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RESUMEN
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Con el objetivo de conocer las diferencias en la composicion quimica del café de Colombia, se determinaron
los acidos clorogénicos totales (CGAT) por espectrofotometria, y los acidos clorogénicos individuales y sus
ésteres, mediante cromatografia (HPLC). Se analizaron granos de Coffea arabica de las variedades Colombia,
Caturra, Tipica y Borbon, y de C. canephora var. Robusta, recolectados en diferentes semanas después de
la floracion procedentes de cultivos experimentales establecidos en Chinchina. En promedio, el café arabica
maduro present6 6,23% de CGAT y el Robusta 8,88%, contenidos que fueron estadisticamente diferentes. No
hubo diferencias estadisticas entre los contenidos de CGAT para los granos de C. arabica, segin los estados de
desarrollo del fruto. Se cuantificaron los acidos 3-CQA, 4-CQA, 5-CQA; 3,4-di-CQA, 3,5 di-CQA y 4,5- di-
CQA; 4y 5-FQA,; el acido cafeico y los acidos orto y para cumaricos. En las variedades de C. arabica los CQA
representaron el 95% de los CGAT, los di-CQA del 2,1 al 2,7% y los FQA del 0,83 al 1,64%. Las diferencias
fueron estadisticamente significativas entre las variedades de café arabica con Robusta para los promedios de
los di-CQA, el 3-CQA y el total de 4 y 5-FQA. Sin embargo, el contenido de los acidos clorogénicos no permite
una discriminacion inequivoca entre los factores genéticos, ni de madurez del café.
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ABSTRACT

With the purpose of knowing the differences in the chemical composition of Colombian coffee, the total chlorogenic
acids CGAT were determined by means of spectrophotometry and the individual chlorogenic acids and their
esters by means of HPLC chromatography. Coffea arabica beans of the varieties Colombia, Caturra, Typica and
Bourbon as well as of C. canephora var. Robusta were analyzed. Such fruits were harvested at different weeks
after flowering in experimental crops fron Chinchina. In average, the ripe Arabica coffee exhibited 6.23% of
CGAT and Robusta 8.88%, contents that were statistically different. There were not statistical differences in
the CGAT content for C. arabica regarding the cherries development state. The acids 3-CQA, 4-CQA, 5-CQA;
3,4-di-CQA, 3,5-di-CQA and 4,5-di-CQA; 4 and 5-FQA were quantified as well as the cafeic acid and the orto
and para coumaric acids. In the varieties of C. arabica the CQA represented 95% of the CGAT, the di-CQA
from 2.1 to 2.7 % and the FQA from 0.83 to 1.64%. The differences were statistically significant between the
Arabica and the Robusta coffee varieties for the averages of di-CQA, 3-CQA and the total of 4 and 5-FQA.
However, the content of the chlorogenic acids does not allow an unequivocal discrimination between genetic
or coffee cherries ripeness factors.
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El grano de café estd constituido por
agua, carbohidratos, lipidos, compuestos
nitrogenados, acidos y minerales. Los
acidos clorogénicos (CGA), del inglés
chlorogenic acids, comprenden varios acidos
hidroxicinamicos (cafeico, ferulico, cumarico,
sinapico) esterificados con el acido quinico
(8, 9). Los compuestos fendlicos, incluidos
otros derivados del acido quinico, y los
cinamatos de acidos, amidas, polisacaridos y
lipidos, constituyen metabolitos secundarios
de las plantas. Los CGA se encuentran en
las paredes celulares, esterificados a los
polisacaridos; se biosintetizan a partir de la
fenilalanina, son precursores de la lignina,
influyen en la textura y la plasticidad de
las plantas, cumplen funciones similares
al acido indolacético, de proteccion de las
plantas contra los microorganismos, la luz
ultravioleta, el dafio por herbivoros y los
dafios fisicos (1, 5, 18, 29, 39). El caf¢, las
frutas, las hierbas, el té y las hortalizas son
las principales fuentes de 4cidos clorogénicos
en la dieta humana (9, 10, 21, 29).

Los acidos clorogénicos se aislaron del
café en el siglo XIX. Su nombre proviene
del pigmento verde formado por la reaccion
entre el acido cafeico con el cloruro férrico y
también por la coloracion de los precipitados
de acidos clorogénicos del café, formados en
varias reacciones de oxidacion (8). En los
ultimos 60 afos se han realizado numerosas
investigaciones sobre estos acidos, en las
cuales se ha estudiado su funcion y contenido
en diferentes vegetales, y en el café se
desarroll6 la nomenclatura segun la ITUPAC
(International Union of Pure and Applied
Chemistry) para nombrarlos, y se probaron
los métodos analiticos para la cuantificacion
de los acidos clorogénicos totales (CGAT)
y de los acidos clorogénicos individuales o
libres (cafeico, quinico, ferulico, cumarico,
sinapico), sus ésteres y sus isomeros (8, 12,
20, 21, 36, 37, 39, 40).
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Muchas de las ultimas investigaciones
sobre los acidos clorogénicos se han enfocado
en buscar o asociar su biodisponibilidad,
su forma de absorcion y de metabolismo
en los humanos, y también en conocer los
efectos en la salud de los consumidores de
café. Aunque hay controversia sobre las
consecuencias para la salud humana por el
consumo de productos que contienen estos
acidos, en varias publicaciones se les atribuye
efectos antioxidantes y anticancerigenos a
varios de los acidos clorogénicos (10, 19,
20, 21, 29, 35, 36, 37, 39, 40). En general,
estos estudios se han efectuado in vitro en
animales, y no existen suficientes evidencias
in vivo, ni sobre su efecto en los humanos.
En la Tabla 1 se presentan los nombres,
las féormulas quimicas y algunas fuentes de
los principales acidos hidroxicinamicos y
clorogénicos.

Los acidos clorogénicos se encuentran en
los granos de café principalmente como mono
y di-ésteres, y conforman mas de 40 acidos,
en grupos de isémeros con sustituciones
en las posiciones 1, 3-, 4- 6 5- del acido
quinico, como los siguientes: 4 acidos cafeoil-
quinicos (CQA), 6 4cidos di-cafeoil-quinicos
(di-CQA), 3 acidos feruloil-quinicos (FQA),
3 acidos di-feruloil-quinicos (di-FQA), 3
acidos p-cumaroil-quinicos (p-CoQA), 6
acidos cafeoil-feruloil-quinicos (CFQA), 6
acidos p-cumaroil-cafeoil-quinicos (p-CoCQA),
6 acidos p-cumaroil-feruloil-quinicos
(p-CoFQA), 3 acidos di-metoxicinamico-
quinicos, 3 acidos cafeoil-dimetoxicinamico-
quinicos (8, 12, 17, 48). Ademas, se han
determinado varios acidos clorogénicos en
las hojas y en la pulpa del café (8, 10, 34).
Si se considera la nomenclatura IUPAC, el
3-CQA, reportado en los trabajos de fechas
anteriores a 1980, se refiere actualmente al
5-CQA, y consecuentemente se interpreta de
esta forma en el presente estudio.




