ingesta diaria segura y
adecuada de manganeso que fluctia de 0.3 a 1 mg al dia para nifios de hasta 1 afio, 1
a 2 mg al dia para nifios de hasta 10 afios, y 2 a 5 mg al dia para nifios de 10 afos y
mayores.

Principales Fuentes Alimentarias

Las principales fuentes alimentarias de Mn son los cereales y sus productos
derivados, y en segundo término los vegetales, porciones germinales de granos, frutas,
frutos secos, té y algunas especias tienen alto contenido de manganeso. Los
productos lacteos, incluyendo la leche humana contienen muy poco manganeso.
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3.3 CAFEINA
1,3- trimetilxantina, principal alcaloide que forma parte de muchas bebidas,
principalmente del té y café. Es soluble en
H o \C/H agua y una taza de café contiene
\ ” aproximadamente de 30 a 175 mg.
/C"‘\ / La ingestion de 85 a 250 mg de cafeina

H C H Produce un aumento en la capacidad de

H

reaccion motora y mental; sin embargo, en

pruebas que incluyen la coordinacion

muscular fina se ha observado que ésta

H/ \;\‘H puede verse afectada. Un exceso en el

consumo de cafeina puede desencadenar

taquicardia; individuos sensibles pueden padecer arritmias debido a contracciones

ventriculares prematuras. A medida que la dosis de cafeina aumenta se producen

signos de estimulacion progresiva del sistema nervioso central, incluyendo nerviosismo

o ansiedad, insomnio y puede originar nausea y vomitos. La respuesta de hombres y

mujeres a una dosis de 3.3 mg/Kg de cafeina (equivalente a 2 o 3 tazas de café) y ser

sometidos a estrés mental es semejante; ambos sufren un incremento de presion

sanguinea y descenso del ritmo cardiaco; sin embargo los hombres presentan a su vez

un incremento en la resistencia vascular; aumentando el riesgo de hipertension; en

cambio la resistencia vascular en mujeres desciende teniendo una mejor respuesta
vascular al estrés mental.[39]

Algunos estudios muestran un efecto negativo en el consumo de bebidas que
contienen cafeina y la absorcion intestinal de minerales; sin embargo otros mencionan
que no existe relacion alguna entre estos dos fenémenos. Se piensa que la cafeina
puede ligar a diversos iones metalicos y alterar su balance en el cuerpo humano;
probablemente esta interaccion se lleva a cabo en los atomos de oxigeno ya que los
atomos de nitrégeno se encuentran metilados y por lo tanto incapaces de reaccionar
con oftros grupos quimicos. Comparando la capacidad de ligar iones metalicos,
especificamente Ca, Co, Cr, Fe, Mg, Mn y Zn, del EDTA y de la cafeina se encontrd
que esta Ultima no liga a los iones metalicos en cantidad suficiente para alterar su
balance en el cuerpo humano. [16]
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También se ha relacionado la cafeina y/o el consumo excesivo de café con un
incremento en el riesgo de sufrir fracturas y osteoporosis sin embargo estas
enfermedades también estan asociadas a la falta de ejercicio, una mala nutricién,
consumo de alcohol y tabaquismo; por lo que es irresponsable decir que la dnica causa
de estas afecciones es el consumo de café sabiendo que generalmente las
enfermedades son originadas por todo un estilo de vida y/o factores genéticos
heredados. Estudios recientes en ratas han demostrado que el consumo de café no
interfiere en el metabolismo éseo; lo anterior coincide con lo reportado en experimentos
realizados con hombres y mujeres de edad avanzada, es decir que la cafeina no
afecta en la descalcificacion de huesos longitudinales.

Ademas de la cafeina el café también contiene gran cantidad de taninos, que se
cree que tienen efectos como antioxidantes, antimutacion, accion antibiética,
antihipercolesterolemia, antihipertensién y acciones antiinflamatorias. [31]
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Espectroscopia de absorcién atémica

La historia de la espectroscopia atémica esta relacionada con el estudio de Iuz
solar. En 1802, Wollaston cientifico aleman reportd la presencia de regiones oscuras
(lineas) en el espectro de la luz solar; estas lineas son conocidas como lineas
Fraunhofer en honor al cientifico que dedicé mucho tiempo a su estudio. En 1820, se
sugirié que las lineas Fraunhofer eran resultado del proceso de absorcién que ocurria
dentro de la atmosfera solar. Mas tarde, Kirchoff y Bunsen demostraron que la luz
amarilla que emiten los compuestos de sodio al ponerse en contacto con una flama, es
idéntica a la linea oscura “D” del espectro de la luz solar. Después de muchos estudios
empleando el espectrometro de Kirchoff se sugiri6 que cualquier material que pueda
emitir luz a una longitud de onda dada puede también absorber luz a la misma longitud
de onda.

La espectroscopia atdmica moderna puede dividirse en tres principales técnicas,
ésto en base al proceso empleado para generar, detectar y medir el elemento deseado.
Estas técnicas son: la Espectroscopia de Absorcion Atdmica (AAS por sus siglas en
ingles) la cual mide la cantidad de luz absorbida por el elemento analizado, Emisién
Atomica y Fluorescencia Atdmica (AES y AFS por sus siglas en ingles
respectivamente); ambas miden la cantidad de radiacién emitida por los atomos que
han sido llevados a estados de mayor energia (estados excitados).

La Espectroscopia de Absorcién Atomica (EAA) fue descubierta independientemente
por Walsh y Alkemade y Melatz a mediados de los 50°s. La EAA involucra el estudio
de la absorcién de la energia radiante; generalmente en las regiones ultravioleta y
visible del espectro electromagnético, por atomos libres en fase gaseosa. Los atomos
absorben energia a una longitud de onda especifica y pasan a un estado de transicion
de mayor energia. La intensidad de esta transicion se relaciona con la concentracion de
los &tomos en estado basal; si el nimero de atomos que se encuentran en la trayectoria
del haz de luz aumenta, la cantidad de luz absorbida también aumenta. Se manejan
atomos libres ya que sus espectros de absorcién son caracterizados por lineas bien
definidas, las cuales pueden relacionarse con cambios en niveles de energia; en cambio
los espectros de absorcién de especies poliatomicas al presentar mditiples niveles de
energia se observan multiples lineas de absorcién las cuales pueden sobreponerse y
no podriamos caracterizar adecuadamente el analito. [25]

53



Instrumentacioén

Esencialmente el espectrémetro de absorcion atémica se divide en seis

componentes principales: fuente de energia, sistema de introducciéon de la muestra

(nebulizador), quemador y flama, monocromador, sistema de deteccion y lector.

1.

Nebulizador

Y

Fomode |+ o || Woraemaaor ]
energia

L
Lector Sistema

de
deteccion

Figura 6. Diagrama de un espectrometro de absorcion atémica

Fuente de energia. La fuente de energia mas ampliamente usada y aceptada en la
Espectroscopia de Absorcién Atomica es la lampara de céatodo hueco (hollow
cathode lamp o HCL) y la menos usada la lampara de descarga sin electrodo
(radiofrequency electrodeless discharge (EDL). La HCL posee un catodo cilindrico
hueco hecho del elemento de interés y es llenada a una presion de 1 a 5 torr con un
gas inerte; el cual puede ser argon, nedn o helio. Al aplicar un potencial entre el
catodo y el anodo de aproximadamente 500 V con una corriente eléctrica que va
desde 2 hasta 30 mA el gas de llenado se ioniza, esta ionizacién se lleva a cabo en
el anodo, los iones producidos colisionan con el catodo ocasionando que atomos del
metal sean removidos; una vez removidos y tras varias colisiones con ofras
especies son llevados a un estado de mayor energia, debido a que este estado no
es estable los atomos excitados emiten la energia absorbida en un espectro
caracteristico del analito regresando asi a su estado basal. Como la mayoria de las
emisiones se llevan a cabo dentro del cilindro, se puede decir que la luz emitida
puede ser enfocada razonablemente. El haz de luz producido es dirigido a través
de la ventana de la lampara hecha de cuarzo o vidrio pirex que no interfieren
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durante las mediciones en la regién uv-visible. Entre mas atomos sean excitados y
emitan mayor sera la intensidad del haz de luz producido.

Para cada elemento es necesaria una lampara, ya que emite sélo el espectro
especifico del elemento del cual esta hecha; también existen algunas lamparas
multielementales en donde el catodo estda hecho de dos o tres metales con
propiedades similares.[32]

Figura 7. Lampara de catodo hueco

2. Nebulizador. En la camara del nebulizador se lleva a cabo la mezcla de los gases
empleados y son dirigidos hacia la cabeza del quemador; el flujo de los gases
empleados produce una presién negativa al final de la salida del tubo capilar
teniendo por resultado la succion de la muestra a través del capilar hacia la camara
del nebulizador, la muestra se aspira a un flujo de 2 a 6 mL/min y se encuentra en
forma de aerosol dentro de la cdmara, con gotas de diferente tamafio. Se emplean
una esfera de impacto o un reflector de flujo para romper las gotas e incrementar la
turbulencia en el flujo. Las gotas de mayor tamafio chocan con las paredes de la
camara o con el reflector de flujo y condensan; al condensar son drenadas y
desechadas. El flujo turbulento arrastra las gotas de menor tamafio y las lleva a la
cabeza del quemador. Resumiendo, las funciones del nebulizador son succionar la
muestra a un flujo constante, crear un aerosol fino de la muestra y llevar a cabo la
mezcla de los gases para su introduccion al quemador.[7,11]

Perkin Elmer® proporciona dos variedades de nebulizadores que pueden ser

empleados en el analisis, el nebulizador universal y el nebulizador de alta eficiencia;
el primero se recomienda para el analisis de muestras que presenten

concentraciones intermedias y su matriz no sea compleja; el segundo se emplea
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para el andlisis de muestras con bajas concentraciones Y matrices complejas que
requieran limites de deteccién muy pequefios. La diferencia consiste en que el
segundo tiene integrada una esfera de impacto la cual mejora y hace mas eficiente

el proceso de nebulizacion.

MIXING CHAMBER
with BURNER HWEAD

WMPACT BEAD

Figura 8. Nebulizador y quemador

Figura 9. Nebulizador de alta eficiencia y nebulizador universal.

’_Esfera de impacto

integrada al
nebulizador de

| atta eficiencia.
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3. Quemador y flama. En absorcién atémica, la tUnica funcién de la flama es convertir

el aerosol de la muestra, proveniente del nebulizador en vapor atémico el cual
puede absorber la luz proveniente de la lampara; mientras que en emision atomica
ademas de convertir la muestra en vapor atéomico, la alta temperatura lleva a los
atomos a un nivel de energia mayor.

Los combustibles mas empleados en absorcion atémica son aire-acetileno (el aire
actila como oxidante y el acetileno como combustible) y oxido nitroso-acetileno (en
este caso el oxido nitroso es el oxidante), otras flamas pueden emplear aire-
hidrogeno y argén-hidrogeno-aire. La mezcla aire-acetilieno se emplea en la
determinacién de aproximadamente 35 elementos y se alcanza una temperatura de
aproximadamente 2300°C. En cambio el oxido nitroso-acetileno alcanza una
temperatura de 2900°C y se emplea en la determinacién de elementos que pueden
formar 6xidos refractarios.[25,26]

Monocromador. La principal funcion del monocromador en EAA es aislar la longitud
de onda de interés de otras longitudes emitidas en la flama o en la lampara por otros
elementos. Un monocromador es un dispositivo que dispersa un haz de radiacion
policromatico en las longitudes de onda que lo componen. Todos los
monocromadores poseen una rendija de entrada, un espejo colimador (o algunas
veces lentes) para lograr un haz de radiacién paralelo, un prisma o red de difraccion
como elemento dispersante, y un espejo focalizador o lentes que proyectan una
serie de imagenes rectangulares de la rendija de entrada sobre una superficie plana
(plano focal). Ademas, la mayoria de los monocromadores tienen ventanas de
entrada y salida que se disefian para proteger a los distintos componentes, del polvo
y vapores corrosivos del laboratorio. [33]

Sistema de deteccion. El sistema de deteccién usado méas ampliamente es el tubo
fotomultiplicador (photomultiplier tube, PMT). Un fototubo contiene un catodo
semicilindrico, que emite electrones cuando se expone a la radiacion. El tubo
ademas contiene unos electrodos adicionales, denominados dinodos. EIl primer
dinodo se mantiene a un potencial de 90V mas positivo que el catodo, y como
consecuencia, los fotoelectrones son acelerados hacia él. Cada fotoelectron que
incide sobre el dinodo provoca la emisién de numerosos electrones adicionales; los
electrones emitidos son, a su vez, acelerados hacia el segundo dinodo, que es 90V
mas positivo que el primer dinodo. De nuevo, se emiten numerosos electrones por
cada electrén que incide sobre el segundo dinodo. Cuando el proceso se ha
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repetido nueve veces, se han generado de 10° a 10 7 electrones por cada foton que
originalmente incide sobre el catodo; esta cascada se recoge finalmente en el
anodo. La corriente resultante se hace pasar a través de una resistencia R y
posteriormente puede ser amplificada y medida. Un tubo fotomultiplicador puede
ser utilizado para medir potenciales radiantes bajos. ya que una luz intensa
provocaria cambios irreversibles en su funcionamiento. Por esta razon, el
dispositivo esta dentro de un compartimiento oscuro y se ha de tener cuidado de
evitar la posibilidad de que quede expuesto, incluso momentaneamente, a la luz
intensa. [33]

La muestra se succiona y cuando los atomos del analito se encuentran en la flama,
absorben una pequefia parte de la luz proveniente de la lampara; esto causa una
disminucion de la sefial inicial que es proporcional a la cantidad de analito presente.
El PMT mide ambas sefiales y efectia la relacion de ellas. Posteriormente esta
sefial se transforma en unidades de absorbancia, trasmitancia o concentracion.
Lector. Anteriormente los equipos de absorcién atdbmica contaban con medidores
con escalas calibradas donde se leian las mediciones realizadas; ahora los
equipos incluyen computadoras con “software” o programas que permiten realizar
gréficos y célculos estadisticos al momento de llevarse a cabo el analisis de las
muestras.

