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RESUMEN

VILLARREAL P., D.; BAENA C., L.M.; POSADA S., H. E. Análisis de lípidos y ácidos grasos en café 
verde de líneas avanzadas de Coffea arabica cultivadas en Colombia. Cenicafé 63 (1): 19-40. 2012

El objetivo de este estudio fue analizar la composición lipídica en muestras de café verde de diferentes genotipos 
de café Coffea arabica, con el fin de determinar el efecto del genotipo y de algunas variables climáticas sobre 
el contenido en lípidos y en ácidos grasos totales. Muestras provenientes de 11 líneas avanzadas derivadas del 
cruce entre C. arabica var. Caturra y el Híbrido de Timor, fueron cosechadas en cinco localidades de la región 
cafetera colombiana (Naranjal, Paraguaicito, El Rosario, El Tambo y Pueblo Bello), durante el año 2006. Se 
analizó el contenido en lípidos totales por gravimetría y la composición en ácidos grasos totales mediante 
cromatografía en fase gaseosa. Los resultados mostraron diferencias significativas (p<0,0001) entre genotipos y 
entre localidades con respecto al contenido lipídico total, a los ácidos grasos mayoritarios (Linoleico, palmítico, 
oleico, esteárico, araquídico, linolénico y behénico) así como a diferentes variables lipídicas. Al correlacionar 
los factores climáticos y las variables lipídicas, se encontró un efecto significativo de la temperatura sobre la 
composición en ácidos grasos mayoritarios. Los análisis de componentes principales y factorial discriminante 
permitieron separar las localidades y los genotipos, con base en su composición en ácidos grasos mayoritarios. 
Los resultados se discuten respecto a su interés potencial en estudios de discriminación quimiométrica de 
muestras de café y su uso inmediato en la diferenciación del café de Colombia por su origen geográfico.

Palabras clave: Líneas introgresadas, interacción genotipo x localidad, composición lipídica, temperatura, 
diferenciación, origen geográfico. 

ABSTRACT

The objective of this study was to analyze the lipid composition in green coffee samples of different Coffea 
arabica coffee genotypes in order to determine the effect of the genotype and of some climatic variables on the 
lipids content and total fatty acids. Samples from 11 advanced lines derived from a cross between C. arabica 
var. Caturra and Timor Hybrid were harvested at five locations in the Colombian coffee region (Naranjal, 
Paraguaicito, El Rosario, El Tambo and Pueblo Bello), in 2006. The total lipid content and the total fatty acid 
composition were determined by gravimetry and by gas chromatography, respectively. The results showed 
significant differences (p <0.0001) among genotypes and among locations regarding the total lipid content, 
the major fatty acids (linoleic, palmitic, oleic, stearic, arachidic, linolenic and behenic) as well as different 
lipid variables. By correlating climatic factors and lipid variables, a significant effect of temperature on the 
major fatty acids composition was found. The analyses of the principal components and discriminant factorial 
allowed separating locations and genotypes, based on their composition, into major fatty acids. The results are 
discussed with respect to their potential interest in chemometric discrimination studies of coffee samples and 
their immediate use in differentiating Colombian Coffee by its geographical origin.

Keywords: Introgressed lines, genotype x location interaction, lipid composition, temperature, differentiation, 
geographical origin.
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La calidad del café es un aspecto muy 
complejo que depende de numerosos factores 
entre los que se encuentran: El origen genético 
(especie o variedad), las condiciones pedo-
ecológicas inherentes al cultivo, su manejo 
agronómico, la recolección de los frutos, su 
beneficio y todos los demás procesos propios 
de la cadena final de producción (34).

La composición química del grano de 
café está determinada no solamente por el 
componente genético, sino por la interacción 
entre éste y el medio ambiente en el cual 
se desarrolla el grano, es decir, de la zona 
geográfica donde el café es cultivado (31, 
34, 46).

Desde hace tiempo ha existido un interés 
creciente por determinar el origen del café, a 
partir del conocimiento de sus características 
químicas y organolépticas. El análisis de los 
compuestos químicos relacionados directa o 
indirectamente con la calidad del café, ha 
sido uno de los métodos más utilizados para 
verificar la autenticidad del mismo, pero 
también para discriminar la calidad en taza 
producida por las dos principales especies, 
Coffea arabica y C. canephora, esta última 
también denominada Robusta (38, 45). Es así 
como tanto los café Arábicas como los cafés 
Robustas han podido ser caracterizados con 
respecto al contenido de minerales (35, 37), 
sustancias volátiles (17), ácidos clorogénicos 
(22, 36), aminoácidos (10) y cafeína (9, 
31). La fracción lipídica, incluyendo los 
ácidos grasos (38, 41, 45), esteroles (8, 
54), diterpenos (30, 49, 50), tocoferoles y 
triglicéridos (21), igualmente ha servido como 
un factor discriminante de la calidad. Los 
análisis químicos también han sido usados 
para estudiar el origen geográfico del café. 
Para ello se cuantifican las fracciones de 
elementos minerales (1), así como de otros 
compuestos de importancia mayor para la 
calidad como son: Lípidos, proteínas, sacarosa, 

cafeína, trigonelina, ácidos clorogénicos y 
ácidos orgánicos. Estos análisis se realizan 
utilizando técnicas como el NIRS (por near 
infrared spectroscopy), la cual está basada 
en métodos espectroscópicos (3, 25). 

Dent ro  de  todos  los  compues tos 
determinantes de la calidad, los lípidos y 
los ácidos grasos constituyen dos grupos de 
mayor relevancia. Actualmente se sabe que 
los lípidos tienen un efecto benéfico sobre 
el aroma y el sabor de la bebida de café, ya 
que durante la tostión éstos se concentran en 
las áreas externas del grano, protegiéndolo 
de las posibles pérdidas de otros compuestos 
durante el proceso (43). Es así como los cafés 
de alta acidez y buena calidad generalmente 
presentan mayores contenidos de lípidos en 
el grano (16). Tanto C. arabica como C. 
canephora, contienen entre el 7% y el 17% 
de lípidos totales en sus granos. Los valores 
reportados en la literatura varían entre 10,5% 
y 17,7% para el café Arábica y entre 8% y 
10% para los Robustas (32, 33, 39, 49). La 
mayoría de los lípidos, se encuentran en el 
endospermo de los granos de café verde (62) 
y sólo una pequeña cantidad se encuentra 
en la capa externa del grano en forma de 
cera. Según Folstar (20), la cantidad absoluta 
de lípidos del grano no se ve afectada por 
la tostión, mientras que puede aumentar 
significativamente debido a la pérdida de 
humedad relativa en éste. 

Factores como la especie, las condiciones 
de cultivo, el método de extracción e incluso 
el método utilizado para su cuantificación, 
pueden afectar los valores del contenido total 
de lípidos. Algunos estudios sugieren que las 
mayores acumulaciones de lípidos se presentan 
en cafés de altura o cultivados bajo sombra 
(2, 4, 16, 23). En tales condiciones, el período 
de maduración del fruto tiende a ser más 
prolongado debido a las bajas temperaturas, lo 
que favorece un mayor desarrollo y llenado 
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del grano, y en consecuencia, una mayor 
acumulación de compuestos precursores del 
aroma (53). 

La composición en ácidos grasos presentes 
en la fracción lipídica del grano de café también 
ha sido objeto de varias investigaciones (13, 
18, 20, 32, 48, 49). Se sabe que una gran 
porción de estos compuestos se encuentran 
combinados, una fracción no despreciable 
está esterificada con el glicerol en los 
triglicéridos, un 20% están esterificados con 
los diterpenos (cafestol y kahweol) y sólo un 
2% se encuentra como ésteres de esterol. La 
fracción insaponificable es rica en diterpenos 
de la familia Kaurano, principalmente Cafestol, 
Kahweol y 16-O-Metilcafestol, los cuales 
reciben cada vez más atención debido a sus 
distintos efectos fisiológicos y a su efecto 
en la salud humana (7, 11, 12, 40, 52). El 
16-O-Metilcafestol ha sido utilizado como un 
indicador fiable para determinar la presencia 
de café Robusta en mezclas de café (42, 50). 
Entre los diferentes esteroles presentes en la 
porción insaponificable, se han identificado 
compuestos como los desmetil- metil- y 
dimetil-esteroles (8).

A pesar del número importante de trabajos 
desarrollados en este tema, son pocos los 
reportes en los cuales se ha abordado la 
relación entre el contenido de lípidos y 
ácidos grasos con factores externos como la 
temperatura, la humedad, el brillo solar, o el 
origen genético del material cultivado (5, 29, 
60). Por consiguiente, el objetivo del presente 
estudio fue investigar la posible influencia 
que tienen tanto el genotipo como algunas 
variables climáticas sobre el contenido de 
lípidos totales y ácidos grasos presentes en 
granos de café verde de diferentes genotipos 
de la especie C. arabica. Los resultados se 
discuten a la luz de su interés potencial en 
estudios de discriminación quimiométrica de 
muestras de café y su posible utilización 

para analizar el origen y diferenciación del 
café de Colombia. 