Tabla 1. Nombres y formulas quimicas y estructurales de algunos acidos clorogénicos (8, 9, 12, 29, 31, 39,

45, 46).
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El contenido de los acidos clorogénicos se
ha analizado en el café segun la especie y la
variedad, el origen geografico, el estado de
desarrollo del fruto, el proceso de beneficio,
la tostacion y las formas de preparacion de
la bebida. Las mayores diferencias se han
encontrado entre las especies silvestres de
Africa, con promedios de CGA del 1,4% al
14,4% (suma de los tres isomeros de CQA,
tres isomeros de di-CQA y 5-FQA) para
el café almendra; estas especies también
presentan un contenido de cafeina del 0,09%
al 3,3% (2, 8, 23, 28).

En las almendras de las variedades
comerciales de C. arabica L. se han registrado
promedios de CGA del 5 al 8% (4, 11, 16,
17, 22, 30, 38, 43, 49), en C. canephora
P. ex. F. del 6,6 al 12,3% (4, 11, 13, 17,
23, 28, 38, 43, 44, 49) y en C. liberica del
7,6 al 14% (2, 11, 27, 38). Por otra parte,
no se han determinado diferencias en el
contenido de CGA en el grano de café segun
el fertilizante aplicado, ni segun la altitud,
ni entre variedades de una misma especie,
resistentes y susceptibles a una enfermedad
(8, 14, 22).

En cuanto al estado de desarrollo del fruto
de café, se ha reportado un mayor contenido
de los di-CQA en los frutos inmaduros que
en los maduros (11, 23, 33, 34), asi como
diversas tendencias entre el contenido de
los CGA segun la maduracion del fruto.
También se ha publicado que el contenido
de CGA disminuye en los granos de café
segun varia el deterioro del color de verde
a amarillo, marréon y a negro (8, 38).

Con respecto a los métodos de beneficio,
htimedo o via seca, para granos de C. arabica
y de C. canephora var. Robusta de India, no
se registraron diferencias significativas en el
contenido de los CGA (4). Cabe resaltar que
otros autores reportaron un mayor contenido
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de CGA en el café procesado por la via
himeda (34), mientras que otros reportes
indican, que en granos de frutos maduros y
sobremaduros, procesados por la via seca,
se tiene un mayor contenido de los CGA
(33, 38).

Por otra parte, se conoce que en la
torrefaccion del grano de café almendra se
presentan diferentes reacciones de los acidos
clorogénicos y, en consecuencia, se producen
varios compuestos quimicos en el grano
tostado, que dependen del grado de tostacion
utilizado. Asi, a medida que se tuesta el grano
de café ocurren isomerizaciones, disminuye
el 5-CQA y aumentan los isdémeros 4-CQA
y 3-CQA; también una parte de los CGA
se une a las melanoidinas (pigmentos) en
la reaccion de Maillard. La mayor cantidad
de los CGA se hidrolizan, entre un 5 a 8%
de los CGA se transforman transitoriamente
en quinolactonas de los acidos clorogénicos
(CGL), con un mayor contenido para el café
tostado en grado medio, el cual contiene
apenas un 0,5% de CGA y 0,23% de 3-CQL
(lactona del acido cafeoil-quinico) y en total
solamente 0,5% de quinolactonas; mientras
que cuando el café se tuesta en grado
oscuro, los CGA y las CGL son totalmente
transformados en otros compuestos como el
catecol, guaiacol y pirogalol (6, 16, 17, 18,
30, 37, 43, 44, 47, 49).

Mediante el analisis de componentes
principales del contenido de los acidos
clorogénicos se report6d la identificacion del
Robusta en la mezcla con cafés arabicas,
cuando alguna de las dos especies componian
el 80% en peso del café tostado utilizado para
la preparacion de la bebida (7). En contraste,
mediante la evaluacion sensorial realizada
por expertos, el café Robusta se detectd
desde proporciones del 10% en la mezcla
con arabica, debido a la intensificacion del
amargor en la bebida, y a partir del 20%,




por la percepcion del aroma caracteristico
del café Robusta (41).

Debido a la descafeinizacion del grano de
café almendra hubo reduccion del contenido
de los acidos clorogénicos (49). En estudios
con café descafeinado de Brasil, Etiopia e
Indonesia, el 5-CQA disminuy6 con respecto
al café¢ almendra y los niveles de CGA se
incrementaron en un 17%; en tanto que los
CGA en el café descafeinado tostado fueron
menores entre un 3 y un 10% con respecto
al café tostado sin este procesamiento (16).
Para los cafés solubles se han reportado
valores de CGA del 2,1 al 7,4% en base
humeda (25).

Dada la reduccion de mas de un 90%
de los acidos clorogénicos en la tostacion
y al considerar un rendimiento de un 90 a
un 95% en la extraccion de la bebida, 100
mL de una taza de café pueden contener
en promedio entre 15 y 90 mg de acidos
clorogénicos, segiin la mezcla o especie de
café, el grado de tostacion y las cantidades
usadas para su preparacion (10, 35). En
contraste, una taza de café regular contiene
de 60 a 150 mg de cafeina, el soluble de
70 a 90 mg, el café descafeinado 2 a 4 mg,
y el té entre 10 y 90 mg (10).

En el mundo, se han realizado numerosas
investigaciones sobre los compuestos quimicos
contenidos en el café. En algunas de estas
investigaciones se han utilizado muestras de
café¢ de Colombia, la mayoria comerciales y
provenientes de supermercados y tiendas, a
las cuales se les han determinado algunos de
los acidos clorogénicos y varios componentes
del aroma, entre otros (6, 18, 24, 30, 49).

Con el objetivo de contribuir a la
identificacion de los compuestos quimicos que
puedan diferenciar al café de Colombia por
su origen y calidad, en este trabajo se analizo

el contenido de los acidos clorogénicos en
el grano de café almendra de las principales
variedades de café arabica cultivadas en
Colombia, segtin el estado de desarrollo del
fruto procesado, y se compar6 con los acidos
clorogénicos encontrados en granos de café
Robusta de cultivos experimentales.

La informacion obtenida en este trabajo
también es basica y util para el acertado
planteamiento de proyectos estratégicos, en los
cuales se busque aprovechar industrialmente y
disponer adecuadamente los granos deteriorados
y los residuos obtenidos en el beneficio
del café.

MATERIALES Y METODOS

Localizacion. El café analizado fue cultivado
en la Estacion Central Naranjal de Cenicafe,
localizada en Chinchina (Caldas), ubicada a
4°58’ Latitud Norte, 75° 39’ Longitud Oeste,
a 1.381 m de altitud, con promedios de
temperatura de 21,3°C y humedad relativa
de 78%, precipitacion anual de 2.634 mm,
con 237 dias de lluvia y 1.690 h de brillo
solar.

