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RESUMEN GENERAL 
 

Compuestos bioactivos en bebida de Coffea arabica L.: impacto del 
tostado y región  

 
El café es un alimento funcional, y factores como el nivel de tostado y la región 
de origen son clave para comprender la calidad funcional de la bebida. El objetivo 
de este trabajo fue analizar el efecto del tostado y región mediante el análisis de 
compuestos bioactivos en la bebida de Coffea arabica L., de Neiva-Huila, 
Colombia (C), Huatusco-Veracruz, México (H) y Ecatlán-Puebla, México (P), 
sometidos a tostado bajo (T1), medio (T2), alto (T3) y café verde (V). Los granos 
de café fueron analizados por FT-IR-ATR y en las bebidas de café (0.055 g mL-

1) se determinaron: pH, azúcares totales (AT), azúcares reductores totales (ART), 
fenoles totales, capacidad antioxidante (CA: FRAP y ABTS), concentraciones de 
ácido clorogénico (ACG), cafeína (CF) y trigonelina (TG). En las bandas 
resultantes de los espectros FT-IR-ATR se encontró la intensificación y 
atenuación en los grupos funcionales y huella dactilar del café, confirmando la 
diferencia entre los granos tostados y verdes. Las bandas espectrales más 
importantes durante la diferenciación (987, 983, 991 y 980 cm-1) afectadas por el 
proceso térmico, siendo la degradación de azúcares y fenólicos, los procesos 
internos de mayor relevancia. En las bebidas se identificó la degradación de 
compuestos, con mejores resultados en tostados para bebidas de café de HT1 
(pH: 4.46±0.12, AT: 2.47±0.24, fenoles totales: 2.02±0.12 mg EAG mL⁻¹ y ACG: 
1,514.07±532.76 µg mL⁻¹); en bebidas de CV (fenoles totales:1.42±0.09 mg EAG 
mL⁻¹ y ACG: 1,768.34±395.10 µg mL⁻¹) y en bebidas de PT3 (565.06 µg mL⁻¹) y 

mayor TG en café verde (337.31±34.08 µg mL⁻¹). Una ligera variación pudo 
afectar los antioxidantes en los cafés tostados de Colombia por el uso de 
diferentes equipos tostadores. Finalmente, se evidenció que la interacción entre 
el nivel de tueste y región de origen determinó en gran medida la calidad funcional 
de la bebida de café. 
 
Palabras clave: azúcares, nivel de tueste; origen geográfico; compuestos 
fenólicos; propiedades antioxidantes. 
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GENERAL ABSTRACT 

 
Bioactive compounds in Coffea arabica L. brew: impact of roasting and 

geographical origin 
 
Coffee is a functional food, and factors such as roast level and region of origin are 
key to understanding the functional quality of the beverage. The objective of this 
work was to analyze the effect of roasting and region through the analysis of 
bioactive compounds in the beverage of Coffea arabica L., from Neiva-Huila, 
Colombia (C), Huatusco-Veracruz, Mexico (H), and Ecatlán-Puebla, Mexico (P), 
subjected to light (T1), medium (T2), and dark roasting (T3), as well as green coffee 
(V). The coffee beans were analyzed by FT-IR-ATR, and the following parameters 
were determined in the coffee beverages (0.055 g mL⁻¹): pH, total sugars (TS), 
total reducing sugars (TRS), total phenols, antioxidant capacity (AC: FRAP and 
ABTS), and concentrations of chlorogenic acid (CGA), caffeine (CF), and 
trigonelline (TG). In the resulting bands of the FT-IR-ATR spectra, the 
intensification and attenuation of functional groups and the coffee "fingerprint" 
were found, confirming the difference between roasted and green beans. The 
most important spectral bands during differentiation (987, 983, 991, and 980 cm⁻¹) 
were affected by the thermal process, with the degradation of sugars and 
phenolics being the most relevant internal processes. In the beverages, the 
degradation of compounds was identified, with better results in roasts for coffee 
beverages from HT1 (pH: 4.46±0.12, TS: 2.47±0.24, total phenols: 2.02±0.12 mg 
GAE mL⁻¹, and CGA: 1,514.07±532.76 µg mL⁻¹); in CV beverages (total phenols: 
1.42±0.09 mg GAE mL⁻¹ and CGA: 1,768.34±395.10 µg mL⁻¹); and in PT3 
beverages (565.06 µg mL⁻¹), with higher TG in green coffee (337.31±34.08 µg 

mL⁻¹). A slight variation may have affected the antioxidants in the roasted coffees 
from Colombia due to the use of different roasting equipment. Finally, it was 
evidenced that the interaction between roast level and region of origin largely 
determined the functional quality of the coffee beverage. 
 
Keywords: antioxidant properties; geographic origin; phenolic compounds; 
roast level; sugars. 
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1. INTRODUCCIÓN GENERAL 

 
El café es una de las bebidas más consumidas a nivel mundial y constituye una 

fuente de compuestos bioactivos con potencial nutracéutico (Vilas-Boas et al., 

2020; Wu et al., 2022).  Durante la extracción del café en agua caliente para su 

consumo, se liberan diversos componentes solubles, incluidos pigmentos y 

moléculas bioactivas, entre las que se encuentran principalmente la cafeína y la 

trigonelina, pero de forma más amplia, compleja y abundante, los compuestos 

fenólicos, incluidos los ácidos clorogénicos (ACG). La composición química de 

estos compuestos bioactivos está influenciada por la variedad de café y el nivel 

de tueste, mientras que el contenido de compuestos en la bebida depende del 

procedimiento de preparación: cantidad y tamaño del grano de café, cantidad y 

temperatura del agua, y tiempo de extracción (Yildirim et al., 2023; Maiyah et al., 

2026). Los compuestos presentes en las bebidas de café son de gran interés en 

la constante búsqueda de alimentos funcionales, debido a sus propiedades 

antioxidantes, que ayudan a mitigar el estrés oxidativo y el riesgo de 

enfermedades crónicas (Muscolo et al., 2024). 

El proceso de tostado es una de las fases más importantes de procesamiento del 

café; en ella se modifica la composición química del grano (Pinheiro et al., 2021). 

A medida que avanza el tueste, los aminoácidos y azúcares reductores participan 

en las reacciones de Maillard, caramelización y la degradación de Strecker, 

mediante la cual los aminoácidos y dicetonas se transforman en aldehídos, 

cetonas y dióxido de carbono produciendo compuestos con aromas frutales y 

florales. Además, la sacarosa se degrada significativamente al sobrepasar los 

160 °C (Aguiar et al., 2016). Estas transformaciones originan productos de bajo 

peso molecular como las melanoidinas que representan aproximadamente el 32 

% de los compuestos solubles en la infusión de café y contribuyen a su capacidad 
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antioxidante, además de la generación de diversos compuestos volátiles 

responsables del aroma y sabor de la bebida (Ripper et al., 2020). Sin embargo, 

el incremento del nivel de tostado disminuye el contenido de ácidos clorogénicos, 

los cuales sufren lactonización, epimerización e isomerización, (Freitas et al., 

2023; Sruthi et al., 2021; Worku et al., 2023) con pérdidas estimadas del 8 al 10 

% por cada 1 % de pérdida de masa seca (Clifford, 2017), transformándose en 

compuestos de menor peso molecular que se integran a las melanoidinas (Farah 

et al., 2012). Estas modificaciones químicas no solo afectan el color y el aroma, 

sino que también influyen en el contenido de los compuestos bioactivos por 

degradación de unos y formación de otros, un balance importante en la química 

de la bebida de café. 

Por otro lado, el origen geográfico del café determina la composición fitoquímica 

inicial del grano, al integrar variables ambientales como la altitud, el clima, la 

humedad y la composición del suelo que influyen en la bebida final (de Melo 

Pereira et al., 2019). Se ha observado que el café cultivado a mayor altitud 

presenta concentraciones más elevadas de fenólicos y trigonelina (Ribeiro et al., 

2016), mientras que el cultivo bajo sombra puede favorecer una maduración 

uniforme y mejorar el perfil sensorial (Worku et al., 2023).  

Aunque numerosos estudios han caracterizado la degradación de fitoquímicos y 

antioxidantes en el grano de café, los estudios en bebidas son escasos, 

particularmente para las regiones seleccionadas en este estudio. Bajo esta 

perspectiva, en este trabajo primero se analizaron los granos de café con 

diferente nivel de tostado y origen geográfico mediante la técnica FT-IR, y 

posteriormente se analizaron las bebidas de café preparadas con los granos de 

café previamente molidos, para determinar cómo influye el proceso de tostado y 

el origen geográfico en la composición de compuestos bioactivos, explicar su 

variabilidad y orientar acerca de decisiones tecnológicas y productivas. 
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1.1. Objetivo general 

Analizar el efecto del nivel de tostado y el origen geográfico sobre las propiedades 

fisicoquímicas, fitoquímicas y antioxidantes en bebidas de café (Coffea arabica 

Lind.) mediante técnicas espectroscópicas, espectrofotométricas y 

cromatográficas, para identificar la variabilidad de los compuestos bioactivos 

asociada a los factores de estudio. 

1.2. Objetivos específicos 

• Identificar las bandas características asociadas a los compuestos 

bioactivos (ácidos clorogénicos, cafeína y trigonelina), mediante 

espectroscopía infrarroja por transformada de Fourier (FT-IR) en 

tratamientos de cafés verdes y tostados, para determinar las variaciones 

espectrales que permitan caracterizar sus diferencias por cambios en el 

nivel de tueste. 

• Caracterizar las propiedades fisicoquímicas, la capacidad antioxidante y la 

concentración de compuestos bioactivos clave en bebidas de café 

obtenidas a partir de granos de distintas regiones geográficas y sometidos 

a diferentes grados de tueste, mediante técnicas espectroscópicas y 

cromatográficas, con el fin de evaluar el efecto del tueste y su interacción 

con el origen en la obtención de bebidas con mayor potencial funcional.” 

1.3. Hipótesis 

El nivel de tostado y el origen geográfico influyen en la composición química y la 

actividad antioxidante de la bebida de café. Se espera que los cafés con tuestes 

bajos conserven el mejor balance entre pérdida y ganancia de compuestos 

químicos de interés funcional manteniendo mayor contenido de fenólicos totales, 

ácidos clorogénicos (ACG) y azúcares reductores totales (ART). Así mismo, se 

prevé menor acidez en cafés de tuestes altos con una pérdida alta de fenoles, 
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azúcares totales (AT), ACG y trigonelina. En cafés colombianos se espera 

observar mayor contenido de fenólicos en café verde, menor pH y mayor 

contenido de azúcares, y en cafés de México mayor contenido de trigonelina. 

Finalmente, se estima que la cafeína sea un compuesto altamente estable frente 

al aumento del nivel de tueste, con mayor contenido en cafés de México. 

1.4. Organización de la tesis 

La presente tesis se estructura en cinco capítulos que integran de manera 

progresiva los fundamentos teóricos, la metodología experimental y los 

resultados obtenidos a lo largo del estudio. 

El Capítulo 1 aborda la introducción general de este estudio, donde se presenta 

el contexto científico y tecnológico de la investigación, la justificación y los 

objetivos, generales y específicos, además de la hipótesis que orienta el 

desarrollo de la tesis. 

El Capítulo 2 es la revisión de literatura, que reúne los antecedentes teóricos y 

científicos relacionados con la composición fitoquímica del café, los efectos del 

tostado y el origen geográfico sobre sus compuestos bioactivos: cafeína, 

trigonelina, ácidos clorogénicos, azúcares y fenoles en general. 

El Capítulo 3 es el primer artículo de la tesis, titulado “Espectroscopía infrarroja 

integrada a quimiometría para el análisis del efecto del tostado en café (Coffea 

arabica L.)”, en el cual se evalúan los cambios funcionales del café verde y 

tostado mediante FT-IR, apoyados en análisis quimiométricos para la 

interpretación de las variaciones espectrales asociadas al nivel de tueste. 

El Capítulo 4 es el segundo artículo titulado “Efecto del tostado y origen 

geográfico sobre los compuestos bioactivos en bebida de café”, que aborda la 

influencia del nivel de tueste y la región de origen sobre los parámetros 

fisicoquímicos como el pH, azúcares totales (AT), reductores totales (ART); así 

como las propiedades antioxidantes y la concentración de compuestos bioactivos 
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clave en las bebidas de Coffea arabica L. sometidas a diferentes tratamientos de 

tueste. 

El Capítulo 5 reúne las conclusiones generales de la tesis e integra de manera 

sintética los hallazgos más relevantes de la investigación, destacando las 

implicaciones científicas y tecnológicas del estudio y las perspectivas futuras 

orientadas al aprovechamiento del café como alimento funcional. 
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2. REVISIÓN DE LITERATURA 

2.1. Importancia cultural y económica del café 

Entre las especies del café Coffea arabica L. es la más representativa y utilizada 

para la preparación de bebidas de café cuyas propiedades, estimulantes, y 

funcionales han tomado una gran relevancia (Abreu et al., 2024). Coffea arabica 

L. es una especie de gran importancia económica, especialmente dentro de la 

familia Rubiaceae, y constituye un alimento altamente comercializado en el 

mundo. Durante décadas su producción y consumo han tenido un papel cultural, 

económico y científico, siendo así, la bebida más consumida globalmente, 

después del agua y el segundo producto más comercializado, después del 

petróleo (Acquaticci et al., 2023), por lo que representa una importante fuente de 

ingresos para numerosos países productores desde principios del siglo XX. 

El consumo del café tiene una tradición milenaria, remontándose a África, y 

persiste como bebida principal para iniciar y sostener las actividades diarias 

(Ferreira et al., 2019; Oliveira et al., 2018). Su mercado se ha consolidado gracias 

a la mejora en la calidad, las prácticas agronómicas, la diversificación de 

productos y su asociación con algunos beneficios para la salud (Desai et al., 

2020). No solo es un producto económico global, sino también un alimento con 

múltiples formas de comercialización: café molido fresco, café instantáneo, 

mezclas, cápsulas y descafeinado (Gosalvitr et al., 2023).  

El cultivo del café se produce principalmente en regiones tropicales y 

subtropicales del “Cinturón Cafetero” (30°S-30°N), siendo Coffea arabica L. 

(arábica) y Coffea canephora (robusta) las especies más comercializadas y que 

representan más del 99 % de la producción mundial. Coffea arabica L. es el café 

más valorado por su calidad, con alrededor del 75 % de la producción total (Cao 

et al., 2023). Según la Organización Internacional del Café (ICO), Sudamérica 

concentra gran parte de la producción mundial, con Brasil como líder indiscutible, 
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le siguen Vietnam, Colombia e Indonesia (ICO, 2022), seguidos por Etiopía, 

Uganda, Honduras, India, Perú y México (Regazzoni et al., 2016).  

La producción mundial de café alcanzó los 171.3 millones de sacos entre los años 

2022 y 2023, con un consumo estimado de 3,500 millones de tazas diarias (ICO, 

2023; Santos et al., 2021). Según la ICO (2023), se estimó que la tasa de 

crecimiento de consumo promedio fue del 5 % anual. Del mismo modo, los 

precios del café verde mostraron un alza en enero 2024 con un promedio de 1.75 

USD por libra según el índice compuesto mensual de la ICO (2024).   

Estas cifras muestran cómo la industria del café continúa en expansión, 

impulsada por nuevas tendencias y avances tecnológicos que permiten superar 

desafíos relacionados con la calidad del grano. Cada vez cobra mayor valor el 

café de origen único y de alta calidad, tendencia que se ve proyectada con fuerza 

hacia el futuro para la calidad funcional del café como alimento. 

2.2. El café como alimento funcional 

El café es una matriz química compleja que contiene más de 2,000 compuestos 

químicos como carbohidratos, fibras, compuestos nitrogenados, lípidos, 

minerales, ácidos y ésteres (Abreu et al., 2024). De especial importancia, se 

encuentran los ácidos clorogénicos (ACG), la cafeína (CF) y la trigonelina (TG) 

(Sarraguça et al., 2016; Wu et al., 2022), que han mostrado un papel preventivo 

frente a diversas enfermedades degenerativas comunes en la sociedad moderna, 

razón por la cual se considera al café como una fuente natural de nutracéuticos 

(Macheiner et al., 2019; Shahinfar et al., 2021).   