Usos Generales

Cuantificacion de 70 elementos en casi todo tipo de muestra

Detecciones de concentraciones tan bajas como partes por billon (ppb) y tan altas
como por ciento en peso con una minima o nula preparacion de la muestra.

Técnica bien establecida y aceptada

Aplicaciones Comunes

Pruebas bioquimicas, médicas y clinicas (sangre, orina, tejidos, cabello, dientes,
ufias)

Muestras ambientales, estudios de contaminacién (agua, sedimentos, aire)

Industria acerera y metalGrgica

Industria Farmaceéutica

Industria de Alimentos
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Muestras

Casi cualquier muestra sélida o liquida puede ser analizada; todas las muestras son
convertidas en soluciones homogéneas antes de analizar.

Las muestras en fase acuosa pueden ser analizadas directamente; muestras
complejas como la sangre debe ser diluida antes del analisis para reducir la
interferencia durante el analisis. Muestras sdlidas deben ser disueltas o digeridas
empleando reactivos de grado analitico o ultrapuros dependiendo de la concentracion
del elemento a analizar. En general se manejan volimenes de mL o pL si se emplea el
horno se grafito, sin embargo si empleamos flama se necesitan volimenes mayores
(varios mililitros).

El andlisis de la muestra estad unido al tiempo de preparacion de la misma, y en
ocasiones la preparacion es un poco tardada, podriamos manejar un intervalo de varios
segundos a 24 horas dependiendo del procedimiento a seguir. Una vez tratada la
muestra y realizada la calibracion del equipo, podemos decir que la determinacién se
realiza en aproximadamente 10 segundos en flama y aproximadamente 2 minutos en

horno de grafito.
Limitantes
% No proporciona informacion de la forma quimica del metal
% La preparacion de las muestras en ocasiones es tardada
% Técnica destructiva de la muestra
#% Se analiza un elemento a la vez, por lo que si se desea leer diversos elementos en

mas de una muestra se torna lento y pesado el analisis.

g

Uso de una lampara diferente por cada elemento a cuantificar.

Ventajas
* Andlisis econémico, menor con el uso de gases e inversion inicial en comparacion
con ofras técnicas como la espectroscopia de emision atomica acoplada a plasma.
(ICP-OES).
Répido aprendizaje de la técnica y facil manejo del equipo.

*
¥ Determinacion rapida del analito, una vez tratada la muestra aproximadamente 10
segundos.




B i e,
Exactitud

Depende de la complejidad de la matriz. Una solucion homogénea de concentracion
del analito por arriba de 5 a 10 veces del limite de deteccién dara una exactitud de +1%.

Intervalo de linealidad

El intervalo de linealidad generalmente es de 2 a 3 6rdenes por arriba del limite de
deteccion, empleando el software adecuado éste se puede ampliar. [32]
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5. Metodologia experimental

5.1 EXPERIMENTOS PREVIOS

Durante los experimentos previos se realizaron los siguientes tratamientos a la
muestra: una lixiviacion acida a diferentes tiempos y temperaturas y una lixiviacion con
agua caliente haciendo uso de una cafetera de uso doméstico empleando filtros de
papel y metal. Para conocer la concentracién de los elementos se realiz6 una lectura
preliminar en un Espectrometro de Absorcion Atdmica con flama y la lectura final en un
Espectrometro de Emision Atémica Acoplado a Plasma (ICP-OES).

5.1.1. LIXIVIACION ACIDA Y LIXIVIACION CON AGUA CALIENTE

Se tenia por objetivo la determinacién de 14 elementos (Ba, Ca, Cd, Co, Cr, Cu,
Fe, K, Mg, Mn, Na, Ni, Pb y Zn) de importancia nutrimental y toxicolégica presentes en
café tostado y molido de origen mexicano empleando un Espectrémetro de Emision
Atémica Acoplado a Plasma (ICP-OES). Estudios previos (ref. 20 y 21) habian
reportado la presencia de estos metales en café verde y café tostado originario de
diversas regiones en las que se puede mencionar a Honduras, Guatemala, Brasil,
Colombia, Tailandia, Camerun y Uganda; sin embargo el café mexicano no tenia
mencion en estos estudios; por tal motivo se decidi6 realizar la determinacién en café
tostado y molido de origen mexicano.

La muestra, en este caso fue café arabiga (caracolillo) molido fino “Villarias”
comprado en la calle de Lopez # 68, Centro; se sometid a un proceso de secado hasta
peso constante para lo cual se empleé una estufa marca Heraeus modelo RB360 a
103°C. '

De acuerdo con la bibliografia [21 y 22], se llevé a cabo una lixiviacion acida en
caliente de 1g de café seco, empleando 10 mL de una mezcla de H,SOs y HNO3; en
proporcion 1:4. Como no se mencionan condiciones de tiempo y temperatura se
procedi6 a realizar experimentos variando el tiempo de calentamiento en 15, 30, 60, 90
y 120 minutos a una temperatura de 45°C. La lixiviacion se realizé por triplicado
teniendo como blanco los reactivos empleados; los blancos y el café lixiviado se
vierten en matraces aforados de 50 mL y se llevan al aforo con H,O destilada-
desionizada. Posteriormente se filtran empleando filtros de papel para café y todo tipo
de cafeteras, marca “Santa Fe" de 31/4" base. Para conocer el tiempo 6ptimo de
lixiviacion se procedio a analizar los 14 elementos (Ba, Ca, Cd, Co, Cr, Cu, Fe, K, Mg,
Mn, Na, Ni, Pb y Zn) en un Espectrofotometro de Absorcién Atémica (Perkin Elmer
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2380 Atomic Absorption Spectrophotometer). Se decidio realizar lecturas preeliminares
en un Espectrémetro de Absorcion Atomica por las siguientes razones: el equipo se

encuentra disponible en el laboratorio por lo que se puede emplear practicamente en

cualquier momento y cuantas veces sea necesario, es de facil manejo y los gastos de

gas son menores a pesar de que el andlisis de las muestras lleva mas tiempo en
comparacion con el Espectrémetro de Emisién Atémica Acoplado a Plasma (ICP-OES).
Ademas es necesario tener idea de la concentracién en la que se encuentran los

elementos a analizar para poder elaborar curvas patron adecuadas. Antes de realizar

las lecturas es necesario preparar el equipo de la siguiente manera:

i

Preparar 50 mL de solucién para verificar la sensibilidad “sensitivity check™ para
cada elemento;

Eleccion de condiciones del equipo para cada elemento. Ver la tabla # 22
Optimizacién del equipo; orientar correctamente el quemador y la lampara, regular el
flujo de entrada de la muestra hacia el nebulizador y la relacion de los gases
empleados.

4. Ajustar a cero con H,O destilada-desionizada.

8.

Lectura de solucion “sensitivity check”, la cual debe dar una absorbancia
aproximada de 0.200, de lo contrario se procede a optimizar de nuevo el equipo
como en el paso 3 hasta obtener la lectura méas alta cercana a 0.200;

Lectura del blanco

Lectura de muestras. Si la absorbancia de las muestras es de cero o cercana a
cero, se realizan las lecturas con expansion de escala de 2 y se lee directamente en
unidades de concentracion.

Repetir los pasos 2, 3, 4, 5, 6 y 7 al cambiar el elemento a determinar

Tabla 22. Condiciones del espectro de absorcién atémica para cada elemento

Elemento A Slit Sensitivity | Reflector de flujo o Gases Condiciones
(nm) Chefk Esfera de impacto Especiales
(mg/L)
Ba 553.6 0.4 0.46 Reflector de flujo | Oxido nitroso- Adicionar al blanco y
acetileno muestra 0.1% o mas de
KCl, Ia flama debe ser de
color rojo
Ca 422.7 0.7 50 Esfera de impacto | Aire-acetileno -
Cd Esfera de impacto | Aire-acetileno -
Co 240.7 0.2 4.0 Esfera de impacto | Aire-acetileno -
Cr 357.9 07 20 Esfera de impacto | Aire-acetileno | Flama debe ser de color
amarillo
Cu 324.8 0.7 2.0 Esfera de impaclo | Aire-acetileno -
Fe 2483 0.2 2.0 Esfera de impacto | Aire-acetileno -
K 404.4 0.7 350 Reflector de flujo Aire-acetileno Adicionar al blanco y
muestra 0.1% o mas de
CsCl
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Elemento A Slit Sensitivity Reflector de flujo o Gases Condiciones
(nm) Check Esfera de impacto Especiales
(mg/L)
Mg 285.2 0.7 0.1 Esfera de impacto Aire-acetileno -
Mn 279.5 0.2 1:5 Esfera de impacto | Aire-acetileno -
Na 330.2 0.7 80 Reflector de flujo Aire-acetileno Adicionar al blanco y
muestra 2000 ppm de
KCI
Ni 232.0 0.2 3 Esfera de impacto | Aire-acetileno -
Pb 217.0 0.7 4.0 Esfera de impacto | Aire-acetileno -
Zn 2139 0.7 0.5 Esfera de impacto | Aire-acetileno -

Con base en los resultados se eligid como tiempo dptimo de lixiviacién 60 min; a
este tiempo se obtenian los valores de concentracion mas altos de la mayoria de los
elementos y en especial aquellos que tienen un efecto téxico en el ser humano. Por lo
que ahora se procedid a variar la temperatura de lixiviacion acida a 35, 45, 55, 65 y
75°C. La lixiviacion se realizd por triplicado y teniendo como blanco los reactivos
utilizados. Una vez transcurrido el tiempo, los blancos y el café lixiviado se vierten en
matraces de 50 mL y se llevan al aforo con H,O destilada-desionizada, se filtran
empleando los filtros de cafetera ya mencionados y se realiza la lectura de los 14
elementos en el Espectrometro de Absorcién Atémica.

Considerando la forma en que consumimos el café, se decidié realizar una
lixiviacion con agua caliente, para ésto se empled una cafetera de marca “Solea
Moulinex”, 12.5400g de café seco y 580 mL de H,O destilada-desionizada. Se vari6 el
tipo de filtro empleado para saber si el uso de filtro de papel o metal influia en la
cantidad de elemento extraido. Se prepar6 un blanco para cada tipo de filtro. Se
procedié a analizar los 14 elementos elegidos en la bebida de café obtenida en el
mismo equipo de Absorcion Atémica.

Conocida la absorbancia de las muestras se calculd su concentracién, teniendo
como referencia la absorbancia y concentracion de la solucion “sensitivity check”.
Ejemplo de calculo:

Solucién “Sensitivity Check” para Zn Muestra: 15°A
Concentracion: 0.5 ppm Absorbancia : 0.117
Absorbancia : 0.203 Concentracién : X
0.203 ---—------ 0.5 ppm
0.117 —-—-- X=0.2881 ppm
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Calculada la concentracién de cada elemento en todas las muestras se realizo un
andlisis de los resultados, seleccionando el valor mas pequefio y el mas elevado como
referencia para la elaboracion de curvas patron.

Las curvas patrén cuentan con 5 estandares (E) y son las siguientes:

Tabla 23. Curvas patrén

Elemento E 1mgiL E2mglL E3 EdmglL E 5 mgiL
Ba 0.05 0.021 0.37 0.53 0.7
Ca 0.09 6.0 12.0 18.0 24.0
Cd 0.02 0.04 0.05 0.06 0.08
Co 0.12 0.16 0.21 0.25 03
Cr 0.01 0.02 0.04 0.06 0.08
Cu 0.03 0.06 012 0.25 0.5
Fe 0.1 0.4 07 1.0 13

K 200 300 400 500 600
Mg 20 40 60 80 100
Mn 0.1 0.22 0.43 0.64 0.85
Na 0.2 0.4 06 0.8 1.0
Ni 0.1 2 0.2 04 0.5
Pb 0.2 4 06 0.8 1.0
Zn 0.01 0.13 0.25 0.37 0.5

Como se contaba con un gran nimero de muestras (alrededor de 42) y no era
posible analizar todas las muestras en el Espectrometro de Emision Atémica Acoplado a
Plasma se realizé una seleccion de la siguiente manera: de la primera lixiviacion acida
(variacion de tiempo) se eligi6 una serie completa; de la segunda lixiviacion acida
(variacion de temperatura) se eligieron una muestra de 45°C y una de 55°C con su
respectivo blanco. La eleccion de estas temperaturas fue porque en ellas se obtenian
los valores mas altos de concentracion de la mayoria de los elementos y principalmente
los metales de importancia toxicolégica. En cuanto a la lixiviacion con agua se eligieron
ambas series; siendo las muestras para analizar en ICP-OES las siguientes:

Tabla 24. Muestras analizadas en ICP-OES

Procedimiento Muestras Seleccionadas
Lixiviacién acida Blanco Blanco Blanco Blanco Blanco
variando tiempo | 15 minutos 30 minutos 60 minulos 90 minutos 120 minutos
45°C 45°C 45°C 45°C 45°C
Muestra Muestra Muestra Muestra Muestra
15 minutos 30 minutos 60 minutos 90 minutos 120 minutos
45°C 45°C _45°C 45°C 45°C
Lixiviacion acida Blanco Muestra Blanco Muestra
variando 60 minutos 60 minutos minutos 60 minutos -
temperatura 45°C 45°C 55°C 55°C
Lixiviacion con Blanco Muestra Blanco Muestra
agua variando Filtro de Filtro de Papel | Filtro de metal | Filtro de Metal -
tipo de filtro Papel

Se empleo un ICP-OES (Inductively Coupled Plasma Optical Emision Spectrometer,
Optima 4300DV, PerKin Elmer Instruments), el equipo se encuentra en el edificio D de
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la Facultad de Quimica. El método programado con anterioridad, lee por triplicado
cada muestra y en 3 longitudes de onda cada elemento.