Muestras. Se procesaron y analizaron por
triplicado, muestras de café almendra de C.
arabica L. de las variedades Caturra, Tipica,
Borbon, Colombia de fruto rojo y Colombia
de fruto amarillo, en estados de maduracion
pinton, maduro y sobremaduro, y también en
el estado verde para Caturra, Colombia rojo
y Colombia amarillo; asi como, granos de
frutos maduros y de frutos sin seleccionar
(mezcla de todos los estados de desarrollo
del fruto) de C. camephora var. Robusta.
Las muestras se obtuvieron de la cosecha
principal del afio 1998 y de las cosechas
principal y secundaria del afio 1999.

Beneficio y preparaciéon de las muestras.
Los frutos de las variedades de C. arabica
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de los diferentes estados de desarrollo se
recolectaron de acuerdo con las semanas
después de la floracion y segun la coloracion
del fruto, asi: verdes de 26 a 28 semanas,
pintones de 29 a 31, maduros de 32 a 34
y sobremaduros de 34 a 36 semanas. Para
el café Robusta, los frutos cosechados se
seleccionaron segun la coloracion.

En Cenicafé, se beneficiaron los frutos
de café por separado, bajo condiciones
controladas y estandarizadas; se partié de
15 a 40 kg para los estados pintdén, maduro,
y sin seleccionar, y de 2 a 6 kg de café
para los estados verde y sobremaduro. Los
frutos sobremaduros, maduros y pintones se
procesaron por fermentacion natural durante
14, 16 y 18 h, respectivamente, se lavaron
con agua limpia y se secaron al sol. Los
frutos verdes y sin seleccionar se procesaron
por el método seco al sol. Todas las muestras
se secaron hasta obtener una humedad entre
el 10 y el 12%, en base humeda (b.h.),
se almacenaron durante un mes a una
temperatura entre 10 y 12°C, y 65 a 70%
de humedad relativa. Las muestras para los
analisis quimicos se trillaron, empacaron y
rotularon, y se almacenaron a -20°C.

Equipos y elementos de analisis. Se utilizo
un cromatografo liquido de alta eficiencia
HPLC dotado con detector ultravioleta,
equipo desgasificador para las fases moviles
y con el software para la integracion de los
resultados cromatograficos; una estufa de
conveccion forzada, un espectrofotometro UV,
un rotavapor, un molino para café¢ almendra,
tamizadores, un enfriador, un desecador, un
agitador magnético, un equipo de ultrasonido,
balanzas, una nevera, viales ambar con tapa,
filtros, equipos de filtracion, material de
vidrio de laboratorio, espatulas, elementos de
proteccion personal, una precolumna
Symmetry C18 y una columna cromatografica
C18 (250 x 4 mm, 5 um).

12 Cenicafé, 59(1):7-28.2008

Estandares. Se emplearon los siguientes
estandares para los acidos marcas Sigma,
Acros y Kochligt, de las siguientes purezas:
3,4 di-hidroxicinamico (caféico), pureza 99%;
cafeoil-quinico (5-CQA), por encima de
95%; p-hidroxicindmico (p-cumarico), 98%:;
3,5 di-metoxi-4-hidroxicinamico (sinapico),
97%; o-hidroxicindmico (o-cumarico), 97%;
transcinamico (cindmico), 98%; y 4-hidroxi-
3-metoxicinamico (ferulico), 99%.

Reactivos y solventes. Eter de petroleo,
acetato de plomo, soluciéon amoniacal 4M,
acido clorhidrico 4M, sulfito de sodio 98%,
acetato de zinc cristalizado, acido acético
glacial, hexacianoferrato de potasio II,
nitrégeno liquido, acido sulfurico 96,9%,
metanol grado HPLC, acetonitrilo grado
HPLC, agua grado HPLC y 4cido fosforico
85% v/v, alta pureza.

Determinacion de la humedad de las
muestras. Se realizd por duplicado, por el
método ISO6673 de desecacidon en estufa a
105°C, hasta peso constante (26).

Analisis de los acidos clorogénicos totales.
Se siguid el método AOAC 14.025 (3). Para
cada muestra se realizaron por triplicado,
extracciones en agua caliente a partir de
0,7 g de café previamente enfriado con
nitrégeno liquido, molido y tamizado (tamafio
entre 710 a 850 pm), secado en estufa
y desengrasado con éter de petrdleo; la
purificacion se efectud con acetato de plomo
neutro. En el espectrofotometro se midio la
absorbancia UV a 324 nm, antes y después
del tratamiento con plomo.

Determinacion de los acidos clorogénicos
individuales. Se realizaron preparaciones por
triplicado para cada muestra. Las muestras se
trataron con nitrégeno liquido, se molieron y
se tamizaron (tamafio de 710 a 850 um). Se
tomod un gramo de café almendra molido en




un erlenmeyer, se le adiciond una solucion
de 100 mL de metanol acuoso 70% v/v y
0,5% de sulfito de sodio; el contenido se
agitdo a 125 rp.m., y se almacend a 4°C,
en oscuridad, durante 12 horas, luego se
filtr6 a través de algodon y se purifico
mediante los reactivos de Carrez 1 (21,9 g
de acetato de zinc cristalizado y 3 mL de
acido acético glacial disueltos en 100 mL
de agua destilada) y Carrez II (disolucion de
10,6 g de hexacianoferrato de potasio II en
100 mL de agua destilada). Al extracto se
agregd 1 mL de cada preparacion de Carrez
y se diluyé en 50 mL de una solucién acuosa
de metanol 70/30, lo cual permitié precipitar
el material coloidal. El extracto obtenido se
filtr6 usando papel Whatman No.1, luego se
concentrd y evapord el metanol, por medio
de nitrégeno liquido de alta pureza, se paséd
por filtro de membrana 0,45 um, y se guardo
en viales ambar de 2 mL de capacidad, a
-20°C, hasta los analisis cromatograficos
(12, 27, 47, 48).

Se uso la cromatografia HPLC, en fase
reversa con la precolumna y la columna
Symmetry C18, para separar los acidos
clorogénicos, tres isomeros del CQA, tres
isomeros de los di-CQA, los FQA y los
acidos cinamico, sinapico, fertlico, cafeico,
p-cumadrico y o-cumarico. Se utilizaron dos
solventes para la fase movil, solvente A:
100 mL de agua y 1 mL de H,PO, (85%
alta pureza), y solvente B: acetonitrilo grado
HPLC, eluidas en modo gradiente A/B 90/10,
80/20, 70/30, 60/40, 60/40, 90/10, 90/10
a los 0, 20, 25, 35, 40, 41 y 56 minutos,
respectivamente, el flujo se ajusto a 1 mL/
min, la deteccion se efectud a 324 nm UV y
el volumen de inyeccion fue de 10 pL, segun
el método DIN 10767 de 1992 (15).