MATERIALES Y MÉTODOS

Material vegetal. Se analizaron granos 
de café verde provenientes de 11 líneas 
avanzadas (F5) de C. arabica, derivadas 
del programa de mejoramiento genético 
de Cenicafé y obtenidas a partir del cruce 
entre la variedad Caturra y el híbrido de 
Timor CIFC-1343, un genotipo de origen 
natural resultante del cruzamiento entre C. 
arabica x C. canephora. Las muestras de 
granos de café provenientes de los diferentes 
genotipos (BGB.1033, BGB.1040, BGB.1076, 
BGB.1140, BGB.1219, BGB.1253, BGB.1235, 
BGB.1044, BGB.1285, BGB.1352, BGB.1049) 
fueron recolectadas en el año 2006, en cinco 
localidades diferentes (Naranjal, Paraguaicito, 
El Rosario, El Tambo y Pueblo Bello) en 
la región cafetera colombiana. Como control 
se usaron muestras de la variedad Caturra 
cultivada en las mismas localidades. Las 
condiciones agro-climatológicas de las cinco 
localidades analizadas en este estudio se 
presentan en la Tabla 1.

Las muestras fueron recolectadas durante 
el pico de la cosecha principal (propio de 
cada localidad), seleccionando sólo frutos 
maduros y sanos. Para cada muestra, se 
benefició 1 kg de frutos por el método 
húmedo (despulpado, fermentación y secado), 
para obtener aproximadamente 250 g de café 
verde. Las muestras de café verde en buen 
estado fueron tamizadas a través de una 
malla de 17/64’, mientras que los granos 
defectuosos (por ejemplo, caracoles, vanos, 
monstruos) fueron descartados.

Almacenamiento y preparación de las 
muestras. Para cada genotipo, los granos 
de café pergamino se secaron y almacenaron 
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en frascos plásticos dentro de bolsas 
plásticas cerradas herméticamente al vacío 
y conservadas en la oscuridad a -20°C. 
Luego, los granos de café se procesaron 
hasta obtener café almendra, y estos granos 
fueron reducidos a polvo fino usando un 
molino criogénico analítico (Centrifugal 
Grinding Mill Md Zm100, Retsch/Brink, 
Alemania). El polvo de café molido fue 
almacenado en tubos Corning de 50 mL, 
dentro de bolsas plásticas selladas al vacío 
y éstas a su vez dentro de cajas plásticas, 
conteniendo sílica gel, almacenadas a -20°C 
y en la oscuridad, hasta su utilización en 
las etapas posteriores.

Determinación del contenido de humedad 
de las muestras. El contenido de humedad 
de las muestras fue estimado por el método 
ISO-6673-2003, después del secado completo 
de los polvos (0,2 g) en una estufa (Dies, 
Colombia) a 105°C hasta obtener peso 
constante (27).

Extracción y determinación de los lípidos 
totales. Los lípidos totales fueron extraidos 
a partir de 2 g de muestra de polvo seco, 
usando el método de Folch (19) modificado 
con diclorometano en lugar de cloroformo (5, 
60), después de la homogeneización por 30 
s, en una mezcla de diclorometano:metanol 
2:1 (v/v), usando un homogeneizador IKA 
T25 Ultra-turrax basic (IKA®-WERKE, 

Alemania). El contenido en lípidos de los 
granos fue determinado gravimétricamente 
después de la evaporación completa del 
solvente, en un evaporador con flujo de 
nitrógeno a 40°C (N-EVAP, Organomation, 
USA), de acuerdo al protocolo establecido. 
El contenido en lípidos fue medido por 
triplicado, utilizando un diseño experimental 
completamente al azar. El contenido en 
lípidos totales se expresó como porcentaje 
en base seca (% bs).

Determinación de la composición en 
ácidos grasos totales. Los ésteres metílicos 
de ácidos grasos o FAMEs (por fatty acid 
methyl esters) fueron preparados de acuerdo al 
método ISO-5509-2000 (26, 28). Los extractos 
lipídicos se saponificaron con 4 mL de una 
solución metanólica de NaOH al 0,5 M a 
90°C por 10 min., y luego, se metilaron con 
5 mL de una solución metanólica de BF3 al 
14% a 90°C por 3 min. Los FAMEs fueron 
extraídos de la solución metanólica con 
adición de 3 mL de n-hexano y 20 mL de 
una solución saturada de NaCl. Las muestras 
se mezclaron manualmente por 30 s y el 
volumen se completó hasta 50 mL con una 
solución saturada de NaCl. Después de 2 h 
se realizó una separación en dos fases. La 
fase verde oscura superior fue recolectada y 
centrifugada por 20 min. a 2.500 r.p.m. (a 
22°C), para separar la fracción de hexano 
de la emulsión (5, 60).

Localidad Altitud 
(m) Latitud Longitud

Temperatura (°C) Brillo 
solar 
(h)

Precipitación 
(mm)

Humedad 
relativa 

(%)Media Mín. Máx.

Naranjal 1.381 4° 58’ N 75° 39’ W 21,4 17,3 27,3 136,9 261,4 68,0
Paraguaicito 1.203 4° 24’ N 75° 44’ W 22,1 17,3 28,1 141,3 166,3 77,0
El Rosario 1.635 5° 58’ N 75° 42’ W 20,4 16,9 25,5 164,6 205,5 68,8
El Tambo 1.735 2° 24’ N 76° 44’ W 18,8 14,5 24,1 141,6 168,3 76,8

Pueblo Bello 1.134 10° 25’ N 73° 34’ W 21,1 15,9 27,1 201,9 174,4 85,6

Tabla 1. Condiciones agro-climatológicas para cinco localidades de la región cafetera Colombiana. Valores 
del promedio anual para cada variable en el año 2006 (24).



Cenicafé, 63(1):19-40. 2012 23

Análisis cromatográficos. Después de la 
recolección de la fracción de hexano, los 
FAMEs (1 mL) se inyectaron directamente en 
un cromatógrafo de gases HP 6890, con un 
sistema de detección a la llama (FID, flame 
ionisation detection), y se usó una columna 
capilar FAMEWAX (RESTEK, Francia, Ref. 
12497), de 30 m x 0,25 mm ID x 0,25 µm 
df. Los análisis se desarrollaron con un 
programa de temperatura de 185°C a 225°C 
a 4°C/min. y una temperatura isotérmica 
por 10 min. a 225°C. El gas portador fue 
el Helio a 40 cm.s-1 y se usó un split ratio 
de 1:100. Tanto el inyector como el detector 
estuvieron a 230°C.

Los FAMEs se identificaron por comparación 
con estándares comerciales (Supelco) y se 
cuantificaron como porcentajes de los ácidos 
grasos totales (% w/w). Para cada genotipo, 
la composición en ácidos grasos se analizó 
por triplicado (a partir de tres diferentes 
extractos lipídicos). Los picos de los FAMEs 
se integraron y analizaron usando el software 
ChemStation HP.

Estándares. Para la identificación de los 
FAMEs se emplearon los siguientes estándares 
comerciales: Supelco 37 Component FAME 
Mix (Supelco, Ref. 47885-U), Grain Fatty 
Acid Methyl Ester Mix (Supelco, Ref. 47801), 
PUFA No. 3 from Menhaden Oil (Supelco, 
Ref. 47085-U), Linoleic Acid Methyl Ester 
Isomer Mix (Supelco, Ref. 47791) y Linolenic 
Acid Methyl Ester Isomer Mix (Supelco, 
Ref. 47792).

Variables lipídicas. Para todas las muestras 
se calculó el contenido de Lípidos totales, 
expresado como porcentaje en base seca (% 
bs) y el contenido en ácidos grasos, expresado 
como porcentaje relativo de ácidos grasos 
totales (%). Los ácidos grasos estudiados 
fueron: Palmítico (16:0, PAL), esteárico 
(18:0, EST), oleico (18:1, OLE), linoleico 

(18:2, LINO), linolénico (18:3, LINOL), 
araquídico (20:0, ARA) y behénico (22:0, 
BEH). Adicionalmente, se calcularon las 
siguientes variables:

•	 TSFA: Suma de los valores de los porcentajes 
de los ácidos grasos saturados, por ejemplo,  
palmítico (16:0), esteárico (18:0), araquídico 
(20:0) y behénico (22:0).

•	 MUFA: Suma de los valores de los 
porcentajes del total de los ácidos grasos 
mono-insaturados por ejemplo, oleico 
(18:1), palmitoleico (16:1), cis-Vaccénico 
(18:1n-7) y gondoico (20:1n-9).

•	 PUFA: Suma de los valores de los porcentajes 
de los ácidos grasos poli-insaturados, por 
ejemplo, linoleico (18:2) y linolénico (18:3).

•	 ω-3/ω-6 FA: Relación entre el ácido 
linolénico (18:3) y el ácido linoleico (18:2).

Para efectos del análisis, los ácidos 
grasos con contenidos superiores al 0,5% 
(>0,5%) fueron considerados como ácidos 
grasos mayoritarios y los ácidos grasos con 
contenidos inferiores fueron considerados 
como minoritarios. Los contenidos de estos 
últimos sólo fueron tenidos en cuenta para 
el cálculo del porcentaje relativo de ácidos 
grasos totales y para el cálculo de los MUFA.