Condiciones del equipo: Flujo de gas en plasma 15 L/min, en auxiliar 0.2 L/min y en
nebulizador 0.80 L/min, tipo de nebulizador: nebulizador para altos sélidos (High solid
gem cone for samples with high disolved solid, up to 20%), bomba peristaltica 2.5
mbL/min, RF power 1300 y se emplea gas argén. Los elementos se pueden leer en
visién axial o radial, tinicamente Ba por la alta sensibilidad del equipo, Mg y K por su
alta concentracion se leyeron en forma radial, el resto de los elementos se leyeron en
forma axial.

Para todos los resultados, ver el capitulo 6 tablas nimero 33, 34 y 35.

5.2 DESARROLLO DE LA METODOLOGIA
Debido a un falla en el funcionamiento del ICP-OES y que su compostura tomaria

mas tiempo del esperado se decidid trabajar con el Espectrémetro de Absorcion
Atémica con flama por lo que se tuvo que reducir el nimero de metales a cuantificar.
Se eliminaron aquellos que fueron no detectables o bien que su concentracion es muy
baja, a los que era necesario adicionar otro reactivo o modificar el equipo o cambiar de
gases para hacer posible su deteccion y por Gitimo a aquellos que las lamparas con las
que se contaba no estuvieran en oOptimas condiciones; por lo que al final se decidid
cuantificar nicamente 5 elementos de importancia nutrimental los cuales son el cinc,
cobre, hierro, magnesio y manganeso. Ademas de realizar la lixiviacion con agua
empleando Gnicamente filtros de papel y una digestion en Horno de Microondas.

5.2.1 CONCENTRACION DE LA BEBIDA DE CAFE Y USO DE NEBULIZADOR

DE ALTA EFICIENCIA.

Al realizar los experimentos previos en el Espectréometro de Absorcién Atémica con
flama nos dimos cuenta que en las muestras lixiviadas con agua la absorbancia del
Cu, Zn y en especial del Fe eran pequefias por lo que se concentrd la bebida de café y
se empled un nebulizador de alta eficiencia.

Se realizaron los siguientes experimentos para encontrar la cantidad maxima de
café empleando el minimo de agua en la cafetera, para obtener una solucién lo
suficientemente concentrada para poder determinar los elementos seleccionados por
EAA con flama.
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Tabla 25. Concentracion de la bebida de café

Muestra (g) Volumen en mL de H;0 destilada-desionizada
30 580 290 200 145 73
15 580 290 200 145 73

De acuerdo con los resultados obtenidos (ver tabla 36, capitulo 6) se decidio
emplear un volumen de 290 mL que corresponde con la marca de 3 tazas chicas o 2
tazas grandes y 30 g de café, considerando que se recomienda el uso de 5 a 7 g de
café por cada taza, (el café espresso requiere 7 o mas gramos) [30] se tiene la cantidad
para 6 tazas de café . Preparando de esta manera la bebida de café se realiz6 la
lectura de la absorbancia de los 3 elementos variando el nebulizador del Espectrometro
de Absorcion Atdmica. Con base en los resultados obtenidos (ver tabla 37, capitulo 6)
se decidié emplear el nebulizador de alta eficiencia para realizar la cuantificacion de Cu,
Fe, y Zn; de esta manera el experimento queda disefiado de la siguiente forma: se
realizara la cuantificacién de Cu, Fe, Mg, Mn y Zn en café tostado y molido de origen
mexicano digerido en Horno de Microondas y lixiviado con agua caliente en una
cafetera de uso doméstico con filtro de papel. En el caso de Cu, Fe y Zn se hara uso
del nebulizador de alta eficiencia y para el Mg y Mn un nebulizador universal con esfera
de impacto.

5.2.2 LIMITES DE DETECCION (LDD) Y LiIMITES DE CUANTIFICACION (LDC)

1. Preparacion de solucion para verificar la sensibilidad “sensitivity check”, optimizacién
del equipo y condiciones de andlisis de acuerdo a la siguiente tabla.

Tabla 26. Condiciones del espectro de absorcién atémica para cada elemento

Elemento [y Slit Sensitivity Reflector de fiujo o Gases Condiciones
(nm) Check Esfera de impacto Especiales
(mg /L)
Cu 3248 0.7 2.0 Esfera de impacto Aire-acetileno Uso de nebulizador
de alta eficiencia
Fe 248.3 0.2 20 Esfera de impacto Alre-acetileno | Uso de nebulizador
de alta eficiencia -
Mg 285.2 0.7 0.1 Esfera de impacto Aire-acetileno Uso de nebulizador
universal
Mn 279.5 0.2 1.5 Esfera de impacto Aire-acetiieno | Uso de nebulizador
universal
Zn 2139 0.7 0.5 Esfera de impacto Aire-acetileno | Uso de nebulizador
de alta eficiencia

2. Preparacion de estandares (E) y lectura de las curvas de calibracion. La curva de

calibracion se elabora con 5 estandares y se preparan 3 juegos de cada uno por
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separado de acuerdo con la tabla 27; se leera por triplicado cada juego de
estandares y 3 réplicas por cada punto. Si el coeficiente de linealidad (r* ) es mayor
o igual a 0.999 pasar al siguiente punto, en caso contrario regresar al primer punto.
Se recomienda que para la preparacion de cada juego de estandares se emplee la
misma micropipeta preparando si es necesario diluciones intermedias. De cada
elemento se cuenta con un estandar comercial de 1000 mg/L de marca Perkin Elmer
y a partir de éste se preparan las diluciones necesarias para preparar los puntos de
la curva de calibracion.

Tabla 27. Estandares para la preparacién de curvas de calibracién

Elemento E 1(mglL) E 2(mgi) E 3 (mgll) E 4 (mgl) E5 (mgl)
Cu 0.05 0.1 0.3 0.5 0.7
Fe 0.15 0.45 0.9 1.35 1.8
Mg 0.1 0.2 0.: 0.4 05
Mn 0.1 0.3 0.6 0.9 1.2
Zn 0.05 0.1 0.2 0.3 0.4

3. Leer nuevamente los 3 juegos de estandares en 3 dias diferentes; por ejemplo
lunes, miércoles y viernes; si el coeficiente de linealidad (r* ) es mayor o igual a
0.999 pasar al siguiente punto.

4. Una vez realizadas todas las lecturas introducir los datos en el programa de Analisis
de Curvas de Calibracion Espectrofotométricas y obtener el LDC y LDD de cada
elemento. (ver tablas de la 38 a la 47, capitulo 6)

5.2.3 PORCENTAJE DE RECUPERACION

Preparar una solucién de 10 veces el LDC (punto a), preparar 2 soluciones mas
cuyos valores se encuentren entre la mitad de la curva (punto B) y otro valor mayor
(punto y) pero que no sobrepasen el intervalo lineal del elemento. Considerando el

intervalo de linealidad de cada elemento y después de algunos experimentos se decidi6
preparar los siguientes puntos:

Tabla 28. Estandares para calcular el % de recuperacién

Elementos Intervalo de linealidad Punto a Punto B Punto y
(mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L)
Cu 2.0 0.3 0.5 0.7
Fe 20 0.45 0.9 1.
Mg 0.5 0.2 0.4 0.€
Mn 2.0 0.6 1.2 1.
Zn 0.8 02 0.4 0.
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I. Leer nuevamente las curvas de calibracion y al final de cada curva se leeran los
puntos «, B, ¥ y; se leera por triplicado cada curva de calibracion y 3 réplicas por
cada punto. La recuperacion debe ser mayor del 90% y menor al 110%.

5.2.4 METODOLOGIA DE DIGESTION EN HORNO DE MICROONDAS

Para evitar la contaminacion todo el material de vidrio y plastico empleado se debe
lavar perfectamente con jabén no i6nico (extran) y agua corriente, posteriormente se
sumerge en acido nitrico (HNO3) al 10% por 24 horas, una vez transcurrido el tiempo se
enjuaga perfectamente con H,O destilada-desionizada. Los vasos del homo de
microondas son de un material especial llamado fluoroplastico (TFM) por lo que tienen
un procedimiento especial de limpieza PAAROO7H.

Se empled un Horno de Microondas PARR Perkin Eimer, el cual presenta el método
PAAROO2H para la digestion de granos de café con las siguientes caracteristicas:

Peso de muestra: Reactivo 1: HNO; : Reactivo 2: H;O, : 2 Tiempo de
03g 3mL mL digestion: 35 min

Se pesan 0.3 g de muestra que se encuentra a peso constante en los vasos de
TFM, se adicionan los reactivos, se tapan y se colocan en el carrusel; se enciende el
equipo y se selecciona el método a utilizar, se coloca el carrusel dentro del homo
verificando que éste gire adecuadamente, se cierra la puerta y se pulsa el boton de
“ENTER" y el programa comienza. Una vez transcurrido el tiempo de digestion y
alcanzada la temperatura de seguridad (60°C) se saca el carrusel del horno se lieva a la
campana de extraccion se abre el carrusel y los vasos de las muestras. El digerido se
vierte a un matraz de 10 mL y se afora con H,0 destilada-desionizada.

5.2.5 INTERFERENCIA DE MATRIZ

Para realizar la validacién de la metodologia es necesario un material de referencia
certificado, pero como no contamos con este tipo de material se decidio realizar por
duplicado 2 adiciones, una de alta concentracion y otra de baja concentracion en 2
muestras elegidas al azar. Como no se sabia si al aforar el digerido a 10 mL la matriz
podria generar interferencia en el momento de tomar la lectura de absorbancia se
realizo el siguiente experimento para encontrar el volumen 6ptimo.
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1. Digerir en el horno de microondas una muestra elegida al azary aforar a 10 mL con
H,0 destilada-desionizada (solucién A).

2. Preparar una solucion B de concentracion conocida de los metales a analizar de
acuerdo a la siguiente tabla:

Tabla 29. Concentracién de los elementos para conocer la interferencia de matriz (solucién B)

Elementos
Cu | Fe | Mg | Mn | Zn
Solucién mg/L 0.50 | 0.50 | 0.25 | 0.50 | 0.40

3. Preparar la solucién C de la siguiente manera: en un tubo aforado de 2mL adicionar
el volumen requerido del estandar de 1000 mg/L o de una dilucién intermedia para
obtener las concentraciones de la tabla 29 y aforar con la solucion A.

4, Preparar solucién para verificar la sensibilidad “sensitivity check”, optimizacion del
equipo y condiciones de analisis de acuerdo a la tabla 26.

Realizar 3 réplicas de la absorbancia de la solucién A.

Realizar 3 réplicas de la absorbancia de la solucién B de concentracion conocida.
Realizar 3 réplicas de la absorbancia de la solucién C; si NO existe interferencia de
matriz las absorbancias deben ser aditivas; en el caso de que la suma de las
absorbancias de la solucion A y B no corresponda a la absorbancia de la solucién C
se dice que S| existe interferencia de matriz.

En el caso del hierro y manganeso la suma de absorbancias no se cumple (ver tabla

49, capitulo 6) por lo que se procedi6 a realizar una dilucion 1:1 para obtener la solucién

D y con ésta dilucion se prepara la solucién E de la siguiente manera: en un tubo

aforado de 2mL adicionar el volumen requerido del estandar de 1000 mg/L.o de una

dilucion intermedia para obtener la misma concentracion de la tabla 29 y aforar con la

solucién D. En el caso del magnesio desde el inicio se utilizo la dilucién 0.100mL/25 mL

debido a su alta concentracion.

Para conocer la interferencia de matriz se emplearan los resultados de las muestras
adicionadas.
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5.2.6 VALIDACION DEL METODO.
Una vez conocida la interferencia y como podiamos eliminarla se procedio a realizar

las adiciones de acuerdo con la siguiente tabla.

Tabla 30. Muestras y concentraciones adicionadas.

Elementos

Marcas Cu (mg/L) Fe (mg/L) Mg (mg/L) Mn (mg/L) Zn (mg/L)
Garat 01 | 02 04 | 08 025 | .05 015 | 03 0.04 | 0.08
Export 01| 02 04 | 08 025 | .05 015 | 03 0.04 | 0.8

Las muestras y las muestras adicionadas se digirieron y se aforaron a 25 mL.

Los resultados se encuentran en las tablas 50 y 51 del capitulo 6.