Los CGA se identificaron comparando los
cromatogramas con los tiempos de retencion
reportados en la literatura para los acidos
respectivos, a longitudes de onda y sistemas

cromatograficos similares, y se verifico con
la adicidon de soluciones de los estandares
a varias muestras de café (4, 7, 11, 17, 27,
47, 48, 49). El 5-CQA se cuantifico usando
la ecuacion de calibraciéon obtenida con
cinco concentraciones, entre 25 a 150 ppm
del estandar. Para la identificacion de los
isomeros del CQA se prepardé una mezcla
de 3-CQA, 4-CQA y 5-CQA, mediante el
calentamiento del estandar 5-CQA durante
30 minutos en bafio Maria, en solucidén
amoniacal 4M ajustada a pH 8 (48).

La cuantificacion de los CGA se realizé
considerando la concentracién obtenida del
5-CQA en el cromatograma, los coeficientes de
absortividad molar (concentracion en funcion
de la absorciéon en UV en L /mol x cm)
y los pesos moleculares de los respectivos
acidos, segun la relacion y las absortividades
molares reportadas en la literatura (47, 48).
En este trabajo la deteccion se realizo a
una longitud de onda de 324 nm, de tal
forma que se introdujo un error del 1,0 al
1,5%, ya que la absortividad molar depende
de la longitud de onda, del solvente usado
y del pH de la soluciéon. Sin embargo, la
aproximacion ha sido recomendada por varios
autores, dado que los estandares de los
FQA y de los di-CQA no estan disponibles
comercialmente (47, 48).

Disefio experimental. Se emple6 un disefio
completamente al azar con arreglo factorial
5x4+4 (cinco variedades de Coffea arabica:
Colombia rojo, Colombia amarillo, Caturra
rojo, Tipica rojo, Borbon rojo; por cuatro
estados de desarrollo del fruto: verde, pinton,
maduro y sobremaduro, procesados por
fermentacion natural; mas cuatro estados de
desarrollo de la variedad Robusta: recoleccion
no selectiva, pinton, maduro y sobremaduro).
No se recolectaron frutos en estado verde
para Tipica y Borbon. Se analizaron tres
repeticiones por variedad (tres extracciones por
muestra x tres inyecciones en el cromatografo).
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Adicionalmente, se analizaron muestras de frutos
maduros de Colombia rojo, Colombia amarillo
y Caturra, procesadas por desmucilaginado
mecanico (Becolsub).

Variables medidas. Contenido de los siguientes
acidos en el café almendra: cinamico, sindpico,
feralico, cumarico, cafeico, 3-CQA, 4-CQA,
5-CQA, 3,4-di-CQA, 3,5-di-CQA, 4,5-di-
CQA, 4-FQA, 5-FQA, CGA (suma de los
tres isomeros del CQA, tres isémeros del
di-CQA y el 5-FQA), CGAT (suma de todos
los acidos clorogénicos cuantificados). Todos
los resultados se expresaron en % p/p, en
base seca (b.s.).

Analisis estadisticos. Se realizé un analisis
descriptivo de los contenidos de los acidos
clorogénicos en el café. Se efectuo el analisis
de varianza y la comparacion de promedios
por la prueba de Tukey al 5%, para todas
las variables medidas en el estudio.

RESULTADOS Y DISCUSION

Acidos clorogénicos totales. En la Tabla 2 se
observan los promedios de los contenidos de
los acidos clorogénicos totales obtenidos por
la espectrofotometria UV, donde los valores
para café arabica variaron entre 4,72% y
8,58%, en tanto que para Robusta el valor
minimo fue de 7,45%, obtenido para el
estado maduro procesado por via seca, y el
maximo fue de 10,81%, para la recoleccion
no selectiva beneficiada por via seca. El café
Robusta de cosecha no selectiva, contenia
frutos de los siguientes estados de desarrollo,
en promedio: maduros 61,5% (coeficiente de
variacion, C.V. 7,9%), sobremaduros 3,7%
(C.V. 126%), pintones 9,8% (C.V. 23%),
verdes 20,1% (C.V. 28,3%), negros y secos
4,9% (C.V. 54%).

El valor maximo de los CGAT para café
arabica se obtuvo para el estado sobremaduro

Tabla 2. Promedios de los contenidos de 4cidos clorogénicos totales (% b.s.) en almendras de C. arabica 'y
C. canephora, segin el estado de desarrollo del fruto. Mediciones efectuadas por espectrofotometria UV.

Especie de café Estado de desarrollo Tipo (?e C(?/ST g%\;

del fruto beneficio*
Minimo Promedio Maximo

Verde BS 6,43 6,79 7,18 3,8

Pinton FN 4,72 6,11 7,93 11,9

Coffea arabica L. Maduro FN 5,24 6,19 7,61 9,2

Maduro BEC 5,46 6,20 6,92 5,2

Sobremaduro FN 5,17 6,25 8,58 11,4

Pinton FN 7,86 7,93 8,01 1,4

Maduro FN 8,21 9,25 10,59 7,7

Coffea canephora Maduro BS 7,45 7,72 7,98 49

sobremaduro FN 8,38 9,10 9,81 11,1

no selectiva BS 7,98 9,04 10,81 10,3

*FN: Fermentacion natural; BS: Beneficio seco; BEC:
Beneficio por desmucilaginado mecanico.
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de la variedad Colombia fruto amarillo, y el
minimo para la misma variedad en estado
maduro y procesado por Becolsub. Para los
frutos maduros de C. arabica, la variedad
Tipica procesada por fermentacion natural,
presentd tanto el valor promedio mas bajo
de los CGAT con 5,93% como el minimo
absoluto con un valor de 5,24%, mientras
que el valor promedio mas alto se encontro
en la variedad Caturra con 6,47% y el
maximo absoluto fue de 7,61% también
para Caturra.

Para el contenido total de los
acidos clorogénicos, determinados por
espectrofotometria se presentaron diferencias
significativas (Tukey 5%) entre Robusta con
todas las variedades de Coffea arabica,
independiente del estado de madurez y del

tipo de beneficio. En promedio, el café
arabica presentd 6,23% de CGAT, mientras
Robusta presentd 8,88%. Para las variedades
y los estados de desarrollo estudiados, los
coeficientes de variacion de los CGAT
determinados por espectrofotometria estuvieron
entre 1,4 y 18,6%. Estos contenidos de
CGAT vy los coeficientes de variacidon se
encuentran dentro de los valores reportados
en la literatura.

Para el café ardbica se encontrd el mayor
promedio del contenido de acidos clorogénicos
totales en el estado verde, con una disminucion
en el estado pintdn, seguido de un aumento
en el maduro y en el sobremaduro, aunque
los valores maximos y minimos absolutos
se encontraron en el estado sobremaduro y
verde, respectivamente. En tanto que para

[ Verde

O Pinton

E Maduro

M Sobremaduro
M No seleccionado

CGAT, %bs

Colombia Colombia

amarillo

Borbén Caturra rojo

rojo

Figura 1.