Variables climáticas. Para cada localidad 
del estudio se determinaron las siguientes 
variables climáticas: Altitud (m), humedad 
relativa (%), precipitación (mm), brillo solar 
(h), temperatura máxima (°C), temperatura 
media (°C) y temperatura mínima (°C), las 
cuales se calcularon como valores promedio, 
en cuatro períodos diferentes, definidos de 
la siguiente forma:

El primer período correspondió al 
valor promedio del mes de recolección 
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específico en cada localidad, para cada una 
de las condiciones climáticas estudiadas. 
Posteriormente, a partir de la fecha de 
recolección, específica de cada localidad, 
se calculó del promedio de los 4, 8 y 
12 meses antes de la cosecha para cada 
variable estudiada. El segundo período 
correspondió a los 4 últimos meses de 
desarrollo del endospermo, durante el cual 
se llevó a cabo la acumulación de los 
lípidos (15). El tercer período seleccionado 
correspondió a los 8 meses de desarrollo 
completo de los granos, y finalmente, el 
cuarto período seleccionado correspondió a 
los 12 últimos meses antes de la cosecha. 
Esto con el fin de estimar las condiciones 
climatológicas que podrían influenciar la 
fisiología entera de la planta de café y no 
sólo la fisiología de desarrollo del grano.

Diseño experimental y análisis estadísticos. 
Las muestras se analizaron bajo un diseño 
completamente al azar con arreglo factorial 
de 5 x 12 (cinco localidades: Naranjal, 
Paraguaicito, El Rosario, El Tambo y Pueblo 
Bello, y 12 genotipos). Para los análisis 

cromatográficos, se realizaron tres extracciones 
por muestra, para un total de 180 análisis, 
por dos inyecciones en el cromatógrafo de 
gases GC-FID.

Para los análisis estadísticos se utilizaron 
los paquetes estadísticos SAS/STAT 9.1 
(SAS Institute Inc., Cary, NC, USA, 2000) 
y XLSTAT versión 2009.3.02 (Addinsoft 
SARL, France, 1995-2009). El análisis de 
varianza (ANOVA) de 2-vías se utilizó 
para probar los efectos del genotipo, de 
la localidad y de su interacción, en cada 
variable estudiada. El test de Newman 
y Keuls se empleó para llevar a cabo 
la comparación múltiple de medias. Las 
correlaciones lineales, evaluadas mediante 
el coeficiente de correlación de Pearson, 
permitieron estimar la relación entre los 
parámetros climatológicos y las variables 
lipídicas. Los análisis de componentes 
principales (ACP) y el análisis factorial 
discriminante (AFD) se utilizaron para 
estudiar la clasificación de los genotipos y de 
las localidades con base en la composición 
lipídica de los granos de café verde.

Parámetros
Lípidos
totales
(% bs)

Ácido
palmítico

16:0
(%)

Ácido
esteárico

18:0
(%)

Ácido
oleico
18:1
(%)

Ácido
linoleico

18:2
(%)

Ácido
linolénico

18:3
(%)

Ácido
araquídico

20:0
(%)

Ácido
behénico

22:0
(%)

Valor mínimo 11,1 30,6 5,8 6,6 31,2 1,0 2,0 0,4
Valor máximo 16,9 43,1 12,1 11,2 46,4 1,8 4,3 1,5
Media 14,1 37,0 8,1 8,7 39,0 1,4 3,2 0.8
Desviación 
Estándar 1,2 2,6 1,4 0,9 3,4 0,2 0,5 0,2

Desviación 
Estándar 
Experimental

0,524 0,265 0,058 0,060 0,225 0,018 0,039 0,019

Total de 
valores 174 174 174 174 174 174 174 174

Tabla 2. Estadística descriptiva de las variables lipídicas en muestras de café verde de 12 genotipos, recolectadas 
en cinco localidades de Colombia (Cosecha principal del año 2006).
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RESULTADOS Y DISCUSIÓN

Composición lipídica de los granos de 
café verde. En la Tabla 2, se presenta la 
estadística descriptiva para el contenido de 
Lípidos totales y de los siete ácidos grasos 
mayoritarios estudiados en muestras de 
café verde de 12 genotipos recolectados en 
cinco localidades (Naranjal, Paraguaicito, El 
Rosario, Pueblo Bello y El Tambo) durante 
la cosecha principal del año 2006.

Los contenidos en Lípidos totales, 
encontrados en el presente estudio, estuvieron 
de acuerdo con aquellos reportados en la 
literatura para le especie C. arabica (31, 32, 
39, 48). Se cuantificaron 24 ácidos grasos 
en las muestras de café verde, los cuales 
pueden ser separados en cinco grupos, de 
acuerdo con su porcentaje relativo, así:

1.	 Ácidos grasos >30%: ácido palmítico 
(16:0) y ácido linoleico (18:2).

2.	 Ácidos grasos >5%: ácido esteárico 
(18:0) y ácido oleico (18:1). 

3.	 Ácidos grasos >1%: ácido linolénico 
(18:3) y ácido araquídico (20:0).

4.	 Ácidos grasos >0,5%: ácido behénico (22:0).  
5.	 Ácidos grasos >0,1%: ácido cis-vaccénico 

(18:1n-7), ácido gondoico (20:1) y ácido 
lignocérico (24:0). 

También se encontraron y cuantificaron 
otros ácidos grasos con contenidos menores 
del 0,1%, en los granos de café verde de los 
genotipos evaluados (datos no presentados) 
(57, 58).

Los porcentajes relativos de los dos 
principales ácidos grasos, linoleico y palmítico, 
fueron similares a los reportados para café 
verde en la especie C. arabica, con valores 
de 44,1% y 33,3%, respectivamente (38). 

La composición de ácidos grasos 
mayoritarios (>0,5%) estuvo de acuerdo 

con la reportada en la literatura para la 
especie Arábica. Por ejemplo, para los ácidos 
palmítico (16:0), oleico (18:1), linoleico 
(18:2) y Linolénico (18:3), la composición 
reportada varía entre 30%-35%, 7%-10%, 
43%-54% y 1,0%-2,6%, respectivamente, para 
la fracción presente en los triglicéridos (20, 
29, 32, 33, 38, 41, 47, 49). Para la fracción 
presente en los ácidos grasos libres, estos 
valores corresponden al 30%, 14%, 45% y 
2%, respectivamente (41).

En un estudio anterior, se analizó el 
contenido en ácidos grasos en cuatro de las 
11 líneas avanzadas consideradas en este 
trabajo, las cuales estaban sembradas en tres 
de las cinco localidades analizadas (Naranjal, 
Paraguaicito y El Rosario). En dicho estudio, 
el contenido en ácido palmítico (16:0) varió 
entre el 31,85% para el genotipo BGB.1033 
en Paraguaicito y el 34,94% para el genotipo 
BGB.1076 en Naranjal. El porcentaje relativo 
en ácido oleico (18:1) varió entre el 9,19% 
para el genotipo BGB.1033 en El Rosario 
y el 10,23% para el genotipo BGB.1076 en 
Paraguaicito. Así mismo, para el ácido linoleico 
(18:2), el contenido varió entre el 41,61% 
para el genotipo BGB.1076 en la localidad 
de Naranjal y el 45,50% para el genotipo 
BGB.1033 en la localidad de Paraguaicito. 
Por último, para el ácido linolénico (18:3), 
el contenido varió entre el 1,37% para el 
genotipo BGB.1076 en la localidad de Naranjal 
y el 1,63% para el genotipo BGB.1033 en 
la localidad de Paraguaicito (5). En todos 
los casos, los valores obtenidos para los 
diferentes compuestos fueron similares a los 
reportados en el presente estudio.

En otro trabajo similar, Villarreal et al. (60) 
analizaron la composición en ácidos grasos 
en tres (BGB.1033, BGB.1076 y BGB.1040) 
de las 11 líneas avanzadas, sembradas en las 
mismas localidades (Cosecha del año 2005). 
Los resultados mostraron que la composición 
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relativa en ácidos grasos mayoritarios durante 
2 años consecutivos (2005 y 2006), fue 
muy similar a la reportada en este trabajo. 
Por ejemplo, para el ácido oleico (18:1) la 
composición varió entre 8,7% y 11,40% 
para el año 2005 y entre 7,68% y 11,18% 
para el año 2006. Para el ácido linolénico 
(18:3), la composición fue muy similar entre 
los dos años, entre 1,4% y 1,7% y entre 
1,25% y 1,7%, para los años 2005 y 2006, 
respectivamente. Sin embargo, cuando se 
analizaron otros ácidos grasos mayoritarios, 
la variación de un año a otro fue mayor a la 
observada en este estudio. Estas diferencias 
podrían estar asociadas con las condiciones 
particulares de clima registradas de un año 
a otro, entre las localidades estudiadas. 

En general, los ácidos grasos se encontraron 
en todos los genotipos, independientemente 
de las localidades de siembra (Tabla 3). 
Adicionalmente, no hubo diferencias en la 
clase de ácido graso presente en los diferentes 
genotipos para alguna de las localidades 
estudiadas. Lo anterior sugiere que a priori, 
ninguno de los ácidos grasos identificados es 
capaz de diferenciar por sí solo un genotipo 
o una localidad particular.

Efecto del genotipo y de la localidad 
sobre la composición lipídica. En la Tabla 
4 se presentan los resultados del análisis de 
varianza de 2-vías para la variable contenido 
en lípidos totales (% b.s.) y para el contenido 
de los ácidos grasos mayoritarios (composición 
>0,5%), considerando el genotipo, la localidad 
y su interacción. Dado que las muestras 
de la variedad Caturra no se encontraban 
disponibles para las localidades de Naranjal 
y El Tambo, se llevaron a cabo tres análisis 
de varianza independientes: El primer análisis 
se realizó para todas las localidades en las 
cuales estaba la variedad Caturra. El segundo 
análisis se realizó para las localidades donde 
no había plantas de la variedad Caturra, 

mientras que el tercer análisis involucró sólo 
tres de las localidades (excepto El Tambo y 
Naranjal) en las cuales la variedad Caturra 
estuvo presente.

