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Resumen 

El uso y consumo del café comenzó en Etiopía como alimento para esclavos y 

viajeros. En la Península Arábiga comenzó a consumirse en forma de licor e 

infusiones a base de granos tostados, llegando a ser una bebida popular debido a 

sus efectos estimulantes. Su distribución en Europa favoreció aún más el consumo 

y comercialización del café. La planta del café pertenece a la familia Rubiaceae y al 

género Coffea, con 103 especies conocidas. La producción comercial se basa 

principalmente en C. arabica y C. canephora, las cuales se cultivan en países 

ubicados entre el Trópico de Cáncer y el Trópico de Capricornio. Brasil, Vietnam y 

Colombia son los principales productores, mientras que México se ubica como el 

décimo productor. México es conocido por su calidad y café orgánico, con 

condiciones favorables de altitud, suelo y clima en los estados de Chiapas, 

Veracruz, Puebla, Oaxaca y Guerrero. 

El café en México se procesa principalmente por vía húmeda en algunas áreas 

emplean métodos de procesamiento en seco como en el estado de Guerrero, donde 

los productores artesanales comercializan café dentro de su región y a nivel 

nacional. Las normas mexicanas que regulan la comercialización de café tostado y 

molido son NMX-F-013-SCFI-2010 y PROY-NOM-255-SE-2021. La composición 

física y química de los granos tostados confiere a las infusiones varias 

características de aroma y sabor, así como otros atributos por sus efectos 

estimulantes, antioxidantes, antiinflamatorios entre otros. En este proyecto de tesis 

se determinó la composición nutricional-química y la evaluación biológica de dos 

cafés comerciales de la Cooperativa Cafeticultores ME PHAA de la Montaña, 

asimismo, se llevó a cabo un proceso de propagación in vitro de Coffea arabica 

variedad Oro Azteca. 

La composición nutricional del café de tueste medio (CTM) y café de tueste oscuro 

(CTO) cumple con las indicaciones de humedad y cenizas según NMX-F-013-SCFI-

2010, mientras que el contenido de grasa no cumple con la norma. Se identificó y 

cuantificó el ácido clorogénico (ACG) en los granos verdes de las 3 variedades: 

Típica, Borbón y Oro Azteca, siendo estas 2 últimas las que mostraron el mayor 
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contenido. Después del proceso de tostado, el contenido de ACG se redujo en el 

CTO. El contenido de cafeína mostró una tendencia similar entre las variedades de 

granos verdes, observándose un aumento después del tostado. 

Con base en la norma PROY-NOM-255-SE-2021 y las pruebas sensoriales, los 

granos de CTM se clasificaron como café de especialidad natural, mientras que el 

CTO se consideró café natural premium. Los extractos de CTM y CTO mostraron 

efectos antioxidantes en las pruebas DPPH, ABTS y FRAP. Las pruebas de 

citotoxicidad en la línea celular de fibroblastos 3T3-L1 no mostraron ningún efecto 

tóxico, lo que indica la ausencia o bajo contenido de compuestos tóxicos en los 

granos tostados.  

Los segmentos nodales de C. arabica variedad Oro Azteca formaron brotes después 

de 3 meses de cultivo utilizando tratamientos con bencilaminopurina (BAP) o en 

combinación con ácido indolacético (AIA) como reguladores del crecimiento. Brotes 

individualizados se enraizaron con AIA y las plántulas lograron una tasa de 

supervivencia del 85% después del trasplante al invernadero. Los resultados 

muestran la calidad actual de los productos comerciales  de esta coperativa y las 

areás de oportunidades  de mejora  para poder cumplir con los requirimientos 

establecidos, con la obtención de plantulas de la variedad Oro Azteca mediante el 

cultivo in vitro se puede inciar un proceso de renovación constante de los cultivos. 
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Abstract 

The use and consumption of coffee began in Ethiopia as food for slaves and 

travelers. In the Arabian Peninsula, it started to be consumed in the form of liqueur 

and infusions based on roasted beans, eventually becoming a popular drink due to 

its stimulating effects. Its distribution in Europe further favored the consumption and 

commercialization of coffee. The coffee plant belongs to the Rubiaceae family and 

the Coffea genus, with 103 known species. Commercial production is primarily 

based on C. arabica and C. canephora, both of which are grown in countries located 

between the Tropic of Cancer and the Tropic of Capricorn. Brazil, Vietnam, and 

Colombia are the main producers, while Mexico ranks as the 10th largest producer. 

Mexico is known for its quality and organic coffee, with favorable altitude, soil, and 

climate conditions in the states of Chiapas, Veracruz, Puebla, Oaxaca, and 

Guerrero. 

Coffee in Mexico is mainly processed by wet means, with some areas employing dry 

processing methods, such as in the state of Guerrero where artisanal producers 

market coffee within their region and nationally. Mexican standards that regulate the 

commercialization of roasted and ground coffee are NMX-F-013-SCFI-2010 and 

PROY-NOM-255-SE-2021.  The physical and chemical composition of the roasted 

beans gives the infusions several characteristics of aroma and flavor, as well as 

other attributes for stimulating, antioxidant, anti-inflammatory effects among others. 

In this thesis project, the nutritional-chemical composition and biological evaluation 

of two commercial coffees from the Cooperativa Cafeticultores ME PHAA de la 

Montaña was determined. As well, it was carried out an in vitro propagation process 

of Coffea arabica variety Oro Azteca. 

The nutritional composition of medium roast coffee (CTM) and dark roast coffee 

(CTO) complies with the indications for moisture and ash according to NMX-F-013-

SCFI-2010, while the fat content does not meet the standard. Chlorogenic acid 

(CGA) was identified and quantified in the green beans of the 3 varieties: Typica, 

Bourbon, and Oro Azteca, with the latter 2 showing the highest content. After the 

roasting process, the CGA content was reduced in the CTO. Caffeine content 
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showed a similar trend between green beans varieties, with an increase observed 

after roasting. 

Based on the PROY-NOM-255-SE-2021 standard and sensory tests, CTM beans 

were classified as natural specialty coffee, while CTO was considered premium 

natural coffee. CTM and CTO extracts showed antioxidant effects in DPPH, ABTS, 

and FRAP tests. Cytotoxicity tests on the 3T3-L1 fibroblast cell line showed no toxic 

effect, indicating the absence or low content of toxic compounds in the roasted 

beans. 

Nodal segments of C. arabica variety Oro Azteca formed shoots after 3 months of 

cultivation supplied with benzylaminopurine (BAP) treatments or in combination with 

indoleacetic acid (IAA) as growth regulators. Individualized shoots were rooted using 

IAA, with seedlings achieving an 85% survival rate after transplantation to the 

greenhouse. The results show the current quality of the commercial products of this 

cooperative and the areas of opportunities for improvement to meet the established 

requirements, with the obtaining of seedlings of the Oro Azteca variety through in 

vitro culture, a process of constant renewal of the crops can be initiated. 
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1. Introducción  

El café es un alimento de gran importancia a nivel mundial al ser un producto 

altamente comercializado. El origen del café se remonta a las montañas altas de 

Etiopía cuyo principal consumo era como alimento, a su llegada a la península 

arábiga se consumía en forma de licor hasta convertirse en una bebida popular 

debido a su efecto estimulante. Al descubrir los atributos de las infusiones obtenidas 

con los granos tostados se hicieron concurrentes como bebidas calientes 

(Organización Internacional del Café [OIC], s.f.-b; Reich, 2010). La palabra café 

tiene diversos orígenes pero comparten un mismo significado “excitante”. Su 

introducción a los países de Europa potenció su consumo y distribución por el 

mundo (Clifford y Willson, 1985).  

El café pertenece a la familia Rubiaceae y género Coffea identificando hasta el 

momento 103 especies entre las cuales destacan C. arabica, C. canephora, C. 

liberica y C. racesoma por ser las más conocidas en el mundo. Estas especies se 

cultivan países con climas cálidos y húmedos de Asía, África y América ubicados 

entre el trópico de Cáncer y de Capricornio (Davis et al., 2007).  

La producción comercial se basa principalmente en C. arabica debido a sus 

propiedades sobre salientes bajo contenido de cafeína y fino aroma, mientras que 

C. canephora se produce en 30% pero destaca por su alto contenido de cafeína y 

fuerte sabor lo que la hace atractiva para los cafés solubles (Philippe et al., 2009). 

Los principales países productores son Brasil, Vietnam y Colombia, México se 

encuentra como 10° productor destacando por su café orgánico y de calidad. Las 

variedades de la especie Arábica se cultivan principalmente en los estados de 

Chiapas, Veracruz, Puebla, Oaxaca y Guerrero con condiciones de altura, suelo y 

clima óptimas para el cultivo de cafetos (Centro de Estudios para el Desarrollo Rural 

Sustentable y la Soberanía Alimentaria [CEDRSSA], 2019).  