Los ACG se relacionan con efectos antioxidantes, antiinflamatorios, 

anticancerígenos, antimutagénicos, antihipertensivos, hepatoprotectores, 

cardioprotectores y neuroprotectores, además de mostrar potencial 

antibacteriano, antidiabético, antiobesidad y prebiótico (Liang y Kitts, 2016); 

además, junto con la cafeína, los ACG reducen el riesgo de diabetes mellitus tipo 
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2 (Baspinar et al., 2017). 

La cafeína, por su parte, es un compuesto muy famoso en la bebida, que actúa 

como estimulante del sistema nervioso central, pero con otros alcances 

importantes desde el punto de vista funcional como, favorecedor en la circulación 

sanguínea y la respiración, lo que se traduce en efectos como la mejora del 

estado de ánimo, el rendimiento y la sensación de alerta (Soares et al., 2017; 

Golovinskaia y Wang, 2023). Además, puede promover la actividad del sistema 

GABAérgico, contribuyendo al equilibrio entre excitación y relajación (Kwon et al., 

2015). En relación con la obesidad, la cafeína puede ser altamente favorecedora 

en la pérdida de peso, al aumentar el gasto energético y reducir la ingesta 

calórica, por lo que muchos deportistas optan por el consumo de esta bebida 

(Larsen et al., 2018). Aunque los beneficios de la cafeína son variados, también 

existe el riesgo de la sensibilidad individual a este compuesto que exige un 

consumo moderado en las personas que lo padecen (Poole et al., 2017).  

Diversos estudios sobre el consumo de la bebida desde el punto de vista 

nutricional han estudiado el balance favorable de esta, obteniendo como 

resultado que bebidas con mayor concentración de compuestos fenólicos y ACG, 

pero asociadas a menor contenido de cafeína son ideales para su consumo 

regular (Anisa et al., 2017).  

La trigonelina es un compuesto predominante en la bebida que posee 

propiedades importantes como las antidiabéticas y neuroprotectoras, además de 

mejorar la memoria en pacientes con Alzheimer (Gökcen y Şanlier, 2019; Torres-

Collado et al., 2021). Este compuesto también se transforma en vitamina B3 

durante el tostado; esta vitamina es importante para los humanos y ayuda a 

mantener la salud celular y proteger el ADN, además de contribuir a reducir los 

niveles de colesterol, ayudar a controlar la diabetes y prevenir enfermedades 

como cataratas, aterosclerosis y Alzheimer. La deficiencia de niacina puede 

desencadenar la aparición de pelagra, una afección grave que causa 



24 
 

oscurecimiento de la piel, diarrea severa y demencia (Trugo, 2003; Zhou et al. 

2012; Garg 2016). La trigonelina tiene una toxicidad baja en comparación con la 

cafeína, actuando principalmente sobre el sistema nervioso central, la secreción 

biliar y el intestino (Saldaña et al. 1997).  

Otros metabolitos del café también aportan efectos funcionales. Las 

melanoidinas muestran capacidad antioxidante, antimicrobiana y posibles 

efectos prebióticos (Sarraguça et al., 2016). La vitamina E (tocoferoles y 

tocotrienoles) y los diterpenos poseen propiedades antioxidantes, 

antiinflamatorias, anticancerígenas y contribuyen a la estimulación de los 

mecanismos antioxidantes intracelulares (Park et al., 2016; Macheiner et al., 

2019).  

Según diversos estudios, la bebida de café se ha consolidado como funcional; el 

consumo de 2 a 4 tazas diarias se asocia con la disminución de adquirir 

enfermedades cardiovasculares, diabetes tipo 2, obesidad, enfermedad de 

Parkinson, Alzheimer y diversos tipos de cáncer (Jeszka-Skowron et al., 2016; 

Poole et al., 2017; Gökcen y Şanlier, 2019; Torres-Collado et al., 2021). Un 

metaanálisis reportó una disminución del 10 % en la incidencia de diabetes tipo 

2 por cada taza adicional consumida (Bi et al., 2023). Otemuyiwa et al. (2017) 

demostraron una reducción del riesgo de enfermedades relacionadas con el 

estrés oxidativo. Muhammad et al. (2019) han documentado que el consumo de 

café está relacionado con la disminución del peso, el índice de masa (IMC) y la 

grasa corporal.  Según Flores et al. (2000), estudios epidemiológicos recientes 

han encontrado una posible asociación entre el beneficio de una ingesta diaria 

moderada de café y una menor incidencia de cirrosis y suicidio entre adultos, así 

como una incidencia significativamente menor de la enfermedad de Parkinson.  

No obstante, la relación entre café y salud no es lineal. Mientras el consumo 

moderado se asocia con una reducción del 15 % en el riesgo cardiovascular 

(Rodríguez y López, 2018), ingestas superiores a 6 tazas pueden incrementar el 
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riesgo (Zhou y Hyppönen, 2019), debido a que las respuestas individuales 

pueden variar, y el consumo excesivo tiene efectos adversos (Poole et al., 2017; 

Shahinfar et al., 2021). 

Esta revisión subraya, por tanto, la importancia de continuar profundizando en el 

estudio sobre la bebida y sus compuestos funcionales que son la forma en la que 

los consumidores acceden y se benefician de estos compuestos funcionales. 

2.3. Compuestos fitoquímicos del café 

2.3.1. Los ácidos clorogénicos (ACG)  

Los ACG del café forman parte de un grupo más amplio de compuestos fenólicos 

del café (Chaichi et al., 2020). Se clasifican en tres grupos principales mostrados 

en la Figura 1, los ácidos cafeoilquínicos (CQA: 3-CQA, 4-CQA y 5-CQA), los 

ácidos dicafeoilquínicos (diCQA: 3,4-diCQA, 3,5-diCQA y 4,5-diCQA) y ácidos 

feruloilquínicos (FQA: 3-FQA, 4-FQA y 5-FQA) (Vilas-Boas et al., 2020). Los ACG 

se encuentran en cantidades relativamente altas en el café y confieren sabores y 

aromas característicos a la bebida (Vilas-Boas et al., 2020; Munyendo et al., 

2021). En la (Figura 2) se muestran los precursores de los ACG; su estructura 

química está formada por ésteres de ácido (-)-quínico con una o dos moléculas 

de ácidos transcinámicos como el cafeico, ferúlico o p-cumárico (Poisson et al., 

2017). Un grano típico de café verde arábica contiene alrededor de 45 derivados 

diferentes de ácidos clorogénicos en forma de series de regioisómeros (Alcântara 

et al., 2025). 

Los CQA, diCQA y FQA representan la mayor parte de los ACG en los granos de 

café (80 %, 15 % y 5 %, respectivamente) en Coffea arabica L. (Poltronieri et al., 

2016). Estudios sobre isómeros específicos de ACG mostraron que el 5-CQA era 

predominante (Ribeiro et al., 2016) y se encontraba principalmente en cerezas 

inmaduras, mientras que otros como el 3-CQA y 4-CQA aumentaban 

progresivamente durante la maduración.  
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Figura 1. Isómeros del ácido clorogénico. Se clasifican en tres grupos principales:  
los ácidos cafeoilquínicos (CQA), ácidos feruloilquínicos (FQA) y los ácidos 
dicafeoilquínicos (diCQA) 

CQAs                                                          FQAs 

diCQAs 
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Los ACG influyen directamente en las propiedades sensoriales de la infusión, 

aportando amargor, astringencia y acidez (Rao y Fuller, 2018). Sin embargo, 

altos niveles de ciertas subclases de ACG, como los ácidos cafeoilquínicos y 

feruloilquínicos, pueden generar sabores indeseables, probablemente debido a 

la degradación y a los productos de oxidación formados antes del tueste 

(Regazzoni et al., 2016). 

 

Figura 2. Estructuras de los precursores del ácido clorogénico. 

2.3.2. Degradación de los ácidos clorogénicos en otros fenoles volátiles 

Durante el tostado, los ácidos clorogénicos experimentan una notable 

degradación, generando compuestos derivados como ácido cafeico, lactonas 

clorogénicas y otros fenoles, formados principalmente a través de reacciones de 

Maillard y Strecker (Pinheiro et al., 2021). Estos productos contribuyen al 

incremento del amargor, la astringencia y el aroma característicos del café 

tostado (Ayelign y Sabally, 2013). La principal vía de formación de compuestos 
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fenólicos en los cafés tostados es la degradación de los ácidos fenólicos libres 

derivados de los ácidos clorogénicos, que son: ácido p-cumárico, ferúlico, quínico 

y cafeico. El contenido de fenoles libres es pequeño en los granos de café verde 

(Pinheiro et al., 2021). 

Durante el tostado se produce un aumento en el contenido de compuestos 

fenólicos de carácter volátil, cuya formación está directamente relacionada con 

la degradación de los ácidos clorogénicos (Figura 3).  

 

Figura 3. Degradación del ácido clorogénico en otros compuestos fenólicos. 

Los fenoles presentes en la mayoría del café tostado son el 4-vinilguayacol (8–

20 mg/kg de café tostado), el guayacol (2–3 mg/kg) y el fenol (1.2–2.2 mg/kg). 

Además de estos tres componentes, los isómeros del cresol (orto, meta y para) 

también forman parte del grupo de fenoles principales del café tostado (Moreira 

et al., 2000) (Figura 4). 

 



29 
 

 

Figura 4. Fenoles presentes en los compuestos volátiles del café obtenidos a 

partir de la degradación de derivados del ácido clorogénico. 

2.3.3. Cafeína y trigonelina 

La cafeína (1,3,7-trimetilxantina) es un alcaloide de purina (Figura 5a) de sabor 

amargo que se encuentra en el café (Ripper et al., 2020). La concentración de 

cafeína varía según el tipo de grano, el origen y el método de preparación 

(Angeloni et al., 2019; Campbell y Young, 2017). El contenido promedio de 

cafeína en Coffea arabica L. es cercano al 1.2 % (Martínez et al., 2014). Este 

alcaloide presenta una gran estabilidad durante el tostado; aunque carece de 
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olor, aporta amargor y puede influir en el perfil sensorial de la bebida (Monteiro y 

Trugo, 2005). Asimismo, es uno de los compuestos relacionados con la 

astringencia, una sensación seca y áspera en la cavidad oral, que contribuye al 

carácter del café, aunque en concentraciones elevadas puede afectar 

negativamente su aceptabilidad (Brossard et al., 2016; Shewan et al., 2020). 

A pesar de su participación en el amargor, se calcula que genera menos del 10 

% del amargor total percibido en una taza de café (Poisson et al., 2017). La 

cafeína se localiza libre en el citoplasma, generalmente asociada al clorogenato 

de potasio, un complejo de baja solubilidad que condiciona su movilidad a través 

de los tejidos (Macrae, 1985; Farah y Donangelo, 2006; McLellan et al., 2016). 

La trigonelina es una N-metil betaína derivada de la metilación enzimática del 

nitrógeno al ácido nicotínico, de ahí su nombre de ácido N-metil nicotínico (Figura 

5b) y puede estar presente en concentraciones de entre 0,6 y 1,3 % en los granos 

de Coffea arabica L. (Freitas et al., 2023; Macrae, 1985). Sus niveles en granos 

de café verde y tostado se correlacionan fuertemente con la alta calidad del café 

(Garret et al., 2016).  

                        

Figura 5. Estructuras de la cafeína (a) y la trigonelina (b) 

La trigonelina al ser un derivado de la piridina, la trigonelina actúa como precursor 

de aroma, contribuyendo a la formación de compuestos de sabor deseables 

durante el proceso de tostado, como furanos, pirazinas, pirroles y alquilpiridinas 

(Grzelczyk et al., 2022; Trugo 1984; Monteiro y Trugo 2005, Ky et al., 2001; 

Campa et al., 2004), mientras que los granos y sus infusiones también 

(a)                                                        (b) 
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constituyen una fuente importante de ácidos hidroxicinámicos (Hall et al., 2022). 

Durante el tostado, esta sustancia se desmetila y da lugar a la formación de 

niacina, también conocida como vitamina B3, vitamina PP o ácido nicotínico 

(Trugo, 2003). 

2.3.4. Azúcares del café 

Otros metabolitos que contribuyen a la calidad del café son los azúcares, también 

denominados carbohidratos o glúcidos, que son moléculas orgánicas constituidas 

por carbono, hidrógeno y oxígeno (Pinheiro et al., 2021).  

Los azúcares constituyen más del 50 % del peso seco total de la semilla (Socała 

et al., 2020). Dentro de ellos, los polisacáridos representan la mayor proporción 

del contenido total de carbohidratos (Hall et al., 2022), mientras que los azúcares 

libres, en particular la sacarosa, han recibido mayor atención por su papel como 

precursores de compuestos clave para el sabor y aroma tras el tostado (Angeloni 

et al., 2019). 

Desde el punto de vista químico, los azúcares pueden clasificarse en reductores 

y no reductores (Pinheiro et al., 2021). Se consideran reductores cuando poseen 

un grupo aldehído libre o una cetona capaz de isomerizarse a aldehído, lo que 

les permite actuar como agentes reductores frente a sustancias oxidantes, como 

iones metálicos Cu²⁺ o Fe³⁺. En esta reacción, el grupo aldehído se oxida 

mientras el ion metálico se reduce. La glucosa es un ejemplo clásico de azúcar 

reductor debido a su grupo aldehído libre (Figura 6) (Lehninger et al., 2013). 

La sacarosa es un azúcar no reductor; sin embargo, cuando se somete a 

hidrólisis en un medio ácido, se descompone en glucosa y fructosa, ambas 

portadoras de un grupo aldehído o funcionalidad equivalente, por lo que se 

comportan como azúcares reductores (Figura 7). En términos estructurales, un 

azúcar reductor en su forma cíclica se caracteriza por poseer un hidroxilo 

anomérico libre (Lehninger et al., 2013). 
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Figura 6. Oxidación de la D-glucosa (azúcar reductor) en presencia del ión Cu2+ 

La sacarosa se convierte en el azúcar libre más abundante en el grano de café, 

actuando como fuente esencial de carbono y energía durante la maduración 

(Garrett et al., 2016), además de contribuir a la generación de compuestos 

aromáticos durante el tostado (Barbosa et al., 2019). Su concentración en granos 

verdes puede variar hasta diez veces (9–90 mg g⁻¹, dwb), en función de la 

especie, variedad y condiciones de cultivo, siendo generalmente más alta en C. 

arabica que en C. canephora (Cao et al., 2023). La sacarosa se localiza 

principalmente en el endospermo y presenta una distribución relativamente 

homogénea (Garrett et al., 2016). Este azúcar está muy influenciado por el tueste, 

actúa como precursor del sabor y es responsable de la formación del color (Crews 

y Castle, 2007).  

A diferencia de la sacarosa, la glucosa y la fructosa, que también están presentes 

al final de la maduración del café en concentraciones de 3–5 mg g⁻¹ (dwb), 

muestran un patrón distinto, ya que se concentran sobre todo en el perispermo 

(Campbell y Young, 2017). Se ha demostrado que metabolitos presentes en 

bajas concentraciones, como los disacáridos del 3-metilbutanoilo (10–35 µg g⁻¹), 

pueden tener mayor impacto en la discriminación sensorial del café que la propia 

2Cu2+      2Cu1+ 
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sacarosa (≈80 mg·g⁻¹) (Ijanu et al., 2020). Este glucósido del ácido 3-

metilbutírico, formado por glucosa y fructosa, muestra una correlación clara con 

el regusto, un atributo valorado positivamente por catadores profesionales (Iwasa 

et al., 2015). 

 

Figura 7. Hidrólisis de la sacarosa y liberación de azúcares reductores, glucosa 
y fructosa, que contienen hidroxilo anomérico libre. 