Los resultados para el contenido de 
los ácidos grasos mostraron diferencias 
significativas (p<0,0001) entre los genotipos 
y entre las localidades, excepto para el 
ácido palmítico (16:0), el cual no mostró 
diferencias en las tres localidades donde la 
variedad Caturra estuvo presente.

La interacción genotipo x localidad fue 
significativa para todas las variables analizadas, 
sugiriendo una influencia clara del ambiente 
sobre estos compuestos químicos analizados. 
La variación total para el contenido en lípidos 
totales fue alta, ya que los valores oscilaron 
entre el 11,9% para el genotipo BGB.1033 
en la localidad de El Tambo hasta el 16,7% 
para el genotipo BGB.1235 en la localidad 
de Paraguaicito. La variación entre las 
localidades para esta variable también fue 
alta, con valores promedio que oscilaron entre 
el 13,1% en la localidad de El Tambo hasta 
el 15% en la localidad de Paraguaicito. La 
comparación entre genotipos también mostró 
diferencias importantes en el contenido de 
lípidos totales cuyos valores variaron entre 
13,1% para el genotipo BGB.1285 y 15,7% 
para la variedad Caturra. 

A diferencia de los resultados reportados 
previamente por Bertrand et al. (5), en 
este estudio el ácido oleico (18:1) presentó 
diferencias significativas entre todas las 
localidades estudiadas (Tabla 4). El efecto 
localidad fue altamente significativo para 
todos los ácidos grasos excepto para el ácido 
palmítico (16:0).

La información sobre la existencia de 
interacción entre genotipo x localidad constituye 
un indicador muy útil del posible valor 
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Tabla 3. Contenido en Lípidos totales y en ácidos grasos totales (Porcentaje relativo promedio ± Desviación 
estándar) en muestras de café verde de 12 genotipos, en cinco localidades de la región cafetera colombiana, 
durante la cosecha principal del año 2006.

G
en

ot
ip

o

Localidad
Lípidos
totales
(% bs)

Ácido
palmítico
16:0 (%)

Ácido
esteárico
18:0 (%)

Ácido
oleico

18:1 (%)

Ácido 
linoleico
18:2 (%)

Ácido
linolénico
18:3 (%)

Ácido 
araquídico
20:0 (%)

Ácido
behénico
22:0 (%)

B
G

B
.1

03
3

Naranjal 13,51±0,41 36,44±0,22 8,26±0,01 8,68±0,03 38,97±0,17 1,35±0,01 3,18±0,001 0,82±0,0002

Paraguaicito 14,38±0,49 37,20±0,30 9,39±0,03 9,44±0,11 37,30±0,23 1,30±0,01 3,26±0,01 0,85±0,004

Pueblo Bello 12,21±0,42 33,30±0,02 6,66±0,03 8,68±0,01 44,77±0,01 1,66±0,01 2,54±0,01 0,58±0,02

El Rosario 14,47±1,10 30,68±0,09 6,24±0,003 11,18±0,01 46,18±0,25 1,70±0,05 2,05±0,02 0,44±0,01

El Tambo 11,87±0,80 35,18±0,08 6,32±0,01 8,00±0,060 43,36±0,09 1,55±0,01 2,89±0,01 0,67±0,02

B
G

B
.1

35
2

Naranjal 12,93±0,30 37,09±0,07 8,20±0,06 8,44±0,02 39,03±0,08 1,38±0,01 3,05±0,001 0,78±0,03

Paraguaicito 13,69±0,41 34,70±0,36 12,07±0,07 9,10±0,07 35,42±0,25 1,27±0,04 4,34±0,001 1,30±0,02

Pueblo Bello 14,05±0,46 39,54±0,03 7,80±0,03 8,62±0,01 36,76±0,04 1,38±0,01 3,51±0,01 0,71±0,01

El Rosario 14,26±0,94 37,78±0,28 8,78±0,18 7,99±0,02 38,24±0,004 1,41±0,01 3,24±0,08 0,81±0,01

El Tambo 12,67±0,31 37,40±0,04 6,64±0,01 7,26±0,01 42,05±0,05 1,51±0,02 2,72±0,02 0,61±0,005

B
G

B
.1

25
3

Naranjal 13,61±0,02 33,85±0,01 7,66±0,06 10,19±0,01 40,31±0,18 1,48±0,01 3,75±0,02 0,70±0,02

Paraguaicito 15,54±0,41 35,68±0,07 9,69±0,09 10,3±0,02 35,95±0,05 1,23±0,002 3,60±0,05 1,54±0,01

Pueblo Bello 12,41±0,20 36,25±0,06 6,43±0,02 8,07±0,01 42,49±0,003 1,52±0,01 2,86±0,02 0,62±0,01

El Rosario 15,00±1,31 37,51±0,02 8,14±0,01 9,48±0,02 37,58±0,03 1,37±0,03 3,10±0,04 0,76±0,02

El Tambo 13,58±0,85 33,61±0,004 6,02±0,05 9,08±0,01 44,79±0,03 1,57±0,01 2,38±0,02 0,56±0,02

B
G

B
.1

28
5

Naranjal 13,42±1,09 37,36±0,16 8,12±0,14 8,91±0,09 38,31±0,20 1,39±0,01 3,29±0,005 0,73±0,03

Paraguaicito 14,11±0,29 41,50±0,04 10,44±0,02 8,39±0,02 31,28±0,04 1,14±0,03 4,22±0,03 1,16±0,01

Pueblo Bello 12,33±0,53 35,57±0,27 6,40±0,06 10,00±0,12 40,42±0,04 1,70±0,02 2,88±0,02 0,64±0,001

El Rosario 13,04±0,39 34,97±0,12 7,02±0,07 9,73±0,01 41,46±0,09 1,52±0,01 2,89±0,12 0,66±0,02

El Tambo 12,51±0,57 33,67±0,07 5,96±0,04 9,06±0,19 44,33±0,14 1,74±0,03 2,32±0,02 0,72±0,03

B
G

B
.1

07
6

Naranjal 13,98±0,73 37,62±0,49 8,52±0,13 9,19±0,14 37,25±0,56 1,30±0,04 3,40±0,09 0,80±0,05

Paraguaicito 14,98±0,27 35,44±0,44 9,41±0,06 10,35±0,12 36,59±0,42 1,25±0,02 3,42±0,01 0,93±0,02

Pueblo Bello 14,13±0,76 37,73±0,06 7,73±0,01 8,72±0,02 37,85±0,04 1,36±0,01 3,43±0,05 1,06±0,003

El Rosario 14,32±1,11 37,48±0,25 8,12±0,06 9,27±0,06 37,90±0,22 1,34±0,02 3,20±0,03 0,74±0,02

El Tambo 13,49±0,93 33,81±0,06 6,12±0,01 8,76±0,01 44,42±0,02 1,60±0,03 2,43±0,01 0,62±0,01

B
G

B
.1

21
9

Naranjal 15,02±0,35 41,14±0,21 9,41±0,08 8,40±0,06 32,85±0,25 1,18±0,02 3,56±0,04 0,88±0,03

Paraguaicito 15,40±0,23 39,64±0,09 10,36±0,06 9,30±0,02 33,01±0,07 1,24±0,01 3,78±0,01 0,94±0,004

Pueblo Bello 14,28±0,14 36,46±0,12 6,67±0,03 9,37±0,03 40,87±0,10 1,56±0,02 2,67±0,01 0,54±0,02

El Rosario 14,35±0,41 38,19±0,02 7,87±0,03 9,34±0,02 37,89±0,04 1,43±0,001 2,94±0,02 0,68±0,02

El Tambo 13,52±0,33 43,11±0,01 7,38±0,03 7,37±0,003 35,33±0,001 1,26±0,02 3,08±0,01 0,71±0,02

B
G

B
.1

14
0

Naranjal 14,64±0,49 35,26±0,07 7,95±0,04 9,05±0,08 40,31±0,11 1,31±0,03 2,99±0,08 0,85±0,01

Paraguaicito 16,00±0,17 36,44±0,04 9,77±0,001 9,12±0,06 37,61±0,05 1,23±0,02 3,27±0,02 0,84±0,01

Pueblo Bello 14,82±0,36 37,47±0,07 7,68±0,01 8,85±0,03 38,97±0,01 1,27±0,02 3,21±0,01 0,71±0,04

El Rosario 14,84±0,14 36,20±0,28 8,08±0,005 8,90±0,01 39,29±0,44 1,39±0,02 2,97±0,02 0,71±0,03

El Tambo 13,84±0,18 41,28±0,17 7,96±0,01 6,62±0,02 37,05±0,28 1,20±0,01 3,41±0,01 0,80±0,03

B
G

B
.1

23
5

Naranjal 16,45±0,54 35,40±0,29 8,38±0,12 9,45±0,07 38,97±0,31 1,32±0,01 3,23±0,07 0,83±0,02

Paraguaicito 16,68±0,23 36,24±0,59 9,69±0,22 9,53±0,16 38,98±0,83 1,24±0,03 3,07±0,10 0,82±0,02

Pueblo Bello 13,74±0,99 38,50±0,04 7,35±0,01 8,84±0,03 38,47±0,06 1,29±0,004 3,16±0,05 0,69±0,04

El Rosario 15,70±0,72 40,43±0,42 9,81±0,07 8,20±0,01 34,03±0,04 1,07±0,03 4,03±0,04 0,91±0,02

El Tambo 14,21±0,45 37,83±1,20 8,62±0,09 7,49±0,19 40,08±0,54 1,32±0,01 2,80±0,12 0,65±0,03

Continúa...
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discriminante de un compuesto lipídico 
particular. En este caso, sin embargo, los 
resultados muestran que al menos para la 
cosecha del año 2006, todos los ácidos grasos 
presentaron interacciones muy significativas 
entre genotipo x localidad.