Guerrero destaca por la producción de café vía seca y proceso artesanal por 

personas indígenas. Los frutos o granos son comercializados a granel sin darle un 

valor agregado, por lo cual, los productores se han organizado para buscar 

alternativas de comercialización en el país de granos de café tostado y molido 
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(Tablas et al., 2021). Existen normas que establecen criterios para la composición 

química, física y sensorial que permiten obtener un café de calidad. Las principales 

variedades cultivadas poseen diferentes atributos dependiendo del cultivo, factores 

ambientales y físicos, por ello, es de importancia caracterizar con base en las 

Normas Mexicanas a los cafés comerciales del país.  

Las bebidas del café son ampliamente consumidas por su efecto estimulante debido 

a la acción del alcaloide cafeína presente en los granos. Además ofrece efectos 

benéficos como antioxidante, antiinflamatorio, anticancerígeno, entre otros, por 

acción de compuestos fenólicos entre los que destacan, ACG, ácidos cafeico, 

ferúlico, cinámico y aquellos compuestos que se logran formar durante el tostado 

como las melanoidinas (Farah & de Paula Lima, 2019; Farah & Donangelo, 2006).  

El contenido de los compuestos químicos en los granos de café depende de la 

especie, las condiciones de cultivo, el procesamiento de frutos y granos, así como 

del tostado y la forma de la obtención de las infusiones, dando como resultado 

colores, sabores, olores y efectos biológicos diferentes (Górecki & Hallmann, 2020).  

Las afectaciones por roya anaranjada causada por el hongo Hemileia vastratix a las 

variedades principales cultivadas como Típica, Caturra, Borbón, entre otras, ha 

provocado la inclusión de variedades resistentes este patógeno y atributos que no 

comprometan la calidad del café, como las variedades Oro Azteca, Costa Rica 95, 

Colombia y más. La forma común de obtener plantas es a través de semillas o 

esquejes, los cuales no garantizan cultivos homogéneos que preserven sus 

características sobresalientes (Escamilla & Díaz, 2018). 

El empleo de técnicas biotecnológicas permite propagar cultivos que conserven sus 

atributos como la embriogénesis somática, un proceso que parte de células 

somáticas hasta embriones listos para ser germinados. Otra técnica utilizada es la 

organogénesis, la cual comienza de un órgano preexistente para la formación 

completa de una planta utilizando reguladores de crecimiento para dirigir la 

repuesta. Diversos estudios reportan resultados favorables en muchas variedades 

de importancia en C. arabica (Kumar, et al., 2006), no obstante, es necesario buscar 

el método más eficiente de propagación para cada especie o variedad de café.  
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2. Antecedentes  

2.1. Historia del café  

En la antigüedad, los granos de café se molían mezclados con algunas plantas y 

grasa animal para alimentar a los viajeros, esclavos y comerciantes que se 

trasladaban de África a la península arábiga. También, los frutos o los granos se 

fermentaban para obtener un vino o licor popular una bebida popular en los países 

árabes (Reich, 2010). Además, existen evidencias de que en la provincia de Kaffa, 

hoy Etiopía, se usaban las hojas y la pulpa del fruto del café para preparar 

infusiones. Los atributos como estimulante identificado en los granos tostado del 

café propiciaron la domesticación del cultivo del café provenientes de las montañas 

altas de Etiopía (ICO, s.f.-b); el café se cultivó primera vez en Yemen donde se 

atribuye el origen de la bebida de café y se prohibía que los viajeros visitaran los 

cultivos y se llevaran los granos, al menos que fueran tostados o hervidos, con el 

paso del tiempo el cultivo se distribuyó hacia países musulmanes y asiáticos 

(Anthony et al., 2011; Reich, 2010).  

En la localidad de Yemen a la bebida del café se le dio el nombre de “Moka” 

haciendo referencia a la ciudad donde se cultivaba (Mocha-Yemen). La bebida 

“Moka” se hizo popular debido a la difusión de su consumo por las autoridades de 

la localidad, reduciendo con ello el consumo del arbusto “Kat”, cuyas hojas y brotes 

se masticaban para obtener efectos estimulantes (OIC, s.f.-b). La introducción de la 

palabra café tiene un origen árabe “Qahwah” que significa excitante; los turcos lo 

nombraron “Kahve” haciendo referencia al fruto de la planta del café, y finalmente 

este término se extendió por Europa hasta conocerlo como café hasta el día de hoy 

(Clifford & Willson, 1985; Smith, 1985).  

De acuerdo con el “Libro del café”, durante el siglo XVI en el trayecto de los viajeros 

de la península arábiga a Europa, específicamente en Estambul (Turquía), se 

encontraron los primeros establecimientos de ventas de la bebida del café. Para el 

siglo XVII, en El Cairo, ya se consumía y mercadeaba esta bebida, y se 

establecieron las cafeterías en los países europeos. Con la aparición de la imprenta 

y de la bombilla las cafeterías tuvieron más realce al ser centros de reuniones 
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sociales y políticas (Reich, 2010).  Actualmente es común encontrar gran variedad 

de bebidas frías o calientes en todo el mundo a partir de infusiones de granos o 

mezclas de C. arabica y C. canephora.  

Existen otras especies poco conocidas utilizadas para la preparación de infusiones 

que se consumen y se producen de manera local en países de África, Indonesia y 

Filipinas, entre ellas se encuentran las especies C. liberica, C. racemosa, C. 

stenophylla y C. humblotiana. La especie C. liberica es originaria de Liberia y es 

cultivada en África Occidental y en Malasia, a pesar de ser muy aromática en el 

mercado es poco aceptada por los consumidores (Davis et al., 2020, 2021).  

En Sarawak y Borneo se mezclan granos de esta especie con granos de C. 

canephora y en ocasiones los granos son tostados con margarina y azúcar, otras 

veces a la infusión se le adiciona leche condensada o azúcar. La especie C. excelsa 

presenta muchas similitudes con C. liberica y fue identificada a inicio del año 1900 

en África, es poco frecuente encontrarla en el mercado a pesar de que sus granos 

son muy aromáticos (Clifford & Willson, 1985; Herrera & Lambot, 2017) . C. 

racemosa es una especie menos conocida, se cultiva en Mozambique y en el norte 

de Sudáfrica, el contenido de cafeína es menor al que presenta C. arabica y se 

caracteriza por presentar un sabor amargo destacando los sabores a menta y 

madera (Davis et al., 2021).  

La especie C. stenophylla es una planta que se encuentra en África Occidental, 

endémica del Archipiélago de las Comoras, se caracteriza por tener un sabor suave 

parecido al café Arábica; no obstante, es una especie no rentable debido a que su 

crecimiento en cultivo es lento por lo que se considera una especie amenazada 

(Davis et al., 2020). C. humblotiana endémica del Archipiélago de las Comoras es 

una especie diferente a las descritas dentro del género Coffea, ya que no produce 

cafeína, motivo por el cual se le considera un café naturalmente descafeinado 

(Raharimalala et al., 2021).  

2.2. Taxonomía del café 

El café pertenece a la familia Rubiaceae, la cual se divide en tres subfamilias: 

Cinchonoideae, Rubioideae e Ixoroideae; esta última comprende una quinta parte 
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de los géneros de la familia. La subfamilia Ixoroideae está conformada por 15 tribus, 

entre ellas la tribu Coffeeae DC que se integra por 11 géneros el cual incluye a los 

géneros Coffea y Psilanthus, estos presentan similitudes en los granos con 

características morfológicas similares y solo difieren por la morfología de la flor 

(Figura 1).  

 

Figura 1. Diagrama de la clasificación taxonómica de las plantas del café  
* Especies de Coffea más cultivadas en el mundo 

 

 

Ambos géneros están subdivididos en subgéneros, Psilanthus comprende los 

subgéneros Psilanthus con 2 especies y Afrocoffea con 20 especies; en tanto que 

el género Coffea comprende los subgéneros Coffea del cual se tiene un reporte de 

103 especies y Baracoffea con 9 especies.  En el subgénero Coffea destacan las 

especies de Coffea arabica L., Coffea canephora Pierre, C. liberica Bull. ex. Hiern y 

C. racemosa Lour  (Anthony et al., 2011; Davis et al., 2007). La primera especie de 

café identificada taxonómicamente por Carlos Linneo en 1750 en la República de 

Yemen fue C. arabica L. 
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2.3. Descripción botánica de las especies más importantes del género 
Coffea 

El género Coffea se integra por arbustos y árboles de más de 10 metros de altura 

que presentan un tallo vertical (ortotrópico) con ramas primarias, secundarias y 

terciarias en forma horizontal (plagiotrópico), con flores blancas y frutos de color rojo 

o amarillo (Bobadilla Landey, 2013; OIC, s.f.-a). 

Coffea arabica (Arábica) es un arbusto que puede alcanzar hasta una altura de 5 m 

con ramificaciones abiertas (Figura 2). Presenta hojas grandes y ovaladas de color 

verde oscuro. Esta especie se auto-poliniza, su fruto es ovalado y su maduración 

se presenta entre los 7 a 9 meses después de su formación, contiene dos semillas 

aplanadas y en ocasiones puede presentar una sola semilla conocida como caracol 

(Clifford & Willson, 1985; Lim, 2013a).  