Promedios de los contenidos

de acidos clorogénicos totales
(% b.s.) en almendras de las
variedades de C. arabica'y C.
canephora var. Robusta, segiin
el estado de desarrollo del
fruto. Mediciones efectuadas
por espectrofotometria

UV (Estados verdes y no
seleccionados procesados por
la via seca; pintones, maduros y
sobremaduros por fermentacion
natural).

Tipica Robusta

—— promedio
A minimo

©  miximo
Café Arabica

8 (&} )

—

s

CGAT ,%bs
>
>

CGAT, %bs

BS
verde

FN
pintén

FN
maduro

FN
sobremaduro

——  promedio
A minimo
©  miximo

Café Robusta °

(<]
1 i  a

FN
pinton

BS
no selectiva

FN
maduro
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sobremaduro

Figura 2. Variacion del contenido de los acidos clorogénicos totales (% b.s.) en almendras de C. arabica y C. canephora
var. Robusta, segiin la madurez del fruto (FN: fermentacion natural; BS: procesado por via seca). Mediciones efectuadas

por espectrofotometria UV.
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Robusta se observd un incremento de los
CGAT en los granos durante la maduracion,
medida del pintéon al sobremaduro (Figuras
1 y 2, Tabla 2).

En comparacion, los registros para café
arabica, Robusta y Libérica muestran una
variacion de los CGA en el grano con un
comportamiento sigmoidal, al madurarse el
fruto (11, 38). Por su parte, otros autores
indican que se presentan cambios diferentes
de los CGA segun la madurez y el pase de
recoleccion de la cosecha (23); en tanto que
para Catuai rojo procesado por la via huimeda,
se encontraron variaciones entre el contenido
de los CQA, con una disminuciéon del verde
al pinton, un aumento del pintén al maduro,
seguido de una significativa disminucion al
sobremadurarse el fruto, mientras que para
la misma variedad procesada por la via seca
la disminucion del maduro al sobremaduro
fue menor (33).

Se encontraron diferencias significativas en
el contenido de los CGAT entre la variedad
Robusta, beneficiada por la via seca, con
todas las variedades arabica, y entre los
estados verdes de C. arabica y el café no
seleccionado de la variedad Robusta, ambos
procesados por el beneficio seco. Para la

fermentacién natural, las diferencias se
encontraron entre el maduro y el pinton.
Al comparar por maduracion, los estados
maduro y sobremaduro del café Robusta se
diferenciaron de todas las variedades de arabica
maduras y sobremaduras, respectivamente;
en el caso del pinton, las diferencias fueron
significativas entre el Robusta con Tipica,
Caturra y Colombia de fruto amarillo (Tukey
5%).

Acidos clorogénicos individuales. Mediante
la purificacién con los reactivos de Carrez
y la separacion cromatografica, se logrd la
separacion de varios de los acidos clorogénicos
y se obtuvieron cromatogramas con picos de
muy buena resolucion, ademas, las interferencias
en la linea base fueron bajas (32).

En la Figura 3 se presentan los tiempos
de retencion de los acidos clorogénicos para
el sistema cromatografico usado. El orden de
elucion encontrado para los acidos cafeoil-
quinicos fue 3-CQA, 4-CQA, 5-CQA, que
coincide con los resultados de otros autores
(4, 6, 11, 31, 48). No obstante, en otros
trabajos donde se usaron diferentes columnas
y fases moviles se reportd el orden 3, 5,
4 para la eluciéon de estos monoisdomeros
(7, 17, 47).

Figura 3.
Cromatograma de los acidos
clorogénicos en café arabica.
Sistema HPLC, columna
Symmetry C18, UV 324
nm. Tiempos de retencion
en minutos: 3-CQA: 6,9;
4-CQA: 8,39; 5-CQA: 8,96; |I
cafeico 10,98; p-cumarico: |
16,98; 5-FQA: 22,13; 3 ,4-di- f\ J\
CQA: 25,35; o-cumarico: 0 L,,.,.,_,_mrll. -

A0 H

300

200 H

100 H

Absorbancia {Au) a324 nm

26,13; 3,5-diCQA: 26,51; T

4,5-diCQA: 27,75; cinamico: 0 3 10

33,41.

15 20 25 30 35 40 45 50

minutos

16  Cenicafé, 59(1):7-28.2008




Asi mismo, el orden de elucion para los
di-CQA hallados corresponde al encontrado
mediante otros sistemas cromatograficos (4,
11, 17, 27, 47, 48). En el presente trabajo se
determinaron los isémeros 4 y 5 del acido
feruloil-quinico, y no se identificé el 3-FQA,
que segun las investigaciones eluye después
del 3-CQA y antes de los otros isémeros
del CQA, y cuya presencia en el grano de
café es del orden de 0,02% en arabica y de
0,03% en Robusta (27, 49). De otro lado,
no se identificaron los acidos p-CoQA, que
segun la literatura se presentan en contenidos
del 0,03 al 0,06% en el grano de café (10),
y tampoco se identificaron los CFQA, que
en algunos estudios se reportan en el café
Robusta (10, 11).

Los tiempos de retencion de los acidos
sinapico, 4-FQA vy feralico fueron 18,26,
20,15 y 19,52 minutos, respectivamente, con
el sistema cromatografico usado. Es de anotar
que los acidos sinapico y cinamico presentaron
absorbancias muy bajas y en consecuencia
no fueron detectados en el grano de caf€.
Segun la literatura, para su determinacion
por HPLC se recomienda seguir los mismos
procedimientos de extraccion y purificacion
y utilizar el mismo sistema cromatografico,
aunque para lograr una mayor absorbancia se
requiere variar las longitudes de onda de la
deteccion a 272 nm para el acido cindmico
y a 230 nm para el sinapico (31).

En la Tabla 3 se presentan los contenidos
promedios de los acidos clorogénicos
individuales y la suma de los CGA y CGAT
en el café almendra, segun la variedad y el
estado de desarrollo del fruto.

Los acidos cafeoil-quinicos se encontraron
en todas las variedades de café analizadas, y
se identificaron como los acidos clorogénicos
mas abundantes en el grano de café, con
cerca del 95% del total de los CGAT en

el café arabica y el 91% en el Robusta. La
proporcion de los CQA respecto a los CGA
totales, encontrada en este trabajo, difiere
de los resultados registrados en la literatura
para cafés comerciales, que muestran que los
CQA representan del 80 al 85% en arabica
y 76% en los Robusta (16, 17).

El 4cido 5-cafeoil-quinico (5-CQA) resulto
el mas abundante en ambas especies, tal
como ha sido reportado por la mayoria de
los autores. Asi, el 5-CQA constituyd el
75% de los CQA en las variedades arabica
evaluadas, seguido del 3-CQA con un 31%;
mientras que en Robusta el 5-CQA representd
el 51%, y el 3-CQA el 39,8% de los CQA
contenidos en esta especie.