Estudios recientes muestran que la 
proporción de ácidos poliinsaturados (PUFA), 
monoinsaturados (MUFA) y saturados (TSFA), 
analizados mediante resonancia magnética 
nuclear y mediante la técnica NIRS, pueden 
ser usados para la caracterización del 
origen geográfico de algunos productos 
alimenticios (14, 44). En la naturaleza, 
existen varios ácidos grasos poliinsaturados 
que el organismo humano no puede sintetizar, 
entre ellos están los ácidos linoleico (18:2) 
y alfa-linolénico (18:3), debido a que los 
mamíferos carecen de las enzimas necesarias 

para insertar dobles enlaces en los átomos 
de carbono más allá del carbono 9 a partir 
del carboxilo terminal. Por lo tanto, éstos 
deben obtenerse en la dieta y se les conoce 
como ácidos grasos esenciales. Estos ácidos 
grasos, son conocidos también como Omega-6 
(ω-6) y Omega-3 (ω-3), respectivamente; 
además, estos ácidos grasos son precursores 
de los PUFAs de cadena más larga y con 
mayor número de insaturaciones como son 
los ácidos araquidónico, eicosapentaenoico 
(EPA) y el docosahexaenoico (DHA), los 
cuales desempeñan un papel esencial en 
la producción de eicosanoides importantes 
en los procesos fisiológicos y en la salud 
humana (51). Las enzimas elongasas y 
desaturasas que participan en la síntesis de 
los ácidos grasos son afectadas por múltiples 
factores ambientales como la temperatura, 
por lo que la composición en ácidos grasos 

Continuación...
G

en
ot

ip
o

Localidad
Lípidos
totales
(% bs)

Ácido
palmítico
16:0 (%)

Ácido
esteárico
18:0 (%)

Ácido
oleico

18:1 (%)

Ácido 
linoleico
18:2 (%)

Ácido
linolénico
18:3 (%)

Ácido 
araquídico
20:0 (%)

Ácido
behénico
22:0 (%)

B
G

B
.1

04
9

Naranjal 13,68±0,88 36,02±0,88 8,15±0,16 8,04±0,17 40,50±0,94 1,49±0,05 3,10±0,09 0,79±0,02

Paraguaicito 14,71±1,06 36,23±0,40 8,91±0,07 9,33±0,09 38,19±0,36 1,45±0,03 3,25±0,02 0,81±0,02

Pueblo Bello 13,11±0,25 33,90±0,49 8,05±0,03 8,51±0,03 41,40±0,19 1,67±0,02 3,46±0,02 0,52±0,03

El Rosario 13,32±0,23 35,96±0,45 7,31±0,04 8,95±0,12 40,55±0,24 1,61±0,02 2,90±0,06 0,70±0,04

El Tambo 12,63±0,42 33,87±0,04 5,86±0,02 8,28±0,02 45,76±0,04 1,74±0,01 2,24±0,001 0,49±0,01

B
G

B
.1

04
4

Naranjal 13,96±1,05 33,10±0,81 8,15±0,11 8,73±0,13 42,13±0,15 1,47±0,05 3,18±0,06 0,72±0,03

Paraguaicito 14,75±0,26 39,79±0,19 10,19±0,04 8,66±0,03 33,91±0,15 1,25±0,01 3,80±0,03 0,93±0,004

Pueblo Bello 12,58±0,37 42,08±0,46 8,62±0,10 7,52±0,06 34,34±0,50 1,26±0,02 3,67±0,05 0,77±0,01

El Rosario 13,74±0,85 38,10±0,08 7,79±0,02 8,45±0,02 38,84±0,09 1,38±0,01 3,00±0,03 0,72±0,01

El Tambo 12,45±1,18 39,70±0,15 7,17±0,05 7,38±0,04 38,87±0,15 1,43±0,00 2,92±0,01 0,66±0,01

B
G

B
.1

04
0

Naranjal 13,68±0,76 40,17±0,29 9,84±0,08 7,92±0,09 33,60±0,04 1,19±0,01 4,16±0,06 0,87±0,04

Paraguaicito 14,37±0,40 33,43±0,30 8,55±0,03 10,25±0,08 40,64±0,21 1,49±0,01 3,08±0,03 0,74±0,02

Pueblo Bello 13,75±0,37 37,44±0,14 7,55±0,04 8,52±0,05 39,87±0,07 1,44±0,01 3,10±0,003 0,61±0,01

El Rosario 14,07±0,78 40,79±0,21 8,50±0,02 7,97±0,01 35,75±0,21 1,31±0,02 3,25±0,03 0,72±0,03

El Tambo 13,16±1,02 35,98±0,20 6,15±0,04 8,26±0,04 43,78±0,38 1,60±0,01 2,54±0,03 0,55±0,02

C
at

ur
ra

Naranjal - - - - - - - -

Paraguaicito 15,71±0,24 39,42±0,26 11,62±0,05 7,57±0,07 34,31±0,35 1,18±0,03 4,10±0,10 1,14±0,03

Pueblo Bello 15,30±0,45 37,92±0,19 7,77±0,04 7,33±0,05 39,87±0,19 1,51±0,01 3,13±0,05 0,68±0,02

El Rosario 15,96±0,85 36,52±0,41 8,21±0,13 8,06±0,08 40,26±0,51 1,46±0,02 2,94±0,08 0,71±0,04

El Tambo - - - - - - - -
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de muchas especies vegetales puede variar 
grandemente (6). 

En muchas semillas de especies oleaginosas 
la temperatura ambiente es un factor que 
juega un papel importante en la determinación 
de la composición final en ácidos grasos. 
En café parece suceder lo mismo, dado que 
las enzimas que participan en la síntesis 
de ácidos grasos, se comportan de manera 
similar a como lo hacen en otras especies 

vegetales (60). Así, cuando disminuye la 
temperatura se observa un incremento en el 
contenido de los ácidos grasos poliinsaturados 
linoleico (18:2) y linolénico (18:3) y una 
disminución en el contenido del ácido 
monoinsaturado oleico (18:1) en granos de 
café verde. Por lo tanto, para el caso del 
café, la variación en la composición en 
ácidos grasos parece obedecer a diferencias 
en las temperaturas que prevalecen en cada 
medio ambiente estudiado. 

Tabla 4. Resultados del análisis de varianza de 2-vías, para ocho variables lipídicas estudiadas en cinco 
localidades diferentes, considerando las 11 líneas (excepto la variedad Caturra) o tres localidades (excepto El 
Tambo y Naranjal) y los doce genotipos (incluida la variedad Caturra), en muestras de café verde recolectadas 
durante la cosecha principal del año 2006.

Variable
Genotipo Localidad Genotipo* Localidad

MS p MS p MS p

Lípidos totales 
(% bs)

Con Caturra 8,29 0,0001 17,87 0,0001 0,87 0,0010
Sin Caturra 7,40 0,0001 18,22 0,0001 0,86 0,0017
Con Caturra sin T y N* 5,36 0,0001 19,61 0,0001 1,15 0,0001

Ácido 
palmítico 

(%)

Con Caturra 31,97 0,0001 1,00 0,0001 18,15 0,0001
Sin Caturra 34,49 0,0001 1,08 0,0001 18,73 0,0001
Con Caturra sin T y N* 21,98 0,0001 0,16 0,112 n.s 16,59 0,0001

Ácido 
oleico 
(%)

Con Caturra 3,53 0,0001 51,98 0,0001 1,81 0,0001
Sin Caturra 3,35 0,0001 46,26 0,0001 1,81 0,0001
Con Caturra sin T y N* 3,14 0,0001 67,68 0,0001 1,95 0,0001

Ácido 
linoleico 

(%)

Con Caturra 3,92 0,0001 9,62 0,0001 1,36 0,0001
Sin Caturra 2,70 0,0001 9,68 0,0001 1,40 0,0001
Con Caturra sin T y N* 3,05 0,0001 4,34 0,0001 1,58 0,0001

Ácido 
linolénico (%)

Con Caturra 39,47 0,0001 146,00 0,0001 22,78 0,0001
Sin Caturra 43,41 0,0001 133,31 0,0001 23,53 0,0001
Con Caturra sin T y N* 29,29 0,0001 129,77 0,0001 21,04 0,0001

Ácido 
linolénico (%)

Con Caturra 0,14 0,0001 0,29 0,0001 0,04 0,0001
Sin Caturra 0,16 0,0001 0,26 0,0001 0,04 0,0001
Con Caturra sin T y N* 0,10 0,0001 0,36 0,0001 0,04 0,0001

Ácido 
araquídico (%)

Con Caturra 0,36 0,0001 3,84 0,0001 0,49 0,0001
Sin Caturra 0,38 0,0001 3,43 0,0001 0,50 0,0001
Con Caturra sin T y N* 0,62 0,0001 3,23 0,0001 0,46 0,0001

Ácido 
behénico 

(%)

Con Caturra 0,06 0,0001 0,72 0,0001 0,06 0,0001
Sin Caturra 0,06 0,0001 0,63 0,0001 0,06 0,0001
Con Caturra sin T y N* 0,11 0,0001 1,13 0,0001 0,08 0,0001

*Con el genotipo Caturra, pero sin las localidades de El Tambo (T) y Naranjal (N). 
MS: Cuadrado medio, p: nivel de confianza al 99,9 % y ns: no significativo.
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En este estudio, se analizó por primera 
vez el efecto del genotipo, de la localidad 
y de su interacción, en la composición total 
de los ácidos grasos saturados (TSFA), 
mono (MUFA) y poliinsaturados (PUFA) 
presentes en granos verdes de café. Los 
resultados mostraron diferencias significativas 
(p<0,0001) entre los genotipos y entre las 
localidades, así como en la interacción 
genotipo x localidad (Tabla 5).