 

 

Figura 2. Fotografías de Coffea arabica tomada en la finca el Encino en Tierra Colorada-
Malinaltepec, Guerrero entre los 1,100 msnm. 
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Coffea canephora (Robusta) es un cafeto de mayor altura que la arábiga, puede 
llegar a medir hasta 10 m y por el tipo de ramificación que presenta le da un aspecto 

robusto (Figura 3). Sus hojas son grandes y anchas de color verde; el fruto es 

redondo y toma hasta 11 meses en madurar, por ello, el tiempo de cosecha es 

tardado, por lo general contiene dos semillas ovoides de tamaño variable pero más 

pequeño que la Arábica (Clifford & Willson, 1985; Lim, 2013b).  

 

 

Figura 3. Fotografías de Coffea canephora tomada en el Rancho el Molino en Potrero-
Zentla, Veracruz entre los 780 msnm. 

 

2.4. Distribución geográfica y cultivo del café en el mundo  

El café se cultiva en países ubicados entre el trópico de Cáncer y de Capricornio, 

con climas cálidos y húmedos de Asía, África y América, formando el conocido 

cinturón del café (Figura 4) con una amplitud de 4,000 km (Bobadilla, 2013). 

La especie Arábica crece entre los 1,200 a 2,000 msnm con climas frescos y 

ligeramente húmedos entre los 15 y 25 °C. Requiere de suelos ricos en materia 

orgánica con ligera acidez o alcalinidad y se cultiva principalmente bajo la sombra 

de los árboles. Existen diversas variedades de esta especie identificadas en las 

diversas regiones cafetaleras, Típica y Borbón fueron las primeras y de las más 
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cultivadas hasta la actualidad por las características que estás presentan (Lim, 

2013a; OIC, s.f.). 

 

 
 

Figura 4. Países productores de las principales especies de café C. arabica y C. 
canephora ubicados entre el Trópico de Cáncer y el Trópico de Capricornio. 

 

La especie Robusta, es una planta más resistente al clima y condiciones del suelo, 

se puede cultivar a partir de los 800 msnm en temperatura entre los 18 y 36 °C, 

principalmente en campo abierto y se adapta fácilmente a diferentes tipos de suelos, 

con mayor acidez o alcalinidad (Lim, 2013b; OIC, s.f.). Mientras que C. liberica, C. 

racemosa, C. stenophylla y C. humblotia se pueden encontrar en algunos países de 

África y de Asia en altitudes menores a los 1,000 msnm para el consumo de manera 

local (Davis et al., 2020).  

 

2.5. Producción, comercialización y consumo del café 

La producción comercial de café se basa principalmente en dos especies C. arabica 

(Arábica) y C. canephora (Robusta). La especie Arábica tiene un mayor predominio 
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en cultivo con un 70% de la producción mundial, debido a su calidad en taza, su 

bajo contenido de cafeína y fino aroma. El cultivo de la especie Robusta es menor 

debido a su fuerte sabor y alto contenido de cafeína con respecto a C. arabica y se 

utiliza esencialmente como base para el café instantáneo (Philippe et al., 2009). 

 

Figura 5. Principales países productores de café en el mundo. 

 

La producción total de café en el 2020 fue de 175.3 millones de sacos de 60 kg 

(Figura 5), siendo Brasil el principal productor con 59.3, seguido por Vietnam con 

31.3, Colombia 13.8, Indonesia 10.7, Etiopía 7.45, Honduras 5.6, India 4.89, Perú 

4.45, Uganda 4.25 y México con 3.7 millones de sacos C. canephora se cultiva 

ampliamente en Vietnam, Brasil e Indonesia  (OIC, 2021). 
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El cultivo de C. arabica en países latinoamericanos se da principalmente en 
Colombia, Honduras, Perú y México, estos últimos son reconocidos por su 

producción de café orgánico y de altura. En México, el 3.33% de la producción total 

de café es orgánico con una producción de 28,000 toneladas (t) se exportan 

principalmente a los Estados Unidos, Unión Europea y Japón (CEDRSSA., 2018). 

Para el ciclo 2022-2023, con base a los reportes del Departamento de Agricultura 

de los Estados Unidos (USDA, siglas en inglés), los países importaron granos de 

café verdes principalmente, seguido del tostado y soluble (en una pequeña 

proporción) fueron los que conforman la Unión Europea con un 30% de la 

producción total, seguido de Estados Unidos con el 19% y Japón con un 5%, 

mientras que los principales consumidores de la bebida del café son la Unión 

Europea, Estados Unidos y Brasil.  

2.6. Producción de café en México 

En México, el café se cultiva en 4 regiones principales (Figura 6): 1) La vertiente del 

Golfo de México que comprende los Estados de San Luis Potosí, Querétaro, 

Hidalgo, Puebla, Veracruz, parte del Estado de Oaxaca y de Tabasco; 2) la vertiente 

del Océano Pacífico integrada por Colima, Guerrero, Jalisco, Nayarit y parte de 

Oaxaca; 3) la Región Soconusco que alberga parte del Estado de Chiapas y 4) la 

Región Centro Norte de Chiapas (Flores Vichi, 2015). 

Para la producción de café se ha reportado la participación de 500 mil productores 

que se distribuyen en 15 entidades federativas y 480 municipios con la participación 

de familias completas desde hombres, mujeres y niños. En su mayoría, estas 

familias pertenecen a comunidades indígenas (85%) dedicados a la producción de 

café de especialidad cuyo cultivo no excede las 3 hectáreas (ha) (Contreras-Medina 

et al., 2020; Secretaría de Agricultura y Desarrollo Rural [SADER], 2018). 

Los estados de Chiapas, Veracruz, Puebla, Oaxaca y Guerrero producen más del 

80% de la producción nacional, Chiapas contribuye con el 41% de la producción 

total.  Estos estados comparten características similares de altura, suelo y clima 

óptimas para el cultivo de cafetos que permite obtener café de calidad (SIAP, 2021).  
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Figura 6. Estados productores de café en las diferentes vertientes de México 

 

De acuerdo con la Alianza Estratégica para el Desarrollo de la Región Pacífico Sur 

(ADESUR) y con base al censo agropecuario en tierras donde se cultiva el café a 

nivel nacional, el 33% se encuentra en bosque de conífera, el 21% en bosque 

mesófilo de montaña, el 14% en selva perennifolia, el 9% en bosque de encino, el 

7% en selva baja caducifolia y el 6% en selva mediana caducifolia. Una de las 

principales características que tiene el cultivo del café en México, es que se pueden 

encontrar inmersos en selvas altas, medianas y bajas, en bosques mesófilos y en 

bosques de pino-encino a lo que se denomina o conoce como cultivo bajo sombra. 

El Servicio de Información Agroalimentaria y Pesquera (SIAP) reporta que la 

producción nacional se basa en café Arábica en un 85% y del café Robusta en 

menor proporción. El 35% de los cultivos se encuentran en altitudes mayores a los 

900 msnm, el cual es considerado como un café de altura, el resto de los cultivos 

se distribuyen entre 600-900 msnm (Otero & Elms, 2021). En el 2020 se registró 

una producción total de 953,682.90 t de café, siendo el Estado de Chiapas el 
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principal productor con 378,000 t, seguido de Veracruz (235,000 t), Puebla (160,000 

t), Oaxaca (86,000 t) y Guerrero (38,000 t) (SIAP, s.f.).  

La Secretaría de Agricultura y Desarrollo Rural (SADER) reporta una producción de 

28 mil t de café orgánico (3% de la producción total) con una participación del 8% 

de los productores del padrón nacional en su mayoría por personas indígenas, 

donde Chiapas, Oaxaca y Guerrero son los principales productores de este café, el 

cual busca preservar la flora y la fauna de las zonas de cultivo  (Flores-Anaya et al., 

2022). En México, los productores de café se han organizado en cooperativas para 

buscar certificaciones como USDA Organic, Fair Trade, Shade Grown, Rainforest 

Alliance, Small Producer, que les permite ingresar a nuevos mercados y ofertar sus 

productos. Se tiene un registro de 600 cooperativas, 400 de ellas en el estado de 

Chiapas, que obtienen financiamientos de bancos gubernamentales, bancos 

privados y apoyo técnico de instituciones gubernamentales (Otero & Elms, 2021).  

De la producción total de café mexicano más del 70% es para exportación y el resto 

para venta nacional. El café mexicano se exporta como café verde (85%), café 

soluble (12%) y café tostado (3%), el 53.9% se destina a Estados Unidos y el resto 

a la Unión Europea, Japón, Cuba y Canadá (CEDRSSA, 2019).  

En el estado de Guerrero la producción de café se distribuye en cuatro zonas, donde 

las zonas de Costa Grande en los municipios de Atoyac de Álvarez, Coyuca de 

Benítez y Técpan de Galeana, seguido de la zona de la Montaña en los municipios 

de Malinaltepec e Iliatenco, y Costa Chica en San Luis Acatlán y Ayutla de los Libres; 

en estas tres zonas se produce el 80% de la producción estatal con un registró de 

45,000 ha de plantación y una producción anual promedio de 39 mil t con un valor 

de 280 millones de pesos aproximadamente (SIAP, s.f.). 