2.4. Poscosecha del café 

La calidad del café se determina por una combinación de diversas etapas que 

abarcan desde la producción agronómica hasta la preparación final de la bebida 

(Clemente et al., 2015). Entre los factores que influyen en la calidad del café se 

incluyen los procesos agrícolas, los métodos de la cosecha, el beneficio del café 

(beneficio húmedo, semihúmedo y natural) y el secado (Tauchen et al., 2022; 

Vellema et al., 2015). Existen tres principales técnicas de cosecha, la manual, 

semimecanizada y mecánica.  La elección de la técnica depende de factores 

como topografía, infraestructura de poscosecha, calidad deseada del café y 

disponibilidad de mano de obra (Poltronieri y Rossi, 2016).  
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Para llevar a cabo el beneficio del café es necesario el uso de una máquina 

despulpadora, usada para remover la piel y la pulpa de las cerezas del café tras 

la cosecha (Silva et al., 2023). Una vez ocurrido el proceso de despulpado, los 

granos sin cáscara quedan recubiertos por una capa viscosa llamada mucílago, 

que se elimina mediante fermentación. Durante este proceso, la microbiota 

presente degrada la pulpa (Lee et al., 2015), los microorganismos juegan un 

papel esencial en este paso, en general, las bacterias lácticas y levaduras 

descomponen los azúcares complejos del mucílago mediante enzimas 

pectinolíticas, generando metabolitos secundarios beneficiosos (Bressani et al., 

2021). La fermentación dura entre 24 y 72 horas y es determinante para la calidad 

del café lavado, impactando en su perfil de sabor, acidez y complejidad general 

(Brioschi et al., 2020; Silva et al., 2023). Muchos investigadores han dedicado 

gran atención a la microbiota del café, ya que la fermentación es un proceso clave 

en la calidad final de la bebida.  

Posteriormente, se lavan los granos fermentados para eliminar los productos de 

descomposición. El lavado del café consiste en el remojo de los granos; es un 

proceso que mejora su calidad al lixiviar compuestos que pueden causar amargor 

o pardeamiento, durante este proceso se eliminan diterpenos, polifenoles y 

taninos (Lee et al., 2015).  

El paso final de la poscosecha del café es el proceso de secado, el cual puede 

realizarse de manera natural o solar, sobre patios o camas elevadas, o de forma 

artificial, mediante secadores mecánicos, asegurando que la humedad final de 

los granos no supere el 12 - 13 % (Park et al., 2023). Es importante mantener los 

granos en este rango de humedad para evitar la degradación de compuestos 

bioactivos, la proliferación de microorganismos y la aparición de defectos durante 

el almacenamiento (Park et al., 2016) 
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2.5. Almendra de café o café verde 

El café verde es el grano de café en su estado natural antes del proceso de 

tostado. Para obtenerlo, el grano pasa por el proceso de poscosecha, una vez 

secado, se procede al trillado y clasificación, donde se eliminan restos de 

cáscara, granos con defectos y se separan por tamaño, para finalmente ser 

almacenados o comercializados. En la Figura 8 se observan los diferentes 

defectos y el grano bueno del café. 

 

Figura 8. Defectos del café (Osorio, 2021) 

Desde el punto de vista químico, el café verde se caracteriza por sus propiedades 

funcionales debido a sus compuestos bioactivos. Entre ellos, destacan los ácidos 

clorogénicos (ACG), representando hasta el 80 % del total de polifenoles del café 

verde (Barbosa et al., 2019). Los fenólicos totales en granos verdes oscilan entre 

4–8.4% (dwb) para C. arabica (Freitas et al., 2023). La gran mayoría corresponde 

a derivados de los ACG, el resto representa apenas un 1% de los fenólicos totales 

(Barbosa et al., 2019), incluyendo compuestos volátiles y no volátiles simples, 

libres (no conjugados), como los ácidos: cafeico, vainílico, ferúlico, p-cumárico y 
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p-hidroxibenzoico (Kwon et al., 2015), además de moléculas fenólicas más 

complejas (Kurniawan et al., 2017).  

2.6. Tostado del café 

 

El tostado del café es el proceso de cocción del grano y cada grupo de café que 

pasa por este proceso finaliza con un perfil de tueste característico para cada 

lote. La definición del perfil de tueste depende de la combinación de tiempo y 

temperatura, ajustada por el personal tostador para alcanzar características 

deseadas. La temperatura regula la intensidad de las reacciones químicas, 

mientras que el tiempo que pasa en el proceso de tostado influye en la 

complejidad del sabor (Seninde y Chambers, 2020). Esta relación se representa 

en la llamada curva de tueste (Figura 9), que refleja los cambios de temperatura 

a lo largo del tiempo y constituye la guía principal para equilibrar atributos 

sensoriales del café (Vilas-Boas et al., 2020). 

El tostado de café es un proceso complejo en el que tienen lugar 

transformaciones físicas y químicas decisivas para la calidad final de la bebida 

(Cortés-Macías et al., 2023). Estas transformaciones son impulsadas por 

reacciones de pirólisis, de Maillard, caramelización de azúcares y de degradación 

de Strecker, que generan tanto compuestos volátiles como no volátiles 

responsables de los aromas y sabores característicos del café (Cortés-Macías et 

al., 2023; Sruthi et al., 2021; Seninde y Chambers, 2020). En cuanto a las 

condiciones de tostado, se utilizan diferentes niveles definidos principalmente por 

la temperatura (160–240 °C) y la duración del proceso (8–25 min), o en términos 

de colorimetría, con el fin de obtener el perfil de sabor deseado (Freitas et al., 

2023; Park et al., 2023; Sruthi et al., 2021).  

Para este proceso se utilizan diferentes tipos de máquinas tostadoras. Las más 

comunes son las tostadoras de tambor rotatorio, muy usadas en cafés de 

especialidad, que funcionan a gas o electricidad y permiten un control preciso del 
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calor en lotes de pocos a varios kilos (Sruthi et al., 2021). 

 

Figura 9. Curva de tostado del café 

También existen los tostadores de lecho fluido, que permiten un tostado más 

rápido y uniforme de los granos de café, aunque son menos frecuentes en 

producciones artesanales (Seninde y Chambers, 2020). En la industria se 

emplean tostadores continuos, capaces de procesar varias toneladas por hora 

con sistemas automatizados de control de temperatura, tiempo, humedad, etc. 

(Park et al., 2023). Para muestras pequeñas existen tostadores pequeños 

llamados de prueba, que permiten definir perfiles de tostado a pequeña escala 

(Cortés-Macías et al., 2023). 

2.6.1. Medición de color mediante coordenadas CIE L* a* b* 

El color del café ha sido evaluado durante años por expertos en el tostado del 

café para identificar su calidad como una característica sensorial visual 

(Londoño-Hernández et al., 2020). Sin embargo, el análisis visual es subjetivo y 

carece de reproducibilidad (León et al., 2006). Por lo tanto, se han utilizado 

equipos de colorimetría para estandarizar esta característica física mediante la 

escala de la Comisión Internacional de Iluminación o Commission Internationale 

de l'Éclairage (CIE) (Yergenson y Aston, 2020).  
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Los resultados obtenidos de un equipo de colorimetría se pueden definir como 

índices de color CIELab (L*, a*, b*). Esta técnica se basa en tres componentes 

primarios (valores X, Y y Z) que corresponden a la alineación con la visión 

humana o la respuesta del ojo al color (Marefat et al., 2025). El modelo CIELab 

fue desarrollado por la CIE en 1976 (Flavier et al., 2022) y actualmente es una 

de las herramientas más fiables para evaluar las variaciones de color en el 

tostado del café por ser consistente y objetivo (Sagita et al., 2024). En la medición 

de color absoluto, el eje a ⁎ simboliza la oposición entre verde y rojo, donde los 

valores negativos indican dirección del color hacia el verde y los valores positivos 

hacia el rojo. Para el eje b ⁎ ocurre lo mismo, pero indica el contraste entre azul y 

amarillo, donde los valores negativos tienden hacia el azul y los positivos hacia 

el amarillo. Finalmente, la luminosidad o el valor L ⁎ varía de 0 a 100, donde 0 

indica el negro absoluto ideal y 100 significa el blanco absoluto ideal (Durmus, 

2020).   

2.6.2. Procesos químicos durante el tostado 

El proceso de tostado del café inicia con la fase de secado, en la que el agua 

libre se evapora (Seninde y Chambers, 2020). Durante el calentamiento, los 

granos experimentan cambios estructurales visibles, siendo el primer crujido o 

primer crack el indicador inicial de la transición a café tostado. Este fenómeno, 

acompañado por un chasquido debido a la presión interna del agua y dióxido de 

carbono, libera vapor de agua, reflejando la expansión interna de los granos 

(Milani et al., 2017), marcando el inicio del desarrollo aromático y los tuestes 

claros (Silva et al., 2023).  

Los procesos químicos involucrados en el tostado son muchos y sobresalen: (1) 

reacción de Maillard o pardeamiento no enzimático entre sustancias 

nitrogenadas, aminoácidos, proteínas, trigonelina, serotonina, carbohidratos, 

hidroxiácidos y fenoles; (2) Degradación de Strecker; (3) degradación de 

https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S2590156725001197#bb0070
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S2590156725001197#bb0050
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S2590156725001197#bb0050
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aminoácidos individuales, en particular aminoácidos azufrados, hidroxiácidos y 

prolina; (4) degradación de la trigonelina; (5) degradación de azúcares 

(caramelización); (6) degradación de ácidos fenólicos, especialmente del ácido 

quínico; (7) degradación menor de lípidos; y (8) interacción entre productos 

intermedios de descomposición (Pinheiro et al., 2021; Coffee Research Institute, 

2018 ). 

Conforme avanza el proceso de tostado, el volumen del grano aumenta, el color 

se oscurece progresivamente (Vilas-Boas et al., 2020); a medida que el tueste 

progresa, inician las reacciones de Maillard y la caramelización. Los aminoácidos 

libres y los azúcares reductores se degradan muy rápido; la sacarosa 

principalmente está presente en niveles de 4–8 % en los granos (Milani et al., 

2017). Como resultado de estas transformaciones, se originan numerosos 

compuestos volátiles característicos del café tostado (Figura 10) (Yeretzian et al., 

2002; Kosowska et al., 2017).  

La sacarosa, en particular, sufre una degradación marcada por pirólisis 

(caramelización), fragmentación y reacciones de Maillard en presencia de 

aminoácidos (de María et al., 1999). La reacción de Maillard se inicia cuando el 

grupo carbonilo (C=O) de los azúcares reductores es atacado nucleofílicamente 

por el grupo amino (-NH₂) de aminoácidos o proteínas, formando inicialmente 

iminas o “bases de Schiff” (Davidek et al., 2008; Nursten, 2005) (Figura 11). Estas 

iminas pueden ciclizar y originar glucosamina, una molécula inestable e incolora, 

sin aporte de aroma ni sabor (Pinheiro et al., 2021).  

A continuación, las bases de Schiff sufren un reordenamiento de Amadori, que 

conduce a la formación del producto de Amadori (Li et al., 2014; Nursten, 2005). 

Este compuesto, tras procesos de enolización y escisión oxidativa, genera 

intermediarios α-dicarbonílicos, a partir de los cuales pueden formarse 

melanoidinas (responsables del color oscuro del café) y diversas moléculas 

volátiles (Freitas et al., 2023; Halford et al., 2010; Nursten, 2005). 
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Figura 10. Precursores en la formación del sabor del café durante la etapa de 
tostado (Pereira et al., 2021). 

Las melanoidinas constituyen en promedio un 32 % de los compuestos solubles 

en la infusión de café (≈70 mg/mL) (Ripper et al., 2020). En fases posteriores, los 

α-dicarbonílicos derivados del producto de Amadori pueden reaccionar con 

aminoácidos, dando origen a α-aminocetonas y al aldehído de Strecker. Esta 

etapa se conoce como degradación de Strecker (Nursten, 2005; Van Ba et al., 

2012). La autocondensación y oxidación de las α-aminocetonas generadas en 

esta fase pueden conducir a la formación de pirazinas, compuestos relevantes 

por su contribución aromática (Nursten, 2005). 

Cuando la temperatura sobrepasa los 160 °C, la caramelización se intensifica y 

la sacarosa se consume casi por completo (Aguiar et al., 2016). La interacción 
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de azúcares con aminoácidos da lugar a una amplia gama de moléculas que 

contribuyen a la complejidad sensorial del café (Seninde y Chambers, 2020), 

aportando notas frutales, florales, así como matices de caramelo, chocolate y 

nueces (Aguiar et al., 2016; Freitas et al., 2023; Sruthi et al., 2021). Además, 

durante el tostado, la caramelización de los azúcares favorece la formación de 

furanos, compuestos fundamentales en el aroma del café (de Maria et al., 1999; 

Lee et al., 2015; Yang et al., 2016). 

 

Figura 11. Mecanismo de las etapas iniciales de la reacción de Maillard (Pereira 
et al., 2021) 

Una vez alcanzado el nivel de tueste deseado, los granos deben enfriarse 

rápidamente para detener las reacciones y preservar la calidad del producto 

(Grzelczyk et al., 2022). Si esto no ocurre, el proceso continúa y al alcanzar 

(Base de Schiff) 

Producto 
de 

Amadori 
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temperaturas de 200–240 °C, se produce el segundo crack, asociado con los 

tuestes oscuros. En este punto, los aceites migran hacia la superficie, otorgando 

brillo característico al grano (Freitas et al., 2023; Sruthi et al., 2021). Este segundo 

crujido es menos intenso que el primero, asociado a una expansión adicional de 

los granos y a la liberación continua de vapor y dióxido de carbono (Silva et al., 

2023).  

2.7. Importancia del origen geográfico del café 

El origen geográfico es un factor determinante en la calidad y composición 

fitoquímica de los granos de café, ya que integra la influencia de variables como 

el clima, el suelo, las variedades cultivadas, las prácticas agrícolas locales y la 

estacionalidad (Nóbrega et al., 2023). Todos ellos son responsables de conferir 

sabores y características únicas a cada región productora (Worku et al., 2023).  

La interacción entre la variabilidad genética del café y las condiciones de cultivo 

influye directamente en la composición química de los granos (Magrach y 

Ghazoul, 2015). Así, los granos procedentes de regiones y variedades 

reconocidas por producir cafés de alta calidad poseen un valor comercial elevado 

(Munyendo et al., 2021). 

2.7.1. Altitud del cultivo de café 

La altitud de las plantaciones es uno de los factores más estudiados, aunque los 

resultados reportados no siempre coinciden. En general, se considera que la 

altitud influye en la calidad del café a través de variables como la temperatura, la 

humedad y la exposición (Ijanu et al., 2020). Algunos estudios sugieren que a 

mayor altitud se obtienen cafés de mejor calidad. Ribeiro et al. (2016), por 

ejemplo, compararon cafés de variedad C. arabica cultivada a 1000 y 1200 

m.s.n.m., y observaron que los granos a 1200 m presentaban mayor calidad, 

atribuida a un incremento en las concentraciones de trigonelina y ácidos 

clorogénicos (3-CQA). Sin embargo, Dadi et al. (2018) reportaron que el cultivo a 
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menor altitud (700 m s. n. m.), cuando se combina con sistemas de sombreado, 

también puede mejorar la calidad de la bebida. 

2.7.2. Clima del cultivo de café 

El clima regional, incluyendo la temperatura, la disponibilidad de agua y el 

régimen de lluvias, también impacta tanto en la producción como en la calidad, 

al favorecer la propagación de plagas y enfermedades que interrumpen la 

floración y el desarrollo del grano (Magrach y Ghazoul, 2015). La agricultura 

cafetalera es altamente vulnerable al cambio climático, especialmente en países 

en desarrollo, donde la capacidad de adaptación puede ser limitada (Dadi et al., 

2018; Ijanu et al., 2020). Por lo que este factor representa un gran desafío para 

los productores, ya que genera impacto en la disminución de la oferta mundial de 

café y por consecuencia pérdidas económicas altas (Ayal et al., 2023).  