En la Tabla 6, se presenta el análisis 
de comparación del promedio del contenido 
de lípidos totales y otros compuestos 
relacionados (TSFA, MUFA, PUFA y ω-3/ω-6 
FA), para las cinco localidades estudiadas 
durante la cosecha principal del año 2006. 
El contenido en lípidos totales osciló entre 
13,08% para la localidad de El Tambo y 
15,03% para la localidad de Paraguaicito. 
Para el contenido promedio de los ácidos 
grasos saturados totales (TSFA), también se 
encontraron diferencias significativas entre 
las diferentes localidades. Los contenidos 
para esta variable estuvieron entre 46,95% 
y 51,75%. Así mismo, el contenido en 
ácidos grasos mono-insaturados totales 
(MUFA) varió entre el 8,94% y el 10,08%. 
A diferencia de las variables anteriores, el 
contenido en ácidos grasos poli-insaturados 
totales (PUFA) presentó una mayor variación 
(entre 37,37% y 43,30%). Por último, para 

la relación entre el ácido linolénico y el 
linoleico (ω-3/ω-6 FA), el valor encontrado 
varió entre 0,035 y 0,037 (Tabla 6).

Para el contenido en Lípidos totales se 
encontraron diferencias significativas entre los 
genotipos estudiados, su contenido varió entre 
el 13,08% para el genotipo BGB.1285 y el 
15,66% para el genotipo Caturra. Para los 
TSFAs, el contenido varió entre el 45,39% 
para el genotipo BGB.1033 y el 52% para 
el genotipo BGB.1219 (Tabla 7). Para los 
MUFAs, el contenido varió entre el 8,48% 
para Caturra y el 10,39% para el genotipo 
BGB.1253. Para los PUFAs, el contenido varió 
entre el 37,32% para el genotipo BGB.1219 
y el 43,63% para el genotipo BGB.1033. En 
la relación entre el ácido Linolénico y el 
Linoleico (ω-3/ω-6 FA), los valores oscilaron 
entre 0,0327 para el genotipo BGB.1235 y 
0,0385 para el genotipo BGB.1049 (Tabla 7).

El conjunto de resultados presentados 
sugiere que las diferencias observadas entre 
genotipos y entre localidades para las variables 
TSFA, MUFA y PUFA, así como para los 
ácidos grasos individuales, podrían tener 
una aplicación directa en la construcción 
de curvas de calibración y de predicción 
de compuestos lipídicos mediante la técnica 
NIRS. De ser así, sería posible evaluar 
rápida y precisamente un elevado número 

Variable
Genotipo Localidad Genotipo* Localidad

MS p MS p MS p
TSFA (%) 60,00 0,0001 101,73 0,0001 35,01 0,0001
MUFA (%) 4,48 0,0001 7,71 0,0001 1,60 0,0001
PUFA (%) 43,14 0,0001 158,88 0,0001 24,64 0,0001
ω-3/ω-6 FA 0,00004 0,0001 0,000001 0,0001 0,000003 0,0001

MS: Cuadrado medio; y p: nivel de confianza al 99,9 %.

Tabla 5. Resultados del análisis de varianza de 2-vías para las variables contenido en ácidos grasos saturados 
totales (TSFA), mono-insaturados totales (MUFA), poli-insaturados totales (PUFA) y en la relación entre el 
ácido linolénico y el linoleico (ω-3/ω-6 FA) en muestras de café verde recolectadas durante la cosecha principal 
del año 2006.
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de muestras de café verde con el fin de 
predecir su origen geográfico, acelerando los 
procesos de diferenciación que actualmente se 
realizan en las diferentes regiones productoras 
del grano en el país. Una estrategia similar 
ha venido siendo usada desde hace varios 
años en algunos productos alimenticios de 
importancia comercial (14, 44).

Efecto de las variables climáticas sobre la 
composición lipídica. Los resultados de este 
estudio permitieron poner en evidencia el 

efecto de algunos de los factores climatológicos 
estudiados sobre el contenido en lípidos 
totales. Dado que el efecto de las diferentes 
variables climáticas fue similar para todos 
los genotipos, se realizó un análisis de 
correlación tomando en cuenta el conjunto 
de genotipos (Tabla 8). 

Para el contenido en lípidos totales, las 
correlaciones más significativas se presentaron 
con las temperaturas máxima, media y mínima 
(°C) en los cuatro períodos evaluados, al 

Tabla 6. Análisis de comparación del contenido promedio en lípidos totales (LIP) y en ácidos grasos saturados 
totales (TSFA), mono-insaturados totales (MUFA), poli-insaturados totales (PUFA) y en la relación entre el 
ácido linolénico y el linoleico (ω-3/ω-6 FA), entre las cinco localidades estudiadas durante la cosecha principal 
del año 2006.

Localidad LIP ( % bs) TSFA (%) MUFA (%) PUFA (%) ω-3/ω-6 FA
Naranjal 14,08c 49,25b 9,71c 39,74d 0,0352d

Paraguaicito 15,03a 51,75a 10,08a 37,37e 0,0353d
El Rosario 14,42b 48,80c 9,86b 40,41c 0,0362b
El Tambo 13,08e 46,95e 8,94e 43,30a 0,0359c

Pueblo Bello 13,56d 48,38d 9,51d 41,14b 0,0370a
* Los promedios seguidos por letras diferentes difieren al p<0,01, de acuerdo a la prueba de Newman y Keuls.

Tabla 7. Análisis de comparación del contenido promedio en lípidos totales y en ácidos grasos saturados 
totales (TSFA), mono-insaturados totales (MUFA), poli-insaturados totales (PUFA) y en la relación entre el 
ácido linolénico y el linoleico (ω-3/ω-6 FA), entre los 12 genotipos recolectados durante la cosecha principal 
del año 2006.

Genotipo LIP (% bs) TSFA (%) MUFA (%) PUFA (%) ω-3/ω-6 FA
Caturra 15,66a 51,39b 8,48h 39,53f 0,0362c

BGB.1040 13,81e 49,60e 9,44e 40,13e 0,0363c
BGB.1044 13,50f 51,01c 8,99g 38,98h 0,0362c
BGB.1049 13,49f 46,50i 9,55d 42,87b 0,0385a
BGB.1235 15,36a 50,49d 9,58d 39,35g 0,0327f
BGB.1140 14,83b 49,57e 9,40e 39,92e 0,0330f
BGB.1219 14,51b 52,00a 9,65c 37,32i 0,0370b
BGB.1076 14,18c 48,40f 10,20b 40,17e 0,0353e
BGB.1285 13,08f 48,10g 10,15b 40,66d 0,0382a
BGB.1253 14,03c 46,94h 10,39a 41,66c 0,0356d
BGB.1352 13,52f 50,22d 9,15f 39,69f 0,0363c
BGB.1033 13,29f 45,39j 10,13b 43,63a 0,0359d

*Los promedios seguidos por letras diferentes difieren al p<0,01, de acuerdo a la prueba de Newman y Keuls.
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igual que con la variable precipitación (mm) 
al momento de la cosecha. Sin embargo, los 
valores de correlación fueron menores respecto 
a los reportados previamente por Villarreal 
et al. (60), lo cual se debió probablemente 
a las diferencias de clima en cada localidad 
entre un experimento y otro. 

La correlación entre el  contenido 
en lípidos totales y la temperatura fue 
positiva, mientras que entre éste y la 
humedad relativa se presentó un efecto 
negativo cuando se consideraron tanto los 
cuatro períodos como el período de los 
últimos 5 meses, evaluados en la cosecha 
del año 2005 (56). En otros términos, el 
contenido en lípidos totales se incrementó 
durante el período caliente y seco que 
caracterizó la época de recolección. Dichos 
resultados son similares a los obtenidos 
durante la cosecha del año 2006 en todos 
los períodos, al igual que en los últimos 
5 meses que precedieron a la cosecha 
(56, 59, 60). Es de anotar que durante 
la cosecha principal del año 2006, el 
ácido palmítico no presentó correlación 
significativa con alguna de las variables de 
clima analizadas, en los cuatros períodos 
seleccionados (Tabla 8). 