En promedio, los granos de café¢ arabica
presentaron 6,74% de CQA (C.V. 22,6%) y
4,4% de 5-CQA, comparado con el café
Robusta en el cual se encontraron 7,65%
de CQA (C.V. 18,7%) y 3,97% de 5-CQA.
En los estados maduros de las variedades de
C. arabica el 5-CQA varié en promedio de
4,06% para Tipica a 4,69% para Borbon, en
tanto que en el estado maduro de Robusta
presentd 3,89% de 5-CQA.

El maximo promedio del contenido de
CQA se present6 en el estado verde de la
variedad Caturra (9,12%), en tanto que en las
variedades Colombia los mayores valores se
encontraron en los estados maduro y verde,
para el Borbon en los estados sobremaduro y
maduro y en Tipica, en el pintéon. Mientras
que el maximo valor promedio de CQA
en Robusta se encontré en el café que no
fue seleccionado por madurez. Aunque las
diferencias en los contenidos del 4-CQA,
el 5-CQA, y los CQA entre las variedades,
las especies, los estados de maduracion o el
tipo de beneficio no fueron estadisticamente
significativas.
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Sin embargo, si se presentaron diferencias
significativas para el contenido del 3-CQA
entre las variedades de arabica con Robusta,
que se beneficiaron por fermentacion natural,
asi como, entre las variedades Caturra rojo
con Borbon, variedad Colombia amarillo
y variedad Colombia rojo, del proceso
de la fermentacion natural. También hubo
diferencias entre el estado verde de las
variedades arabica con los estados pinton,
maduro y sobremaduro. Al comparar por
el estado de maduracion, las diferencias
fueron significativas para el estado maduro
entre Robusta con todas las variedades de
arabica, y también en el estado sobremaduro
entre Robusta con Tipica, Caturra, variedad
Colombia amarillo y Borbon. Se destaca el
mayor contenido de 3-CQA de la variedad
Caturra de frutos verdes, el cual se diferencid
de todos los estados analizados para C.
arabica (Tabla 3).

En granos de café arabica de India
procesados por la via himeda se reportan
valores de 3,64% de 5-CQA, 0,44% de
4-CQA y 0,34% de 3-CQA, mientras que
para café de la misma procedencia y especie,
pero procesado por la via seca, se encontrd
4,23% de 5-CQA. De otra parte, para el café
Robusta obtenido por via htimeda se registro
un 5,68% de 5-CQA y en Robusta obtenido
por via seca el valor fue de 4,11% (4). Por
otra parte, en cafés beneficiados por via seca,
de la variedad Borbon de Brasil se encontro
3,062% de 5-CQA, en café de Indonesia el
valor estuvo entre 3,2 y el 4,34%, y en la
variedad Longberry de Etiopia éste fue de
3,61% (16, 17). De esta forma se destaca
el mayor contenido de 3-CQA cuantificado
en todas las variedades analizadas en el
presente estudio, en comparaciéon con los
contenidos del 3-CQA registrados en café
de otras procedencias.

El acido cafeico se encontré en todas las
variedades analizadas y representd apenas

del 0,36% al 0,48% de los CGAT en el café
arabica, y el 0,55% en Robusta. La variedad
Tipica present6 el menor contenido de acido
cafeico (0,021%) con respecto al promedio
obtenido para todas las variedades de C. arabica
(0,0295%), en tanto que Robusta presentd
0,046% de acido cafeico, en promedio. Los
contenidos de este acido en las variedades
de arabica evaluadas fueron menores a los
valores reportados para café de la India
(0,07%) (4); sin embargo, estan dentro de
los rangos reportados por otros autores en
cafés de otras procedencias (37, 47).

Las diferencias en el contenido de 4cido
cafeico fueron significativas entre Robusta
con las variedades de café arabica procesadas
por la fermentacion natural, y en el estado
maduro entre Robusta con las variedades
de C. arabica.

El acido o-cumarico también se encontrd
en todas las variedades de café analizadas, con
un promedio de cantidades de 0,1016% para
los cafés arabica y 0,3353% en el Robusta,
contenidos que mostraron una alta variabilidad.
Las diferencias fueron significativas entre
C. arabica y C. canephora para los granos
procesados por la fermentacion natural. También
hubo diferencias entre la variedad Robusta
con las variedades Colombia en el estado
sobremaduro y entre Robusta y la variedad
Caturra rojo, para el estado maduro.

Por su parte, el dcido p-cumadrico se
hallo en todos los estados de la variedad
Robusta, con un valor promedio de 0,0058%;
el maximo valor promedio se encontr6 en el
estado pinton seguido del sobremaduro y el
maduro. Este acido se encontré solo en la
variedad Borbon en el estado sobremaduro y
en Tipica en el estado pinton, en tanto que
en las variedades Caturra rojo y Colombia
fruto rojo se encontrd en los estados verde,
pintéon y maduro, con promedios en un rango
de 0,0003% a 0,0091%. Estos resultados
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concuerdan con los autores que afirman
que el acido p-cumarico se encuentra en los
granos de café en cantidades inferiores a
0,01% (4). El contenido de acido p-cumarico
fue diferente estadisticamente entre las
variedades de C. arabica y C. canephora
procesadas por la fermentacidon natural, y
entre las especies para los estados maduro,
pintéon y sobremaduro.

Los contenidos totales de los acidos orto
y para cumaricos representaron el 0,84%
de los CGAT para Caturra, el 1,52% para
Borbon, el 1,66% para Colombia amarillo,
el 1,8% para Colombia rojo y el 1,3% para
la variedad Tipica, mientras que los acidos
cumaricos constituyeron el 3,96% de los
CGAT en Robusta. Las diferencias en el
contenido total de acidos cumaricos fueron
significativas entre las especies para cada
estado (maduro, sobremaduro y pintdn), y
entre Robusta con la variedad Caturra rojo
en estado maduro.

El acido ferulico se encontr6 en los estados
maduros y sobremaduros de todas las variedades
analizadas, pero en cantidades inferiores a
0,1%, resultados que son similares a los
encontrados en otros estudios, donde también
se han detectado solo trazas de este acido
en el café tostado, pero no en la bebida
(18, 20, 37, 49).

El contenido de los acidos 4 y 5- feruloil-
quinicos fue bajo en las variedades analizadas
y representd el 0,83% de los CGAT en
Borbon y del 1,03 al 1,64% en las otras
variedades arabica evaluadas, en tanto que
constituyo el 1,05% de los acidos clorogénicos
totales en Robusta. El 4-FQA se detectd en
todos los estados evaluados de Robusta con
promedios del 0,015% al 0,035%; también se
encontrd en la variedad Colombia de fruto
amarillo con un promedio de 0,0073%, pero
no se cuantificé en las variedades Tipica y
Borbon.