2.7.3. La genética del café  

Las dos especies más cultivadas y apreciadas a nivel mundial son Coffea arabica 

L. y Coffea canephora, cada una con características químicas y sensoriales 

distintivas (Poltronieri y Rossi, 2016; Worku et al., 2023). C. arabica L. es la 

especie más cultivada, representando alrededor del 70% de la producción 

mundial. Se caracteriza por un perfil sensorial fino y suave, que la convierte en la 

más valorada por los consumidores. El grano de café presenta alrededor de 50–

60% de carbohidratos, 10–15% de proteínas, menos del 2% de lípidos y entre 

0.9–1.3% de cafeína (Poisson et al., 2017). Es un cultivo condicionado por 

altitudes a partir de 700 m.s.n.m., para lograr estabilidad de los rendimientos y la 

calidad final del grano (Batista et al., 2016). Por lo contrario, otras especies como 

C. canephora, son consideradas un grano de menor calidad sensorial debido a 

su alto contenido de cafeína (1.6–2.5%) y su sabor amargo, astringente y de baja 

acidez (Poltronieri y Rossi, 2016). Particularmente esta especie presenta un 

contenido de sólidos solubles relativamente alto, lo que la hace especialmente 
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adecuada para la elaboración de café instantáneo (Poisson et al., 2017; Hall et 

al., 2022) y sus condiciones de cultivo se ven favorecidas en altitudes más bajas 

que C. arabica L. (Girma et al., 2020; Park et al., 2023). 

Por lo tanto, los granos de Coffea arabica L. son destacados en el mundo 

cafetalero por su amplia aceptación y mayor preferencia en el mercado global, lo 

que refleja su importancia económica y social dentro de la industria del café 

(Worku et al., 2023).  
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3. ANÁLISIS FT-IR-ATR INTEGRADO A QUIMIOMETRÍA PARA 
EVALUAR EL EFECTO DEL TOSTADO DE CAFÉ (Coffea arabica L.)  

 

3.1. Resumen 

 

El café es una de las bebidas más consumidas a nivel mundial, y su potencial 
nutracéutico depende en gran medida del proceso de tostado y de su origen 
geográfico. El objetivo de este estudio fue analizar la influencia del tostado sobre 
los cambios químicos que ocurren en los grupos funcionales de compuestos 
bioactivos en granos de Coffea arabica L., utilizando espectroscopía FT-IR 
integrada con análisis quimiométrico. Los espectros FT-IR-ATR se realizaron a 
partir de muestras de café de: Neiva-Huila, Colombia (C); Ecatlán-Puebla, México 
(P); y Huatusco-Veracruz, México (H), en tres niveles de tostado (T1, T2, T3) y un 
nivel verde/sin tostar (V). Posteriormente se analizaron las bandas características 
de los grupos funcionales y los cambios en los tratamientos verdes y tostados; 
para estudiar finalmente la variabilidad estadística mediante quimiometría. Los 
resultados mostraron que a medida que aumentó el nivel de tostado, las bandas 
en 1700 cm⁻¹ y 1640 cm⁻¹ se intensificaron, se identificaron cambios en la región 
de 2800–3000 cm⁻¹ y disminuyeron las bandas O–H (3200–3550 cm⁻¹). Además, 
las bandas de los tratamientos verdes y tostados se separaron demostrando 
diferencias estadísticas. Se observó la separación de tratamientos por variables 
(bandas espectrales) en la huella dactilar del café verde (980 a 995 cm-1) y del 
café tostado (950 a 961 y 1013 cm-1) por las bandas características de los 
azúcares del café. Finalmente, se identificaron las bandas más importantes en el 
análisis de cafés verdes de tostados (987, 983, 991 y 980 cm-1) características 
de los azúcares, por los cambios químicos que ocurren dentro del grano a raíz 
de la reacción de Maillard. Aunque la técnica FT-IR-ART integrada a 
quimiometría no permitió la diferenciación entre niveles de tueste, sí es una 
herramienta rápida y no destructiva que permite monitorear el comportamiento 
de los granos de café verde a tostado. 
 
Palabras clave:  azúcares, bandas espectrales, espectrometría, reacción de 
Maillard. 
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FT-IR-ATR ANALYSIS INTEGRATED WITH CHEMOMETRICS TO 
EVALUATE THE EFFECT OF COFFEE ROASTING (Coffea arabica L.) 

 
Abstract 
 
Coffee is one of the most widely consumed beverages in the world, and its 
nutraceutical potential depends largely on the roasting process and its geographic 
origin. The objective of this study was to analyze the influence of roasting on the 
chemical changes occurring in the functional groups of bioactive compounds in 
Coffea arabica L. beans, using FT-IR spectroscopy integrated with chemometric 
analysis. FT-IR-ATR spectra were obtained from coffee samples from Neiva-
Huila, Colombia (C); Ecatlán-Puebla, Mexico (P); and Huatusco-Veracruz, Mexico 
(H), across three roasting levels (T1, T2, T3) and a green/unroasted level (V). 
Subsequently, the characteristic bands of the functional groups and the changes 
between green and roasted treatments were analyzed, followed by a study of 
statistical variability through chemometrics. The results showed that as the 
roasting level increased, the bands at 1700 cm⁻¹ and 1640 cm⁻¹ intensified, 
changes were identified in the 2800–3000 cm⁻¹ region, and the O–H bands 

(3200–3550 cm⁻¹) decreased. Furthermore, the bands for green and roasted 
treatments were clearly separated, demonstrating statistical differences. A 
separation of treatments was observed based on variables (spectral bands) within 
the fingerprint of green coffee (980 to 995 cm⁻¹) and roasted coffee (950 to 961 
and 1013 cm⁻¹), corresponding to the characteristic bands of coffee sugars. 
Finally, the most significant bands for distinguishing green from roasted coffees 
(987, 983, 991, and 980 cm⁻¹) were identified as sugar-related markers, resulting 
from the chemical changes occurring within the bean due to the Maillard reaction. 
Although the FT-IR-ATR technique integrated with chemometrics did not allow for 
differentiation between roasting levels, it proved to be a fast and non-destructive 
tool for monitoring the behavior of coffee beans from green to roasted states. 
 
Keywords: Maillard reaction, spectral bands, spectrometry, sugars. 
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3.2. Introducción 

La espectroscopia FT-IR es una técnica empleada en el análisis químico para la 

identificación cualitativa de grupos funcionales de compuestos específicos dentro 

de matrices químicas complejas, como los alimentos (Huaccha-Herrera et al., 

2024). Este análisis permite detectar cambios estructurales en los grupos 

funcionales provocados por diversos tratamientos, incluyendo cambios de 

temperatura durante los procesos de cocción o tostado en alimentos, como en el 

café. El tostado del café afecta directamente a la química del grano y sus 

bioactivos, como la cafeína, la trigonelina, los ácidos clorogénicos y los 

compuestos polifenólicos (Pacheco-Coello & Rabottini-Villamizar, 2022). 

Las reacciones químicas producidas durante el tostado, como la pirólisis, la 

degradación térmica y las reacciones de Maillard, provocan la descomposición o 

transformación de compuestos químicos.  Los ácidos clorogénicos disminuyen 

progresivamente con el aumento de temperatura, reduciendo la capacidad 

antioxidante del grano (Huaccha-Herrera et al., 2024). La trigonelina, por su 

parte, se degrada a compuestos volátiles que influyen en el aroma y sabor del 

café, como el ácido nicotínico y derivados furánicos (Vásquez-Villeda et al., 

2021). Asimismo, aunque la cafeína es térmicamente más estable, su contenido 

también puede variar ligeramente dependiendo del nivel de tueste (Pacheco-

Coello y Rabottini-Villamizar, 2022). 

En cuanto a la aplicación de la técnica FT-IR, estudios recientes han demostrado 

su utilidad para identificar bandas espectrales características asociadas a grupos 

funcionales presentes en alcaloides (como la cafeína y la trigonelina), 

compuestos fenólicos y ácidos orgánicos, permitiendo así correlacionar estos 

datos con las propiedades sensoriales y funcionales del café (Vásquez-Villeda et 

al., 2021; Domínguez-Pérez et al., 2019). A la fecha se cuenta con estudios 

utilizando la técnica FT-IR para evaluar los cambios durante el tostado de 

compuestos como cafeína, trigonelina, polifenoles y ácidos clorogénicos en 

Coffea arábiga L., sin embargo, no se tienen reportes evaluando diferentes tipos 

de tostado comparándolo con el café verde, un análisis del café de las regiones 

de Veracruz, Puebla y Colombia.   
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Por lo tanto, el objetivo de esta investigación fue analizar los cambios en los 

espectros FT-IR para caracterizar el proceso de tostado y evaluar la factibilidad 

de la identificación de las señales características lade cafeína, trigonelina y 

ácidos clorogénicos en granos de café verde y con tres niveles de tostado, 

provenientes de regiones diferentes, mediante estudios quimiométricos para 

aportar evidencias sobre los cambios estructurales que sufren dichos 

compuestos durante el tostado y que inciden en la calidad y potencial funcional 

del café. 

3.3. Materiales y métodos 

3.3.1. Material vegetal 

Se recolectó café (Coffea arabica L.) en estado de "pergamino seco", 

previamente procesado mediante beneficio húmedo de poscosecha y secado 

solar, de tres regiones productoras: Neiva-Huila, Colombia (C) 2.94° N, 75.28° O, 

Huatusco-Veracruz, México (H) 19.15° N, 96.95° O y Ecatlán-Puebla, México (P) 

20.05° N, 97.60° O. Se recolectaron tres muestras de cada región. Los granos 

colombianos (C) fueron sometidos a tostado en Neiva-Huila (Colombia) y los 

granos mexicanos (H y P) en Huatusco, Veracruz (México) mediante el uso de 

dos tostadoras con el apoyo de personal técnico especializado en tostado de 

café; una tostadora de tambor convencional y una tostadora de tambor eléctrico 

modelo EVO (CoffeeTech; año 2022), respectivamente. Se seleccionaron 

muestras de granos de café en cuatro etapas, grano verde (V) y granos tostados 

(tueste bajo, tueste medio y tueste alto) que fueron monitoreados mediante 

coordenadas CIE L*a*b* para asegurar la homogeneidad: el tueste bajo, T1 (L* = 

25 ± 2.0, a* = 7 ± 1.0, b* = 8 ± 1.0), el tueste medio, T2 (L* = 23 ± 2.0, a* = 6 ± 

1.0, b* = 7 ± 1.0) y el tueste alto, T3 (L* = 20 ± 2.0, a* = 5 ± 1.0, b* = 4 ± 1.0). Una 

vez aplicados los tratamientos, las muestras fueron codificadas como CV, CT1, 

CT2 y CT3; HV, HT1, HT2 y HT3; y PV, PT1, PT2 y PT3. Finalmente, los granos 

verdes (previamente liofilizados) y los granos tostados se sellaron al vacío y se 

almacenaron a temperatura ambiente hasta su molienda para el posterior 

análisis. 
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3.3.2. Análisis por espectroscopía infrarroja -transformada de Fourier (FT-

IR-ATR) 

Los granos molidos de café verde y con diferentes niveles de tostado se 

analizaron en un espectrómetro infrarrojo por transformada de Fourier (FT-IR) 

(Cary 630, Agilent Technologies, Santa Clara, CA, USA) equipado con un 

accesorio de reflectancia total atenuado (ATR) universal. También se obtuvieron 

los espectros FT-IR-ATR de estándares de cafeína (Sigma-Aldrich CAS 58-08-2; 

≥ 98.5% de pureza), trigonelina (Sigma-Aldrich CAS 535-83-1 ≥ 97% de pureza) 

y ácido clorogénico 3-O-cafeoilquínico (3-CQA) (Sigma-Aldrich CAS 327-97-9; ≥ 

95% de pureza). Cada muestra (aproximadamente 0.1 g) se colocó en contacto 

con el cristal de diamante con un ajuste de geometría a una calibración de fuerza 

de 60 unidades, siguiendo la metodología propuesta por Martínez-Velasco et al. 

(2018). Se determinó la transmitancia en el intervalo de 600 cm-1 a 3800 cm-1. 

Posteriormente se identificaron las bandas características de los grupos 

funcionales en los granos de café molidos (verdes y tostados) y se compararon 

cualitativamente con estándares de cafeína, trigonelina y ácido clorogénico (3-O-

cafeoilquínico).  

3.3.3. Análisis estadístico multivariable 

Los datos FT-IR-ATR se organizaron en un archivo CSV de Excel (Microsoft 

Office® 365) como una matriz compuesta por 860 filas como promedios de 

números de onda y 72 columnas correspondientes a 36 tratamientos (por 

triplicado). Inicialmente los datos se procesaron mediante la segunda derivada 

con el fin de reducir los efectos de la línea base y aumentar la sensibilidad con el 

software MestReNova 15.0. Posteriormente, los datos se analizaron mediante un 

Análisis de Componentes Principales (ACP) como técnica exploratoria para 

identificar la variabilidad de las muestras y un Análisis Discriminante de Mínimos 

Cuadrados Parciales (PLS-DA) para identificar las variables diferenciables y 

obtener el gráfico de marcadores (scores). Finalmente, se construyó un análisis 

de agrupamiento (clúster) mediante un dendrograma y un mapa de calor 

(heatmap) para observar la formación de grupos por variables. Este análisis se 
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realizó con la plataforma en línea del software estadístico MetaboAnalyst 6.0 y el 

módulo “Statistical Analysis One Factor” (Pang et al., 2024). 

3.4. Resultados y discusión 

Los espectros de FT-IR-ATR son una herramienta analítica ampliamente utilizada 

para caracterizar la huella dactilar química del café. En la Figura 12 se muestran 

los espectros obtenidos a partir de todas las muestras verdes y tostadas de las 

diferentes regiones: Neiva-Huila, Colombia, Huatusco-Veracruz-México y 

Puebla-México (Figura 12a). Así como los espectros de los estándares de caféina 

(Figura 12b), ácido clorogénico (3-O-cafeoilquínico) (Figura 12c) y trigonelina 

(Figura 12d). Los cambios en los espectros se observan en las regiones de 3600 

a 2854 cm–1 y de 1800 a 600 cm–1. Los espectros revelan un patrón muy similar 

entre las muestras del estudio con una matriz química relativamente constante; 

sin embargo, la intensidad de trigonelina (b-d).  

algunas bandas varían con el tueste, indicando variabiliad en la intensidad y el 

desplazamiento de las bandas. En la Figura 12a se evidencia alta similitud entre 

los espectros de todas las muestras, particularmente en la región huella (1800–

600 cm⁻¹), lo que indica una composición química global, consistente y propia de 

la matriz del café (Barrios- Rodríguez et al. (2021)). La superposición de 

espectros y la conservación del patrón de bandas evidencian una buena 

reproducibilidad instrumental y de muestreo, destacando al FT-IR-ATR como una 

herramienta rápida y confiable para identificar patrones en las muestras. 

1.1.1. Compuestos químicos relacionados con la actividad funcional del café  

La cafeína contiene grupos amida y aminas en el anillo de la xantina, el imidazol 

unido a un anillo de purina formando un heterocíclico y tres metilos unidos a 

átomos de nitrógeno en el anillo purínico (Tavares y Sakata, 2012). Las 

principales bandas asociadas con la cafeína (Figura 12b) corresponden a un 

estiramiento del enlace C-H en el anillo aromático en 3100 cm-1 y la banda C-H 

en 2950 cm-1, perteneciente al grupo metilo -CH3 del N-CH3 (Assis et al., 2018). 

La banda en 1700 cm-1 del estiramiento del grupo carbonilo (C=O) perteneciente 

a la xantina. En 1600 cm-1 la banda C=C del anillo aromático unido al C-N es 

señal clave usada para la cuantificación de la cafeína (Craig et al., 2018).  
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Figura 12. Espectros FT-IR-ATR de muestras de café verde y café tostado en 

grano molido (a) y estándares químicos de cafeína, ácido clorogénico y 
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trigonelina (b-d). 

En 1350 cm-1 la flexión C-H de los hidrógenos en los grupos metilo (-CH₃). La 

banda en 1230 cm-1 de los enlaces C-N de los N-CH3. Finalmente, en 740 cm-1 

se observan las vibraciones de los enlaces C-H en los anillos. Resultados 

similares fueron demostrados por Barrios-Rodríguez et al. (2021), Assis et al. 

(2018) y Craig et al. (2014). 