5.2.7 CUANTIFICACION DE METALES TRAZA
Las muestras empleadas en este experimento y sus caracteristicas se presentan en

la siguiente tabla.
Tabla 31. Muestras analizadas

Marca Presentacién Tipo de Lote Consumo Especie Origen
molido preferente
1.  Altea, tueste europeo Bolsa de 500g | Mediano H-10603 Jun 2004 Café Veracruz,
gourmet arabiga Chiapas y
QDaxaca
2. Blason gourmet Bolsa de 500g | Mediano A-6790 11-2004 Café Oaxaca
americano arabiga,
3. Blason gourmet Bolsade 500g | Fino A-ET89 11-2004 Café Oaxaca
espresso arabiga
4. Café Laselva Venta a granel | Mediano - - - Chlar;zs.
ca
orgénico
5. Comercial Mexicana, Bolsade 500g | Mediano H12103 Jun-2004 - Veracruz,
tueste medio Chiapas y
Oaxaca
6. ElJarocho Venta a granel | Fino - - Café Veracruz
arabiga
7. El Marino, café puro Bolsade 500g | Mediano 216 04-08-04 - -
tostado y molido
8. Expofl.mezda Bolsade 500g | Mediano F-11603 Abr-2004 - -
americana
9. Garat, regular Bolsa de 454g r_l__l.edrm 03350 16-12-04 - -
10. Internacional Bolsa 500g | Mediano 4133 Mar 05 Café Veracruz
arabiga
11. La Tampiquefia Bolsas de 1Kg | Mediano 1203 12-MAR-2003 - Tamaulipas
12. Las Animas, prima Cajadecaritny |Mediano | 042FOP11 04-04-04 - Veracruz
extra-lavado bolsa de 500 g
13. Los portales Bolsa de 454g | Mediano L'3267 07-04 - Veracruz
14, Mexicano Bolsa de 500g | Mediano A10704 Nov-2004
15, Monky, de la alta Bolsade 426g | Mediano - 09-Feb-05 - -
montafia
16. Panuco, clasico Bolsa de 500 g | Medi - 12/2004 - -
17. StaFe Bolsa de papel | Fino 4004 12/04 Café Cérdoba,
de 250 g arabiga Veracruz
18, Tazza Bolsa de 454g | Mediano 110505C 1105 - Coatepec,
Veracruz
19. Villarias Venta a granel | Fino - - Café -
arébiga
20. Vips Bolsa de 500 g | Mediano 322 181104 - -
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Las muestras que se encuentran a peso constante (se empleé una estufa marca
Heraeus modelo RB360 a 103°C para secarlas a peso constante) se digieren
empleando el método PAAROO2H del Horno de Microondas PARR Perkin Elmer de
acuerdo con la metodologia expuesta en el apartado 5.2.3 Unicamente variando el
volumen de aforo del digerido de 10 mL a 25 mL para alcanzar a leer todos los
elementos en la misma muestra; la preparacion de la bebida se realizé6 empleando una
cafetera de marca “Solea Moulinex", filtros de papel para café y todo tipo de cafeteras,
marca “Santa Fe" de 31/4" base, aproximadamente 30 g de café seco y 290 mL de H;O
destilada-desionizada.

Las curvas empleadas para la cuantificaciéon de las muestras asi como las
condiciones del equipo son las mismas que se describen en el apartado 5.2.2 tablas 26
y 27 respectivamente. Para asegurarse del buen funcionamiento del equipo al inicio,
cada 5 muestras y al finalizar se leia una solucién de concentracion conocida, de esta
manera si se observaba un cambio en la absorbancia durante las mediciones se
calibraba de nuevo el equipo, se leia la curva patrén y se continuaba la lectura de las
muestras.

5.2.7.1 REPETIBILIDAD DE LOS VALORES OBTENIDOS

Para conocer la repetibilidad de los valores obtenidos se eligieron 7 marcas al azar y
se realizd por duplicado la digestion y preparacion de la bebida de café. Las marcas
elegidas son:

Café la selva

Export

Garat, regular
Internacional

La Tampiquefia

Monky, de la alta montafia

MDA cp G O

Panuco

Los resultados se encuentran en el capitulo 6 tablas 57 y 58.
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5.2.8 EFECTO DE MOLIDO EN EL %EXTRACCION EN LA BEBIDA DE CAFE
Se observé que el porcentaje de extraccion de cada elemento es muy variable y
considerando que se tenia dos tipos de molido en las muestras se realizé el siguiente
experimento para conocer el efecto del tamario de particula durante la preparacion de la
bebida de café; suponiendo de antemano, que a un menor tamafio de particula hay una
mayor extraccion de los elementos.

Tabla 32. Muestras empleadas para conocer el efecto del molido en el proceso de extraccién con

agua
Marca Presentacion | Tipode Lote Consumo Especie Origen
Molido preferente
El jarocho Venta a granel | mediano - - Café Veracruz
El jarocho Venta a granel | Fino - - Cafe Veracruz
El jarocho Venta a granel | Extrafino . = Calé Veracruz
0 turco ardbiga
Blasén gounmet americano | Bolsa de 500 g | Mediano A-6790 11-2004 Café Oaxaca
arabiga,
Blasén gourmet espresso Bolsade 500g | Fino A-E789 11-2004 Café Oaxaca
arabiga

Los resultados se encuentran en el capitulo 6 tablas 59, 60 y 61.
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6. Resultados y Discusion
6.1 EXPERIMENTOS PREVIOS

6.1.1 LIXIVIACION ACIDA Y LIXIVIACION CON AGUA CALIENTE
Tabla 33. Resultados de lixiviacion con agua en caliente obtenidos en ICP-OES.

Muestra Filtro papel mg/Kg café Filtro metal mg/Kg café
Ba 1.33 1.38
Cd ND ND
Co ND ND
Cr ND ND
Cu ND ND
Fe 1.33 1.85
Mn 32.45 6.46
Na 27.1 18.47
Ni ND ND
Pb ND ND
Zn 0.44 0.46
Metal Filtro papel g/100g café Filtro metal g/100g café
Ca .021 021
K 3.045 2.521
Mg 073 075

En el caso de la lixiviacién con agua caliente se observo que se presentan valores
mayores de K, Na y Mn al emplear filtro de papel, se pudo descartar la posibilidad de
que el agua y el material estuvieran contaminados por estos metales ya que los blancos
de ambas muestras presentan los mismos valores de absorbancia para cada uno de los
3 metales; por lo que se cree que el incremento se debe a la presencia de los metales
en el filtro de papel, los cuales no se extraen durante la preparacion del blanco debido a
que el tiempo de paso del agua por el filtro es muy pequefio; mientras que cuando se
prepara la muestra los poros del filtro estan tapados por el café lo que aumenta el
tiempo de permanencia del agua y resulta posible la extraccion del K, Na y Mn. La
concentracion de Cd, Co, Cr, Cu, Ni y Pb no fueron detectables, lo cual no significa que
no se encuentren estos metales en la bebida de café, sino que su concentracion esta
por debajo del limite de deteccion del equipo. Las concentraciones de Ba, Ca, Mg y Zn
son similares en ambos filtros y en el caso del Fe la concentracion es ligeramente
mayor al emplear el filtro de metal, habria que confirmar si es que este tipo de filtro
contamina la muestra.
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Tabla 34. Resultados de lixiviacién acida en caliente obtenidos en ICP-OES, variando el tiempo de
lixiviacion

15 MIN 30MIN 60 MIN S0MIN 120MIN
45°C 45°C 45°C 45°C 45°C
MUESTRA ACIDA ACIDA ACIDA ACIDA ACIDA
mg metal/ Kg de café seco
Ba 7.94 5.94 6.47 7.38 5.39
cd ND ND ND ND ND
Co 0.50 049 0.50 0.49 0.49
& ND ND ND ND 0.49
Cu 13.89 10.89 11.45 13.78 14.61
Fe 25.81 23.26 24.39 2954 40.92
Mn 27.30 277 2339 3593 3264
Na 7545 236.61 182.16 153.10 -
Ni ND ND ND ND ND
Pb ND ND ND ND ND
7n 298 0.0 0.50 0.49 6.82
g metal / 100 g de café
Ca 0.088 0.081 0.085 0.094 0.101
K 4.021 2.876 3.299 4.228 4.969
Mg 0.206 0.172 0.186 0.219 0.248

Tabla 35. Lixiviacién Acida en Caliente obtenidos en ICP-OES, variando temperatura de lixiviacién

45°C 55°C
60MIN 6OMIN
MUESTRA ACIDA ACIDA
Metal mg metal / Kg café seco
Ba 6.22 5.96
Ccd ND ND
Co 0.48 0.50
cr ND ND
Cu 955 9.44
Fe 20.06 21.85
Mn 26.75 26.32
Na 163.39 109.27
Ni ND ND
Pb ND ND
Zn 478 3.98
g metal / 100 g café seco
Ca 0.071 0.065
K 2.780 2617
Mg 0.166 0.164

En el experimento donde se varia el tiempo de lixiviacion es recomendable
analizar las oftras series preparadas ya que se obtienen valores mas altos de
concentracion para 7 elementos de importancia nutrimental (Ca, Cr, Cu, Fe, K, Mg y Zn)
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a un tiempo de 120 min; ejemplo de ésto es el Cr que sélo en este tiempo se obtiene un
valor de 0.487 ppm. En cuanto a los elementos de importancia toxicologica el Cd, Ni y
Pb son no detectables y para el Ba sus valores mas altos de concentracion son a 15y
90 minutos: pero presenta un valor intermedio en 60 minutos. Una vez analizadas las 3
series de la lixiviacion acida variando tiempo se podria seleccionar el tiempo 6ptimo de
lixiviacion en el cual se obtienen los valores mas altos de concentracion para el mayor
numero de elementos.

Las concentraciones de elementos de importancia nutrimental como el Cu, Cr, Co
no fueron detectables en la bebida de café, por lo que es necesario concentrar un poco

mas la bebida de café para ver si es posible su deteccion.

6.2 VALORES OBTENIDOS

6.2.1 CONCENTRACION DE LA BEBIDA DE CAFE Y USO DE NEBULIZADOR
DE ALTA EFICIENCIA.

Tabla 36. Resultados de la concentracién de la bebida de café

Volumen de H:O destilada-desionizada (mL)
Muestra 580 290 200 145 73

(@)

15 No se realiz6 esta Poca agua por lo que
© © prueba @ no alcanza a

humedecer todo el
café

30 Poca agua por lo Poca agua por lo que No se realizd esta

@ © que no alcanza a no alcanza a prueba
humedecer todo el humedecer todo el
café café

© : resultados satisfactorios

Utilizando 290 mL y 30 g de café se realiz6 la lectura de la absorbancia de los 3
elementos variando el nebulizador y se obtuvieron los siguientes resultados:

Tabla 37. Absorbancia de Cu, Fe yZn al variar el tipo de nebulizador

Nebulizador Elementos
Cu Fe Zn
Nebulizador con esfera de 0.003 0.004 0.012
impacto de vidrio
Nebulizador de alta 0.024 0.027 0.050
eficiencia
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Las absorbancias obtenidas con el nebulizador con esfera de impacto de vidrio son
muy pequefas siendo imposible saber si el valor obtenido corresponde a la
concentracion de la muestra o es parte del ruido del equipo, especialmente en el caso
del cobre y hierro. Del cinc se obtiene un valor de absorbancia mayor ya que este
elemento es mas sensible, sin embargo es preferible manejar absorbancias mayores.
Al emplear el nebulizador de alta eficiencia para realizar la cuantificacion de Cu, Fe y
Zn se observo un incremento notable de la absorbancia, en el caso del cobre, ésta se

incrementa 8 veces; efecto similar se presenta en el hierro y el cinc.

6.2.2 LIMITES DE DETECCION (LDD) Y LIMITES DE CUANTIFICACION (LDC)

Tabla 38. Absorbancias de 10 curvas de calibracién para Cu

Conc.
(mg/L) A1l A2 A3 A4 A5 A6 AT A8 A9 A10

0.05 0.0080 | 0.0070 | 0.0086 | 0.0080 | 0.0090 { 0.0086 0.0050 | 0.0053 | 0.0090 0.0090

0.10 0.0170 | 0.0190 | 0.0190 | 0.0190 | 0.0180 | 0.0170 0.0120 | 0.0120 | 0.0190 0.0190

0.30 0.0593 | 0.0613 | 0.0630 | 0.0620 | 0.0520 | 0.0513 0.0430 | 0.0440 | 0.6733 0.0723

0.50 0.1016 | 0.0996 | 0.1030 | 0.0990 | 0.0850 | 0.0916 0.0706 | 0.0713 | 0.1160 0.1153

0.70 0.1416 | 0.1390 | 0.1413 | 0.1376 | 0.1203 | 0.1303 0.1003 | 0.0980 | 0.1583 0.1586

LDD 0.0120 | 0.0247 | 0.0268 | 0.0296 | 0.0103 | 0.0310 0.0166 | 0.0352 | 0.04398 0.0420

LDC 0.0400 | 0.0824 | 0.0893 | 0.0986 | 0.0344 | 0.1035 0.0554 0.1172 | 0.1659 0.1400

Pndte 0.2072 | 0.2020 | 0.2051 | 0.1989 | 0.1703 | 0.1877 0.1465 | 0.1437 | 0.2322 0.2323

I.C. Pte |+0.0048 | +0.0097 | £0.0107 | +#0.0114 | £0.0034 | +0.0113 | 0.0047 |+0.0098| 0.0225 +0.019

Intercpn | -0.0029 | -0.0015 { -0.0007 | -0.0005 | 0.0007 | -0.0022 -0.0022 | -0.0013 | -0.0015 -0.0018
I.C. Itcpn | +0.002 | +0.004 |+0.0044 | 0.0047 | +0.0014 | 10.0046 | +0.0019 | 0.004 | #0.0092 | +0.0078

R 0.9999 | 0.9997 | 0.9996 | 0.9995 | 0.9999 | 0.9995 0.9998 | 0.9993 | 0.9986 0.9990

Tabla 39. Limite de deteccion y limite de cuantificacién para Cu

Limite de deteccién LDD
y limite de cuantificacion LDC

|Promedio| Desviacion estandar | Intervalo de confianza

LDD mg/L| 0.0278 0.0127 0.0091
LDC mg/L| 0.0927 0.0422 0.0302
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Tabla 40. Absorbancias de 10 curvas de calibracién de Fe

Conc.

