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He recibidola honrosa invitacién para participar enlos eventos relacionados
con la celebracion de los 50 afos de CENICAFE. Para nosotros, los cientificos,
estetipode acontecimientos tiene un significado especial, porque es el cultivode
la ciencia, en Ultimo anélisis el eje de nuestra vida profesional. Es grande nuestro
agradecimiento hacia aquellos pioneros del Gremio Cafetero que hace 50 afos
pusieron las bases de una tradicion empresarial, a la cual hemos accedido no
hace mucho tiempo en el LIQC.

También queremos dejar constancia de nuestra admiracién por todos los
investigadores que desde entonces han venido dedicando lo mejor de su
existencia al servicio del Gremio y a la construccion del actual CENICAFE.

El Laboratorio de la Federacién Nacional de Cafeteros, LIQC, tiene como
principal objetivo servir al Gremio Cafetero por medio de la Ciencia y la Tecno-
logfa. Es al mismo tiempo una especie de centro de excelencia porque induda-
blemente de la calidad del trabajo cientifico o de la capacidad del poder
innovativo de la tecnologia nace la eficiencia de los aportes de servicio. Un
corolario de estos puntos de vista es la necesidad de explorar en alguna medida
al futuro, para tratar de proporcionar, en el transcurso de los afios, soluciones
apropiadas oportunamente. Se dan por lo tanto situaciones en las cuales se
corre el riesgo de ser considerados poco realistas, por escapar a la caparazén
de lavisién tradicional. En el mundo moderno sin embargo este es un fenémeno
cada vez menos frecuente a medida que evoluciona el nivel de desarrollo de lo
pueblos. L

Ya han tenido ustedes la posibilidad de informarse sobre las actividades del
Laboratorio en las dreas de la Biotecnologia Vegetal y de la Fisica Técnica,
gracias a las presentaciones de la sefiora Myriam de Pefia y del doctor Eduardo
Posada.

Otras 4reas de actividad del Laboratorio son:

Andlisis Quimico
Biologfa Atémica
Biologfa Molecular
Biotecnologfa Industrial
Quimica Aplicada

El trabajo de estas areas se concentra principalmente sobre los siguientes
temas:
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Analisis Quimico

Se adaptan y/o desarrollan métodos analiticos que
permiten evaluar cualitativa y cuantitativamente la com-
posicién quimica del café. Estos métodos se aplican en:

- el establecimiento de correlaciones entre las sustan-
cias constituyentes del café y la calidad.

- estudios de evaluacién de la calidad del café tostado
de consumo nacional y formulacién de normas de
control.

- tecnologia del café verde, microorganismos y su in-
cidencia en la calidad del café almacenado.

Para el desarrollo de estos programas, se han puesto
a punto técnicas instrumentales por cromatografia de
gases las cuales proporcionan resultados confiables en
el analisis de aromas de café; informacion que es uti-
lizable para el control de procesos y/o calidad del pro-
ducto final. Esta técnica, asociada a la cromatograffa
liqguida de alta eficiencia, permite efectuar rutinaria-
mente un riguroso control del contenido en cafefna
y residuos de pesticidas organoclorados en los
cafés (solubles y verde) de exportacién (respectiva-
mente).

Para determinar cobmo se afecta la calidad cuando
se somete el café a diversos tratamientos tecnoldgicos o
durante su almacenamiento se conformé un grupo de
degustacién de caracter investigativo el cual evalGa 14
caracteristicas por muestra. Un tratamiento estadistico
de esta informacion, asf como de las medidas fisicas y
quimicas que se efectiian, permite establecer correla-
ciones entre los componentes quimicos del café y sus
propiedades organolépticas.

En colaboracién con la Division de Comercializacion
Interna, se han venido investigando diversas variables,
que influyen la calidad del café tostado de consumo
interno, durante su almacenamiento. Actualmente se
estudian por zonas del pais las caracteristicas del pro-
ducto que se expende al publico: empaques, grado de
torrefaccion, granulometria, humedad, microbiologfa,
etc., para establecer normas y posibles recomenda-
ciones correctivas de defectos.

En asocio con ALMACAFE, se ha investigado la
influencia de la temperatura, humedad y ventilaciéon
sobrela calidad del café enlas bodegas, en funciénde su
ubicacién en un arrume. Igualmente se ha estudiado
minuciosamente la microfiora del café pergamino y
desarrollado métodos industriales modernos de desin-

200

CENICAFE 50 anos

festacion microbiol6gica del grano, como es el caso de
la radiacién gamma.