Los ácidos clorogénicos (ACG) son los principales compuestos fenólicos del café 

(Tripetch y Borompichaichartkul, 2019); son ésteres de ácido caféico y del ácido 

quínico. Particularmente para el ácido 3-O-cafeoilquínico se esperan bandas 

asociadas con el grupo fenol (-OH del anillo bencénico), un grupo carboxilo (-

COOH) y un enlace éster (-COO) (Clifford et al., 2017). En los espectros, el ácido 

clorogénico 3-O-cafeoilquínico (Figura 12c) se asoció con las bandas en 1700 

cm-1 y en 1270 cm-1 del estiramiento del C=O y C-O del grupo éster. Una banda 

entre 3200 y 3500 cm-1 es atribuida al estiramiento O-H.  En 1600 y 1440 cm⁻¹ 

se muestran dos picos asociados al enlace (C=C) del anillo aromático y una 

banda de 1500 cm⁻¹ a la flexión C-H de éster. La región de 1450 a 1250 cm−1 se 

relaciona con los ácidos clorogénicos (Craig et al., 2018). Finalmente, en 1100 

cm⁻¹ el estiramiento C-O-C está relacionado con el grupo éster. Resultados 

similares fueron demostrados por Barrios-Rodríguez et al. (2018).  

La trigonelina presentó bandas asociadas a estiramientos de grupos funcionales 

(Figura 12d) de la piridina (anillo heterocíclico con N), del grupo metilo (-CH3) y 

del grupo carboxílico (-COOH). Se encontraron bandas en 2900 cm⁻¹ para los 

grupos metileno (CH₂) o metilo (CH₃) relacionados con el estiramiento de C-H. 

Para el enlace C=O se observa una banda en 1700 cm⁻¹. En 1600 cm⁻¹ la banda 

de estiramiento del anillo aromático (C=C).  En 1250 cm⁻¹ la banda de 

estiramiento del enlace C-N, correspondiente a la presencia del grupo amina.  

3.4.1. Análisis del tostado del café por FT-IR-ATR 

La Figura 13 refleja el análisis de las bandas de los espectros debido a 

transformaciones químicas inducidas por el calor de los tratamientos tostados 

frente a los granos verdes. Las bandas de los espectros FT-IR-ATR de café verde 

y café tostado muestran diferencias claras que reflejan las transformaciones 
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químicas que ocurren durante el proceso de tostado.  
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Figura 13. Espectro FT-IR-ATR de muestras de café de diferentes regiones: Neiva-

Huila, Colombia (C), Huatusco-Veracruz, México (H) y Ecatlán-Puebla, México (P). 

Cuatro (4) tratamientos de nivel de tueste (T1: tueste bajo, T2: tueste medio, T3: tueste 

alto, V: café verde). 
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 En el café verde, las bandas de estiramiento C=O en 1700 cm⁻¹ son intensas. 

En el café tostado las bandas O-H se reducen en intensidad pronunciadas, que 

indican pérdida de agua y posible formación de productos derivados de la 

reacción de Maillard y la caramelización de los azúcares (Sabur-Badmos et al., 

2020). Se observan varias bandas que corresponden a los compuestos orgánicos 

presentes en los granos, como carbohidratos, proteínas, ácidos orgánicos, y 

lípidos (Craig et al., 2018). En 2920 cm⁻¹ y 2850 cm⁻¹ se observan bandas de los 

enlaces C-H (alifáticas) de lípidos y carbohidratos. En 1740 cm⁻¹ una banda de 

C=O asociada a ácidos y ésteres, particularmente en los lípidos (Barbin et al., 

2014; Varão Silva et al., 2021), y en 1640 cm⁻¹ se observa la banda de C=C, 

relacionada con los compuestos fenólicos y otros compuestos aromáticos. 

Resultados similares fueron obtenidos por Craig et al. (2018), Reis et al. (2017) y 

Craig et al. (2014). Bandas de 1200 hasta 800 cm–1 asociadas con el contenido 

de carbohidratos (Capek et al., 2014; Link et al., 2014).  En los de cafés tostados, 

se observa que la banda del O-H se contrae (3200-3400 cm-1), ya que muchos 

de los grupos hidroxilo pueden haberse descompuesto o modificado debido a la 

pérdida de agua o transformación de los ácidos clorogénicos (Sabur-Badmos et 

al., 2020), aunque este resultado suele verse afectado en mayor parte por la 

pérdida de humedad durante el tueste. En 2920 cm⁻¹ y 2850 cm⁻¹ la intensidad 

de las bandas de C-H se ve modificada debido a la ruptura de lípidos y la 

reconfiguración de carbohidratos (Link et al., 2014). En 1730 cm⁻¹ la banda de 

C=O se intensifica, ya que los compuestos como los ácidos clorogénicos se 

descomponen y se transforman en lactonas y otros compuestos carbonilados 

(Tripetch y Borompichaichartkul, 2019). En 1600-1500 cm⁻¹ las bandas que 

corresponden a vibraciones de C=C se modifican debido a los cambios de la 

estructura de los compuestos aromáticos (Farah, 2012). En 1400 a 800 cm⁻¹ se 

observan bandas relacionadas con los fenoles y productos de la reacción de 

Maillard, que se intensifican durante el tostado (Link et al., 2014). 
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3.4.2. Análisis quimiométrico de los espectros FT-IR-ART de cafés verdes 

y tostados.  

El análisis de PCA (Análisis de Componentes Principales) aplicado a espectros 

FT-IR-ATR de muestras de café verde y café tostado se muestra en la Figura 14. 

Los modelos de PCA mostraron dos componentes principales que explican el 76 

% de la varianza de los datos de cafés tostados y verdes (Figura 14a), y 63.9 % 

de la varianza de los datos para cafés tostados únicamente (Figura 14b). Los 

cafés verdes y tostados mostraron diferencias significativas en el score plot 

(Figura 14a), lo que podría estar explicado por la variabilidad de la composición 

química de los granos una vez ocurrido el proceso de tostado (proceso térmico).  

Según Varão Silva et al. (2021). Estos autores sugieren que las características 

del café verde se asocian comúnmente con bandas específicas relacionadas con 

los ácidos clorogénicos, proteínas y carbohidratos, mientras que las del café 

tostado están relacionadas con los compuestos formados durante el tostado, 

como las melanoidinas, acrilamidas y compuestos volátiles/aromáticos 

responsables del aroma (Tripetch y Borompichaichartkul, 2019). Por lo tanto, el 

PC1 del sclore plot podría estar relacionado con la variabilidad de los compuestos 

más abundantes que permanecen tras el tostado, como los azúcares y los ácidos 

clorogénicos; mientras que el PC2 podría estar relacionado con los compuestos 

generados tras el tostado. 

Las flechas en el espectro (Figura 14a) indican bandas espectrales con las 

variables asociadas a cada grupo funcional, evidenciales las variables 

correlacionadas y las variables inversamente relacionadas. Las bandas alrededor 

de ~1000 cm⁻¹ (flechas hacia el grupo azul) están asociadas a carbohidratos y 

estructuras originales del grano. Mientras, las bandas en la zona ~1700 cm⁻¹ 

(más horizontales) están asociadas a productos de Maillard y CGA lactonas que 

aumentan con el tostado. 

Los cafés tostados se agruparon en el score plot (Figura 14b) mostrando 

características similares, sin una clara distinción. Esto sugiere que las diferencias 

espectrales entre niveles de tueste no son muy marcadas o que la variabilidad 

interna de las muestras dentro de cada nivel de tueste es mayor que las 
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diferencias entre los mismos. 

 

                             

 

 

 

Figura 14. Gráfico de PCA a partir de espectros FT-IR-ATR para a) cafés tostados 
y verdes, b) cafés tostados. T1: tueste bajo, T2: tueste medio, T3: tueste alto y V: 
café verde. 

Estos resultados indican que el análisis de componentes principales PCA 

evidencia que el principal factor de diferenciación es el proceso de tostado, es 

decir, tratamientos verdes vs tratamientos tostados, más que el nivel de tueste, 

lo cual sugiere que las transformaciones químicas iniciales del proceso de tueste 

dominan la variabilidad espectral FT-IR-ATR. Esta limitación del PCA para 

generar agrupamientos se presenta cuando las muestras bajo estudio son 

estrechamente similares(Saucedo et al., 2024).  

Por otra parte, para el modelo del PCA en el que claramente hay agrupamientos 

(Figura 14a), es potencialmente útil aplicar métodos multivariables como el PLS-

DA para identificar variables diferenciables.  En consecuencia, se realizó un 

análisis PLS-DA para las muestras de café, conocido también como análisis 

discriminante de mínimos cuadrados parciales, con la finalidad de maximizar la 

separación entre grupos previamente definidos (café verde vs tostado, e incluso 

T1, T2, T3) e identificar las variables de FT-IR responsables de dicha 

discriminación. Los resultados del PLS-DA se observan en la Figura 15.  
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Figura 15. Gráfico de PLS-DA a partir de espectros FT-IR-ATR para cafés 
tostados y verdes. a) Gráfico de marcadores (score plot) en 3D. b) Análisis Biplot 
del modelo PLS-DA. 

La figura 15a muestra el gráfico de contribución o gráfico de puntuaciones del 

modelo con una varianza acumulada del 77,9 % con tres componentes. Se 

observa una separación consistente en múltiples componentes latentes y no solo 

en las dos componentes del Biplot (Figura 15b). El PLS-DA logró identificar una 

discriminación clara entre café verde y café tostado. En los cafés verdes, las 

bandas visibles (~995, 991, 987, 983, 980 cm⁻¹ ) están más asociadas a 

carbohidratos y polisacáridos no transformados (C–O)  de las estructuras 

originales del grano verde. Se comprueba nuevamente, las elipses de los cafés 

tostados se superponen bastante, mostrando que no hay una discriminación clara 

entre T1, T2 y T3. 

Por lo tanto, en la Figura 15b se observan claramente dos grupos de variables, a 

la derecha bandas espectrales de ~980–1000 cm⁻¹ asociadas al verde 

principalmente carbohidratos y estructura original del café y a la izquierda (~950–

965 cm⁻¹) bandas asociadas a tostados posiblemente debido a degradación de 

azúcares y formación de nuevos enlaces (Maillard). 

Para evaluar la calidad del modelo PLS-DA se realizó un gráfico de componentes 

(Figura 16a) mediante los parámetros accuracy, R² y Q², donde X representa el 
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número de componentes (LV) y y el desempeño del modelo.  

                            

 

Figura 16. Gráfico de componentes (a) y test estadístico de permutación del 
modelo PLS-DA de los espectros FT-IR-ATR para análisis de cáfes verdes y 
tostados (b). 

El R2 muestra lo que se explica con el modelo y su ajuste, el Q2 es la validación 

cruzada (que tanto predice el modelo), y la precisión (“accuracy”) es el porcentaje 

de acierto o presición. Se observa que a medida que aumenta la precisión, el 

valor de R2 aumenta, llegando a ~0.8, y Q2 aumenta incialmente, para luego 

estabilizarse en ~0.5, mostrando una buena capacidad explicativa y predictiva del 

modelo con cuatro componentes. Por lo tanto, en un LV de 4 componentes, se 

observa una buena precisión con un valor cercano a 0.6, con un buen ajuste R2 

mayor a 0.7 y un modelo con capacidad predictiva aceptable mayor a 0.5. 

La Figura 16b muestra el test de permutación, y se observa que nuestro modelo 

PLS-DA se encuentra muy lejos a la derecha en 3.5 con p < 0.01 (0/100) que 

significa, que de 100 modelos aleatorio, ninguno fue mejor que nuestro modelo y 

la probabilidad de que el modelo sea por azar es < 1 %, por lo tanto, la prueba 

de permutación demuestra que el modelo no puede diferenciar entre muestras 

de café tostado. 

La figura 17 muestra el VIP score o ranking de variables, en este caso, las bandas 

del FT-IR según su importancia en el modelo PLS-DA. Todas las bandas se 

muestran entre 3 y 5 en la escala VIP y todas estas son las encargadas de la 

separación de los cafés tostados y verdes. A la derecha de la figura se observan 

las bandas más importantes del modelo (987, 983, 991, 980 cm⁻¹) indicando un 

papel muy importante del tostado en la separación, ya que indican los grupos C-
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O de carbohidratos y polisacáridos principalmente. 

 

 

Figura 17. Ranking de variables de importancia en el modelo PLS-DA de los 
espectros FT-IR-ATR para cafés verdes y tostados. 

A continuación se presenta el mapa de calor (heatmap) que muestra la intensidad 

relativa de cada banda, donde rojo es alto y azul es bajo, y esto indica que las 

primeras bandas (987, 983, 991, 980 cm⁻¹) son muy intensas en los cafés verdes. 

Seguidas de las bandas: 957 y 954 cm-1, que son muy débiles para cafés verdes 

y más fuertes para los tostados, relacionadas con la degradación de azúcares y 

formación de productos de Maillard. Por lo tanto, se demuestra que las 

diferencias en estas estructuras C-O son determinantes en la separación entre el 

café verde y cafés tostados. 

Finalmente, se realizó un análisis de clúster (Figura 18) para identificar el 

agrupamiento jerárquico de las muestras de café y de las bandas 

espectrales(variables de estudio) mediante un dendrograma (Figura 18a) y un 

heatmap o mapas de calor (Figura 18b).  

La Figura 18a muestra el agrupamiento de las muestras por su similitud química 

basándose en las variables del estudio (bandas espectrales). Hacia la derecha 

se observan las muestras más parecidas, a la vez que las agrupaciones entre sí 

y a la izquierda se observan las muestras más diferentes. El café verde forma un 
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grupo separado (letras azul claro), y el dendrograma muestra cómo se une con 

los demás grupos muy separado, es decir, es un grupo químicamente distinto. 

Mientras el grado de tostado no muestra grupos distintos, sino prefiles muy 

similares. 

     

Figura 18. Análisis de clúster para agrupamiento de muestras (a) y variables (b) 
mediante un análisis de Hapmap de los espectros FT-IR-ATR. 

La figura 18b muestra un mapa de calor con dendrograma (heatmap con 

clustering) que combina la intensidad de señales FTIR, el agrupamiento de las 

muestras y el agrupamiento de variables. Las filas muestran los tratamientos (V, 

T1, T2, T3) y las filas muestran las bandas espectrales FT-IR, los colores de las 

bandas demuestran su intensidad de la escala heatmap (rojo: alta intensidad, 

azul: baja intensidad, banco: intermedio) y significa la intensidad de la presencia 

de cada banda en cada tratamiento. Nuevamente se observa como los cafés 

verdes se separa de los cafés tostados, con patrones muy diferentes. Los cafes 
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tostados (T1, T2 T3) muestra cambios sutiles entre tratamientos, muy graduados 

y mayor homogeneidad. El tratamiento de café verde muestra zonas muy fuertes 

de intensidad alta y zonas de intensidad baja muy bien definidas, lo que puede 

relacionarse con carbohidratos intactos y probablemente ACG. Mientras que en 

tostados se estarían perdiendo las estructuras originales.  

3.5. Conclusiones 

El tueste del café es un proceso térmico capaz de inducir transformaciones 

estructurales químicas en sus compuestos bioactivos. Las variaciones 

observadas en los grupos funcionales de los espectros FT-IR de muestras de 

café verde y tostado reflejaron cambios en las bandas, como el estiramiento y la 

flexión que podría atribuirse a los enlaces característicos de compuestos 

bioactivos como azúcares y ACG principalmente. El análisis de quimiometría 

reveló variaciones en la intensidad de las bandas de absorción, lo que reflejó 

diferencias significativas entre los cafés verdes y los tostados, además de 

evidenciar que estas diferencias se deben principalmente a las variaciones en la 

huella dactilar del café en zonas de azúcares y carbohidratos intactos en el café 

verde y sus transformaciones en el café tostado. Por lo tanto, los cambios 

químicos del café verde al tostado pueden ser atribuidos al proceso térmico.  

Estos hallazgos confirman la utilidad del FT-IR como una técnica analítica rápida 

y no destructiva con potencial para la caracterización cualitativa de muestras y 

cambios en el proceso de tueste, sin necesidad de métodos más complejos a 

menos que el objetivo lo justifique. 
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4. EFECTO DEL TOSTADO Y ORIGEN GEOGRÁFICO SOBRE LOS 
COMPUESTOS BIOACTIVOS EN BEBIDA DE Coffea arabica L. 