Respecto a la variable precipitación, la 
correlación entre ésta y el contenido en 
lípidos totales fue negativa en tres de los 
cuatro períodos analizados (4, 8 y 12 meses) 
en las cosechas de los años 2005 y 2006 
(56, 60). Joët et al. (29), observaron una 
tendencia igual al estudiar los contenidos de 
lípidos totales en C. arabica var. Laurina. A 
diferencia de la cosecha del año 2005 (56, 
60), en el año 2006 esta misma correlación 
fue significativa no sólo para el período de 
los 8 meses sino también para el período de 
4 meses y al momento de la cosecha. Sin 
embargo, en la cosecha del año 2006 esta 
última correlación fue positiva (Tabla 8).	 

Para la totalidad de los ácidos grasos, 
las correlaciones con todas las variables 
de temperatura (máxima, media y mínima) 
en los cuatro períodos evaluados fueron 
significativas, excepto para el ácido palmítico 
(Tabla 8), el cual durante la cosecha del 
año 2005, presentó una correlación negativa 
y significativa (56, 60). La temperatura 
máxima presentó una correlación significativa 
y positiva para los ácidos grasos saturados 
(esteárico, araquídico y behénico); la 
temperatura media presentó una correlación 
positiva sobre estos mismos ácidos grasos 
y sobre el ácido graso mono-insaturado 
(oleico), con un valor de R menor para 
este último; mientras que todas las variables 
de temperatura mostraron una correlación 
significativa y negativa sobre los ácidos grasos 
poli-insaturados (linoleico y linolénico), en 
los cuatro períodos evaluados. Estas mismas 
correlaciones también fueron encontradas 
por Villarreal et al. (56, 60).

A diferencia de este estudio, en las 
correlaciones encontradas por Joët et al. 
(2010) en café C. arabica var. Laurina 
cultivado en la Isla de la Reunión, en el 
período de los últimos 5 meses antes de 
la cosecha, el ácido linolénico no presentó 
alguna correlación significativa con las 
variables de clima, mientras que el ácido 
palmítico presentó una correlación significativa 
y negativa con la variable temperatura (29). 
Esta última correlación también fue reportada 
por Villarreal et al. (60).

Para los ácidos grasos saturados (esteárico 
y araquídico), el período de los últimos 4 
meses proporcionó los niveles de significancia 
más altos de correlación con la temperatura 
máxima, mientras que para los poli-insaturados 
el período que tuvo el mayor efecto fue el 
período correspondiente a los 12 últimos 
meses antes de la cosecha en la variable 
temperatura mínima (Tabla 8). 
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Para los ácidos grasos de cadena larga 
(araquídico y behénico) se presentó una 
correlación positiva significativa para los 
tres valores de temperatura en todos los 
períodos evaluados, mientras que para los 
ácidos grasos poli-insaturados (linoleico y 
linolénico) la correlación fue significativamente 
negativa. Estos resultados confirman aquellos 
encontrados previamente en muestras de café 
verde analizadas en la cosecha principal del 
año 2005, en todos los períodos estudiados, 
así como en el período de los 5 meses antes 
de la cosecha (56, 60).

A diferencia de otros trabajos precedentes 
(4, 16), en este estudio se encontró una 
correlación negativa entre el contenido de 
lípidos totales y la altitud; sin embargo, 
dicha correlación sólo fue significativa 
para tres de los 12 genotipos estudiados 
(BGB.1219, BGB.1140 y BGB.1049). Estos 
resultados parecen estar en concordancia con 
estudios previos, en los cuales no existe un 
consenso sobre la verdadera relación entre 
la altitud y el contenido de lípidos totales. 
Así, mientras algunos afirman que estos 
compuestos parecen aumentar con la altitud 

Tabla 8. Coeficiente de correlación de Pearson (R) y significación entre siete factores  ambientales en cuatro 
períodos diferentes (al momento de la cosecha, 4, 8 y 12 meses antes de la cosecha) y las ocho variables lipídicas 
(contenido en lípidos totales y composición en  siete ácidos grasos totales), para 12 genotipos recolectados en 
cinco localidades diferentes (Cosecha principal del año 2006).

Factores  
medio 

ambientales

Período 
(meses)

Lípidos 
totales 
(% ms)

Ácido 
palmítico 
16:0 (%)

Ácido 
esteárico 
18:0 (%)

Ácido 
oleico 18:1 

(%)

Ácido 
linoleico 
18:2 (%)

Ácido 
linolénico 
18:3 (%)

Ácido 
araquídico 
20:0 (%)

Ácido 
bohénico 
22:0 (%)

Humedad 
relativa 

(%)

0 -0,04 n.s. 0,05 n.s. -0,09 n.s. -0,07 n.s. -0,03 n.s. 0,10 n.s. 0,09 n.s. -0,12 n.s.
4 -0,28*** 0,04 n.s. -0,31*** -0,19* 0,17* 0,25** -0,12 n.s. -0,22**
8 -0,29*** 0,04 n.s. -0,31*** -0,21** 0,19* 0,25** -0,14* -0,21**
12 -0,24** 0,04 n.s. -0,24** -0,18* 0,15* 0,21** -0,10 n.s. -0,15*

Precipitación 
(mm)

0 0,43*** 0,04 n.s. 0,64*** 0,43*** -0,47*** -0,43*** 0,56*** 0,50***
4 -0,19* -0,02 n.s. -0,26*** -0,05 n.s. 0,09 n.s. 0,13*** 0,01 n.s. -0,26***
8 -0,15* -0,04 n.s. -0,24** -0,04 n.s. 0,09 n.s. 0,09 n.s. -0,01 n.s. -0,26***
12 -0,005 n.s. -0,06 n.s. -0,06 n.s. 0,001 n.s. 0,04 n.s. -0,05 n.s. -0,03 n.s. -0,09 n.s.

Brillo solar 
(h)

0 -0,40*** 0,03 n.s. -0,61*** -0,31*** 0,37*** 0,43*** -0,39*** -0,52***
4 -0,09 n.s. 0,04 n.s. -0,07 n.s. 0,16* -0,04 n.s. 0,08 n.s. 0,01 n.s. -0,17*
8 -0,02 n.s. 0,05 n.s. -0,20** 0,06 n.s. 0,05 n.s. 0,18* -0,07 n.s. -0,25***
12 -0,12 n.s. 0,05 n.s. -0,28*** -0,01 n.s. 0,10 n.s. 0,22** -0,09 n.s. -0,30***

Temperatura 
máxima 

(ºC)

0 0,36*** 0,01 n.s. 0,70*** 0,31*** -0,45*** -0,44*** 0,56*** 0,63***
4 0,45*** 0,02 n.s. 0,72*** 0,43*** -0,52*** -0,46*** 0,62*** 0,60***
8 0,41*** 0,02 n.s. 0,67*** 0,42*** -0,49*** -0,42*** 0,61*** 0,54***
12 0,36*** 0,02 n.s. 0,62*** 0,38*** -0,46*** -0,39*** 0,59*** 0,51***

Temperatura 
media 
(ºC)

0 0,40*** 0,01 n.s. 0,71*** 0,38*** -0,49*** -0,45*** 0,61*** 0,61***
4 0,46*** 0,02 n.s. 0,71*** 0,46*** -0,52*** -0,44*** 0,61*** 0,56***
8 0,43*** 0,02 n.s. 0,67*** 0,44*** -0,50*** -0,41*** 0,60*** 0,53***
12 0,43*** 0,02 n.s. 0,68*** 0,44*** -0,50*** -0,42*** 0,60*** 0,54***

Temperatura 
mínima 

(ºC)

0 0,45*** 0,01 n.s. 0,63*** 0,46*** -0,48*** -0,40*** 0,55*** 0,46***
4 0,43*** 0,02 n.s. 0,56*** 0,45*** -0,45*** -0,36*** 0,52*** 0,40***
8 0,43*** 0,01 n.s. 0,60*** 0,45*** -0,46*** -0,39*** 0,54*** 0,44***
12 0,49*** 0,00 n.s. 0,67*** 0,46*** -0,49*** -0,44*** 0,54*** 0,51***

Altitud - -0,20** -0,03 n.s. -0,41*** -0,25** 0,33*** 0,23** -0,46*** -0,35***

Nota: En negrilla los valores significativos a un nivel de confianza del 99,9% (***), del 99% (**) y del 95% (*). 
n.s.: No significativo.
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2 explicaron el 65,83% y el 20,57% de la 
varianza total, respectivamente. En este último 
caso, los dos factores explicaron más del 
86,40% de la varianza total. Adicionalmente, 
cuando fueron incluidos los ácidos grasos 
mayoritarios y las variables calculadas 
(TSFA, MUFA y PUFA), los Factores 1 y 
2 explicaron el 66,20% y el 22,61% de la 
varianza total, respectivamente. En este último 
caso, los dos factores explicaron más del 
88,81% de la varianza total. En la Figura 1 
se presentan las coordenadas factoriales de 
las variables lipídicas en los dos primeros 
componentes principales (F1 y F2).