Biologia Atémica

Se logré esclarecer en buena parte el porqué vy
cémo actlan los fungicidas de cobre sobre las esporas
de la roya. Estos conocimientos se han utilizado para
tratar de mejorar la eficiencia de fungicidas a base de
cobre. También se pudieron establecer diferencias en
ciertas enzimas de la hoja del cafeto, las cuales, de
acuerdo con los mas recientes conocimientos, juegan
un rol notable en la resistencia a las royas. Se pueden
considerar estos datos como un umbral hacia la identifi-
cacion por anélisis quimico de laresistencia ala roya. Se
disefiaron nuevas formulaciones de fungicidas a base de
cobre, los cuales podrian ser utilizados con aspersoras
de ultra bajo volumen.

Biologia Molecular

Se realizan trabajos para la determinacion de ac-
tividades de enzimas eventualmente involucradas enlas
relaciones de cafetos con la roya. Se han iniciado estu-
dios sobre la posibilidad de utilizar el Agrobacterium tu-
mefaciens para introducir modificaciones genéticas en
cafetos, para conocer la viabilidad de obtener plantas
con caracteristicas determinadas.

Biotecnologia Industrial

Se han hecho evaluaciones sobre su potencial de
aplicacion a la produccion de materias primas para la
fabricacion de fungicidas de cobre utilizando la deno-
minada lixiviacién bacteriana.

También se ha considerado la posibilidad de culti-
var bajo condiciones controladas el hongo Beauveria
bassiana, el cual puede constituirse en un eficaz medio
de control bioldgico de la broca del café.

Desarrollo de procesos y equipos

En el periodo considerado se desarrollaron y/o
estudiaron procesos diversos con proyeccién industrial
para el secado de frutas y vegetales, de extractos (balso
para la industria) de la panela, para la produccién de pa-
nelainstantanea, la preparacion de bebidas refrescantes
carbonatadas a base de café, formulacién de fungicidas
de cobre contra la roya en aceites especiales como
vehiculo, y la produccién de nuevos fungicidas de cobre.

* Se disefiaron y construyeron equipos de: secado,
concentracion por evaporacion bajo vacio, torrefactores,




Conferencias conmemorativas

reactores para la fabricacion (a escala de laboratorio) de
fungicidas, maquinas para preparar café, medidores
electronicos de la humedad del café, etc., etc. En estas
areas se cuenta con cerca de doce realizaciones pa-
tentables.

Debe destacarse la colaboracién prestada a una
empresa colombiana, durante la cual fue posible desa-
rrollar un proceso de descafeinacion de café verde, que
puede considerarse como el més avanzado a nivel mundial
actualmente para cafés de calidad, como el colombiano.

Proteccién del medio ambiente

La descontaminacion de aguas residuales con pasto
pard dibé resultados satisfactorios. Se han obtenido
numerosos datos sobre caracteristicas quimicas de aguas
cargadas con residuos de la industria cafetera.

Otras investigaciones y desarrollos

A continuacién daremos algunos detalles sobre
investigaciones avanzadas o desarrollos tecnolégicos,
en cierta medida futuristas, que se hanllevado a caboen
el Laboratorio, en Bogota.

Investigaciones sobre bases cientificas del control
quimico de la roya del cafeto por medio de com-
puestos de cobre

Los principios basicos del control quimico de hon-
gos por medio de compuestos de cobre han sido poco
estudiados y son por lo tanto mal conocidos. Probable-
mente esta situacién se puede atribuir a la aparicién de
fungicidas orgénicos de sintesis quimica, los cuales en
los paises industrializados relegaron al cobre a una posi-
cién secundaria. Sin embargo en el caso de la roya del
cafetolos derivados de cobre siguen siendo los produc-
tos mas utilizados para su control.

Los resultados obtenidos en el Laboratorio nos
permiten hacer la siguiente descripcion de los fenémenos
directos que ocurren en el control quimico de la roya del
cafeto con compuestos de cobre (Figura 1).

A. Eldepésito poco soluble de fungicida sobre la hoja
es contactado por agua en forma de gotas ode una
pelicula de liquido.