 

4.1. Resumen 

 

El potencial nutracéutico de una bebida de café depende de las transformaciones 
químicas inducidas por el tostado y el origen geográfico; el café producido en 
comunidades aisladas y de otras regiones, donde se tienen escasos controles de 
calidad, carece de estudios. El objetivo de esta investigación fue analizar la 
influencia del nivel de tostado y la región de origen sobre las propiedades 
fisicoquímicas, antioxidantes y compuestos bioactivos en bebida de Coffea 
arabica L., de tres regiones: Neiva-Huila, Colombia (C), Ecatlán-Puebla, México 
(P) y Huatusco-Veracruz, México (H), y sometidas a diferentes niveles de tostado. 
bajo, medio y alto (T1, T2 y T3). Para las bebidas preparadas a una concentración 
de 0.055 g de café por mililitro de agua, se determinaron los siguientes 
parámetros: pH, azúcares totales (AT), azúcares reductores totales, propiedades 
antioxidantes y concentraciones de ácido clorogénico, cafeína, trigonelina. Todas 
las variables excepto la cafeína y el pH mostraron disminución progresiva con el 
aumento del tueste. Las bebidas de tueste bajo colectadas en H mostraron una 
menor acidez (pH: 4.46±0.12), un mayor contenido de azúcares (2.47±0.24 y 
1.47±0.15 mg EG mL-1

, totales y reductores, respectivamente), una mayor 
concentración de compuestos fenólicos (2.02±0.12 mg EAG mL⁻¹), en particular 
del ácido clorogénico (1,514.70±532.76 µg mL-1). Sin embargo, en los 
tratamientos verdes las bebidas de café de Neiva-Huila, Colombia tuvieron una 
mayor concentración de compuestos fenólicos (1.42±0.09 mg EAG mL⁻¹) y de 
ácido clorogénico (1,768.34±395.10 µg mL-1) y por tanto una mayor capacidad 
antioxidante (8.92±1.37 y 9.02±1.15 µmol ET mL-1 por los ensayos FRAP y ABTS, 
respectivamente). Las muestras de café verde de México mostraron mayor 
contenido de trigonelina, y las tostadas, mayor contenido de cafeína. En general, 
el nivel de tueste, la región de origen y su interacción fueron significativos en el 
comportamiento de los compuestos funcionales de las bebidas de café. 
 
Palabras clave: nivel de tostado; origen geográfico; compuestos fenólicos; 
propiedades antioxidantes; trigonelina. 
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EFFECT OF ROAST LEVEL AND GEOGRAPHIC ORIGIN ON THE 
BIOACTIVE COMPOUNDS IN Coffea arabica L. BREW 

 
Abstract 
 
The nutraceutical potential of a coffee brew depends on the chemical 
transformations induced by roasting and geographic origin; coffee produced in 
isolated communities and other regions, where quality controls are scarce, lacks 
sufficient studies. The objective of this research was to analyze the influence of 
roast level and region of origin on the physicochemical properties, antioxidants, 
and bioactive compounds in Coffea arabica L. brew from three regions: Neiva-
Huila, Colombia (C); Ecatlán-Puebla, Mexico (P); and Huatusco-Veracruz, Mexico 
(H), subjected to different roasting levels: light, medium, and dark (T1, T2, and T3). 
For the coffee brew prepared at a concentration of 0.055 g of coffee per milliliter 
of water, the following parameters were determined: pH, total sugars (TS), total 
reducing sugars, antioxidant properties, and concentrations of chlorogenic acid, 
caffeine, and trigonelline. All variables, except for caffeine and pH, showed a 
progressive decrease as the roast level increased. Light-roast coffee brew 
collected in H showed lower acidity (pH: 4.46±0.12), higher sugar content 
(2.47±0.24 and 1.47±0.15 mg GE mL⁻¹, total and reducing, respectively), and a 
higher concentration of phenolic compounds (2.02±0.12 mg GAE mL⁻¹), 
particularly chlorogenic acid (1,514.70±532.76 µg mL⁻¹). However, in the green 
treatments, coffee brew from Neiva-Huila, Colombia, had a higher concentration 
of phenolic compounds (1.42±0.09 mg GAE mL⁻¹) and chlorogenic acid 
(1,768.34±395.10 µg mL⁻¹), and thus a higher antioxidant capacity (8.92±1.37 and 
9.02±1.15 µmol TE mL⁻¹ via FRAP and ABTS assays, respectively). Green coffee 
samples from Mexico showed higher trigonelline content, while roasted samples 
showed higher caffeine content. In general, the roast level, the region of origin, 
and their interaction were significant in the behavior of the functional compounds 
in the coffee brew. 
 
Keywords: Antioxidant properties; compounds; geographic origin; phenolic 
compounds; roast level; trigonelline. 
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4.2. Introducción 

El café es una de las bebidas más consumidas en el mundo debido a su sabor, 

aroma y propiedades estimulantes y funcionales (Wu et al., 2022). Se trata de 

una matriz química compleja compuesta por macronutrientes, micronutrientes y 

fitoquímicos como los ácidos fenólicos, principalmente los ácidos clorogénicos, la 

cafeína y la trigonelina (Jeszka et al., 2020; Valduga et al., 2019). Gracias a la 

presencia de estos compuestos bioactivos, las infusiones obtenidas a partir de 

granos molidos se consideran bebidas funcionales (Paiva et al., 2019). La 

composición química y el valor nutricional del café dependen de factores 

genéticos, edáficos y ambientales, así como de las prácticas agrícolas, el 

procesamiento de los granos y el proceso de tostado del café (Pacetti et al., 

2015).  

El tostado de los granos de café constituye una etapa crítica, ya que el nivel de 

tueste determina el desarrollo del aroma, sabor y color del grano, así como del 

tipo y cantidad de compuestos funcionales (Wu et al., 2022). Las condiciones de 

tiempo y temperatura de tostado sobre la acción ejercida en el grano modifican 

las características físicas y químicas del café mediante reacciones como la de 

Maillard, la caramelización y la degradación térmica de Strecker, las cuales 

transforman significativamente la composición química del grano (de Melo 

Pereira et al., 2019; Somporn et al., 2011). 

Estas transformaciones repercuten directamente en la concentración de 

compuestos fenólicos y antioxidantes de la bebida de café (Król et al., 2020). Por 

ello, el efecto del tueste y región de origen del grano sobre la composición 

bioactiva y las propiedades funcionales del café ha sido ampliamente estudiado 

(Freitas et al., 2024; de Souza Costa et al., 2024; Vieira-Porto et al., 2024; Díaz 

et al., 2018), el café producido en las comunidades relativamente aisladas y de 

otras regiones, donde se tienen escasos controles de calidad, carece de estudios,  

en consecuencia, persisten vacíos de conocimiento sobre la interacción entre el 

nivel de tostado y origen geográfico. El objetivo de esta investigación fue analizar 

la influencia del nivel de tostado y la región de origen sobre las propiedades 

fisicoquímicas, antioxidantes y el contenido de compuestos bioactivos clave de 
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bebidas elaboradas a partir de Coffea arabica L., con granos colectados de tres 

regiones: Neiva-Huila, Colombia (C), Ecatlán-Puebla, México (P) y Huatusco-

Veracruz, México (H), y sometidos a diferentes niveles de tostado. con el fin de 

establecer la relación entre estos factores y su potencial nutracéutico. 

4.3. Materiales y métodos 

4.3.1. Material vegetal 

Las muestras de Coffea arabica L. procesadas en beneficio húmedo y secado 

solar fueron obtenidas en café pergamino seco de tres regiones: Neiva-Huila, 

Colombia (C) 2.94° N, 75.28° O, Huatusco-Veracruz, México (H) 19.15° N, 96.95° 

O y Ecatlán-Puebla, México (P) 20.05° N, 97.60° O. Los granos fueron 

procesados en dos tostadoras, en Neiva, Huila, Colombia se procesaron los cafés 

colombianos en tostadora de tambor convencional y en Huatusco, Veracruz, 

México se procesaron los cafés mexicanos en tostadora de tambor eléctrico 

modelo EVO FZ94 2022. Se aplicaron cuatro (4) tratamientos:  tres (3) niveles de 

tostado: café verde sin tostar (V) y tres niveles de tostado, que fueron controlados 

por su color: tostado bajo, T1 (L* = 25 ± 2.0, a* = 7 ± 1.0, b* = 8 ± 1.0), tostado 

medio, T2 (L* = 23 ± 2.0, a* = 6 ± 1.0, b* = 7 ± 1.0) y tostado alto, T3 (L* = 20 ± 

2.0, a* = 5 ± 1.0, b* = 4 ± 1.0). Las muestras se etiquetaron de la siguiente 

manera: (CV, CT1, CT2, CT3, HV, HT1, HT2, HT3, PV, PT1, PT2 y PT3). 

Posteriormente se almacenaron al vacío a temperatura ambiente, hasta su 

análisis. 

4.3.2. Preparación de las bebidas de café 

Las bebidas elaboradas con café verde y tostado se elaboraron conforme a la 

“Golden Cup Standard” o estándar de taza dorada de la Specialty Coffee 

Association (SCA) mediante un proceso de extracción convencional. Una 

muestra de 5.5 g de café se mezcló con 100 mL de agua desionizada a 93 °C, la 

mezcla se dejó reposar durante 10 min (SCA, 2015), posteriormente se filtró con 

filtro de cafetera comercial y se dejó reposar a temperatura ambiente, finalmente 

se realizaron los análisis de laboratorio. 
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4.3.3. Análisis fisicoquímico: pH, azúcares totales (AT) y azúcares 

reductores totales (ART) 

Para cada bebida se determinó el pH en potenciómetro digital (PH700, Apera 

instruments, Columbus, OH, USA). Los azúcares totales (AT) y azúcares 

reductores totales (ART) se analizaron por espectrofotometría con lector de 

microplacas multidetector con el software Gen5 (Biotek Instruments Inc., 

Winoosky, VT, USA) siguiendo la metodología propuesta por Parrado-Muñoz et 

al. (2024) adaptada a bebidas de café. Para AT se midió la absorbancia a 490 

nm y para ART a 540 nm. Se usó glucosa como referencia y se prepararon curvas 

de calibración en rangos de concentraciones de 15.2 a 75.3 µg mL-1 para AT y 

de 0.2 a 1.0 mg mL-1 para ART. Los resultados fueron expresados en miligramos 

equivalentes de glucosa por mililitro de bebida extraída (mg EG mL-1). Todas las 

mediciones se realizaron por triplicado. 

4.3.4. Determinación de fenoles totales y capacidad antioxidante (CA) 

FRAP y ABTS 

La cuantificación de fenoles totales y la capacidad antioxidante (CA) mediante los 

ensayos ABTS (ensayo de decoloración con el radical catiónico ABTS•+) y FRAP 

(Ferric Reducing/Antioxidant Power) se evaluaron siguiendo las metodologías 

adaptadas a microplacas por Hernández-Rodríguez et al. (2019). El contenido de 

fenoles totales se determinó por el método de Folin-Ciocalteu, se usó ácido gálico 

como referencia y la curva de calibración en un intervalo de concentraciones de 

2.5 a 29 µg mL-1, las absorbancias se midieron a 760 nm y los resultados fueron 

expresados en miligramos equivalentes de ácido gálico por mililitro de bebida (mg 

EAG mL-1). Para el ensayo ABTS y FRAP se utilizó trolox como antioxidante de 

referencia en concentraciones de 4.99 a 59.93 µM para ABTS y 3.8 a 46 µM para 

FRAP y se midió la absorbancia a 734 nm y 595 nm, respectivamente. Los 

resultados se expresaron en micromoles equivalentes de Trolox por mililitro de 

bebida (µmol ET mL-1). Todas las lecturas y mediciones se realizaron por 

triplicado en un lector de microplacas multidetector con el software Gen5 (Biotek 

Instruments Inc. Winoosky, VT, USA). 
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4.3.5. Cuantificación de ácidos clorogénicos (ACG), cafeína (CF) y 

trigonelina (TG) en bebida de café  

Los ácidos clorogénicos (ACG), la cafeína (CF) y la trigonelina (TG) se 

cuantificaron mediante cromatografía líquida de alta resolución (HPLC) conforme 

a la metodología propuesta por Flores-Hernández et al. (2023), con ligeras 

modificaciones. Para el análisis, 3 mL del extracto de la bebida diluida 1:10 se 

colocaron en viales ámbar y se filtraron con PTFE (0.45 µm, 13 mm). Las 

muestras se analizaron en un cromatógrafo de líquidos Agilent 1100 con inyector 

automático y detector de arreglo de diodos. Para ACG se utilizó una columna 

Hypersil™ ODS (125 × 4 mm, 5 µm), con una fase móvil de agua: acetonitrilo 

(65:35, v/v) ajustada a pH 2.5 con ácido trifluoroacético, a un flujo de 1 mL min⁻¹. 

Para CF y TG se utilizó una columna Nucleosil 100-5C18 Nautilus y la fase móvil 

de agua: acetonitrilo (75:25, v/v) a un flujo de 0.8 mL min⁻¹. La detección se llevó 

a cabo a 254 nm para ACG y a 273 nm para CF y TG. El tiempo de corrida fue 

de 27.5 min y 6 min respectivamente para ambos procesos, con un volumen de 

inyección de 20 µL. Todas las mediciones se hicieron por triplicado. 

4.3.6. Análisis estadístico 

Los resultados se evaluaron mediante un diseño completamente al azar con 

arreglo factorial, nivel de tostado (T), origen geográfico (R) y su interacción (R x 

T) sobre las propiedades fisicoquímicas, fitoquímicas y antioxidantes en bebidas 

de café. Para evaluar la significancia de los factores individuales y la interacción 

se utilizaron los modelos ANOVA. Finalmente se presentaron los valores medios 

± desviación estándar para obtener la comparación de medias y gráficos de 

barras. Las diferencias entre los valores medios se establecieron mediante la 

prueba de Tukey (p ≤ 0.05) utilizando el software estadístico InfoStat/L versión 

2020. 

4.4. Resultados y discusión 

4.4.1. Propiedades fisicoquímicas 

Los modelos ANOVA del Cuadro 1 para las propiedades fisicoquímicas se 
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obtuvieron con el fin de entender si los factores: región de origen (R), nivel de 

tueste (T) y su interacción (R x T), mostraban significancia. Para todos los 

modelos anova con número total de muestra (N) = 108 (3x3x4x3), los coeficientes 

de determinación (R2) fueron mayores a 0.76 evidenciando que los modelos 

explican más del 76 % de la variabilidad del estudio fisicoquímico en las bebidas 

de café. El modelo correspondiente a los azúcares reductores totales (ART) 

presentó el mayor R² (0.84), seguido por el pH (0.79) y los azúcares totales (AT) 

con 0.76. Los coeficientes de variación (Cv) fueron de 6 % para pH, 11.85 % para 

ART y 21.92 % para AT, lo que indica una mayor estabilidad y reproducibilidad 

en la medición de pH y ART. 

Cuadro 1. Análisis de varianza del análisis fisicoquímico de bebidas de café. 

Variables 
Estadísticos p-valor / factores 

R2 Cv R T R x T 

pH 0.79 6.00 % < 0.0001 *** < 0.0001 *** < 0.0001 *** 

AT 0.76 21.92 % 0.0100 * < 0.0001 *** 0.0013 * 

ART 0.84 11.85 % 0.8226 ns < 0.0001 *** 0.0063 * 

*** Altamente significativo. * Significaivo. ns: no significativo. N: Tamaño de la 
muestra, R2: Coeficiente de determinación. Cv: Coeficiente de variación. AT: 
Azúcares totales. ART.: Azúcares reductores totales. R: región de origen. T: nivel 
de tueste. R xT: interacción región por tueste.  
 
Para pH y AT, el análisis de varianza (Cuadro 1) mostró que tanto la región de 

origen (R) como el nivel de tueste (T) presentaron efectos significativos de 

manera independiente, así como en su interacción (R x T). Para ART no se 

encontró significancia respecto a la región de origen (R) de forma independiente 

con un p-valor de 0.8226. Sin embargo, el efecto de la interacción sí presenta 

significancia sobre las tres variables fisicoquímicas, es decir, el nivel de tueste 

sobre el pH, los AT y los ART en las bebidas de café depende también de la 

región de origen. 