(mgiL) Al A2 A3 Ad A5 AB A7 AB A9 A10
0.15 0.0116 | 0.0123 | 0.0150 | 0.0136 | 0.0040 | 0.0033 0.0130 | 0.0133 | 0.0126 0.0126
0.45 0.0510 | 0.0526 | 0.0470 | 0.0523 | 0.0370 | 0.0396 0.0440 | 0.0386 | 0.0406 0.0443
0.90 0.0986 | 0.0993 | 0.1013 | 0.1060 | 0.0843 | 0.0850 0.0806 | 0.0856 | 0.0853 0.1043
1.35 0.1490 | 0.1523 | 0.1536 | 0.1593 | 0.1270 | 0.1260 0.1263 | 0.1243 | 0.1266 0.1546
1.80 0.1953 | 0.2006 | 0.2026 | 0.2076 | 0.1780 | 0.1756 0.1720 | 0.1716 | 0.1693 0.2013
LDD 0.0802 | 0.0755 | 0.0425 | 0.0670 | 0.0600 | 0.0913 0.0907 | 0.0781 | 0.0269 0.1014
LDC 0.2674 | 0.2517 | 0.1417 | 0.2234 | 0.1999 | 0.3043 0.3023 | 0.2605 | 0.0896 0.3381
Pndte | 0.1105 | 0.1132 | 0.1148 | 0.1177 | 0.1042 | 0.1024 0.0953 | 0.0959 | 0.0951 0.1161

I.C. Pte |+0.0071 | +0.0068 | +0.0039 | +0.0063 | +0.005 | +0.0074 | +0.0069 | +0.006 | #0.002 | +0.0094

Intercpn | -0.0017 | -0.0018 | -0.0028 | -0.0017 | -0.0109 | -0.0093 | -0.0015 |-0.0025 | -0.0016 | -0.0046

I.C. Itcpn | +£0.0078 | £0.0075 | +0.0043 | +0.0069 | £#0.0055 | +0.0082 | #0.0076 |+0.0066| #0.0022 | 10.0104

R 0.9994 | 0.9995 | 0.9998 | 0.9996 | 0.9997 | 0.9992 0.9992 | 0.9994 | 0.9999 0.9990
Tabla 41. Limite de deteccion y limite de cuantificacién para Fe
Limite de detecci6n LOD
y limite de cuantificacion LDC
Promedio| Desviacion estandar | Intervalo de confianza

LDD mg/L| 0.0714 0.0230 0.0165
LDC mg/L| 0.2379 0.0768 0.0549
Tabla 42. Absorbancias de 10 curvas de calibracién de Mg

Conc.

(mg/L) Al A2 A3 A4 A5 AB A7 AB A9 A10
0.10 0.1520 | 0.1553 | 0.1693 | 0.1733 | 0.1306 | 0.1293 0.1033 | 0.1013 | 0.1413 0.1433
0.20 0.2396 | 0.2423 | 0.2700 | 0.2756 | 0.2333 | 0.2326 0.1983 | 0.1936 | 0.2313 0.2273
0.30 0.3343 | 0.3310 | 0.3830 | 0.3870 | 0.3663 | 0.3666 0.3043 | 0.3076 | 0.3026 0.3120 |
0.40 0.4470 | 0.4440 | 0.5000 | 0.5000 | 0.4640 | 0.4630 0.3930 | 0.3946 | 0.3900 0.4003
0.50 0.5340 | 0.5350 | 0.6080 | 0.6100 | 0.5676 | 0.5700 0.4813 | 0.4863 | 0.4670 0.4700
LDD 0.0233 | 0.0254 | 0.0131 | 0.0094 | 0.0273 | 0.0270 0.0191 0.0238 | 0.0176 0.0200
LDC 0.0776 | 0.0846 | 0.0437 | 0.0313 | 0.0909 | 0.0893 0.0635 | 0.0793 | 0.0586 0.0666
Pndte | 0.9714 | 0.9611 | 1.1074 | 1.0978 | 1:1047 | 1.1118 0.9507 | 0.9710 | 0.8101 0.8264

I.C. Pte |+0.0758 | +0.0819 | +0.0488 | +0.0346 | +0.1011| £0.1005 | +0.0608 |+0.0775| +0.0478 | +0.0554

Intercpn | 0.0500 | 0.0532 | 0.0538 | 0.0598 | 0.0210 | 0.0188 0.0108 | 0.0054 | 0.0634 0.0627 |
I.C. Itecpn | +0.0252 | +0.0272 | +0.0162 | +0.0115 | £0.0335 | +0.0333 | 0.0202 |+0.0257 | +0.0158 | +0.0184
R 0.9991 | 0.9989 | 0.9997 | 0.9999 | 0.9988 | 0.9988 0.9994 0.9991 0.9995 0.9993
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Tabla 43. Limite de detecci6n y limite de cuantificacién para Mg

Limite de deteccion LDD
y limite de cuantificacion LDC

Promedio

Desviacion estandar

Intervalo de Confianza

LDD mg/L

0.0206

0.0060

0.0043

LDC mg/L

0.0686

0.0198

0.0142

Tabla 44. Absorbancias de 10 curvas de calibraciéon de Mn

Conc.

(mg/L) Al A2 A3 Ad A5 AB AT A8 A9 A10
0.10 0.0113 | 0.0120 | 0.0116 | 0.0120 | 0.0093 | 0.0100 0.0093 | 0.0106 | 0.0136 0.0160
0.30 0.0346 | 0.0340 | 0.0340 | 0.0350 | 0.0320 | 0.0303 0.0310 | 0.0320 | 0.0433 0.0526
0.60 0.0656 | 0.0660 | 0.0660 | 0.0676 | 0.0606 | 0.0573 0.0610 | 0.0573 | 0.0830 0.1010
0.90 0.0976 | 0.0960 | 0.0976 | 0.0993 | 0.0906 | 0.0823 | 0.0900 | 0.0840 | 0.1216 0.1430
1.20 0.1296 | 0.1260 | 0.1250 | 0.1310 | 0.1173 | 0.1140 0.1183 | 0.1113 | 0.1613 0.1916
LDD 0.0223 | 0.0309 | 0.0536 | 0.0227 | 0.0528 | 0.0588 0.0358 | 0.0461 | 0.0326 0.0586
LDC 0.0743 | 0.1031 | 0.1787 | 0.0756 | 0.1759 | 0.1959 0.1194 | 0.1535 | 0.1086 0.1954
Pndte | 0.1069 | 0.1035 | 0.1035 | 0.1079 | 0.0979 | 0.0928 0.0988 | 0.0903 | 0.1333 0.1574

1.C.Pte |£0.0028 |+0.0038 | +0.0066 | +0.0020 | +0.0062 | 0.0065 | $0.0042 | +0.005 | #0.0052 | 0.011

Intercpn | 0.0015 | 0.0027 | 0.0026 | 0.0021 | 0.0013 | 0.0012 0.0007 | 0.0030 | 0.0019 0.0033

| I.C. Itcpn | $0.0021 | +0.0028 | +0.0049 | +0.0022 | +0.0045| +0.0048 | +0.0031 |+0.0037 [ +0.0038 | +0.0081
R 0.9999 | 0.9998 | 0.9994 | 0.9999 | 0.9994 | 0.9993 0.9997 | 0.9996 | 0.9998 0.9993
Tabla 45. Limite de deteccién y limite de cuantificacién para Mn
Limite de deteccion LDD
y limite de cuantificacion LDC
Promedio Desviacitn estandar Intervalo de Confianza
LDD mg/L 0.0414 0.0143 0.0102
LDC mg/L 0.1380 0.0476 0.0340
Tabla 46. Absorbancias de 10 curvas de calibracién de Zn

Conc.

(mgiL) Al A2 A3 | M A5 AB AT AB A9 A10
0.05 0.0416 | 0.0203 | 0.0486 | 0.0483 | 0.0450 | 0.0390 0.0453 | 0.0393 | 0.0260 0.0250
0.10 0.0863 | 0.0506 | 0.1000 | 0.0966 | 0.0843 | 0.0810 0.0840 | 0.0760 | 0.05%0 0.0570
0.20 0.1546 | 0.1100 | 0.1813 | 0.1780 | 0.1516 | 0.1496 0.1550 | 0.1533 | 0.1136 0.1150
0.30 0.2263 | 0.1720 | 0.2720 | 0.2530 | 0.2123 | 0.2200 0.2303 | 0.2346 | 0.1723 0.1763
0.40 0.2980 | 0.2286 | 0.3573 | 0.3366 | 0.2840 | 0.2960 0.2996 | 0.3036 | 0.2343 0.2353
LDD 0.0146 | 0.0068 | 0.0118 | 0.0151 | 0.0160 | 0.0119 0.0072 | 0.0125 | 0.0116 0.0051
LDC 0.0488 | 0.0226 | 0.0394 | 0.0502 | 0.0533 | 0.0395 0.0239 | 0.0418 | 0.0386 0.0171
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Conc.
(mg/L) Al A2 A3 Ad A5 AB AT AB A9 A10

Pndte 0.7231 | 0.5976 | 0.8753 | 0.8121 | 0.6717 0.7243 0.7270 | 0.7636 0.5883 0.5994
I.C.Pte | #0.0392 | +0.015 | #0.0384 | +0.0453 | +0.0398 | +0.0318 40.0193 | +0.0355| £0.0252 $0.0114
Intercpn | 0.0095 | -0.0092 | 0.0080 | 0.0120 | 0.0144 0.0050 0.0102 0.0010 | -0.0025 -0.0042
I.C. Itcpn | $£0.0097 | +0.0037 | £0.0094 | £0.0111 | £0.0098 | +0.0078 +0.0048 | £0.0087 | +0.0062 +0.0028
R 0.9996 | 0.9999 | 0.8997 | 0.9995 | 0.9995 | 0.9997 0.9999 0.9997 0.9997 0.9999

Tabla 47. Limite de deteccién y limite de cuantificaciéon para Zn

Limite de deteccion LDD
y limite de cuantificacién LDC

Promedio| Desviacion estandar | Intervalo de confianza

LDD mg/L| 0.0113 0.0037 0.0027
LDC mg/L| 0.0375 0.0124 0.0089

Las concentraciones de los elementos se encuentran por arriba del limite de
cuantificacién, lo cual nos permite saber con exactitud las cantidades que se tienen de

cada uno de los elementos en las muestras problema.

6.2.3 POCENTAJE DE RECUPERACION

Tabla 48. Resultados de el % de recuperacion de las soluciones de los elementos

Elemento Punto a Punto p Punto y
% de p i % de recup ion % de recuperacion

Cu 105.94 100.7¢ 989.16

Fe 99.62 100.7€ 99.35

Mg 99.27 102.15 97.55

Mn 101.77 96.46 93.80

Zn 95.40 98.90 90.23

Los porcentajes de recuperacion de los elementos de todas las curvas entran en el
intervalo establecido de 90 al 110%, lo que significa que los puntos de las curvas son
los adecuados para el calculo de la concentracion de cualquier muestra que se
encuentre en el intervalo de la curva patrén.

Se puede decir que los porcentajes de recuperacion mas bajos en los tres puntos a
evaluar los presenta el cinc, ésto se debe a que este elemento es muy sensible sin
embargo los valores se mantienen en nuestro intervalo establecido de 90-110% vy la
linealidad de la curva presenta un coeficiente de 0.999. En el caso del Fe, Mg y Mn el
% de recuperacién del punto y es menor ya que estamos en el limite maximo o
sobrepasamos ligeramente el intervalo de linealidad establecido por el equipo. Cabe
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aclarar que este equipo no cuenta con el software para ajustar las curvas de

concentraciones menores y mayores del intervalo lineal a una curva lineal.

6.2.4 INTERFERENCIA DE MATRIZ
Tabla 49. Resultados para conocer la dilucién adecuada del digerido de café

Elementos Absorbancia Absorbancia Absorbancia Suma de Interferencia de
muestra digerida solucion muestra + Absorbancias matriz
(sol. A) (sol. B) solucién (sol. C)
Cu 0.091 0.098 0.174 0.189 No intefiere
Fe 0.038 0.05 0.124 0.088 Si_interfiere
Mg 0.247 0.291 0.582 0.538 No interfiere
Mn 0.130 0.078 0.184 0.208 Si interfiere
Zn 0.182 0.304 0.481 0.486 No interfiere
Después de Ia dilucién
Fe T 0.035 | 0.051 0.078 | 0.086 [ Nointerfiere
Mn | 0.042 | 0.067 0.102 | 0.109 | No interfiere

En los elementos que NO existe interferencia de matriz las absorbancias son
aditivas o bien el valor obtenido es muy cercano a esta suma; en el caso del Fe y Mn la
suma de las absorbancias de la solucién A y B no correspondi6 a la absorbancia de la
solucién C por lo que decimos que Sl existe interferencia de matriz. Al hacer las
diluciones 1:1 para el Fe y Mn se elimin6 la interferencia y la aditividad de las
absorbancias se cumplié.

Tabla 50.Resultados de interferencia de matriz de la marca Export y Garat

Marca | Elemento | Valor medido Valor de Valor medido + Valor medido +
(mglL) adicion valor adicionado valor adicionado
(mg/L) Tebrico Experimental
(mglL) (mg/L)
Export Cu 0.1458  0.012 0.10 0.2458 0.2439
Export Cu 0.1458 + 0.012 020 _ 0.3458 0.3073
Garal Cu 0.1731+ 0.000 0.10 0.2731 0.2624
Garat Cu 0.1731+ 0.000 0.20 0.3731 0.3565
[ Export Fe  |0.3581 % 0.066 0.40 0.7581 0.6811
Export Fe 0.3581 £ 0.066 0.80 1.1581 0.9980
Garat Fe 0.2950+ 0.028 0.40 0.6950 0.5623
Garat Fe 0.2950+ 0.028 0.80 1.0950 0.9113
Export Mg 0.0715+ 0.025 0.0965 0.0944
0.0001
Export Mg 0.0715% 0.05 0.1215 0.1135
0.0001
Garat Mg 0.0663+ 0.008 0.025 0.0913 0.0868
Garat Mg 0.0663+ 0.008 0.05 0.1163 0.1107
Expor Mn 0.3566 + 0,011 0.15 0.5066 0.4804
Export Mn 0.3566 % 0.011 0.30 0.6566 0.6418
Garat Mn 0.3870+ 0.006 0.15 0.3870 0.5226
Garat Mn 0.3870+ 0.006 0.30 0.6870 0.6998
Export Zn 0.0502 # 0,003 0.04 0.0902 0.0880
Export Zn 0.0502  0.003 0.08 0.1302 0.1252
Garal Zn 0.0593+ 0.002 0.04 0.0993 0.1039
Garat Zn 0.0593+ 0.002 0.08 0.1393 0.1461
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Como se observa en la tabla 50 los resultados de concentracion de la muestra
adicionada varia en centésimas y en algunos casos en milésimas del valor tedrico de
adicion, esta minima diferencia puede deberse al procedimiento de trasvasado del
digerido o a la suma de errores al realizar diluciones. De esta manera se puede decir
que durante la digestion practicamente no se pierden elementos y ademas que la
metodologia es adecuada para el andlisis de los elementos en café.