Por otra parte, el 5-FQA se hall6 en todas
las variedades analizadas, con un promedio
de 0,0852% en arabica, valor superior al
contenido registrado en Robusta (0,0587%).
El promedio mas bajo en los arabica lo
present6 la variedad Colombia amarillo en el
estado sobremaduro, y los valores promedios
maximos fueron para la variedad Tipica, en
todos los estados de maduracion (0,12%),
que es el valor mas cercano a los datos
reportados en la literatura para el 5-FQA, el
cual es considerado como el principal 4cido
feruloil-quinico en el café, con promedios de
0,15% para arabica y 0,35% para Robusta
(4, 16, 17, 28, 49).

El contenido total de 4-FQA y 5-FQA fue
de 0,0895% para arabica, en un rango de
0,060% a 0,123%, que correspondieron a las
variedades Borbon y Tipica, respectivamente,
con coeficientes de variacion del 53 al 85%,
en tanto que Robusta presenté en promedio
0,085%. Los valores cuantificados en este
estudio son inferiores a los registrados para
cafés de origen africano y asidtico, en los
cuales para arabica se reportan contenidos de
0,19 a 0,26% de FQA (16, 17, 28), y para
Robusta de 0,4 a 1,5% (10, 17, 28).

Se presentaron diferencias significativas
en el contenido de 4-FQA entre las especies,
para los dos procesos de beneficio evaluados.
Con relacion a los estados de maduracion,
el 4-FQA del estado pintén de Robusta
se diferencié de todos los estados de las
variedades arabica.

En cuanto al 5-FQA, se encontraron
diferencias significativas entre las variedades
Tipicay Borbdn, procesadas por la fermentacion
natural. También hubo diferencias para el
estado sobremaduro entre Tipica con todas
las variedades analizadas, excepto Caturra
rojo; y se registraron diferencias entre
los estados pinton y sobremaduro de la
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variedad Colombia fruto rojo. Con respecto
al contenido total de 4-FQA y 5-FQA las
diferencias fueron significativas para el
estado sobremaduro entre Tipica con todas
las variedades, excepto Caturra rojo, y para
la variedad Colombia de fruto rojo entre los
estados pintdén y sobremaduro.

Los acidos di-cafeoil-quinicos se encontraron
en todas las variedades de café analizadas.
Estos acidos representan del 2,1 al 2,7%
de los acidos clorogénicos totales en las
variedades de C. arabica, con promedio
de contenido del 0,155%, mientras que en
C. canephora su contenido fue del 0,31%,
que representa el 3,6% de los CGAT en
esta especie. Estos resultados concuerdan
con los reportados para café arabica de El
Salvador, y Robusta de Costa de Marfil, (49).
Sin embargo, son inferiores a los reportados
para cafés comerciales de Brasil e Indonesia,
que registran valores del orden de 0,6% para
arabica y de 1,3% para Robusta (16, 17).

El14,5-di-CQA resulto6 ser el mas abundante
de los acidos di-cafeoil-quinicos en los granos
de café y represento el 86% de estos acidos.
El valor maximo absoluto de 4,5-di-CQA
lo presentd6 Robusta con 0,3645%, en tanto
que las variedades de arabica analizadas
presentaron maximos de 0,26% para este acido.
En la mayoria de los estudios se reporta al
4,5-di-CQA como el mas abundante de estos
di-isomeros en el café, con contenidos del
0,23% para arabica y 0,5% para Robusta (17,
28), aunque en otros estudios se registra al
3,5-di-CQA con los valores promedios mas
altos en el café (4).

Los acidos di-cafeoil-quinicos presentaron el
maximo valor promedio en el estado maduro
de las variedades Borbon, Caturra y Tipica,
mientras que para las variedades Colombia
los mayores valores se encontraron para los
estados verdes y pintones. El café Robusta
presentd el mayor valor de acidos di-cafeoil-
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quinicos en los estados no seleccionado y
pintoén, seguido del sobremaduro.

Se presentaron diferencias estadisticamente
significativas para el contenido del 3,4-diCQA,
el 3,5-diCQA, el 4,5-diCQA y el total de los
di-CQA entre todas las variedades de arabica
con Robusta, para el proceso de fermentacion
natural, con los mayores contenidos en Robusta.
Se detectaron diferencias para el 3,4-diCQA
entre los estados pinton y sobremaduro entre
las variedades de C. arabica. En el caso del
3,5-diCQA las diferencias se encontraron en
el estado pinton entre Robusta con Caturra
y entre los estados maduro y pintéon de
Caturra.

Las diferencias en el 4,5-diCQA entre
las especies fueron significativas tanto
cuando se compararon entre si las variedades
beneficiadas por via seca, como cuando se
compararon las especies beneficiadas por
fermentacion natural. Se detectaron diferencias
significativas entre Robusta, proveniente de
recoleccidn no selectiva, con el estado verde
de la variedad Caturra rojo, y entre Robusta
de fermentacion natural con las variedades
Caturra, Colombia rojo y Borbén. También
se registraron diferencias para el estado
pinton entre todas las variedades arabica con
Robusta, asi como diferencias en el estado
sobremaduro entre las variedades Colombia
rojo, Caturra y Borbon con Robusta.

Para el contenido total de los acidos di-
cafeoil-quinicos se encontraron diferencias
entre los estados maduro y sobremaduro de
la fermentacion natural, entre los pintones de
arabica y Robusta y entre los sobremaduros
de arabica y Robusta. En los pintones las
diferencias encontradas fueron entre café
Robusta con Borbén, Tipica y Caturra rojo;
para el sobremaduro entre Robusta con la
variedad Colombia de fruto rojo, Caturra,
Tipica y Borbon.




Relacion CQA/di-CQA. No se encontrd
ninguna tendencia entre la relaciéon molar de
los contenidos de los CQA/di-CQA en los
granos de café, seglin el estado de maduracion
de los frutos procesados. El promedio de la
relacion para todos los estados de desarrollo
de las variedades de C. arabica fue de 72,5
(C.V. 105%), comparado con el Robusta
que obtuvo 41,5 (C.V. 37,4%). Aunque al
comparar los promedios las diferencias fueron
estadisticamente significativas en el estado
verde con el maduro y con la recoleccioén no
selectiva, entre las variedades de arabica con
Robusta de beneficio seco, y también en el
estado verde de Caturra con las variedades
Colombia.

Los valores maximos y promedios de
esta relacion fueron diferentes entre las
variedades de café, segiin la maduracion. La
variedad Borbon presentd el valor maximo
promedio en el estado sobremaduro (85,7), la
variedad Caturra en el estado verde (106,2),
la variedad Colombia de fruto amarillo en
el estado maduro (200,1), para Colombia
de fruto rojo el valor maximo fue de 66,7
en el estado sobremaduro, para la variedad
Tipica el maximo fue de 66 en el estado
pintén, y para Robusta el valor fue de 50,7
en el estado maduro.