Teniendo en cuenta las variables que más 
contribuyeron a los factores (cuyos valores 
propios fueron mayores de 1) se encontró 
que aquellas que más contribuyeron al Factor 
1 fueron en su orden: Los ácidos grasos 
saturados, tales como el ácido palmítico 
(eigenvector = 0,313), el ácido esteárico 
(eigenvector = 0,328), y el ácido araquídico 
(eigenvector = 0,346); igualmente la variable 
TSFA (eigenvector = 0,382) y los ácidos 
grasos poli-insaturados: Ácido linoleico 
(eigenvector = -0,377) y el ácido linolénico 
(eigenvector = -0,354) y la variable PUFA 
(eigenvector = -0,378).

Por su parte, las variables que más 
contribuyeron a explicar la varianza total en 
el Factor 2 fueron el ácido oleico (eigenvector 
= 0,611) y la variable MUFA (eigenvector = 
0,591). Debido a que la variable contenido 
en lípidos totales nunca contribuyó de manera 
significativa a la varianza total en alguno 
de los análisis realizados, esta variable fue 
removida de los análisis subsiguientes.

Martín et al. (2001), llevaron a cabo la 
discriminación de muestras de café verde 
y tostado de las especies C. arabica y C. 
canephora var. Robusta, utilizando para 
ello la composición en ácidos grasos. En 

(23) otros lo atribuyen a la variedad (29) o 
simplemente estiman que no existe alguna 
relación particular (2). 

En este estudio, la correlación entre 
la altitud y el contenido de los ácidos 
grasos fue negativa, excepto para los 
ácidos grasos poli-insaturados (linoleico y 
linolénico), para los cuales esta correlación 
fue positiva. En otras palabras, a mayor 
altitud mayor contenido de estos ácidos 
grasos, lo cual podría ser explicado porque 
los niveles de insaturación de los lípidos 
están determinados por la activación de las 
enzimas desaturasas a baja temperatura y su 
inactivación a altas temperaturas (61). Por 
lo tanto, la actividad de la desaturasa estaría 
inversamente relacionada con la temperatura 
y directamente relacionada con la altitud. 
Resultados similares fueron encontrados por 
Joët et al. (29), quien atribuye la variación 
de los ácidos grasos poli-insaturados, a las 
diferencias de temperatura en cada sitio de 
estudio durante el desarrollo de la semilla. 

Análisis de la capacidad discriminante 
de los ácidos grasos mayoritarios y del 
contenido de lípidos totales. Con el fin 
de establecer la capacidad discriminante de 
las variables mencionadas, se realizó un 
Análisis de Componentes Principales (ACP) 
así como un Análisis Factorial Discriminante 
(AFD), tomando como base la información 
del contenido de ácidos grasos mayoritarios 
y de lípidos totales para los 12 genotipos 
estudiados en las cinco localidades. 

El ACP para todas las variables lipídicas 
(contenido en lípidos totales y el contenido 
en siete ácidos grasos mayoritarios), reveló 
que los Factores 1 y 2 estaban explicando 
el 60,42% y el 19,96% de la varianza total, 
respectivamente. Sin embargo, cuando el 
mismo análisis se hizo incluyendo sólo los 
ácidos grasos mayoritarios, los Factores 1 y 
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dicho estudio, los dos primeros componentes 
principales explicaron el 62,1% de la varianza 
total. Los ácidos grasos oleico, linolénico, 
linoleico y mirístico, fueron los que más 
contribuyeron al Factor 1. Estos ácidos grasos 
fueron considerados como descriptores químicos 
y fueron propuestos para diferenciar las dos 
especies de café, ya que permitieron su completa 
separación (38). En el presente estudio, la 
contribución de las variables estudiadas en 
los dos primeros factores fue mayor, ya que 
explicaron más del 85% de la varianza total y 
permitieron la separación de las muestras de 

C. arabica de acuerdo a su localidad u origen 
geográfico. Lo que ha permitido el desarrollo 
de curvas de calibración y de predicción de 
los compuestos lipídicos (lípidos totales y 
siete ácidos grasos) mediante NIRS, para la 
diferenciación y la discriminación del café y 
para el Proyecto de “Denominación de Origen 
del Café de Colombia”.

El Análisis Factorial Discriminante (AFD) 
permitió una discriminación completa entre 
genotipos respecto a las cinco localidades 
estudiadas, usando como base la composición 

Figura 1. Análisis de Componentes Principales (ACP) de las muestras de granos de café verde de 12 genotipos 
diferentes, recolectados en cinco localidades (cosecha del año 2006) basado en su composición lipídica. 
Coordenadas factoriales de los ácidos grasos mayoritarios (PAL, ácido palmítico; EST, ácido esteárico; 
OLE, ácido oleico; LINO, ácido linoleico; LINOL, ácido linolénico; ARA, ácido araquídico y BEH, ácido 
behénico) junto con las variables calculadas (TSFA, MUFA y PUFA), en los dos primeros componentes 
principales (F1 y F2).
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en ácidos grasos mayoritarios en combinación 
con las variables calculadas (Figura 2). El 
primer eje factorial permitió una excelente 
separación de las localidades de Paraguaicito, 
Pueblo Bello y El Tambo del grupo de las 
localidades de Naranjal y El Rosario, el 
segundo eje no permitió la separación de estas 
dos últimas localidades, las cuales aparecen 
muy próximas entre ellas. A diferencia de 
los resultados encontrados en las muestras 
de la cosecha del año 2005 (56, 60), para 
las muestras de la cosecha del año 2006 se 
observó que los ácidos grasos mayoritarios 
tuvieron un menor efecto discriminante entre 
localidades (97,29% vs. 99,00%).

En general, los ácidos grasos mayoritarios 
junto con las variables calculadas, en muestras 
de café verde de la cosecha del año 2006, 

fueron más eficaces en discriminar por 
localidades (97,29%) que en discriminar 
entre genotipos (75,44%).

Los resultados presentados en este 
estudio aportan nueva evidencia del efecto 
significativo del genotipo y de la localidad 
sobre el contenido de los lípidos totales y 
de los ácidos grasos totales en muestras de 
café verde de genotipos de la especie C. 
arabica. Aunque la interacción genotipo x 
localidad fue significativa, su efecto sobre 
las variables lipídicas fue menos evidente. 
Con relación a las variables ambientales, 
sólo la temperatura mostró tener un efecto 
sobre el contenido de compuestos lipídicos 
en las muestras analizadas. Se encontró una 
correlación significativa positiva entre ésta y 
el contenido de lípidos totales, así como con 

Figura 2.  Análisis Factorial Discriminante (AFD) de las cinco localidades estudiadas, basada en la composición 
en ácidos grasos mayoritarios y en las variables calculadas, a partir de muestras de granos de café verde de 12 
genotipos diferentes, recolectadas durante la cosecha principal del año 2006. Resultados en los dos primeros 
ejes factoriales.
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los ácidos grasos esteárico, oleico, araquídico 
y behénico, mientras que una correlación 
inversa y significativa se dio para los ácidos 
linoleico y linolénico. 

Es de resaltar que los genotipos estudiados 
corresponden a líneas avanzadas del programa 
de mejoramiento genético de Cenicafé que 
se caracterizan por su alta productividad, 
excelente calidad de grano y elevada resistencia 
a la roya del cafeto. Desde el punto de vista 
genético son genotipos muy homogéneos, 
ya que se derivan de cruzamientos con 
el híbrido de Timor (HdT), una planta 
genéticamente compatible con las variedades 
tradicionales como Caturra. Dado que no 
se observaron diferencias entre Caturra y 
las 11 líneas estudiadas con respecto a las 
variables analizadas, es de suponer que la 
carga genética derivada del HdT y presente 
en las líneas mejoradas no tuvo un efecto 
sobre los contenidos lipídicos analizados. 
Estas observaciones confirman la bondad 
de realizar una selección genética muy 
rigurosa, como la que ha sido aplicada para 
el desarrollo de las variedades producidas 
por Colombia (por ejemplo, Colombia,  
Variedad Castillo® y Tabi). Adicionalmente, 
confirman la posibilidad real de obtener 
genotipos de calidad excelente a partir de 
cruzamientos con el HdT (55). 

Desde el punto de vista aplicado, el 
conjunto de resultados confirman el potencial 
de los ácidos grasos como herramienta de 
discriminación quimiométrica en muestras 
de café verde. Los análisis discriminantes 
mostraron que es posible separar muestras de 
café de diferentes localidades, con base en la 
información aportada por los ácidos grasos 
mayoritarios (ácidos palmítico, esteárico, oleico, 
linoleico, linolénico, araquídico y behénico), 
y las variables lipídicas calculadas: TSFA, 
MUFA y PUFA. El uso de esta información 
en proyectos de caracterización de terrrois 

sobre la región cafetera, representa una 
nueva aproximación al estudio de la calidad 
diferencial del café de Colombia. 

Los datos generados por este estudio 
ya fueron integrados a la base de datos 
del NIRS desarrollada por Cenicafé, donde 
están siendo usados para la construcción 
de curvas de calibración y de predicción 
de diferentes compuestos lipídicos (lípidos 
totales y siete ácidos grasos). Gracias a 
esta metodología hoy es posible evaluar de 
manera más rápida y eficiente un mayor 
número de muestras de café, contribuyendo 
al desarrollo de estrategias de diferenciación 
tanto por el origen genético como por el 
origen geográfico del café cultivado en las 
distintas regiones del país. Un ejemplo de 
ello es el Proyecto: “Denominación de Origen 
del Café de Colombia”, que actualmente 
lidera Cenicafé.
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