 En la Región de la Montaña el café se cultiva bajo sombra por personas de los 

grupos étnicos Mixtecos y Tlapaneco, la producción se da en forma de policultivo 

incorporado cultivos de frijol, calabaza, chile, maíz y árboles frutales de guanábana, 

aguacate, árboles maderables y plátano (Tablas et al., 2021).  

Las variedades Típica, Borbón, Mundo Novo, Caturra y Gárnica de C. arabica son 

aún cultivadas pero están siendo sustituidas por variedades hibridas como 
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Colombia, Costa Rica, Oro Azteca y Sarchimor, plantas que son resistentes a la 

roya anaranjada, con mayor producción y densidad de cultivo esto por las nuevas 

demandas o requerimientos de los productores, es importante tener que las 

variedades comúnmente cultivadas pueden llevar a estar en peligro extensión   

(Hidalgo-Espinosa, 2020).  

2.7. Características de las variedades Típica, Borbón y Oro Azteca 

Las variedades Típica y Borbón han sido las de elección en el mercado debido a las 

propiedades organolépticas y de calidad en taza de su café, a pesar del bajo 

rendimiento y ser susceptibles a plagas. Por ello, se han buscado variedades con 

características sobresalientes como la variedad Oro Azteca como alternativa ante 

las demandas del café (Tabla 1). 

Tabla 1. Principales características y atributos del café de las variedades Típica, Borbón y 
Oro Azteca. 

Características Típica Borbón Oro Azteca 
Porte Alto Alto Bajo 

Tamaño de los granos Grande Medio Medio 

Rendimiento Bajo Medio Alta 

Calidad en taza Muy bueno Muy bueno Bueno 

Altura de cultivo Alta: >1600m Alta: >1600m Medio: < 1600m 

Resistencia a la roya Susceptible Susceptible Resistente 

 

 Típica es una de las variedades por excelencia cultivada principalmente en América 

central, su grano es más grande y alargado suele presentar acidez limpia y nota 

dulces, con tuestes claros resalta la calidad en taza y sabores. La variedad Borbón 

también cultivada principalmente en América Latina, suele presentar un buen dulzor 

encontrando aromas/sabores afrutados y acaramelados, en los diferentes tostados 

puede conservar sus sabores dulces y complejos. La variedad Oro Azteca proviene 

del cruce del hibrido de Timor 832/1 y Caturra generada por el Instituto Nacional de 

Investigaciones Forestales, Agrícolas y Pecuarias (INIFAP) destaca por su alta 

producción y resistencia ante la roya anaranjada, se caracteriza por presentar notas 
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a caramelo y chocolate y en los granos tostados puede presentar una baja acidez 

en ocasiones amargos  (World Coffee Research, s.f.).  

En México, el procesamiento de los frutos del café se realiza principalmente por la 

vía húmeda (90%, también conocido como cafés lavados). Particularmente 

Guerrero, el café natural se obtiene por la vía seca que destaca por ser un método 

más simple y sin uso de maquinarias, las cerezas maduras son recolectadas y se 

secan bajo sol durante 15 a 20 días hasta obtener el café capulín o cereza (café con 

cáscara) (Hidalgo-Espinosa, 2020).  

De la producción registrada por las Cooperativas, el 60% del café capulín o granos 

son vendidos a granel a intermediarios como la ARIC (Asociación Rural de Interés 

Colectivo R.L. y C.V.), CAFECO Agroindustrial del Pacífico S.A. de C.V. y a la Unión 

de Ejidos y Comunidades Luz de La Montaña, A. C., que son comercializados a la 

empresa de Nescafé-Nestlé. Tan sólo una pequeña parte del café es exportado a 

Europa por la Red de Agricultores Sustentables Autogestionado S.C (RASA). El 

resto del café, aproximadamente el 30% es destinado a la venta para cafeterías 

destacando a Starbucks como principal comprador, tiendas de autoservicios y de 

conveniencias (Oxxo, 7 Eleven, entre otros), y para el autoconsumo o venta en la 

localidad con un procesamiento conocido como café artesanal (ADESUR, 2018; 

Delgado-Alvarado, 2018).  

2.8. Preparación y consumo del café  

El consumo del café es principalmente mediante infusiones que se realizan a partir 

de los granos tostados y en las bebidas se perciben una serie de aromas y sabores 

característicos de cada especie. La ingesta de la bebida del café se da 

principalmente en Estados Unidos y Europa, donde los países nórdicos son los 

principales consumidores. En México, prevalece el consumo de café soluble debido 

a la practicidad que éste representa (USDA, 2021).  

Existen diversas formas de preparación y dependiendo del país algunas son más 

comunes. En la preparación del café intervienen varios factores, como el agua, 

proporción de café y tamaño de la partícula del café, el tiempo, la temperatura de 

interacción agua-café y el empleo de presión (Tabla 2). 
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Tabla 2.  Métodos de preparación de bebidas de café más comunes en el mundo. 

 

Dentro de las formas más comunes en la preparación de las bebidas del café se 

encuentran el café Turco (Figura 7), una de las preparaciones más antiguas que 

emplea un jarra de cobre o latón con mango, al recipiente con agua en ebullición se 

le añade café finamente molido y se mantiene a fuego por un cierto tiempo; la bebida 

produce una capa espumosa y los granos se sedimentan, principalmente se emplea 

en casa (Mestdagh et al., 2017).  

En México, existe una bebida típica común de encontrarse en cocinas económicas 

o fondas al cual se denominado café de olla. Este café se prepara utilizando un 

recipiente de barro o de peltre, se agrega al agua el café de grano grueso, piloncillo 

y canela, en ocasiones se le puede añadir condimentos o cáscaras de naranjas, y 

los ingredientes se hierven durante 10 minutos (Valencia, 2021). 

El método de filtración por goteo o percolación se realiza en cafetera tipo eléctrico 

o manual, para ello, se utiliza un grano medio puesto en filtro de papel dentro del 

recipiente ubicado en el segmento superior a través del cual pasa agua caliente y la 

bebida filtrada se colecta en una jarra de vidrio. La bebida más común es el café 

americano que se puede encontrar en restaurantes y comercios de autoservicios 

(Caprioli et al., 2015). 

En las preparaciones por inmersión total o Prensa Francesa se emplea un tipo de 

grano grueso colocado el fondo del recipiente el grano se mezcla con agua en 

ebullición y se deja reposar de 2 a 5 minutos para infusionar; después de ese tiempo, 

se procede a ejercer presión sobre el émbolo en el extremo superior del recipiente 

Método de 
extracción 

Sistema  Tipo de grano Tiempo (min) 

Decocción Turco Fino 5 – 10 
Decocción De Olla Grueso 5 -10 

Infusión De goteo Medio    5 
Inmersión Prensa Francesa Grueso 2 - 5 
Presión Italiano Fino  5 – 10  
Presión Express Fino 25 – 30 seg 
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el cual está unido a un filtro metálico y se procede a servir. Este tipo de café 

principalmente es consumido en casa (Stanek et al., 2021). 

Figura 7. Preparaciones de bebidas de café más comunes en el mundo a) café Turco, b) 
café de olla, c) café por percolación eléctrica, d) café por percolación de forma manual, e) 
café por prensa Francesa, f) café expreso, g) café por prensa Italiana y h) café soluble.  
Nota. Retomado de  https://www.freepik.es/foto-gratis/aparatos-elaboracion-cafe-
camarero-masculino-que-prepara-cafe-pouron-barra_8225449.htm           
https://www.nescafe.com/cam/cuantas-formas-de-preparar-el-cafe-existen; 
https://eldiariony.com/2022/10/15/cortadito-cafe-de-olla-cafe-bombon-seis-maneras-de-
preparar-cafe/; https://www.nescafe.com/mx/nescafe-clasico 

https://www.freepik.es/foto-gratis/aparatos-elaboracion-cafe-camarero-masculino-que-prepara-cafe-pouron-barra_8225449.htm
https://www.freepik.es/foto-gratis/aparatos-elaboracion-cafe-camarero-masculino-que-prepara-cafe-pouron-barra_8225449.htm
https://eldiariony.com/2022/10/15/cortadito-cafe-de-olla-cafe-bombon-seis-maneras-de-preparar-cafe/
https://eldiariony.com/2022/10/15/cortadito-cafe-de-olla-cafe-bombon-seis-maneras-de-preparar-cafe/
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Preparaciones por presión, para obtener el café expreso se emplea un tipo de grano 

molido fino compacto en forma de pastilla y se le aplica agua caliente (150 mL) a 

presión por 25 a 30 segundos. Es una bebida muy fuerte y es una de las más 

consumidas después del café americano. (Mestdagh et al., 2017).Otro método que 

emplea una técnica presurizada es el café italiano o moka expreso. En este proceso 

se utiliza una cafetera con un sistema cerrado divido en 3 secciones, el café es 

colocado en el segmento de en medio sobre un filtro metálico del recipiente, el agua 

es colocada en la primera sección y la cafetera es expuesta al fuego; cuando el 

agua alcanza la ebullición pasa por el filtro, la bebida se condensa y se acumula en 

el compartimento superior de la cafetera (Caprioli et al., 2015). 