6.2.5 VALIDACION DEL METODO
La marca Export y Garat presentaron los siguientes porcentajes de recuperacion:

Tabla 51. Validacién del método empleando muestras de café comerciales adicionadas (n = 2)

Marca Elemento Valor medido Valor de adicién Valor de % Recuperacion
(mgiL) (mgiL) Recuperacitn
(mg/L)
Export Cu 0.1458 £ 0.012 0.100 0.2439 99,3544 £ 5.030
Export Cu 0.1458 £ 0.012 0.200 0.3073 88.9240 £ 3.200
Garat Cu 0.1731+ 0.000 0.100 0.2624 96.0896 + 0.000
Garat Cu 0.1731+ 0.000 0.200 0.3565 95.5637 + 0.000
Export Fe 0.3581 + 0.066 0.400 0.6811 ©0.1920 + 7.866
Export Fe 0.3581 * 0.066 0.800 0.9980 86.3200 + 4.928
Garat Fe 0.2950 +0.028 0.400 0.5623 80.9688 + 3.275
Garat Fe 0.2950 +0.028 0.800 0.9113 83.2490 + 2.137
Export Mg 0.0715 + 0.0001 0.025 0.0944 97.8239 £ 0.143
Export Mg 0.0715 + 0.0001 0.050 0.1135 93.4157 £ 0.109
Garat Mg 0.0663 +0.008 0.025 0.0868 95.4112 + 8.212
Garat Mg 0.0663 +0.008 0.050 0.1107 95.3774 + 6.445
Export Mn 0.3566 +0.011 0.150 0.4804 94,8491 + 1.9858
Export Mn 0.3566 +0.011 0.300 0.6418 97.7587 % 1.5790
Garal Mn 0.3870 +0.006 0.150 0.5226 97.3346 £ 1.0370
Garat Mn 0.3870 +0.006 0.300 0.6998 101.8694 + 0.8480
Export Zn 0.0502 % 0.00% 0.040 0.0880 97.6562 + 2.8340
Export Zn 0.0502_# 0.007 0.080 0.1252 96.2161 + 1.9340
Garat Zn 0.0593 +0.002 0.040 0.1039 104.7286 + 1.9770
Garat Zn 0.0593 +0.002 0.080 0.1461 104.9155 + 1.412

En general las 2 muestras adicionadas por duplicado presentaron por cientos de

recuperacion adecuados, sin embargo no todas se encontraban en el intervalo de 90-
110%.
El % de recuperacién es variable entre los elementos y entre las dos adiciones de un
elemento; se cree que ésto se debe principalmente al proceso de digestion y trasvasado
del digerido a los matraces ya que al tapar los vasos del digestor no en todos se ejerce
la misma presion y posiblemente en algunos la fuga de vapores y el arrastre de los
metales fue mayor. Sin embargo estos resultados ayudan a confirmar que la
metodologia desarrollada para el analisis de Cu, Fe, Mg, Mn y Zn es la adecuada y por
tanto queda validada para este estudio.
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6.2.6 CUANTIFICACION DE METALES TRAZA
Los resultados obtenidos son los siguientes:

Tabla 52. mg Cu / Kg café de origen mexicano

Bebida Digendo
Marca mg Cu / Kg café seco} mg Cu/Kgcaféseco | % de extraccion

jAltea, tueste europeo gourmet 1.0656 14.2644 7.4702
mm i 1.6872 13.9617 12.0843
Blason gourmet espresso 2.5645 11.3298 22.8347
Calé La selva 1.9282 14.0334 13.7398
[Comercial Mexicana, tueste mediol 1.1847 10,9447 10.8246
ja 1.6718 127117 13.1519
1.0652 13.7430 7.7510

1.2310 11.9985 10.2502

1.2053 14.2311 B.4695

1.9651 13.5473 14.5055

1.1317 13.8989 8.1420

1.0642 9.4144 11.3039

1.5258 13.0073 11.7300

1.2055 15.9665 7.5501

2.1719 15.0767 14.4057

1.0928 11.7031 9.3377

1.9525 12.7571 15.3048

1.1580 14.0787 8.2254

1.2491 12.3618 10,1044

1.3447 15,1300 8.8876

Grafico 1. mg Cu/Kg café en la muestra digerida y en la bebida
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Gréfico 2. % extraccién de Cu en bebida de café.

Tabla 53. mg Fe / Kg café_de origen mexicano
Bebida
mg Fe / Kg café Digenido
Maica Seco mg Fe / Kg café seco % de extraccion
Altea, tueste europeo gourmet 1.8587 29.6637 6.2660
. gourmet americana 298012 28.7668 10.0854
e | s iz
Café La 2.8145 29.6584 9.4897 _
Comercial Mexicana, tueste medio 1.7768 24.1396 7.3604
j 2.8872 40,0423 7.2103
marino, café puro tostado y
1.9807 30.8391 6.4228
mezcia americana 1.7669 29.4610 5.9974
ular 1.9953 24.2414 8.2308
bntemacional 3.3476 _26.8000 12.4910
La Tampiquefia _ 2.4455 39.5378 6.1851
| Las animas prima , extra lavado 1.7984 20.3301 8.8461
o5 portales 2.3485 33.1821 7.0776
2.2893 24.4398 9.3673
. de la alta montafa 13.9579 44.1032 31.6482
4.8190 47.6880 10.1052
fe 3.9129 25.8974 15.1093
azza 2.0320 27.3395 7.4324
2.5819 25.5393 10.1094
4.2924 29.8688 14.3707
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Gréfico 3. mg Fe/Kg café en la muestra digerida y en la bebida
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Tabla 54. gMg / 100 g de café de origen mexicano

Digerido
Bebida g Mg / 100g de café
g Mg / 100 g de café seco seco % de extraccion

0.0515 0.1280 40.2465
0.0796 0.1280 61.6781
0.1041 0.1260 B2.6479
0.0897 0.1216 73.7253
0.0500 0.1281 39,6379
0.0632 0.1158 54.5664
0.0468 0.1171 39.9576
0.0530 0.1188 445707
0.0653 0.1080 55.8624
0.0797 0.1195 66.6946
0.0624 0.1114 55.9695
0.0524 0.1128 46 4445
0.0543 0.1040 52.1967
0.0636 01256 50.5075
0.0648 0.1205 53.5685

00517 0.1134 45.5668
0.0987 0.1056 93.4897
0.0631 0.1137 55.5246
0.0649 0.1325 48.9697
0.0704 0.1075 65.5132

Grafico 5. mg Mg/100 g café en la muestra digerida y en la bebida
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Grafico 6. %extraccion de Mg en bebida de café
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Tabla 55. mg Mn | Kg café de origen mexicano
Marca Bebida Digendo [ %de
mg Mn / Kg café seco | mg Mn / Kg café seco | extraccién
Altea, tueste europeo gourmet 39010 23,5089 16.5936 |
i:ﬂuon. gourmet americano 5.8526 236652 247307
Blason, gourmet espresso 6.5042 24.0903 26.9994
Calé La seiva 63273 221143 286116
Comercial Mexicana, tueste medio 5.3100 "34.9603 15.1913
[ El jarocho 4.8221 37.3343 12.9159
[El manino, calé puro tostado y molido 4.5970 28.0889 16.3657 |
Expart, mezcla amencana 55311 T 203486 18.0462 |
Garat, regular 6.0433 31.8105 18.9978
Internacional 7.1994 236633 30.4242
La Tampiquena 6.9460 336229 20,6585
Las animas prima , extra lavado 6.6833 32.8799 20.3263
Los portales 3.6248 19.6882 18.4108
Mexicano 4.0393 19.5912 206179 |
Monky, de 1a alta montana 59024 ~ 20.8946 266792 |
Panuco 10.4951 504968 17.6398 |
Stafe 11.5048 393179 29.2610
Tazza 3.5284 17.9018 197008 |
Villarias 6.0774 380710 159632 |
Vips 6.9686 21.2219 [ 328368 |

Gréfico 7. mg Mn/Kg café en la muestra digerida y en la bebida
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Grafico 8. % extraccion de Mn en bebida
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Tabla 56. mg Zn / Kg café de origen mexicano
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Altea, tueste europeo gounmet 0.8241 2.9076 28.3414

| Blason, gourmet amernicano 1.3653 7.4517 18.9226 |
Blason, gourmet espresso 1.3020 5.0447 25.8094
Caté La seiva 13134 72041 162306
Comercial Mexicana, tueste medio 0.9209 3.3918 27.1511
'El jarocho 12778 9.7400 131179
'El marino, café puro tostado y

molido 15133 6.2934 24.0482
Export, mezcla americana 1.0529 4.1273 25.5004 |
Garat, regutar 07246 48735 14.8673
Intemacional 1.5041 63666 23,6249

La Tampiquena 0.9738 3.8255 254542 |
Las animas prima _ extra lavado 1.2137 4.8938 24.8015 |
Los portaies 1.0770 4.1241 261149 |
Mexicano 0.9504 8.3825 11.3379
Monky, de 1a alta montana 2.1108 ~9.3206 226240 |
Panuco 0.8935 7.4460 11,9987 |
Stafe 10615 B.4001 16.5853 |
Tazza 1.0148 "8.0994 125272 |
Villarias 0.7539 6.3475 18773
Vips 0.9202 128175 71235

Gréfico 9. mg Zn/Kg de café en la muestra digerida y en la bebida
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Gréfico 10. %extraccién de Zn en bebida
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Como se puede observar en los graficos la extraccion de cinc, cobre, hierro y
manganeso durante la preparacion de la bebida es menor al 40% del total de su
concentracion en el café; sin embargo la extraccién del magnesio tiene un valor minimo
de 40% y en algunos casos es mayor o cercano al 90%. En este elemento se puede
observar que dos de las marcas que presentan un molido fino coinciden en tener los
porcentajes de extraccion mas altos, una de ellas es la marca “Santa Fé&" y la ofra es
“Blasén Espresso” con un 94 y 86 % de extraccion respectivamente; la concentracion
del magnesio en el café es mayor que la del resto de los elementos, tan sdlo
recordemos que para la cuantificacion del magnesio en la bebida de café es necesario
realizar una dilucion de 0.1 mL en 25 mL. La variacion en el % de extraccién de los
elementos puede depender de la cantidad del elemento que esté ligado a la cafeina.

La relacion inversa entre el tamafio de particula y el porcentaje de extraccién no se
observa claramente en el conjunto total del muestras debido a la gran variacion entre
las mismas; sin embargo si se compara Unicamente a la muestra de “Blasén tipo
americano” con molido mediano y la de “Blason espresso” con un molido fino se
observa claramente que en todos los elementos el porcentaje de extraccion es mayor
en la ditima que en la primera. Sin embargo para demostrar que el tamafio de particula
incide en el porcentaje de extraccion es necesario realizar otro experimento y una
prueba estadistica que mas adelante se analizara.
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6.2.6.1 REPETIBILIDAD DE LOS VALORES OBTENIDOS

Tabla 57. Desviacién estandar de la concentracién de Cu, Fe, Mg, Mn y Zn en bebida de café

Elementos (n=2)

Marca mg Cu/Kg café | mg Fe/kgcafé | gMg/100gcafé | mgMn/Kg café mg Zn/Kg café
Café La Selva 1.9281+0.0321 | 2.8145+0.0168 0.0897+0.0100 6.3273£ 0.4673 1.31341 0.0500
Export 1.2310+0.0475 | 1.7669+ 0.0458 | 0.0530% 0.0023 5.5311£0.2456 1.0529¢ 0.0455
Garat, regular 1.2053+0.0007 | 1.9953+ 0.0309 0.0653% 0.018 6.0433+ 0.1362 0.72464 0.0071
Internacional 1.9651+0.0478 | 3.34764 0.0460 0.0835+0.0054 7.1994+ 0.2749 1.5041+ 0.0713
La Tampiquefia | 1.131740.0928 | 2.4455+ 0.1316 | 0.0624+ 0.0056 6.9461+ 0.7133 0.9738+ 0.0622
Monky, de la alta | 2.1719£0.2060 | 13.9579+0.6561 | 0.0646! £0.0179 5.9924 +0.4938 2.1108+ 0.0723
montafia

Panuco 1.0928+0.0094 | 4.8190+ 0.1238 0.0517+0.0025 10.4951+ 0.9082 | 0.8935¢0.1158

Tabla 58. Desviacion estandar de la concentracién de Cu, Fe, Mg, Mn y Zn en digerido de café

Elementos (n =2 )
Marca mg CulKgcafé | mgFelkgcalé | gMg/ii00g | mgMn/Kgcalé | mg Zn/Kg cafe
café

CaféLa Selva | 14.0333x0.4143 | 20.6584% 0.2836 | 0.12160.0001 | 22.1143:0.5052 | 7.2041% 1.0485
Export 11.998520.9880 | 20.4610%5.3524 | 0.1186% 0.0003 | 29.3486% 0.7842 | 4.1273% 0.2028
Garat, regular | 14.231120.1324 | 24.2414£2.0858 | 0.1090£0.012 | 31.8105x 0.1747 | 4.8735% 0.1995
Internacional 135473+ 0.2351 | 26.800020.1153 | 0.119520.0054 | 23.663310.4222 | 6.3666%0.1119
La Tampiquenia | 13.8989%0.1818 | 39.5378%8.5404 | 0.1114x 0.0076 | 33.6220% 6.2064 | 3.8255:0.8108
Monky, de la| 15.0767£0.8960 | 44.1032¢2.2606 |0.1205% 0.0023 | 20.8946% 0.4692 | ©0.3914%1.3359
alta montaia