B. Una partedel compuesto "insoluble" de cobre se di-
suelve en el agua hasta que la concentracion (en el
caso de un fendmeno estacionario) alcanza el
valor de saturacién, o sea que este proceso esta
gobernado por el llamado producto de solubili-

lones de Cu **

| Depésito T
~de  Gotao pelicula
 fungicida  deagua
de cobre Superficie del envés
. delahoja
Figura 1. Transporte de iones de cobre de un depdésito de

fungicida a esporas. Via gota de agua, soporte: envés
de la hoja, Quijano-Rico Et al. (1989)

dad. Dependiendo de lcs compuestos de cobre uti-
lizados, la concentracion de cobre en solucién puede
llegara varias decenas e incluso centenas de partes
por millén (x« g Cu** /g agua). Estas concentracio-
nes son en general ampliamente suficientes para
inhibir en un alto porcentaje la germinaciénde espo-
ras de roya. El porcentaje de inhibicién depende
también de la duracién del contacto entre las espo-
rasyla soluciénacuosa de cobre. Para compuestos
de cobre solubles en las grasas, o sea liposolubles,
los cuales atraviesan mas facilmente la pared cero-
sa de las esporas, los tiempos de contacto necesa-
rios son del orden de los segundos mientras que
para compuestos de cobre que se disuelven prefe-
rencialmente en el agua y atraviesan menos bien la
pared de la espora, estos tiempos de contacto son
de minutos.

C. En el caso de la Figura 1, una gota o pelicula de li-
quido sobre una hoja contacta simultdneamente
particulas de un depdsito de fungicida, esporas de
roya y la superficie de la hoja. A partir del momento
enquela gota o peliculade liquido bafia c mojaalas
particulasde fungicida, una parte de éste sedisuelve
hasta que su concentracion es la de equilibrio, go-
bernada por el producto de solubilidad. Sin enume-
rar otros factores, el cobre disuelto se encuentra
condos “usuarios”: la superficie de la hojay las
esporas. Los dos compiten entre si por el cobre dis-
ponible, lo adsarben y lo fijan disminuyendo asi su
concentracion en la solucion acuosa. Para mante-
tener el equilibrio o sea el producto de solubilidad,
nuevas particulas de cobre deben disolverse.
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D. Las esporas de la roya son algo asi como “paquetes”
deenzimas y estan provistas de los nutrientes y
medios necesarios para sobrevivir hasta que el
nuevo organismo que originan se instale y comience
a nutrirse, por su cuenta, de la planta. La acumula-
cién de enzimas (con unrico contenido enazufre)
sirve para permitir una gran actividad biolbgica tan
pronto se presenta la oportunidad adecuada. Debido
a estas caracterfsticas y al hecho de estar provistas
de medios para destoxificar al cobre, las esporas de
roya se comportan como verdaderos ‘“‘sifones” para
los iones de este elemento. Tienen por lo tanto una
“avidez” poco comun por ellos, hasta el punto de
sercapaces deacumular grandes cantidades de es-
te elemento.

E. Antesde iniciarse el proceso de penetracion, el co-
bre es adsorbido en la superficie de la espora, por
mecanismos similares a los del intercambio iénico.
De alli es transferido hacia su interior por transporte
activo, probablemente confundido con el calcio, o
cuando las moléculas son estables y muy pequenas,
parece que cruzan sin dificultades la pared de la es-
pora a través de sus poros.

F. Unavezen elinterior dela espora (en el citoplasma)
el cobre debe ser transportadoa diversos lugares
por medio de diferentes ligandos o sea moléculas
capaces de complejarlo, de las cuales dispone la
espora. Los resultados que hemos obtenido, permi-
ten asumir que una parte del cobre que penetra al
interior de la espora va a parar a los mitocondrios,
los cuales sonlos centros en que se desarrolla el de-
nominado ciclo de Krebs o del &cido citrico, el que
proporciona la energia necesaria para el arranque
del proceso de germinacion de las esporas.

G. Ya en el mitocondrio, iones de cobre (Cu**) son
capaces de oxidar grupos tiol (-SH) de cadenas de
cisteina de enzimas convirtiéndola en cistina, a la
cual se fijan iones de cobre (Cu*). Se produce asf
un bloqueo de dichas enzimas. Pero ademas cuando
ocurren estos fendmenos, el cobre cataliza la pro-
duccion de formas activadas de oxigeno (radica-
les superdxido) y también el dafio localizado que el
superéxido ocasiona a la molécula de la enzi-
ma.