El café soluble se obtiene por el proceso de infusión y la bebida obtenida se seca y 

pulveriza por diferentes métodos. Un proceso es la aspersión de la bebida aplicando 

aire caliente para evaporar el agua y obtener un polvo fino de café; otro método es 

el liofilizado de la infusión congelada a -40 °C, someterse al vacío para evaporar el 

agua y obtener cristales secos de café. El café soluble es uno de las más 

consumidos debido a su practicidad, ya que solo se necesita agua caliente para 

hidratar nuevamente el café y obtener la bebida (Caprioli et al., 2015; Mestdagh et 

al., 2017). 

2.9. Composición bioquímica del café  

Coffea arabica es la principal especie de café cuya composición química ha sido 

estudiada ampliamente seguida de C. canephora. Los componentes químicos 

principales de los granos verdes son carbohidratos, lípidos proteínas, minerales, 

agua, compuestos fenólicos, alcaloides y melanoidinas, cuyo contenido varía 

dependiendo de la especie (Tabla 3). 

 Los carbohidratos son los compuestos más abundantes en los granos verdes de 
ambas especies, encontrando azúcares solubles (40 – 65%) como la sacarosa, 

glucosa, fructosa, galactosa, arabinosa y azúcares no solubles como la 

hemicelulosa y la celulosa. Las proteínas se encuentran principalmente en frutos 

maduros (11 – 15%) o con tostado prolongado, y aminoácidos libres (1%). Los 

lípidos se encuentran en forma de ceras y triglicéridos (12 – 18 %). En las cenizas 
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se pueden encontrar minerales y aquellos elementos que se obtienen por el proceso 

de calcinación (3 - 5.4%). En tanto que, el contenido de agua debe ser entre 8 – 

12% con el fin de conservar las propiedades sensoriales, organolépticas y evitar el 

crecimiento de microorganismos (Poisson et al., 2017).  

Tabla 3. Componentes químicos de los granos verdes de café Arábiga y Robusta  

 
Composición química 
 

Arábiga (%) Robusta (%) 

Carbohidratos 45 – 55 40 – 65 

Proteína 8.5 – 15 8.5 – 15 

Lípidos 15 – 18 12 - 18 

Humedad 8 - 12 8 - 12 

Cenizas (minerales) 3 – 5.4 3 – 5.4 

Ácidos clorogénicos 6.7 – 9.2 7.1 – 12.1 

Cafeína 0.8 – 1.4 1.7 – 4 

Trigonelina 0.6 – 1.2 0.3 – 0.9 

*Melanoidinas 17 – 25  17 – 25 

Adaptado de Poisson et al., 2017. 

*Presentes en café tostado  

 

Entre los compuestos fenólicos se encuentran los isómero del ácido clorogénico 

(ACGs), ácidos cafeico, ferúlico y cinámico, epicatequina y catequina, procianidinas, 

antocianinas, mangiferina, taninos y lignanos en cantidades muy pequeñas (Figura 

8). Los alcaloides predominantes son la cafeína y la trigonelina (Hutachok et al., 

2020; Khochapong et al., 2021; Ontawong et al., 2019).  

El ACG y la cafeína destacan como principales componentes químicos dentro del 

género Coffea. Los ácidos clorogénicos se forman por esterificación de los ácidos 

trans-cinámicos (ácido cafeico o ácido ferúlico) con el ácido quínico, del cual se 

forman las subclases de ácidos cafeoilquínicos (ACQ), feruloilquínicos (AFQ) y 

dicafeoilquínicos (diACQ) (Babova et al., 2016).  
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Figura 8. Estructura química de los principales compuestos químicos identificados en las 
especies de Coffea arabica y Coffea canephora, a) ácido 3-O-cafeoilquínico, b) ácido 4-O-

cafeoilquínico, c) ácido 5-O-cafeoilquínico, d) cafeína, e) trigonelina, f) catequina y g) 
epicatequina. 

Se han identificado 3 ácidos clorogénicos como constituyentes principales de los 

granos de café; el ácido 3-O-cafeoilquínico (3-O-ACQ), 4-O-cafeoilquínico (4-O-

ACQ) y el 5-O-cafeoilquínico (5-O-ACQ). El CGA que predomina es el 5-O-ACQ con 



 24 

un 77% del contenido total, el 4-O-ACQ en un 13% y el 3-ACQ en un 10% (Jeszka-

Skowron et al., 2016).  

El contenido de ACG varía entre el 6 – 12 % del peso seco del grano verde, este 

compuesto le atribuye astringencia y acidez a la bebida (Farah & Donangelo, 2006; 

Górnaś et al., 2016; Mengistu et al., 2020). Los alcaloides contribuyen al amargor y 

el aroma en taza, la trigonelina puede encontrarse entre el 0.39 – 1.77 %, mientras 

que la cafeína entre el 0.8 – 4 %, el mayor contenido de cafeína se ha reportado en 

los granos de C. canephora (Hutachok et al., 2020; Mengistu et al., 2020). 

2.10. Compuestos generados por el tostado de los granos  

Para el tostado de los granos se suele emplear temperaturas entre los 200 a 250 °C 

durante 5 a 20 minutos, temperaturas que estimulan la reacción de Maillard, 

degradación de Strecker, pirolisis y caramelización. El cambio del color de los 

granos durante el tostado es un indicador del grado del tostado pasando de un color 

azul-verdoso, amarillo, naranja, marrón y negro.  

Muchos ácidos son degradados en esta etapa pero también se forman compuestos 

de alto peso molecular. La reacción de Maillard es una reacción no enzimática entre 

el grupo amino de los aminoácidos libres como la asparagina, ácido glutámico y 

aspártico con el grupo carbonilo de los azúcares reductores como la glucosa y la 

fructosa, dando origen a compuestos como las melanoidinas y las acrilamidas 

(Endeshaw & Belay, 2020; Várady et al., 2021).  

Las melanoidinas dan el pigmento marrón a los granos, y otorgan el sabor y el color 

a la bebida; además, a estos compuestos se le atribuye actividad antioxidante que 

se potencia por la unión a su estructura de compuestos fenólicos simples como el 

ácido cafeico, el ferúlico o el ácido clorogénico. Las acrilamidas son pequeños 

compuesto considerados contaminantes tóxicos catalogados como cancerígeno o 

genotóxico. De acuerdo con la Unión Europa el contenido máximo de acrilamida 

para el café tostado es de 400 μg/kg y para el café soluble de 800 μg/kg (Castaldo 

et al., 2020; Várady et al., 2021). 
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El procesamiento de los granos está relacionado con la temperatura y el tiempo de 

tostado. Durante el tostado la trigonelina se puede degradar en un 90% formando 

principalmente niacina, piridinas y pirroles; y el ACG puede isomerizarse, 

hidrolizarse o degradarse en compuestos de bajo peso molecular (Farah & 

Donangelo, 2006).  

2.11. Actividades biológicas del café  

De forma natural, los compuestos fenólicos en las hojas de Coffea participan 

durante las etapas fenológicas y el crecimiento de las plantas, actúan en el 

mecanismo de defensa contra factores externos como la resistencia a la infección 

por patógenos o plagas (Segheto et al., 2018). 

Las principales actividades biológicas reportadas para las infusiones de café son 

antioxidantes, antinflamatoria, antidiabética, antibacteriana, anticancerígena (Tabla 

4), entre otras (Jeszka-Skowron et al., 2016; Khochapong et al., 2021).  

Tabla 4. Actividad biológica de los principales compuestos del café. 

Compuesto Actividad biológica Referencia 
 

Ácido clorogénico Actividad antioxidante, regulador 
del metabolismo, efecto 

antinflamatorio y anticancerígeno 
 
 

(Bhandarkar et al., 2019; 
Stefanello et al., 2019; 

Vázquez-Sánchez et al., 
2018) 

Cafeína Estimulante del SNC, ayuda en el 
metabolismo de los lípidos y la 
glucosa, actividad antioxidante 

 
 

(Ludwig et al., 2014; Nuhu, 
2014) 

Melanoidinas Actividad antioxidante, también es 
empleado como fibra dietética 

 
 

(Rufián-Henares & 
Pastoriza, 2015) 

Trigonelina Anticancerígeno y 
antihiperglucemiante 

 
 

(Nuhu, 2014) 

Catequina y 
epicatequina 

Actividad antioxidante, actividad 
antimicrobiana (Li et al., 2022) 
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El estrés oxidante es un desencadenante de enfermedades crónico-degenerativas 

como diabetes, cáncer, envejecimiento, enfermedades inflamatorias y 

enfermedades cardiovasculares (Nemzer et al., 2021). La actividad antioxidante del 

café se ha reportado empleando técnicas in vitro como DPPH (2,2-Difenil-1-

Picrilhidrazilo), ABTS (Acido2,2´-azino-bis-(3-etilbenzotiazolina)-6-sulfónico) y 

FRAP (ensayo de poder antioxidante reductor de iones férricos), efecto atribuido 

principalmente a los compuestos fenólicos como el CGA, ácido cafeico, ácido 

ferúlico y ácido cinámico en otros (Hutachok et al., 2020; Nemzer et al., 2021).  