En este trabajo se concluye que la relacion
CQA/diCQA no parece ser util como indicativo
de calidad del café, contrario a la propuesta
de algunos autores de asociar un valor alto
de esta relacion con una mejor calidad de
café. Esta propuesta se baso en el sabor
amargo encontrado en el reactivo CQA y el
astringente y metalico del di-CQA, y también
en la tendencia de encontrar los mayores
contenidos de los di-CQA en Robusta y
en los frutos verdes, aunque en los datos
mostrados de estudios con varias especies de
café, procedencias, estados de maduracion,
asi como con café defectuoso y de diferentes
grados de tostacion tampoco se mostro esta

relacion (11, 33, 34, 38). En otros trabajos
tampoco se hallo correlacion de los acidos
fenolicos del café con la astringencia de la

bebida (7).

De otra parte, en la literatura se expresa
usualmente como acidos clorogénicos en
el café a la suma de los contenidos de los
tres isomeros 3, 4 y 5-CQA, mas los tres
isomeros de los di-CQA, mas el 5-FQA.
Esta suma se denomina en este trabajo CGA
(Tabla 3). Al considerar la relacion CGA/
CGAT se observo que los CGA representan
del 93 al 99,4% del contenido de los CGAT
en arabica y del 92 al 98% en Robusta.

El valor promedio de los acidos clorogénicos
totales hallado en este trabajo por la
espectrofotometria UV para café arabica
maduro, beneficiado por la fermentacion natural,
fue de 6,19%, que es inferior al reportado
por el método de colorimetria para el café de
Colombia (6,72 a 6,89%) (8). Por el contrario,
mediante la cromatografia liquida se encontrd
un promedio de 7,511%. El contenido de
los acidos clorogénicos totales, obtenidos al
sumar los acidos individuales cuantificados
a partir del analisis cromatografico para las
variedades de C. arabica resulté mayor en el
estado verde (8,296%), seguido del maduro
(7,1373%), del pintén (6,8728%) vy, el valor
mas bajo lo obtuvo, el estado sobremaduro
(6,9266%).

En el caso de Robusta se encontré mayor
cantidad de acidos clorogénicos en el grano
no seleccionado (9,2762%), seguido del
sobremaduro (9,0865%), del maduro (8,0787%)
y del pintén (6,6746%), con coeficientes de
variacion entre 13,4 y 18,7%. En promedio,
el contenido de los CGAT determinados
por HPLC, independiente del estado de
desarrollo de los frutos procesados, fue de
7,117% (C.V. 21%) para el café arabica y
de 8,4250% (C.V. 18,3%) para Robusta. Las
diferencias en los contenidos de los acidos
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clorogénicos totales determinados por HPLC,
fueron estadisticamente significativas entre
las especies C. arabica y C. canephora
procesadas por la fermentacidon natural, y
para el estado verde de Caturra con los
otros estados de desarrollo.

Es de anotar que los CGAT determinados
por la espectrofotometria no coincidieron
con los datos obtenidos al sumar los acidos
cuantificados por la cromatografia. Para
el café arabica el contenido de los CGAT
cuantificados por la espectrofotometria resulto,
en promedio, el 87% del valor obtenido por
HPLC, mientras que para el café Robusta
el promedio del contenido de los acidos
clorogénicos totales encontrado por HPLC
resulté menor en un 6%, con respecto al valor
obtenido por espectrofotometria. Esto se debe
a que por cromatografia se puede identificar
una mayor cantidad de acidos clorogénicos que
con las técnicas de espectrofotometria y de
colorimetria; también es necesario considerar
que C. canephora presento en el analisis de
cromatografia una mayor cantidad de picos
no identificados, que pueden contribuir al
contenido total de los acidos clorogénicos
de esta especie.

Por tanto, la espectrofotometria resulta
adecuada cuando solo se requiere estimar
el contenido de acidos clorogénicos totales,
en tanto que cuando se necesita identificar
los contenidos de los acidos clorogénicos
individuales, es necesario usar métodos
de cromatografia liquida y gaseosa, o
incluso técnicas de resonancia magnética y
espectroscopia de masas, que han sido usadas
por varios autores (3, 12, 13, 15, 16, 17,
25, 27, 31, 44, 47, 48, 49).

En consecuencia, ya que los acidos cafeoil-
quinicos constituyen el mayor porcentaje del
contenido total de los acidos clorogénicos
en el café y el 5-CQA es el predominante,
mediante su determinaciéon por HPLC se
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estimaria mas del 87 al 94,5% del contenido
de los acidos clorogénicos presentes en
el café arabica cultivado en Colombia, y
ademads, otra ventaja es que se dispone del
estandar comercial de este acido. Para el
café Robusta la determinacion del 5-CQA
por HPLC representaria el 83% de los acidos
clorogénicos contenidos en esta especie.

En conclusion, se confirmo que los CQA son
los mayores acidos clorogénicos encontrados
en el grano de café. Por otra parte, al igual
que en otros estudios (34), en este trabajo se
observaron comportamientos diferentes en el
contenido de los acidos clorogénicos con la
maduracion de los frutos de café, lo cual no
permitié llegar a una relaciéon o tendencia,
segiin este factor, entre el contenido de los
acidos clorogénicos totales, los CQA o los
di-CQA en los granos de café.

No obstante, los resultados obtenidos
muestran que los cafés Robusta tienen
en promedio mayor cantidad de acidos
clorogénicos totales, cafeoil-quinicos, cafeico,
di-cafeoil-quinicos y cumaricos que los cafés
arabica (Figura 4). Sin embargo, ninguno
de los acidos clorogénicos identificados
permite diferenciar inequivocamente al café
por especie, variedad o estado de desarrollo
del fruto, ya que los valores maximos de
los contenidos de los acidos en el café
arabica, se pueden encontrar dentro de los
valores minimos y promedio del Robusta,
segin los rangos de variacion encontrados.
Por tanto, la cuantificacion de los 4acidos
clorogénicos totales y de los di-CQA puede
usarse s6lo como analisis complementario
para la examinacién de adulteraciones o
de mezclas no declaradas de Robusta en el
café arabica.

Por otra parte, debido a que los granos
de café provenientes de frutos verdes tienden
a presentar mayores contenidos de acidos
clorogénicos, en la tostaciéon se produciran




mayor cantidad de los compuestos quimicos
derivados de estos acidos, como el 4-etilcatecol,
el catecol que tiene olor a quemado, el
guaiacol que presenta olor a cigarrillo y a
humo, el 4-etilguaiacol, el fenol, el pirogalol
y la hidroquinona (16, 17, 23, 30), que en
conjunto imparten sabores amargos y aromas
desagradables al café. En consecuencia, con
el fin de evitar los sabores acres, asperos,
vinagres y desagradables que usualmente se
encuentran en las bebidas preparadas con frutos
de café inmaduros (42), y para conservar las
caracteristicas suaves del café de Colombia,
es necesario planificar adecuadamente las
recolecciones del café, teniendo en cuenta las
diferentes floraciones y fructificaciones que

ocurren en las regiones cafeteras del norte,
centro y sur del pais, asi como mejorar los
métodos de separacion y disposicion final de
los frutos de café inmaduros, mediante la
aplicacion de las Buenas Practicas Agricolas
en el cultivo y beneficio del café.
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