Los valores medios (± la desviación estándar) y la prueba de Tukey (α = 0.05) 

para las variables pH y azúcares (AT y ART) respecto a la interacción R x T en 

las bebidas elaboradas a partir de granos de café verde y tostado se presentan 

en el Cuadro 2.  
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Cuadro 2. Propiedades fisicoquímicas de la bebida de café para un modelo de 
interacción entre región de origen y nivel de tueste. 

Muestra pH 
AT 

(mg EG mL-1) 

ART 

(mg EG mL-1) 

Factores R x T R x T R x T 

CV 5.38 ± 0.54bc 4.61 ± 0.76a 0.56 ± 0.03d 

CT1 5.13 ± 0.26b 2.12 ± 0.17c 1.32 ± 0.10abc 

CT2 5.45 ± 0.12bcd  1.85 ± 0.23c 1.31 ± 0.11abc 

CT3 5.58 ± 0.12b 1.80 ± 0.13c 1.23 ± 0.07abc 

HV 6.10 ± 0.25a 3.49 ± 0.79b 0.68 ± 0.25d 

HT1 4.46 ± 0.12e 2.47 ± 0.24c 1.47 ± 0.15a 

HT2 4.87 ± 0.12de  2.13 ±0.17c 1.22 ± 0.13bc 

HT3 5.21 ± 0.16bcd 1.87 ± 0.25c 1.09 ± 0.13c 

PV 6.58 ± 0.50a 3.60 ± 1.39b 0.69 ± 0.07d 

PT1 4.53 ± 0.29e 1.86 ± 0.43c 1.36 ± 0.15ab 

PT2 4.91 ± 0.15cde  1.71 ± 0.17c 1.22 ± 0.13bc 

PT3 5.42 ± 0.44b 1.70 ± 0.26c 1.12 ± 0.10bc 

DMS 0.50 0.97 0.23 

Medias con una letra común en superíndice de una misma columna no son 
significativamente diferentes (p>0.05). AT: Azúcares totales. ART.: Azúcares reductores 
totales. EG: Equivalente de glucosa. C: Neiva-Huila, Colombia, H: Huatusco-Veracruz, 
México, P: Ecatlán-Puebla, México. R xT: interacción región por tueste.  

 

Como se muestra en el Cuadro 2, las bebidas más ácidas se registraron en las 

muestras de tueste bajo de Ecatlán-Puebla, México y Huatusco-Veracruz, México 

(PT1 y HT1) con un pH de 4.53 y 4.46 respectivamente (p ≤ 0.05). Del mismo 

modo, las bebidas menos ácidas del estudio (mayor pH) se registraron para las 

bebidas elaboradas con café verde de las regiones HV y PV, con valores de 6.10 

y 6.58 para Huatusco-Veracruz, México y Ecatlán-Puebla, México (p ≤ 0.05) 

respectivamente. Estos resultados podrían estar influenciados por la baja 

extracción de compuestos ácidos ligados a estructuras complejas del café verde 

que impidió su detección. Finalmente se observó en bebidas de café verde de 

Neiva-Huila, Colombia (CV) valores más bajos de pH (5.38) (p ≤ 0.05). 

Se observó un patrón de disminución de pH de VT1 (p ≤ 0.05). Esta misma 
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tendencia fue reportada por Rune et al. (2023) y se explica considerando los 

cambios químicos que ocurren al inicio del proceso de tostado, en el cual la 

degradación de azúcares y la deshidratación del grano favorecen la formación de 

ácidos volátiles, como el acético y el fórmico (Freitas et al., 2024), responsables 

de la mayor acidez en T1. Se observó un patrón de aumento de pH desde T1 a 

T3. Esto se debe a la descomposición y volatilidad de los ácidos, y la generación 

de compuestos nitrogenados de carácter alcalino. Según reportes de la literatura, 

algunas piridinas derivadas de la trigonelina contribuyen al incremento del pH en 

los tuestes medios (T2) y altos (T3) (Somporn et al., 2011). Estos resultados 

evidencian que la acidez del café no depende únicamente del contenido total de 

ácidos, sino también de su grado de transformación térmica y de la capacidad de 

extracción de estos en la bebida.   

Los resultados de pH altos en el café verde podrían estar relacionados con la 

unión de los ácidos clorogénicos a las paredes celulares de la semilla de café 

verde, formando interacciones complejas con iones metálicos y otros 

componentes (Mehari et al., 2020). Además, la unión covalente de dichos ácidos 

a los polisacáridos de la pared celular no permite su extracción en las condiciones 

que se aplicaron.  

Los AT (Cuadro 2) muestran una tendencia de degradación lineal a medida que 

aumenta la intensidad del tueste (p ≤ 0.05). Las bebidas obtenidas a partir de 

granos verdes de Neiva-Huila, Colombia (CV) presentaron mayor concentración 

con 4.61 ± 0.76 mg EG mL-1 mientras que las de Ecatlán-Puebla, México de 

tuestes altos (PT3) registraron los valores más bajos (1.70 ± 0.26 mg EG mL-1). 

Sin embargo, este valor bajo mostró similitud estadística con todos los 

tratamientos tostados. Es decir, aunque no se encontraron diferencias 

estadísticas entre T1, T2 y T3, sí se encontró frente a los tratamientos verdes (V) 

debido a la alta variabilidad encontrada entre ellos, lo que conllevó a una 

diferencia mínima significativa (DMS) alta que afectó la diferencia entre medias 

de los tratamientos tostados, pero sí se evidencia disminución de AT entre niveles 

de tueste, aunque significativamente no sean diferentes. Sin embargo, el Cuadro 

2 permite observar la degradación de AT frente al factor térmico. El 
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comportamiento de la disminución progresiva en tratamientos de tostado 

confirma la transformación térmica de la sacarosa y otros azúcares simples, 

además de las reacciones de caramelización y Maillard, que transforman estos 

compuestos en otros más complejos o simplemente son degradados (Cardoso et 

al., 2023). Los cambios durante el proceso de tostado contribuyen al desarrollo 

del color y aroma característicos del café, cambiando la composición química del 

grano, pero reduciendo la cantidad de azúcares solubles disponibles en la bebida 

final (Król et al., 2020). 

Los ART (Cuadro 2) aumentaron significativamente de V a T1. Para el tratamiento 

HT1 se obtuvo el valor más alto y los tratamientos verdes de las tres regiones 

mostraron el valor más bajo (p ≤ 0.05). Sin embargo, el tratamiento HT1 no 

presentó diferencias estadísticas con los tratamientos de tueste bajo de Neiva-

Huila, Colombia (CT1) y Ecatlán-Puebla, México (PT1). Los resultados de ART 

mostraron un patrón de degradación uniforme con el aumento del tostado, es 

decir, desde T1 hacia T3 (p ≤ 0.05). 

El incremento inicial de azúcares en ART se atribuye a la hidrólisis parcial de 

polisacáridos y sacarosa (azúcares no reductores). Durante el inicio del tostado, 

se origina glucosa y fructosa (azúcares reductores) (Król et al., 2020). Sin 

embargo, conforme se incrementa la temperatura y tiempo de tostado, estos 

compuestos son consumidos en reacciones de condensación y pardeamiento no 

enzimático (Hall et al., 2022), lo que explica la disminución observada en los 

tratamientos tostados. Este fenómeno también ocurre para AT. Resultados 

similares reportados por Somporn et al. (2011) y Król et al. (2020), quienes 

describen la reducción de ART con el incremento de la temperatura de tostado, 

debido a interacción no enzimática entre ART y aminoácidos dando lugar a una 

amplia variedad de productos intermedios y finales, entre ellos las melanoidinas, 

compuestos muy importantes en la bebida de café que controlan gran parte de 

procesos químicos internos en el grano, siendo pigmentos de alto peso molecular 

responsables del oscurecimiento del grano y del desarrollo del aroma y sabor 

característicos del café tostado, así como compuestos con actividad antioxidante 

(Muzykiewicz-Szymanska et al., 2021). 
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4.4.2. Fenoles totales y capacidad antioxidante en bebida de café 

En el Cuadro 3 se presentan los parámetros estadísticos correspondientes a los 

modelos ANOVA para fenoles totales y capacidad antioxidante por los ensayos 

ABTS y CA FRAP.  

Cuadro 3. Análisis de varianza de las propiedades antioxidantes en bebida de 
café. 

Variables 
Estadísticos p-valor / factores 

R2 Cv R T R x T 

Fenoles totales 0.89 8.67 % < 0.0001 *** < 0.0001 *** < 0.0001 *** 

FRAP 0.83 10.16 % < 0.0001 *** < 0.0001 *** < 0.0001 *** 

ABTS 0.88 7.24 % < 0.0001 *** < 0.0001 *** < 0.0001 *** 

*** Altamente significativo. R2: Coeficiente de determinación, Cv: Coeficiente de 

variación.  

Los factores, región de origen (R), nivel de tueste (T) y su interacción (R x T) se 

analizaron para entender su significancia. Para un número de muestra total (N) 

de 108 (3 x 3 x 4 x 3) se observa (Cuadro 3) que los coeficientes de variación o 

errores experimentales (Cv) fueron menores o iguales al 10 % para todas las 

variables. En particular, el ensayo ABTS mostró el menor Cv (7.29 %), seguido 

de fenoles totales (8.67 %) y el ensayo FRAP (10.16 %). En el mismo análisis se 

observó un coeficiente de determinación (R2) que se mantuvo entre el 83-88 % 

de la variabilidad de los modelos ANOVA evaluados. Finalmente se observó que 

el contenido de fenoles totales y la capacidad antioxidante por los ensayos ABTS 

y FRAP estuvieron influenciados por la región de origen (R), el nivel de tueste (N) 

y su interacción R x T (p < 0.0001). Por lo tanto, el nivel de tueste en estas 

variables depende de la región de origen. 

Las medias (± desviación estándar) para fenoles totales y la capacidad 

antioxidante por los ensayos ABTS y FRAP de la bebida de café mediante la 

prueba de Tukey (α = 0.05) se presentan en el Cuadro 4.   

Los valores de capacidad antioxidante FRAP variaron entre 6.46 y 13.00 µmol 

ET mL⁻¹. Se observó que las bebidas de café de tueste bajo de Huatusco, 

Veracruz, México (HT1) mostraron la mayor capacidad antioxidante por el ensayo 
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FRAP (p ≤ 0.05), y los valores no muestran diferencias estadísticas con las 

muestras del mismo nivel de tostado de Neiva-Huila, Colombia (CT1) y Ecatlán-

Puebla, México (PT1). 

Cuadro 4. Propiedades antioxidantes de la bebida de café para un modelo de 
interacción región de origen y nivel de tueste. 

Muestra 
ABTS 

(µmol ET mL-1) 

FRAP 

(µmol ET mL-1) 

Fenoles totales 

(mg EAG mL-1) 

Factores R x T R x T R x T 

CV 9.02 ± 1.15d 8.97 ± 1.37d 1.42 ± 0.09de 

CT1 11.53 ± 0.40bc 12.42 ± 0.84ab 2.04 ± 0.10a 

CT2 7.83 ± 0.73d 8.56 ± 0.66de 1.74 ± 0.17bc 

CT3 9.05± 0.79d 6.99± 0.79f 1.58± 0.07cd 

HV 8.98 ± 1.03d 7.42 ± 1.13ef 0.92 ± 0.11f 

HT1 14.00 ± 0.60a 13.00 ± 0.65a 2.02 ± 0.12a 

HT2 12.31 ± 0.74b 11.14 ± 1.06bc 1.88 ± 0.16ab 

HT3 13.82 ± 0.64a 9.66 ± 1.41cd 1.75 ± 0.16bc 

PV 8.91 ± 0.77d 6.46 ± 0.62f 0.95 ± 0.14f 

PT1 12.18 ± 0.90b 11.81 ± 1.47ab 1.71 ± 0.23bc 

PT2 10.84 ± 0.80c 9.90 ± 0.55cd 1.44 ± 0.10de 

PT3 11.64 ± 0.58bc 8.69 ± 0.66de 1.31 ± 0.08e 

DMS 1.23 1.53 0.21 

Las medias con una letra común en superíndice de una misma columna no son 
significativamente diferentes (p>0.05). EAG: Equivalente de ácido gálico, ET:  
equivalentes de trolox. T1: tueste bajo, T2: tueste medio, T3: tueste alto, V: Café 
verde sin tostar. C: Neiva-Huila, Colombia, H: Huatusco-Veracruz, México, P: 
Ecatlán-Puebla, México. 
 

Por otro lado, las muestras de tuestes altos de Neiva-Huila, Colombia (CT3) y 

cafés verdes de Huatusco-Veracruz, México (HV) y Ecatlán-Puebla, México (PV) 

tuvieron los valores más bajos de capacidad antioxidante (p ≤ 0.05). Según estos 

resultados se demostró un patrón de disminución de la capacidad antioxidante 

FRAP en bebidas de café con el aumento del tueste. Estos resultados coinciden 

con los reportes de Agunbiade et al. (2022), quienes observaron una reducción 

en la capacidad antioxidante de los granos conforme aumentó el nivel de tostado, 

atribuida a la degradación térmica de los ACG y otros compuestos bioactivos 
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responsables del poder reductor del café (Garret y Rezende, 2016).  

En el Cuadro 4 se observa que el contenido fenólico total en las bebidas de café 

mostró diferencias significativas asociadas con la interacción entre la región de 

origen y el nivel de tostado (p ≤ 0.05). Los valores oscilaron entre 0.92 y 2.04 mg 

EAG mL⁻¹. El mayor contenido fenólico se observó en las muestras sometidas a 

tueste bajo (T1), de las bebidas elaboradas con café proveniente de Huatusco-

Veracruz, México y Neiva-Huila, Colombia (p ≤ 0.05). Los valores más bajos se 

registraron en los tratamientos de café verde, aunque en los tratamientos 

tostados, el tueste alto de las bebidas de Ecatlán-Puebla, México (PT3) fueron los 

más bajos (p ≤ 0.05). No se observan diferencias estadísticas entre varias 

bebidas de tueste medio (T2) y bajo (T1) para las tres regiones. Se siguió un 

patrón similar a FRAP, donde las muestras con tueste bajo mostraron la mayor 

concentración de compuestos fenólicos y los tratamientos elaborados con café 

verde la menor concentración (p ≤ 0.05). Además, se identificó el aumento de la 

concentración de compuestos fenólicos totales en la primera etapa del tostado 

de V hacía T1 en las tres regiones, explicado por la formación de nuevos 

compuestos fenólicos y productos intermedios derivados de las reacciones de 

Maillard, además de la liberación de ácidos clorogénicos de la matriz celular del 

grano verde tras el calor del tostado (Farah, 2012). 

La capacidad por el ensayo ABTS aumentó desde el café verde (V) al tueste bajo 

(T1) en las tres regiones (p ≤ 0.05), los valores más altos correspondieron a las 

bebidas elaboradas con café de tueste bajo de Huatusco-Veracruz, México HT1 

(14 µmol ET mL-1), sin mostrar diferencia estadística con HT3. Se observó una 

tendencia de disminución en T2 conforme incrementó el nivel de tostado y 

aumento nuevamente en los tuestes altos (T3) (p ≤ 0.05). Feng et al. (2022) 

interpretan en los granos de café el aumento en tuestes altos (T3) como la 

ganancia de otros compuestos antioxidantes producidos durante el tostado, las 

melanoidinas, y aunque en un primer momento, las bebidas elaboradas con café 

de tostado medio (T2) disminuyen su capacidad antioxidante ABTS con la pérdida 

de los ACG, conforme aumenta el tueste en T3, esta aumenta, siendo capaz de 

detectar otros antioxidantes. 
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Los valores más bajos de capacidad antioxidante ABTS se presentaron en 

bebidas de tueste medio de Neiva-Huila, Colombia (CT2) y café verde de Ecatlán-

Puebla, México (PV) (p ≤ 0.05). Según Cardoso et al. (2023), el tostado inicial de 

los granos de café favorece la despolimerización de ácidos clorogénicos y la 

formación de nuevos productos fenólicos derivados de las reacciones de Maillard, 

razón por la que aumenta de tratamientos verdes a tuestes bajos, no obstante, 

conforme avanza el tostado, los compuestos fenólicos se degradan o volatilizan, 

lo que explica la reducción de T1 a T2 (Babková et al., 2020).  