El café también ha mostrado efecto sobre el metabolismo de los carbohidratos como 

anti-hiperglucemiante, determinado a través de la actividad inhibitoria de las 

enzimas α-glucosidasa y α-amilasa (Nemzer et al., 2021; Vázquez-Sánchez et al., 

2018). Asimismo, la regulación de la glucosa mediada por el ACG a través de la 

inhibición de la actividad de la enzima glucosa-6-fosfatasa para reducir la 

producción de glucosa en el hígado; otra vía de regulación es la disminución de la 

expresión de los transportadores de glucosa dependientes de sodio para reducir su 

absorción en el intestino delgado  (Bhandarkar et al., 2019).  

El café presenta efecto apoptótico al disminuir los marcadores pro-apoptóticos Bax 

y caspasa-3, así como la sobre expresión de la proteína anti-apoptótica determinado 

en modelos de ratas. Por otro lado, se ha reportado mejora en la función y 

sobrevivencia neuronal asociada a la reducción del estrés oxidante, midiendo 

niveles de NO como un marcador de neuropatía y de malondialdehído marcador de 

lipoperoxidación; mostrando un incremento en los niveles de las enzimas 

antioxidantes catalasa y superóxido dismutasa (SOD) y un efecto antiinflamatorio al 

reducir los niveles de las citocinas pro-inflamatorias como el factor nuclear kappa B 

(NF-κB) y el factor de necrosis tumoral alfa (TNF-α) (Rizk et al., 2021).  

 

2.12. El ácido clorogénico y la cafeína como principales componentes del 
café  

En el consumo de una taza de café de 200 mL se pueden ingerir entre 70 – 350 mg 

de ACG, relacionado con la especie, la forma de extracción y el nivel de tostado. En 
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la ingesta de este compuesto, un 30% se absorbe en el intestino delgado, el restante 

llega al colon donde puede ser hidrolizado por la microflora intestinal para obtener 

ácido cafeico y ácido quínico (Godos et al., 2014). 

Los ACGs son considerados fuertes secuestradores de –OH y O2-. En pruebas in 

vivo se ha determinado la actividad antioxidante a través de las enzimas de 

regulación contra el daño oxidativo como el superóxido dismutasa (SOD) y la GHS 

reductasa (Al-Megrin et al., 2020; Choi et al., 2018; Kwak et al., 2018; Nemzer et al., 

2021).  

En padecimientos de síndrome metabólico el ACG ha mostrado efectos benéficos 

sobre el metabolismo de la glucosa y de lípidos. En el caso de los lípidos, redujo los 

niveles séricos y hepáticos de colesterol y triglicéridos, inhibió la actividad de la 

enzima lipasa pancreática, y con ello la absorción de grasas y activó el metabolismo 

de las grasas en el hígado (Sarriá et al., 2018).  

El efecto de la inhibición de las enzimas α-glucosidasa y α-amilasas, y de la glucosa-

6-fostato por el ACG ha reducido la absorción de glucosa en el intestino delgado y 

la regulación de la glucosa en sangre, así como la degradación del glucógeno, 

siendo un agente potencial para el tratamiento de la diabetes (Boonphang et al., 

2021). En el músculo esquelético es un importante activador de la vía de 

proteína cinasa activada por AMP (AMPK) al aumentar la expresión génica de los 

transportadores de glucosa (GLUT-4) y por ende reducción de los niveles de 

glucosa en sangre (Bhandarkar et al., 2019; Hu et al., 2019; Naveed et al., 2018).  

La cafeína (1,3,7-trimetilxantina) es un alcaloide heterocíclico que tiene una base 

de purina conocido como xantina. La cafeína ejerce varios efectos fisiológicos en el 

humano, la mayoría de ellos asociados con las funciones del sistema nervioso 

central (Jung et al., 2021). La cafeína actúa como un antagonista de los receptores 

de adenosina en el cerebro, relacionado con su función más conocida como 

neuromodulador que potencia el gasto energético  (Hu et al., 2019).  

La cafeína también tiene propiedades antioxidantes al favorecer el aumento de los 

niveles de glutatión reducido (GSH); a su capacidad para eliminar las especies 

reactivas de oxígeno (ROS), particularmente el radical hidroxilo (-OH), siendo su 
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principal blanco los receptores de adenosina involucrados en la regulación de la 

producción de los ROS (Stefanello et al., 2019). 

En granos verdes de C. arabica el contenido de cafeína puede encontrarse en 

1.45% y en la especie C. canephora se ha reportado hasta en un 2.38 % de su 

contenido (Babova et al., 2016). De las bebidas más consumidas se encuentra la 

infusión por goteo donde en una taza de café Arábiga (150 mL) se puede encontrar 

entre 80 -120 mg de cafeína, en café expreso el contenido puede oscilar entre 50-

100 mg (Pietsch, 2017). Estudios han evidenciado que el consumo de 400 mg de 

cafeína al día es benéfico para la salud al reducir el riesgo de padecer Parkinson, 

Alzheimer y Diabetes mellitus tipo 2 (Awwad et al., 2021).  

2.13. Generación de variedades híbridas de C. arabica 

De las especies C. canephora y C. liberica se han buscado caracteres relevantes e 

identificación de los genes portadores utilizados en procesos de hibridación inter-

específica. Con este procedimiento se cruzan dos individuos del mismo género para 

otorgarle beneficios a los cultivos, ejemplo de ello son los híbridos de C. arabica con 

resistencia a Hemileia vastatrix, la broca del café (Hypothenemus hampei) y al 

minador de la hoja (Leucoptera coffeella), principales plagas que afectan a los 

cultivos de café (Anthony et al., 2011; Davis et al., 2007).  

El híbrido más conocido es el Timor que surgió de manera natural entre la cruza de 

C. arabica y C. canephora, esta variedad presenta resistencia ante la roya. Las 

variedades Típicas y Borbón son mutantes naturales identificadas en Etiopía y la 

Isla Reunión, han servido de base genética para la generación de otras variedades 

como Mundo Novo (Brasil), Tico (América Central), San Ramón enano (Costa Rica), 

Jamaica Blue Mountain (Jamaica) y Caturra (ICO, s.f.-a). 

 Las variedades Arabusta e Icatu se han obtenido de las cruzas de C. arabica, quien 

le aporta los atributos de calidad y C. canephora la resistencia a plagas. Se han 

reportado cruzas de C. racemosa con variedades arábigas generando individuos 

como el híbrido Aramosa, con resistencia a L. coffeella, resistencia a sequías y bajo 

contenido de cafeína. Así mismo, se han obtenido híbridos como el Congusta 
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cultivado en Indonesia originado entre la cruza de C. canephora y C. congensis con 

tolerancia a sequías (Barrera, 2017; Davis et al., 2021). 

 Las especies C. liberica y C. excelsa expresan mayor resistencia ante H. hampei 

(broca del café) debido a que sus frutos presentan un pericarpio más grueso y 

obstaculiza el ingreso del microrganismo. Aunque no se han reportado especies 

hibridas en el mercado con resistencia a este insecto, estas especies de café 

pueden ser una alternativa para la demanda de los agricultores (Barrera, 2017). 

2.14. Propagación del género Coffea  

2.14.1. Propagación vegetativa 

Las variedades tradicionales de C. arabica en América Latina se propagan 

principalmente por semilla o por esquejes con un alto costo debido a la mano de 

obra requerida y otras dificultades como baja tasa de enraizamiento o rápida pérdida 

de la viabilidad.  Estas variedades suelen tener una base genética muy estrecha, ya 

que se derivan de selecciones genealógicas basadas en muy pocos individuos  

(Bertrand et al. 2005).  

Los Híbridos F1 se desarrollaron en América Central por cruzas de otras especies 

presenta resistencia a la roya de café, requiere la propagación o multiplicación 

empleando las técnicas de cultivo in vitro o de tejidos vegetales, un método que a 

pesar de tener varios años de aplicación aún los pequeños productores desconocen 

de sus ventajas (Escamilla & Díaz, 2018). Existen diversos métodos de propagación 

in vitro para el cultivo de plantas de interés comercial, se ha reportado el uso de 

diferentes tipos de tejido en diversas especies de café, tales como el uso de células 

somáticas para la generación de embriones, los cultivos de meristemos y de yemas 

apicales o axilares, y la inducción de brotes adventicios (Kumar et al., 2006).  

Se considera que el cultivo de nuevas variedades mejoradas de café en las regiones 

y estados es un indicador de la adopción tecnológica que ha tenido una 

representación importante en campo, el proceso de expansión de estas no sigue un 

patrón uniforme, hay preferencias y alta dominancia de algunas variedades por otras 

(Asociación Mexicana de la Cadena Productiva del Café [AMECAFE, 2011).  
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Con la aparición de la roya del café se comprobó que todas las variedades 

comerciales cultivadas en América son susceptibles a este patógeno. La resistencia 

genética es la principal forma de control de dicha enfermedad. Esta resistencia ha 

sido transferida a variedades comerciales a través del cruce natural de las 

variedades comerciales susceptibles con el Híbrido de Timor que posee los genes 

de resistencia genética a la roya. De estas cruzas se generaron variedades 

resistentes a roya de gran interés como la Costa Rica 95, los Sarchimores, la 

variedad Colombia y la Oro Azteca que pueden ser cultivas en el campo mexicano 

(Ovando Cruz et al., 2017).  