H. Tenemos por lo tanto, de acuerdo con estas obser-
vaciones, porlo menos dos efectos del cobre sobre
las esporas. Una inhibicién reversible que corres-
ponde al bloqueo enzimatico causado por la oxida-
cién de los grupostiol y la fijacién del cobrea la
forma oxidada de dichos grupos y otro tipo de inhi-
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bicion, que podemos llamar no reversible, lacual es
elresultado de dafioalamoléculadela enzima, cau-
sado por derivados del superéxido y también catali-
zado por el cobre.

I.  De estas investigaciones resulta que efectivamente

' ciertas enzimas del ciclo de Krebs, las cuales por
una parte tienen grupos -SH y por la otra son de-
pendientes de otro metal de transicion para su ac-
tividad (el manganeso). Parecen ser aquellas que al
ser afectadas por el cobre, determinan su efecto
global sobre la germinacién. Esto no significa que
éstas sean las Unicas enzimas perjudicadas sino
que son las determinantes en la inhibicién de la
germinacién de las esporas por el cobre.

Los resultados expuestos permiten sacar algunas
conclusiones practicas, por ejemplo, para el disefio de
fungicidas mas eficaces a base de cobre, se deberian
utilizar compuestos liposolubles o también de moléculas
suficientemente pequefias, por la rapidez con la cual
pasan al interior de las esporas. Habria que hacer pre-
dominante la inhibicién no reversible. Llevar a la practica
estos dos principios conduciria a fungicidas de cobre
mas eficaces que los convencionales.

Desarrollo de nuevas tecnologias para el café

Desde el descubrimiento de la torrefaccién casual o
conciente de los granos de café, en los inicios de la
historia de su consumo, éste se viene utilizando del
modo convencional que conocemos hoy para la prepara-
cion de la bebida. La tardia llegada de la revolucién
industrial al campo del café o sea el paso de la torrefac-
cion individua! en casa, a la centralizada en grandes
torrefactores a comienzos del siglo, o la utilizacién de la
tecnologia de las conservas, en la fabricacion de los
cafés solubles, no ha representado ningn cambio radi-
cal en los principios basicos de la tecnologia convencional.
Esta tecnologfa convencional no es adaptable a la evo-
lucién a que conllevan: problemas de la energfa, de las
aplicaciones de las Biotecnologias o de la crecien-
te esperanza de calidad en los paises méas desarrolla-
dos.

Hoy endia la masa de granos de café después de la
cosecha es transportada, secada, almacenada y ex-
traflda, todo ésto para descartar hacia el final de tan
compleja serie de operaciones, en la extraccién, cerca
del 70% de la masainicial, porque para la preparacion de
una buena bebida de café, méximo el 30% de la masa de
los granos es utilizable. Esto significa que el 70% que va
a ser desechado recibe un aporte de energia, trabajo y
cuidados que se van a desperdiciar.




Las nuevas tecnologias que propone el Laboratorio
de la Federacion de Cafeteros son aplicables a unos
cafés instantaneos que aunque tecnolégicamente factibles,
hoy en dia no son una realidad completa.

Para prepararlos se parte del café seco de agua, el
cual se muele y extrae con agua caliente, obteniéndose
un extracto de café verde. Este extracto liquido de
café verde se deshidrata por medio de algun método
apropiado, para producir un extracto seco de café verde.

Después de una torrefaccién sofisticada de este
producto se tiene un extracto torrefactado de café verde,
el cual se comporta como un café soluble ydebe superar
en calidad al extracto seco de café torrefactado. Es
decir, hablamos de lo que podia denominarse un ‘“su-
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per” café soluble, el cual ademéas de la facilidad de
preparacion de la bebida, deberia tener en la taza el
aromay el sabor del mejor café. La gran ventaja de esta
via, eslade permitirdescartar al comienzoy no alfinal del
laborioso proceso a que se somete el café, ese 70% de
material de relleno que es practicamente un desperdicio.

Les ha sido presentada a ustedes una somera imagen
de las actividades del Laboratoratorio de la Federacion
Nacional de Cafeteros de Colombia, en la cual se conju-
gan proyectos y labores relacionados con el presente y
otros quetienen que ver con el futuro. Porque indudable-
mente, la investigacion cientifica es la herramienta por
excelencia para enfrentarse a los problemas del pre-
sentey sobretodo, para preparar la soluciéon de aquellos
del futuro, también en el mundo del café.
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