La concentración de compuestos fenólicos totales en las bebidas de café verde 

podría estar subestimada debido a que su liberación en la infusión estaría limitada 

por la matriz celular compacta, cerosa y rica en polisacáridos que dificulta la 

penetración del agua caliente durante la preparación de la infusión por lo que no 

es posible detectar los compuestos antioxidantes internos en estas matrices 

(Mehari et al., 2020). Según Fuller y Rao (2017) los ácidos clorogénicos, se 

encuentran fuertemente asociados a proteínas y a la pared celular, además de 

formar complejos con iones metálicos y otros componentes, por ello, su 

extracción acuosa es limitada.  

Para las bebidas de café verde, a pesar de que los tratamientos de bebidas de 

Neiva-Huila, Colombia (CV) iniciaron con mayor potencial (Cuadro 4), el método 

de transferencia de calor llevado a cabo en el proceso de tostado fue un factor 

determinante y aunque no se evaluó la tostadora como factor de variación, se 

entiende que esta variable mostró una gran variación en los modelos, razón por 

la cual, los cafés de colombianos mostraron un descenso mayor de antioxidantes 

con el aumento del tueste, explicado por la repercusión del equipo tostador usado 

en el procesamiento de los granos.  

Los granos de café de Neiva-Huila, Colombia (C), fueron tostados en un equipo 

tostador de tambor y los cafés de México (H y P), en un tostador de tambor 

eléctrico. El tostador de tambor utiliza principalmente conducción y presenta 

transferencia de calor más lenta, lo que obliga a tiempos de tueste más largos 

para alcanzar el mismo nivel de tueste con otros equipos (Mark Al-Shemmeri et 

al., 2023). La tostadora convencional es más antigua que la tostadora eléctrica, 
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lo que pudo influir en el tostado de los granos. Estas diferencias deben ser 

consideradas de forma relevante, ya que la química del grano de café es 

altamente sensible a cambios térmicos (Brown y Lattimer, 2013) y al estar más 

tiempo dentro de un equipo, los compuestos fenólicos de los cafés de Neiva-

Huila, Colombia (C) sufrieron posiblemente una degradación termolábil más 

severa frente a los de México (H y P).  

En el cuadro 4 se observa que los valores de capacidad antioxidante por el 

ensayo ABTS fueron más altos frente a los FRAP (p ≤ 0.05). Según Feng et al. 

(2022) el reactivo ABTS es capaz de reaccionar tanto con compuestos hidrofílicos 

como lipofílicos, lo que le genera mayor alcance en la matriz química del café. 

Por su parte, el reactivo FRAP es más selectivo e incluso no detecta todos los 

antioxidantes que el ABTS sí logra captar.  

4.4.3. Contenido de ácidos clorogénicos (ACG), cafeína (CF) y trigonelina 

(TG) de la bebida de café 

El análisis de varianza para los ácidos clorogénicos (ACG), la cafeína (CF) y la 

trigonelina (TG) se muestra en el Cuadro 5. Con un total de muestra (N) de 72 (3 

x 3 x 4 x 2), el coeficiente de determinación (R2) para TG, ACG y CF demostró 

que los modelos explicaron el 67 %, 79 % y 87 % de variabilidad respectivamente. 

El error experimental o coeficiente de variación (Cv) fue mayor en ACG con el 

22.03 %, seguido de TG y CF con 13.88 % y 13.08 % respectivamente, lo que 

explica mejor reproducibilidad de los datos para CF y TG.  

Cuadro 5. Análisis de varianza del contenido de bioactivos en bebida de café. 

Variables 
Estadísticos p-valor / factores 

R2 Cv R T R x T 

ACG 0.79 22.03 %  < 0.0001 *** < 0.0001 *** < 0.0016 * 

CF 0.67 13.08 %  < 0.0001 *** < 0.0001 *** 0.2238 ns 

TG 0.87 13. 88 % 0.0002 * < 0.0001 *** < 0.0001 *** 

***Altamente significativo. *Significativo. N: Tamaño de la muestra, R2: 

Coeficiente de determinación. Cv: Coeficiente de variación. 

En ACG y TG se encontró que la región de origen (R), el nivel de tueste (T) y su 
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interacción (R x T) mostraron un efecto significativo sobre las variables 

dependientes. Sin embargo, para CF no se encontró significancia en la 

interacción (p-valor = 0.2238), por lo que el modelo R x T no explica la variabilidad 

de los datos, pero sí mostró significancia de forma independiente de R y T (p < 

0.0001). 

El Cuadro 6 muestra la comparación de medias (± desviación estándar) de 

prueba de Tukey (α = 0.05) para la interacción R x T de ACG y TG, revelando 

diferencias significativas claras. Los ácidos clorogénicos (ACG) mostraron un 

comportamiento similar a los fenoles totales (Cuadro 4), con la única diferencia 

de mayor concentración en los tratamientos de bebidas elaboradas con grano 

verde, debido a la diferencia metodológica entre la identificación de compuestos 

por cromatografía líquida vs espectrofotometría. Por lo tanto, los cafés verdes 

presentaron las mayores concentraciones de CGA del estudio, siendo Neiva-

Huila, Colombia (CV) el de los valores de ACG más elevados, similar 

estadísticamente a los de Huatusco-Veracruz, México (HV) (p ≤ 0.05).  

Los valores de ACG variaron entre 559.00 ± 55.61 a 1,768.34 ± 395.10 µg mL-1, 

este contenido representa aproximadamente 1.01 a 3.21 g 100 g-1 (datos 

promedios calculados usando la concentración de extracción 0.055 g mL -1), 

resultados muy similares a los reportados por Viencz et al. (2023) con valores de 

3.93 a 6.37 g 100 g −1, 5.75 g de CGA 100 g−1 (Portela et al. 2021) y 2 g 100 g−1 

(Klikarová et al., 2022). 

Para todos los tratamientos se observó un patrón de disminución de ACG por el 

aumento del tueste, tal y como ocurrió con los fenoles totales (C > T1 > T2 > T3).   

Este comportamiento confirma que el proceso de tostado modifica de manera 

importante la concentración de ACG, observándose su degradación conforme 

aumenta la intensidad térmica (Valerio-Ávila et al., 2025; Trugo y Macrae, 1984). 

Esto puede estar relacionado con la matriz química del grano de café, que 

favorece la extracción de compuestos hidrosolubles en tuestes bajos, mientras 

que, en condiciones térmicas intensas, los ACG son susceptibles a la 

degradación (Valerio-Ávila et al., 2025). Según Pinheiro et al. (2021) a medida 

que aumenta el tueste los ACG sufren cambios estructurales por las reacciones 
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de oxidación, hidrólisis e isomerización, dando como resultado una pérdida 

progresiva de ACG, que son transformados en compuestos de menor peso 

molecular como lactonas y derivados fenólicos. 

Cuadro 6. Análisis de compuestos bioactivos de la bebida de café para un 
modelo de interacción entre región de origen y nivel de tueste. 

Muestra 
ACG 

(µg mL-1) 

TG 

(µg mL-1) 

Factores R x T R x T 

CV 1768.34 ± 395.10a 342.29 ± 82.54b 

CT1 949.25 ± 116.82cd 319.16 ± 47.29bc 

CT2 891.76 ± 119.53cd 297.79 ± 24.72bcde 

CT3 631.45± 47.71d 252.25± 14.71cdef 

HV 1596.40 ± 118.25ab 506.27 ± 75.02a 

HT1 1514.07 ± 532.76ab 288.16 ± 30.17abcdef 

HT2 1191.35 ± 310.89bc 216.49 ± 51.49ef 

HT3 617.77 ± 114.30d 222.70 ± 26.14def 

PV 1298.17 ± 74.31bc 566.17 ± 24.39a 

PT1 868.66 ± 76.59cd 337.31 ± 34.08bc 

PT2 613.31 ± 152.98d 308.79 ± 49.04bcd 

PT3 559.00 ± 55.61d 205.62 ± 7.72f 

DMS 450.41 87.74 

Medias con una letra común en superíndice de una misma columna no son 
significativamente diferentes (p>0.05). ACG: ácidos clorogénicos. TG: trigonelina, 
R: factor región de origen, T: factor nivel de tueste, T1: tueste bajo, T2: tueste 
medio, T3: tueste alto, V: Café verde sin tostar, C: Neiva-Huila, Colombia, H: 
Huatusco-Veracruz, México, P: Ecatlán-Puebla, México. 
 
Además, al hidrolizarse o isomerizarse, contribuyen significativamente al aroma 

y sabor del producto final y, por lo tanto, son responsables de la astringencia de 

la bebida (Farah y Donangelo, 2006; Ayelign y Sabally 2013). 

Los valores más bajos de ACG se mostraron en las bebidas de tueste alto (T3) 

de las tres regiones (T3) con similitud estadística a las de tueste medio de Ecatlán- 

Ecatlán-Puebla, México (PT2). Los cafés de Huatusco-Veracruz, México 

presentaron las mejores concentraciones de ACG para café tostado, seguido de 

las de Neiva-Huila, Colombia y finalmente las de Ecatlán-Puebla, México (p ≤ 
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0.05).  

El mayor contenido de ACG en cafés verdes de Neiva-Huila, Colombia (CV) 

podría estar asociado con las características propias del origen, como altitud, 

condiciones edafoclímaticas del mismo país y la densidad del grano.  Sin 

embargo, los cafés México, podrían mostrar mayor contenido de fenólicos y ACG 

en tratamientos tostados, por el tipo de cultivo orgánico y bajo sombra, ya que, 

además, la falta de insumos sintéticos puede estimular en cultivos orgánicos 

rutas biosintéticas, en particular la del ácido shiquímico para biosintetizar 

fenilpropanoides, como los ACG, flavonoides y otros fenoles, (Kwon et al., 2010; 

Tajik et al., 2017; Naveed et al., 2018). Los ACG son metabolitos antioxidantes 

en las plantas de café (Lafarga et al., 2020; Farah y Donangelo, 2006), que la 

protegen frente a la radiación UV, además de regular su lignificación y 

maduración (Lafarga et al., 2020; Sharma et al., 2012). Además, como se 

mencionó anteriormente, el contenido de ACG también puede verse afectado por 

el efecto de la tostadora usada en el procesamiento de los granos. Este efecto 

no se midió en este estudio, pero se sugiere que es posiblemente un factor 

significativo en la variabilidad de los datos.  

La trigonelina (TG) mostró diferencias significativas notables en la interacción de 

los factores región de origen y nivel de tueste (Cuadro 6). Se observó un patrón 

importante de disminución de este compuesto a medida que aumentó el tueste 

en las tres regiones (V > T1 > T2 > T3). Las bebidas con mayor contenido de 

trigonelina fueron los cafés verdes de México (H y P) (p ≤ 0.05). Los cafés de 

tueste alto (T3) de las tres regiones mostraron los valores más bajos de trigonelina 

(p ≤ 0.05), evidenciando la pérdida de este compuesto por acción del calor del 

tostado (Munyendo et al., 2021).  

Los valores de trigonelina variaron de 205.62 ± 7.92 a 566.17 ± 75.02 μg mL −1 

(Cuadro 6), resultados similares a los reportados por Mori et al. (2020) donde 

observaron contenidos de trigonelina en cafés de Brasil de 206 a 413 μg mL −1, 

similares a los valores de trigonelina de este estudio (0.37 – 1.02 g 100 g-1), 

calculados usando la concentración de 0.055 g mL-1. Otros valores muy similares 

a los reportados en la literatura 0.07 a 0.68 g 100 g-1 (Dias y Benassi, 2015, 
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Kalschne et al., 2019), 0.60 a 1.15 g 100 g −1 (Viencz et al., 2023) y 0,62 y 1,27 g 

100 g −1 (Wale et al., 2024) fueron similares. 

La Figura 19 muestra el contenido de cafeína (CF) en las bebidas de café 

evaluadas, donde se identifica un patrón de crecimiento a medida que aumenta 

el tueste (p ≤ 0.05). Con los valores más altos en cafés de tueste alto (T3) de 

México. Los cafés de Neiva, Colombia, presentaron los valores más bajos de 

cafeína.  

Los valores de cafeína variaron entre 308.00 y 565.06 µg mL-1, los cuales 

representan un valor aproximado de 0.56 a 1.02 g 100 g-1. Resultados similares 

a los reportados por Wale et al. (2024) con 0.78 y 1.55 % g 100 g-1. 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 19. Cuantificación de cafeína en bebidas de café. T1: tueste bajo, T2: 
tueste medio, T3: tueste alto, V: café sin tostar. C: Neiva-Huila, Colombia, P: 
Ecatlán-Puebla, México, H: Huatusco-Veracruz, México. 

A diferencia de lo que les ocurre a los fenoles totales, los ácidos clorogénicos y 

la trigonelina, la cafeína es demasiado estable frente al calor, por lo tanto, 

también lo será al tueste (Munyendo et al., 2021). A medida que el grano pierde 

agua y masa durante el tueste, se vuelve más ligero, y aunque la cafeína no se 
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destruye ni aumenta, se observa que la concentración de cafeína parece 

aumentar ligeramente (Figura 19), esto es debido al aumento de la concentración 

por pérdida de peso, aunque en realidad la cafeína se está manteniendo estable 

(Wale et al., 2024). 

4.5. Conclusiones 

 

Los resultados de esta investigación confirman que el nivel de tueste, la región 

de origen y la interacción son importantes para determinar el perfil de acidez, 

azúcares, compuestos fenólicos y compuestos bioactivos en la bebida de Coffea 

arabica L. Se evidenció que las transformaciones químicas del tostado en el 

grano impactan directamente en las propiedades de la bebida de café.  

Se demostró que el tueste bajo representa un punto de equilibrio ideal; en este 

tueste, la posible formación de nuevas moléculas antioxidantes compensa la 

degradación térmica de los ácidos clorogénicos, lo que se traduce en niveles 

óptimos de capacidad antioxidante. Por el contrario, los tuestes medios y altos 

mostraron una caída progresiva en las variables de estudio. Un tueste alto da 

como resultado bebidas menos ácidas, con una carga notablemente menor de 

azúcares y antioxidantes. Los ácidos clorogénicos y la trigonelina evidenciaron 

un patrón de disminución con el aumento del nivel de tueste mientras la cafeína 

se mantuvo relativamente estable. 

En cuanto al origen, los cafés de Huatusco-Veracruz, México destacaron por 

presentar el mayor potencial funcional en bebidas tostadas y los cafés de Neiva-

Huila, Colombia en bebidas de café verde, sugiriendo una influencia clara de las 

condiciones agroclimáticas del lugar y posiblemente un factor diferencial en el 

equipo tostador.  

Para futuros estudios, se recomienda estandarizar el factor del equipo de tostado 

y la persona tostadora o incluirlo formalmente como una variable de estudio 

adicional.  
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5. CONCLUSIONES GENERALES 

Esta investigación demostró que el nivel de tostado, el origen geográfico y su 

interacción son factores determinantes en el contenido de compuestos bioactivos 

en la bebida de café (Coffea arabica L.).  

El análisis espectroscópico FT-IR-ATR y quimiometría de granos de café molidos 

reveló que el tostado induce transformaciones químicas evidenciadas por 

desplazamientos e intensificación de bandas asociadas a compuestos bioactivos, 

diferenciación entre cafés verdes y tostados, bandas importantes en el estudio 

del tostado en café, especialmente atribuidas a las bandas funcionales y a la 

huella dactilar de los azúcares y los ácidos clorogénicos. Estos resultados 

confirman la utilidad del FT-IR como herramienta rápida y no destructiva para la 

caracterización, autenticidad y diferenciación de las muestras en función de los 

niveles de tueste, proporcionando información valiosa sin necesidad de técnicas 

analíticas complejas. 

El análisis de espectrofotometría y cromatografía de las bebidas de café permitió 

demostrar que el aumento en la intensidad térmica del tostado provocó una 

disminución progresiva del contenido de azúcares y compuestos bioactivos, 

especialmente los fenólcios incluidos los ácidos clorogénicos, mientras que el 

origen geográfico condicionó de manera inicial la calidad funcional de las bebidas 

de café.  

Estos resultados demuestran que el tostado y la región de origen no solo definen 

la calidad sensorial del café, sino que determinan la calidad funcional de la 

bebida.  