2.14.2. Propagación in vitro 

El cultivo in vitro tiene relevancia en la propagación de cultivos de importancia 

agroeconómica, en peligro de extinción y en la producción de plantas transgénicas. 

Sin embargo, es necesario buscar métodos más eficientes de propagación para 

cada genotipo de café (Etienne et al., 2006). 

La embriogénesis somática es un proceso ampliamente conocido en la 

micropropagación del café, en el que se parte de células somáticas (generalmente 

de hojas) para la generación de cientos de embriones somáticos hasta convertirse 

en plantas completas. Existen diversos reportes de propagación por esta vía para 

café Robusta y diversas variedades de Árabica como Típica, Caturra Rojo, 

Colombia, entre otros, mostrando buenos resultados en la obtención de plántulas. 

Con el aumento de la demanda en la producción se han implementado los Sistemas 

de Inmersión Temporal, con medios de cultivos líquidos para la generación masiva 

de embriones de manera automatiza hasta llegar a la etapa de enraizamiento en 

tiempos relativamente cortos (Aguilar et al., 2018). 

Empleando la embriogénesis somática se puede lograr obtener grandes cantidades 

de plantas ventaja que presenta con otras técnicas, pero en ocasiones los clones 

pueden presentar variaciones en su genotipo y fenotipo con respecto a la planta 

madre a este fenómeno se le conoce como variación somaclonal, esto puede 

deberse a la prolongada división celular, condiciones de estrés y exposición a 

reguladores de crecimiento, con diversos estudios se ha mostrado que se relaciona 

directamente con el tipo de genotipo, tipo de explante, edad del cultivo, tipo y 
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concentración de los reguladores de crecimiento (Bobadilla, 2013; Campos et al., 

2017).  

Otra técnica empleada es la brotación múltiple a partir de meristemos apicales, 

yemas apicales o axilares así como de nodos; los explante son cultivados in vitro 

cuando los brotes alcanza una cierta longitud son individualizados para su 

enraizamiento y posterior aclimatización. Esta técnica es conocida como 

organogénisis directa y se ha empleado en diversas variedades de C. arabica como 

una opción de la propagación del café.  

En trabajos realizados mediante en esta técnica, se ha probado el uso de citocininas 

para la etapa de multiplicación de brotes como la 6-benciladenina, benciladenina (6-

BA) en concentraciones altas que pueden oscilar  entre 2.0 a 10 mg/L, en ocasiones 

se suele combinar con bajas concentraciones de alguna auxinas (Tabla 5); en tanto 

que en la etapa de enraizamento se suele emplear ácido indolacético (AIA), ácido 

indolbutírico (AIB) o ácido naftalacético (ANA) de 1.0 a 3.0 mg/L, en las variedades 

de Oudayni, Hammady, Dawaeiry entre otras (AL-Azab et al., 2015; Shatnawi et al., 

2007).  

Tabla 5. Brotación múltiple en diferentes variedades de C. arabica y C. canephora. 
 

Especie/Variedad Explante Tratamientos Referencia 
 

C. arabica/Mundo Novo  Nodos 10 mg/L de 6-BA* (Da Silva et al., 2005) 

C. arabica/ Oudayni, 
Hammady y Dawaeiry  

Nodos 8.0 mg/L BAP (Shatnawi et al., 2007) 

C. canephora Nodos 2.0 mg/L BAP/ 0.5 mg/L 
AIA 

(Sridevi et al., 2010) 

C. arabica/Benan, Burai, 
Odayni y Odayni-Bayat  

Yemas  
axilares 

8.0 mg/L BAP (AL-Azab et al., 2015) 

Variedades de C. 
arabica  

Nodos 2.0 mg/L TDZ/ 0.5 mg/L 
ANA 

(Ortega Ortega, 2019) 

*6-BA = benciladenina; ANA = ácido naftalacético; AIA = ácido indolacético; BAP = 
bencilaminopurina; TDZ = thidiazuron. 
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Los cultivos que se obtienen por la vía de la organogénesis son menos propensos 

a presentar variación somaclonal, por lo que esta técnica puede ser una alternativa 

para la producción de plantas que permitan preservar sus características, además 

es una técnica menos compleja comparada a la embriogénesis (Da Silva Ramos & 

Silva De Almeida, 2005). 
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3. Planteamiento del problema 

 

El café es la principal bebida comercializada y de alto consumo a nivel mundial 

debido a su efecto estimulante conferido por la presencia de cafeína. La producción 

comercial de café se basa principalmente en cosecha de la especie C. arabica, 

debido a sus propiedades como bajo contenido de cafeína y fino aroma.  

Entre los países de América, México destaca como 10º productor de café con 

condiciones de altura, suelo y clima, óptimas para el cultivo de cafetos. El Estado 

de Guerrero, específicamente en la región de la Montaña, se destaca por la 

producción de café orgánico y de calidad por vía seca procesado de forma 

artesanal. Los productores se han organizado en Cooperativas con el propósito de 

darle un valor agregado a los granos de café comercializados. La Cooperativa 

Cafeticultores ME PHAA de la Montaña, con la cual se colabora, busca alternativas 

de mercadeo a nivel nacional de granos de café tostado y molido. Por lo tanto, es 

necesario garantizar la calidad de los productos de esta cooperativa incluyendo los 

parámetros estipulados en las normas mexicanas, NMX-F-013-SCFI-2010 y PROY-

NOM-255-SE-2021, para su comercialización, así como el análisis químico-

biológico de los granos relacionado con los efectos benéficos atribuidos a la bebida 

del café.  

Por otra parte, las Cooperativas se enfrentan a dificultades como la renovación 

continua de los plantíos de café debido a la reducción en la producción de frutos y 

a la muerte de las plantas provocada por H. vastatrix. Aunque esta problemática se 

ha reducido con la introducción de variedades híbridas como Oro Azteca, resistente 

al hongo que ocasiona la roya anaranjada, su propagación vegetativa se encuentra 

limitada por sus bajas tasas de germinación, técnicas de cultivo laboriosas y tiempos 

de propagación prolongados. Por lo cual los procesos de micropropagación son una 

alternativa viable para la generación masiva de individuos con las mismas 

características de la especie vegetal de interés.  
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¿A través del análisis químico-biológico de los cafés comerciales de la Cooperativa 

Cafeticultores ME PHAA de la Montaña es posible determinar la calidad de sus 

productos?  

Para la obtención masivas de plantas y el empleo de la técnica de organogénesis 

directa ¿es posible la propagación clonal de Coffea arabica variedad Oro Azteca 

utilizando segmentos nodales y reguladores de crecimiento?  

 

4. Justificación  

La calidad en taza del café está asociada a la especie vegetal, condiciones de 

cultivo, procesamiento de los frutos y granos, al tostado y a la forma de la 

preparación de la bebida.  La calidad del café se puede valorar a través de los 

análisis de la composición nutrimental y química que confieren las propiedades 

organolépticas características del café en taza, así como su relación con las 

actividades biológicas de interés farmacológico para el humano.  

Actualmente la Cooperativa Cafeticultores ME PHAA de la Montaña realiza el 

proceso natural para la obtención de los granos de café, seguido de un análisis 

físico ya establecido para sus productos. Para garantizar la calidad en taza de los 

cafés comerciales de la cooperativa con tostados medios y oscuros, obtenidos de 

una mezcla de variedades arábigas Típica, Borbón y Oro Azteca es necesario 

determinar el cumplimiento de las especificaciones incluidas en las normas 

mexicanas mediante análisis químico-biológico, así como sus efectos benéficos 

como antioxidante.  

Debido a la necesidad de oferta comercial en todo el país es importante la 

producción continúa de plantas de café resistentes a plagas que garanticen la 

disponibilidad y renovación constante de los cultivos en el campo.  Por lo que es 

importante establecer un protocolo de micropropagación para la multiplicación 

masiva de individuos genéticamente idénticos que conserven la resistencia a la roya 

como la variedad Oro Azteca.  
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5. Hipótesis  

• El análisis químico-biológico de la mezcla de granos verdes y tostados de las 

variedades Típica, Borbón y Oro Azteca de Coffea arabica, determinará la 

calidad del café comercial de la Cooperativa Cafeticultores ME PHAA de la 

Montaña.  

• Coffea arabica variedad Oro Azteca podrá ser propagada in vitro como las 

variedades de café Arábiga mediante la técnica de organogénesis directa.  

6. Objetivo general 

• Analizar química y biológicamente una mezcla de granos de café verdes y 

tostados de las variedades Típica, Borbón y Oro Azteca de Coffea arabica. 

• Establecer un proceso in vitro para la propagación clonal de la especie Coffea 

arabica variedad Oro Azteca. 

6.1. Objetivos particulares 

• Analizar el contenido nutrimental de dos cafés comerciales de mezclas de 

variedades de Coffea arabica.  

• Conocer las propiedades sensoriales de dos cafés comerciales de mezclas de 

variedades de Coffea arabica. 

• Caracterizar los componentes químicos de las infusiones del grano de café verde 

y tostado de mezclas de variedades de Coffea arabica. 