Panuco 11.7030% 0.2426 | 47.6880%2.8050 | 0.1097%0.0024 | 50.496612.6830 | 7.4463%1.4150

La desviacion estandar indica la dispersion de los datos, con la cual se tiene una
idea de la repetibilidad de los resultados. La relaciéon de la dispersién y el valor de la
desviacion es proporcional, es decir, entre mas pequefa sea la desviacién estandar los
datos son menos dispersos. Si se compara la desviacién estandar de los 5 elementos
en ambos procesos, se observa que ésta es menor en la bebida de café, lo que indica
que durante la preparacion de la bebida las variables existentes son controladas; en
cambio el incremento en la dispersion de los resultados en la digestion total indica que
habria que optimizar un poco mas la digestion. Esto no se hizo porque los resultados
de la desviacion estandar se encuentran dentro del intervalo de aceptacion.
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6.2.7 EFECTO DE MOLIDO EN EL %EXTRACCION EN LA BEBIDA DE CAFE

Tabla 59. Concentracién de Cu, Fe, Mg, Mn y Zn en bebida de café (n=2)

Marca mg Cu/Kg café | mgFelkgcafé | gMg/100gcafé | mg Mn/Kg café mg Zn/Kg café
el jarocho, molido | 0.779310.0183 | 4.4014% 0.4563 0.03944 0.004 3.502610.3290 0.6468+ 0.0267
mediano
€l jarocho, molido | 1.455410.1362 | 5.5127+0.3882 | 0.0699% 0.0005 5.5798+ 0.2221 0.8796+ 0.0462
fino
el jarocho, molido | 1.177240.0520 | 4.3354+0.1213 | 0.05394 0.0017 4.3224+ 0.2552 0.6671x 0.0425
extrafino o turco
Blason gourmet 1.6872 29012 0.0796 5.8526 1.3653
americano,
molido mediano
Blason gourmet 2.5645 4.0680 0.1041 6.5042 1.3020
espresso, molido
fino
Tabla 60. Concentracién de Cu, Fe, Mg, Mn y Zn en digerido de café.(n=2)
Marca mg Cu/Kg café | mg Felkg café | g Mg/100 g calé | mgMn/Kg calé | mg ZniKg café |
El jarocho, molido | 13.530610.043 | 41.0108£ 0.7876 | 0.1306+ 0.009 32.890440.3723 | 7.5942%0.1332
mediano
El jarocho, molido 15.2672¢ 44,8343+ 0.8439 | 0.1200% 0.007 31,5858+ 0.6314 | 7.3643+0.3923
fino 0
.069
El jarocho, molido 14.5149+ 454477+ 4.0658 | 0.1075+0.0006 30.9842+ 0.3634 | 7.1823+ 0.1960
extrafino o turco
0.3294
Blas6n gourmet 13.9617 2B.7668 0.1290 23.6652 7.4517
americano,
molido mediano
Blason gourmet 11.3298 26.5878 0.1260 24,0903 5.0447
espresso, molido
fino
Tabla 61. % de extraccion
Marca Cu Fe Mg Mn Zn
El jarocho, molido 5.7598 10.7323 30.1951 10.6494 8.5168
mediano
El jarocho, molido 9.5332 122956 58.2878 17.6654 11.9445
fino
El jarocho, molido 8.1105 9.5394 050.1078 13.9504 9.2884
| extrafino o turco
Blason gourmet 12.0843 10.0854 61.6781 247307 18.3226
americano,
molido mediano
| Blason gourmet 22,6347 15.3004 82.6479 26.9994 25.8004
espresso, molido
fino
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Si se realiza una grafica del % de extraccion y el tamafio de particula se tiene la
siguiente:

Gréfico 11. % extraccién en relacion con el tipo de molido
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Para saber si hay diferencia significativa entre el % de extraccion y el tamafio de
particula se realizd un analisis de varianza de un solo factor (tamafio de particula) con
tres niveles del factor (mediano, fino y extrafino), a continuacién presentamos el
resultado:

Andlisis de varianza de un factor
RESUMEN
Grupos Cuenta Suma  Promedio Varianza
Fila 1 10 131.6477 13.16477 84.2040948
Fila 2 10 219.6748 21.96748 378.204847
Fila 3 10 182.07108  18.207108 287.716533
ANALISIS DE VARIANZA
a=0.05
Origen de las Sumade  Gradosde  Promedio de los Valor critico
variaciones cuadrados libertad cuadrados F cintsite Probabilided ~ para F
Entre grupos 390.177578 2 195088789 0.78013102 0.46840474 3.3541312
Dentro de los grupos  6751.93927 27 250.071825

Total 7142 11885 9
F s > F cocunas: 81 hay diferencia significativa entre el tamaiio de particula
del café y el % de extraccion
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Debido a que la F de tablas es mayor a la F calculada se puede decir que existe una
diferencia significativa entre los diferentes grados de molido empleados para la
preparacion de la bebida y el por ciento de extraccion obtenido. Siendo que a mayor
tamafio de particula, menor superficie de contacto y por ésto menor % de extraccién de
los elementos en el café. De esta forma confirmamos que la diferencia que se observa
entre la marca “Blason americano” y “Blasén espresso” se debe a que la ultima tiene un
tamanio de particula menor favoreciendo la extraccion de los minerales por el agua.

Una vez llevada a cabo la cuantificacién de los minerales es necesario trasladar
esos resultados a una forma préactica de analisis e importancia, es por eso que se desea
conocer la contribucién del café mexicano a la recomendacion dietética diaria de los
minerales analizados. Para conocer la contribucién de la bebida de café a la RDD de
cada elemento se debe de suponer que la biodisponibilidad de los 5 elementos en la
bebida de café es de un 100%, que el consumo es de una taza al dia y se prepara la
bebida con 5g de café. Para realizar los célculos necesarios se utilizé la concentracion
obtenida a partir de la bebida de café; se consideré Gnicamente la RDD para personas
de 25 afos en adelante, para los calculos de hierro y magnesio se respeté la variacion
de los requerimientos ya que difieren entre hombres y mujeres; por ultimo en el caso del
manganeso la RDD maneja un intervalo de 1.4 a 5.0 mg diarios por lo que para realizar
los calculos se eligid un valor intermedio de 3.0 mg.

Considerando lo anterior una taza de café proporcionaria el siguiente porcentaje a la
recomendacion dietética diaria:

Tabla 62. Contribucién del café a la RDD de Cu, Fe, Mg, Mn y Zn

Marca %RDD de | %RDD de | %RDD de | %RDD de | %RDD | %RDD %RDD

Cu Fe Fe Mg de Mg de Mn de Zn
(?) @) @) )

Altea, tueste europeo

gourmet 0.2131 0.0372 0.0620 0.8586 0.7358 | 0.8502 0.0275

Blason, gourmet

americano 0.3374 0.0580 0.0967 1.3261 1.1366 | 0.9754 0.0455

Blason, gourmet espresso 0.5129 0.0814 0.1356 1.7356 1.4877 | 1.0840 0.0434

Café La selva 0.3856 0.0563 0.0938 1.4942 1.2807 | 1.0545 0.0438

Comercial Mexicana,

tueste medio 0.2369 0.0355 0.0592 0.8331 0.7140 | 0.8852 | 0.0307

El jarocho 0.3344 0.0577 0.0962 1.0531 0.9027 | 0.8037 0.0426

El marino, café puro

tostado y molido 0.2130 0.0396 0.0660 0.7798 0.6684 | 0.7662 0.0504

Export, mezcla americana 0.2462 0.0353 0.0589 0.8825 0.7564 | 0.9219 0.0351
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Marca %RDD de | %R0OD de | %RDD de | %RDD de | %RDD | %RDD | %RDD
Cu Fe Fe Mg de Mg de Mn de Zn
(2) (@) (2) @)
Garal, regular 0.2411 0.0389 0.0665 1.0875 | 0.9321 | 1.0072 | 0.0242
Intemacional 0.3930 | 0.0670 0.1116 13283 | 1.1386 | 1.1999 | 0.0501 |
La Tampiquefia 0.2263 | 0.0489 0.0815 1.0392 | 0.8907 | 1.1577 | 0.0325
Las animas prima , extra
lavado 0.2128 | 0.0360 0.0599 0.8732 | 0.7484 | 1.1139 | 0.0405
Los portales 0.3052 | 0.0470 0.0783 0.9047 | 0.7755 | 0.6041 | 0.0359
Mexicano 0.2411 0.0458 0.0763 1.0562 | 0.8079 | 0.6732 | 0.0317
Monky, de la alta montana | 0.4344 | 0.2792 0.4653 1.0758 | 0.8221 | 0.9987 | 0.0704
Panuco 0.2186 | 0.0964 0.1606 0.8608 | 0.7379 | 1.7492 | 0.0298
Stafe 0.3905 | 0.0783 0.1304 16454 | 1.4104 | 1.9175 | 0.0354
Tazza 0.2316 | 0.0406 0.0677 1.0522 | 0.9019 | 0.5881 | 0.0338
[ Villarias 0.2498 0.0516 0.0861 1.0814 | 0.9269 | 1.0129 | 0.0251
Vips 0.2689 | 0.0858 0.1431 11738 | 1.0061 | 1.1614 | 0.0307

Existen muchas causas que producen variaciones en el contenido de los elementos
traza, siendo la propia variacién biolégica de importancia clave. Esta variacion biolégica
en los alimentos tanto de origen animal como vegetal depende de la especie, variedad,
estaciones, edad, métodos agricolas (empleo de fertilizantes, control de plagas, sistema
de cultivo), exposicién en el medio ambiente (suelo, vientos, lluvia, cantidad de luz) y
proceso industrial (almacenamiento, beneficiado, tueste y molido).

Teniendo en consideracion estos factores el % de contribucion del café a la
recomendacion diaria dietética de Cu es de 0.2128 — 0.5129 %, 0.5881- 1.9175 % para
Mn y 0.0242 — 0.0704% para Zn; como las necesidades de Fe y Mg difieren entre
hombres y mujeres el porcentaje de contribucién a la RDD varia siendo de 0.0353 -
0.2792 % y 0.0589 — 0.4653 % para hieroy de 0.7798 — 1.7356 % y 0.6684 — 1.4877
% para magnesio en mujeres y hombres respectivamente.

Los valores de contribucion del café a la dieta son menores o cercanos al 1% en la
mayoria de los elementos y en todas las marcas, en el caso del magnesio debido a que
se encuentra en una concentracion mucho mayor que el resto de los elementos
presenta un valor maximo de contribucién cercano al 2%; siendo la marca “Santa Fé" la
que presenta este valor se puede suponer que el incremento del porcentaje también
puede deberse al tamafio de particula que presenta esta marca.

Las marcas que presentaron el mayor valor en la suma de la contribucién a la RDD
de todos los elementos son “Santa Fé" y “Blason Espresso” presentando los valores
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mas altos en magnesio y manganeso respectivamente. En contra parte se tienen a las
marcas “Altea y “El marino” este ultimo con la contribucién mas baja en magnesio.

Comparando el método agricola empleado; café organico (café La selva) y café
industrializado (el resto de las marcas) y teniendo como parametro de comparacion el
valor nutricional en funcién de la concentracién de los 5 elementos analizados, se puede
decir que NO existe diferencia en el valor nutrimental del café por el método agricola
empleado.

Un analisis por estado no se puede realizar ya que no se tiene el origen, especie y
variedad, y mezcla de cada una de las marcas analizadas, sin embargo con la poca
informacion que proporciona el fabricante en el empaque, se puede decir que el café del
estado de Veracruz presenta los valores mas altos de manganeso y hierro, en contra
parte el café de Chiapas y Oaxaca tienen baja concentracion de estos elementos. Los
valores de cinc, cobre y magnesio son muy parecidos entre todos los estados
(Chiapas, Oaxaca, Tamaulipas y Veracruz).

Al realizar una comparacion entre la concentracion de cinc, cobre, hierro, magnesio
y manganeso que presenta el café mexicano y lo reportado en el café de otras
regiones, especies y presentaciones se tiene la siguiente tabla:

Tabla 63. Comparativa del contenido de Cu, Fe, Mg, Mn y Zn del café mexicano y de otros paises

Pals Especie | Unidades Cu Fe Mg Mn Zn
Café soluble
Nigeria * - —_ppm 6.78—-13.4 | 6.3—174.0 - - 0.04 - 2.58

Brasil © - mg/Kgde | 0.50-2.33 | 14.0-450.8 | 0.21-0.41 | 3.62-38.85| 3.17-15.17
café (g/100g)

Café tostado y molido -

Brasil © Arabiga % alg 0.0013 - 0.0050- 0.17 - 0.19 0.0027 - 0.0005 -
(base 0.0018 0.0060 0.0030 0.0029
seca)

Colombia® | Arabiga % g/g 0.0013 - 0.0050 - 0.18-0.19 0.0036 — 0.0006 ~
(base 0.0013 0.0052 0.0045 0.0018
seca)

Café tostado y molido
Guatemala | Arabiga % g/g 0.0013 0.0040 0.17 0.0028 0.00051
E (base
seca)

Honduras © | Arabiga % o/g 0.0011 0.0047 0.17 0.0029 0.00054
(base
seca)

Vietnam © | Robusta % g/g 0.0013 0.0073 0.16 0.0020 0.0030
(base
seca)

México Arabiga % g/g 0.0009 - 0.0020 - 0.10-0.13 0.0018 - 0.0003 -
(base 0.0016 0.0048 0.0059 0.0013
seca)

México Arabiga Ppm 0.11-0.19 | 0.24-058 | 0.06-0.08 | 0.21-0.72 0.03-0.15

México Arabiga mg/Kg 9.41-15.96 20.33 - 0.10-0.13 17.90 - 2.90-129

café 47.68 (g/100g) 50.49

Fuente: a: [22] b: [6] c: [19]
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Con respecto al contenido de minerales del café soluble y el café tostado y molido
mexicano se puede decir que el primero presenta mayor concentracion de hierro,
magnesio y cinc, en contraparte el manganeso esta en concentraciones menores. La
concentracion de cobre en el café soluble del mercado nigeriano [22] presenta valores
mas elevados que el brasilefio [6], por lo que el café tostado y molido mexicano tiene
mayor concentracion de este elemento que el café soluble brasilefioc y una menor
concentracion en comparacion con el café soluble nigeriano.

Comparando los niveles de cobre, hiemmo y cinc del café mexicano, brasilefo,
colombiano, hondurefio y guatemalteco se tiene que no difieren mucho entre si; a
diferencia del café de Vietnam que tiene mayor concentracion de hierro y cinc. Los
niveles de magnesio en el café mexicano son menores que los del resto de los paises y
en cambio el manganeso los sobrepasa por mucho.

Por dltimo se puede decir que ninguno de los elementos analizados se encuentra en

concentraciones téxicas para el organismo humano, ya que apenas proporcionan una
minima cantidad de la RDD.
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7. Conclusiones

Teniendo como parametro de comparacion el valor nutrimental en funcion de la
congentracion de los 5 elementos analizados, se puede decir que NO existe
diferencia en el valor nutrimental del café por el método agricola empleado.

El café del estado de Veracruz presenta los valores mas altos de manganeso y
hierro, en contra parte el café de Chiapas y Oaxaca tienen baja concentracién de
estos elementos. Los valores de cinc, cobre y magnesio son muy parecidos entre
todos los estados (Chiapas, Oaxaca, Tamaulipas y Veracruz).

Comparando el contenido de minerales del café soluble y el café tostado y molido
mexicano podemos decir que el primero presenta mayor concentracion de hierro,
magnesio y cinc, en contraparte el manganeso esta en concentraciones menores.
La concentracion de cobre en el café del mercado nigeriano [22] presenta valores
mas elevados que el brasilefio [6], por lo que el café tostado y molido mexicano
tiene mayor concentracion de este elemento que el café soluble brasilefio y una
menor concentracion en comparacion con el café soluble nigeriano.

Comparando los niveles de cobre, hierro y cinc del café mexicano, brasilefio,
colombiano, hondurefio y guatemalteco se tiene que no difieren mucho entre si; a
diferencia del café de Vietnam que tiene mayor concentracién de hierro y cinc [19].
Los niveles de magnesio en el café mexicano son menores que los del resto de los
paises y en cambio el manganeso los sobrepasa por mucho.

Existe diferencia significativa entre el grado de molido empleado para la preparacion
de la bebida de café y el porcentaje de extraccion obtenido. Guardando una
proporcion inversa entre el tamafo de particula y el porcentaje de extraccion.

Los valores de contribucion del café a la dieta son menores o cercanos al 1% en la
mayoria de los elementos y en todas las marcas, en el caso del magnesio debido a
que se encuentra en una concentracion mucho mayor que el resto de los elementos
presenta un valor maximo de contribucién cercano al 2%; siendo la marca “Blasén
espresso” la que presenta este valor.

El porcentaje de extraccion de Cu, Fe, Mn y Zn son menores al 40%, mientras que
el de Mg es mayor al 50% y en algunos casos cercano o mayor al 90%.

Los elementos analizados se encuentra en concentraciones NO toéxicas para el

organismo humano, ya que apenas proporcionan una minima cantidad de la RDD.
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# Por dltimo, la metodologia desarrolla es adecuada para la cuantificacion de los 5
elementos por espectroscopia de absorcion atémica con flama, logrando

repetibilidad de los resultados.
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9. APENDICE A
RECOMENDACIONES DIETETICAS DIARIAS DE NUTRIMENTOS INORGANICOS
Sugeridas para mantener una buena nutricion en practicamente toda la poblacion

Grupo Edad (afios) Ca Na' KT P Mg* Mn Fe Zn [ F* Cu* Se’ cr
Ma mg mg Mg mg ma Mg mg ug mg mg ug mg
Nifios 0-3 450 120 500 350 40 0,1-0.6 10 5 40 0.3 0,5 10 210
3-6 meses 450 120 500 350 40 0,1-0,6 10 5 40 0,3 0,5 10 210
6-12 meses 600 200 700 500 60 0,1-1,0 10 5 50 0.5 0,6 12 300
1-3 800 225 1000 700 80 0,2-1,5 15 10 70 1,0 0.8 15 300
3-7 800 300 1400 800 120 0,3-2,0 15 10 90 1,5 1,2 15 300
7-10 800 400 1600 800 120 0,4-3,0 15 15 150 2,0 1,5 30 550
Hombres 10-12 1200 500 2000 1200 350 0,8-5,0 15 15 50 2,0 2,0 3 800
12-14 1200 500 2000 200 350 0,8-5,0 1 50 .0 .0 4 800
14-18 1200 500 i_OO_Q 200 400 0,8-5.0 1 50 .0 .0 80 800
18-25 1200 500 2000 200 350 1.4-5,0 1 50 0 5 70 800
25-65 800 500 2000 800 350 1,4-5,0 15 5 50 .0 5 70 900
65 800 500 2000 800 350 1,4-5,0 15 15 50 .0 5 70 900
Mujeres 0-12 200 500 2000 1200 300 0,8-5,0 15 1 50 2,0 2,0 40 800
2-14 200 500 2000 1200 300 0,8-5,0 20 1 50 20 20 45 800
4-1E 200 500 2000 1200 400 0,8-5.0 25 1 150 0 2,0 55 800
8-25 200 500 2000 1200 300 1,4-5.0 25 50 0 25 60 900
25-85 800 500 2000 800 300 1,4-5,0 25 50 .0 25 60 900
/65 800 500 2000 800 300 1.4-5,0 15 50 .0 2,5 B0 9800
Cantidades cionales durante:
Embarazo | 1200 | | [ 1200 [ 300 30 15 | 200 3 5
Lactancia | 1200 | | | 1200 | 400 15 19 | 200 3 15
Fuente: [4]

1: Requerimientos minimos de electrolitos estimados para individuos sanos que no sudan excesivamente.

2: El intervalo de edad varia: 0-6 meses, 6-12 meses, 1-4, 4-7, 7-10, 10-19 y +19 afios.

* Nutrimentos no incluidos en las tablas de valor nutritivo de los alimentos de mayor consumo en México.
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10. APENDICE B

Nutrimento Inorganico Pri s Funciones Fuenles ales Deficiencias Toxicidad
Calcio (Ca) % Constituyente de huesos y dientes #  Tortilla de maiz % Tetania v Calcificacion de tejidos
%  Coagulacién sanguinea % Charales % Raquitismo blandos (rifdn, miocardio,
Actividad enzimatica #  Sardinas * Osteomalacia pancreas) y articulaciones
% Transmision de impulsos nerviosos #* Quesos #  Osteoporosis % Desarmollo de  una
%  Contraccion muscular % Leche insuficiencia renal por el
%  Secrecion de hormonas % Bemo dafio causado por Ia
*  Mantenimiento y funci iento de % Epazote acumulacion de Ca en los
membranas celulares % Verdolaga tibulos distales.
% Capacidad de adhesién de unas células % Hoja de chaya
con otras
Cinc (Zn) st Formar parte de metaloenzimas %  Visceras % Retraso de crecimiento % Poco frecuente
% Interviene en el metabolismo de * Pescado #  Anemia
carbohidratos y aminoacidos #* Huevos # Hipogonadismo
%  Sistema Inmune % Cereales # Hiperpigmentacion
% Cicatrizacién %  Productos lacteos * _ Susceptibilidad a infecciones
Cloro (CI) #  Equilibrio acido-base % Contenido % No se conoce deficiencia % Convulsiones
% Forma parte del jugo gastrico naturalmente en casi diatética
%  Electrolito todos los alimentos
% Activador de algunas enzimas
Cobre (Cu) #  Respiracion celular # Visceras, % Anemia # Por ingestion de sulfato
“  Formacion de huesos especialmente higado %  Pérdida de pigmentacion de cobre puede causar la
%  Adecuada funcion cardiaca %  Mariscos % A largo plazo aneurisma muerte, tiene por
% Desarrollo de tejido conectivo % Cereales aortica sintomas vémito
%  Formacion de queratina y pigmentacion %  Mueces hipotension, melena y
% _Sintesis de hemoglobina hemat i
Fldor (F) % Parte integral de los huesos y dientes * El agua (dependiendo % Mayor susceptibilidad a las % Manchas en los dientes
% Hace mas lisa la superficie de los del sitio de origen) caries %  Dosis superiores a 5 g de
dientes y les olorga mas resistencia % Practicamente todos NaF son letales
contra la caries los alimentos
#% _ Mariscos
Fasforo (P) # Enlaces de alta energia # En la mayoria de los +#  Debilidad 7«  No se ha informado
%  Parte integral de los huesos alimentos *  Anorexia
% Parte de numerosas coenzimas y de la # Fragilidad éseo
forma activa de algunas vitaminas
hidrosolubles y de los cidos nucléicos
Hierro (Fe) % Interviene en la respiracion celular, %  Moronga *  Anemia % Depobsito de hiemo en
forma parte de la hemoglobina, % Higado # Retraso en el crecimiento tejidos (Hemocromatosis)
mioglobina, de los citocromos y de # Came magra de res #  Susceptibilidad a infecciones # Toxicidad aguda se
varias enzimas * Yema de huevo manifiesta  por vémitos
#*  Leguminosas los cuales pueden ser
# Cereales sanguinolentos debido a

las ulceraciones del tubo
gastrico; las heces llegan
a ser de color negro




Magnesio (Mg) % Sintesis proteinica % Pescados % Disminucién en la puest i+ Pardlisis del mosculo
%  Transmisién neuromuscular %  Mariscos motora esquelético
“  Biosintesis de aminoacidos # Habas %  Alteraciones en el ritmo
%  Frijoles cardiaco
%  Maiz #  Convulsiones
r _ Avena
Manganeso (Mn) %  Activador enzimatico % Cereales T No se conocen % Por inhalacién puede
#  Formacion de huesos % Vegetales enfermedades carancial causar neumonitis
% Metabolismo de grasas, hidratos de “  Granos germinados asociadas al Mn, si bien en “  Afecta al sistema nervioso
carbono % Frutas carencias experimentales se central
% Té pueden presentar  los *  Alteracion de la conducta
%  Algunas especias siguientes sintomas: % |mitabilidad
emaciacion, exantemas vy % Dificultad para caminar
otros signos cutdneos y
disminucién del crecimiento
del pelo.
%  Se ha sospechado de una
' ja de g y
como factor coadyuvante de
la diabetes y de la epilepsia.
Potasio (K) #  Balance electrolitico % Cames No se conoce deficiencia *r  Deshidratacion, acidosis y
%  Regulacion de la presion osmética % Visceras dietética choque
#  Transporte de nutrimentos #  Naranja La pérdida excesiva produce
% Platano deshidratacion
# _ Mandarina
Sodio (Na) #  Presibn osmotica % Casi todos los No se conoce deficiencia T A largo plazo,
%  Contraccion muscular alimentos naturales diatética hipertension
%  Conduccidn nerviosa % Sal adicionada a los % La pérdida excesiva produce
#  Absorcidn activa sigulentes  alimentos: deshidratacién
frituras, cames y
verduras procesadas
(encurtidos
embutidos), queso y
pan
Yodo (1) T  Precursor de las hormonas %  Productos del mar % Bocio
triyodotironina y tiroxina % Algas
%  Sal yodatad
cuademos de nutricion vol 11/ No. 6
104




11. Factores que inciden en la calidad del café

Factores controlables

Factores Mo controlables

Durante la
produccion

Fertilizacion adecuada.

Manejo de cultivo.

Clima. Se relaciona con la altitud y
latitud, que a su vez influye en la
acidez y dureza del grano.

Control de plagas.

Fendmenos naturales, como heladas
y “el nifio.

Sistemna de cultivo (sol o sombra).

Suelos.

Edad del cafeto.

Variedad cultivada.

Podas.

Control de malezas.

Recoleccion solo del frulo maduro pues en
este estado se han desarollado todos los
compuestos de aroma y sabor.

Proceso de descomposicién natural
por enzimas, exige el beneficiado
himedo o se seca al sol.

Beneficiado en un lapso no mayor a 8 horas.

Despulpe adecuado con maquinaria bien
ajustada para no rasgar el mucilago o

Tiempo de fermentado adecuado.

Via natural y
beneficiado seco

Remocion del café secado al sol para obtener
una humedad del 12%

Tiempo de exposicion al sol

Influencia de la maquina secadora en cuanto
a temperatura e intercambio de olor extraidos
al café

A}uste- de maquinas frilladoras ¥y
seleccionadoras

Buena sebwﬁn de los granos por tamafio,
densidad, color, humedad, elc.

Almacenamiento

Equilibrio entre agua del grano y humedad
ambiente

Control de microorganismos y plagas

Intercambio de olores

Tueste y
Almacenamiento

Uniformidad de los

Distribucién del calor y temperatura intemna
| del tostador adecuada.

| Enfriamiento.

| Envasado adecuado al fiempo de consumo.

Aﬁ'nammenlommﬂdonesaphmas de
temperatura y uz.

Preparacion

Uﬁlizadbndaimadenndopamohtemr
un tipo de particula ideal para el tipo de
maquina en la que se prepara el café.

Agua sin cloro, potable y caliente, pero no
hirviendo.

En el caso de calé expreso, presion del agua

en la méquina. _
Limpieza del equi

Canwaddec‘a'léenannelagua

mgoademdodemm.

Consumo del café en un lapso no mayor a 1

hora.

Fuente

: Fideicomisos Instituidos en Relacion con la Agricultura, “Situacion de la red café, oportunidades de desarrollo

en México™. Boletin informativo #320, Vol XXXV 10°. Epoca, Afio XXXI, Abril 2003, México.
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