• Evaluar la actividad antioxidante y citotóxica de infusiones de los granos de café 

tostado de Coffea arabica. 

• Implementar las condiciones in vitro para obtener plántulas de Coffea arabica 

variedad Oro Azteca  mediante las vías de organogénesis directa empleando 

tejido meristemático.  

• Generar un proceso para la aclimatización de plántulas de Coffea arabica 

variedad Oro Azteca  
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7. Materiales y métodos  

7.1. Material biológico  

Se cosecharon cerezas de café maduras (ciclos 2020 – 2022) de plantas de C. 

arabica variedades Típica, Borbón y Oro Azteca, cultivadas en las localidades de La 

Soledad y Paraje Montero municipio de Malinaltepec (longitud: -98.704167 y latitud: 

17.164167) en la Montaña del Estado de Guerrero, México (Figura 9).  

 

Figura 9. Frutos y granos de Coffea arabica procesados a) cerezas maduras colectadas; 
b) camas de secado de las cerezas de las variedades Típica, Borbón y Oro Azteca; c) 

granos verdes de la mezcla de variedades; d) granos con tostado medio; e) granos con 
tostado oscuro. 

 

Las cerezas de café se colocaron en camas de secado bajo sol a temperatura 

ambiente por 15 días; pasado este tiempo se les eliminó la cáscara a las cerezas 

mediante una trilladora para obtener los granos de café verdes (CV). 

Posteriormente, CV de las variedades Típica-Borbón-Oro Azteca se mezclaron en 

proporción 40-30-30 %. La mezcla de granos de verdes (MCV) se procesó en un 

tostador con tambor rotatorio industrial marca 100MEX®, con un nivel de tueste 
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Agtron Gourmet en Grano de 45 a una temperatura 180 ºC por 15 min para obtener 

un tostado medio (CTM) y con un nivel de tueste Agtron Gourmet en Grano de 35 a 

una temperatura a 210 ºC por 15 min para lograr un tostado oscuro (CTO).  

7.2. Análisis bromatológico 

El análisis de los componentes nutrimentales de los granos MCV, CTM y CTO se 

realizó con base a los métodos estándar de la Asociación Americana de Químicos 

de Cereales (AACC International, 2017). Para cada análisis se utilizaron muestras 

de cada café por triplicado. La humedad (%) se determinó por diferencia de peso 

del grano antes y después de ser secado en un horno de aire forzado (VWR®) por 

5 minutos (44-15.02). El contenido de las cenizas (%) se obtuvo por la diferencia de 

peso de residuos generados por la incineración de las muestras en crisoles en una 

mufla a 550 °C por 4 horas (08-01.01). Las grasas de los granos se extrajeron 

mediante la técnica de Soxhlet con éter de petróleo, el disolvente se evaporó y el 

residuo extraído se secó en horno a 100 °C, se pesó y se expresó en % de extracto 

etéreo (grasa bruta) (30-25.01). El contenido de proteínas (%) se determinó por 

cuantificación del nitrógeno total en forma libre de nitratos por el método modificado 

de Kjeldahl (46-16.01). El contenido de carbohidratos (%) se calculó por diferencia 

de los otros componentes (proteínas – grasas – cenizas – humedad) de los granos.  

Los valores de humedad, cenizas, proteínas, lípidos y carbohidratos obtenidos en 

MCV, CTM y CTO se expresaron como un promedio de tres réplicas y su desviación 

estándar (DE). Cada variable fue analizada con un ANOVA simple y una post-

prueba de Tukey con un nivel de confianza del 95% (p< 0.05) utilizando el software 

SAS System for Windows 9.0 (SAS, ver. 9.1; SAS Institute, Inc.). 

7.3. Análisis químico 

7.3.1. Obtención de infusiones 

Los granos verdes de Típica (GC-Típica), Borbón (GC-Borbón), Oro Azteca (GC-

Oro Azteca) y MCV, así como los granos procesados CTM y CTO se pulverizaron 

en un molino industrial MCT-750 100MEX® con un tamaño de partícula de 1.0 mm. 

De cada muestra se prepararon infusiones por separado y por triplicado con 13.2 g 
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del grano de café en 200 mL de agua a 98ºC por 5 min en una prensa tipo francesa. 

Las infusiones se filtraron y el pH fue medido en un potenciómetro Oakton pH 510; 

posteriormente, el extracto acuoso se concentró en un rotaevaporador Heidolph 

Laborota 4000 y se liofilizó en un equipo Heto Drywinner modelo DW3. El polvo de 

las infusiones de café se almacenó en frascos ámbar a temperatura ambiente para 

su posterior análisis.  

7.3.2. Cuantificación de ácido clorogénico y cafeína  

Las infusiones de café se analizaron mediante CLAR en un equipo Waters integrado 

de un módulo de separación (Waters 2695) y un detector de fotodiodos (Waters 

2696). Para la detección y cuantificación de ACG y cafeína se inyectaron 10 µL de 

cada infusión por triplicado en concentraciones de 0.25, 0.5 y 1.0 mg/mL. La elusión 

se realizó a través de una columna RP-18 (250 x 4.6 mm, 5 µm, SUPELCO 

Discovery ®, Merck), con un flujo de 0.9 mL/min de un sistema de elución por 

gradientes de 30 min a base de agua grado HPLC (VWR, Canadá) con ácido 

trifluoracético (ATF, A)  al 0.5% (Sigma-Aldrich, MO, USA) y acetonitrilo (B) grado 

HPLC (Merck, Germany):  iniciando con A-100%, con cambios a 95%  en 2 min; a 

70% en 2 min; a 50 % en 17 min; a 20% en 3 min; 0% A y 100% B en 3 min; y 

retorno a las condiciones iniciales (100% de A) en 3 min (Tabla 6).  

Los datos se procesaron con el software Empower Pro 3.0 (Waters, MA, USA) y los 

cromatogramas se examinaron a longitudes de onda (λ) de 330 nm para el análisis 

de ACG y a λ = 280 nm para cafeína, la identificación de ambos compuestos se hizo 

por comparación de sus tiempos de retención y espectros de absorción. Las 

concentraciones de ACG y cafeína en las muestras se calcularon con base al 

estándar externo de ácido clorogénico (3-(3,4-Dihydroxycinnamoyl) quinic acid, 

≥95% Sigma-Aldrich) y cafeína (≥99%, Sigma-Aldrich). 

 Las curvas de calibración se construyeron con los estándares para ACG (5–

200µg/mL) y cafeína (1.25 – 20µg/mL) generando los modelos de cuadrados 

lineales y= mx + b, empleando el Software Microsoft Office Excel 365 (Microsoft® 

Excel V.16.70). ACG (y= 11702x + 19276; R2= 0.9982) y cafeína (y= 87483x + 

38786; R2= 0.9993), 
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Tabla 6. Método de separación de extractos de granos de café verde y tostado por CLAR 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

% A = solución acuosa de ácido trifluoracético al 0.5%; % B = acetonitrilo 

 

Los contenidos de ACG y cafeína se expresaron en mg/g de café como promedio 

de 9 repeticiones y su DE. Los resultados se compararon con un ANOVA simple y 

una post prueba de Tukey con un nivel de confianza del 95 % (p< 0.05).  

7.3.3. Fraccionamiento químico y análisis por RMN 

El extracto CTM (2g) se fraccionó por cromatografía en columna abierta (2.7 cm de 

diámetro y 44 cm de altura) empaquetada con 20 g de silica gel RP-18 (Supelco-

Alemania) y eluída con un sistema de gradientes de H2O:CH3CN (Figura 7).  

Se colectaron alícuotas de 10 mL con un sistema inicial de 100% de H2O (1-10) y 

cambios de polaridad de CH3CN al 5% (11-15) al 50% (16-17) y finalmente al 100% 

de CH3OH (18) (Tabla 7).  

Tiempo (min) % A (H2O-ATF) % B (CH3CN) 
0.00 100 0.00 

1.00 100 0.00 

2.00 95.00 5.00 

3.00 95.00 5.00 

4.00 70.00 30.00 

20.00 70.00 30.00 

21.00 50.00 50.00 

23.00 50.00 50.00 

24.00 20.00 80.00 

25.00 20.00 80.00 

26.00 0.00 100 

27.00 0.00 100 

28.00 100 0.00 

30.00 100 0.00 



 40 

 

 

Figura 10. Cromatografía en columna abierta del fraccionamiento del extracto del CTM. 

 

Las fracciones se analizaron por cromatografía en capa fina en fase reversa en un 

sistema elución de 90:10 H2O:CH3CN y se visualizaron en una lámpara de UV (UVP 

UVGL-58) a una onda de λ = 254 y 365 nm. Las alícuotas (13 – 15) con un perfil 

cromatográfico similar de un solo compuesto, se agruparon y diluyeron en 

dimetilsulfóxido y se analizaron por Resonancia Magnética Nuclear (RMN) de 1H y 
13C a 100 MHz, espectroscopía correlacionada bidimensional (2-D) (COSY), 

coherencia cuántica simple heteronuclear (HSQC) y coherencia de enlace múltiple 

heteronuclear (HMBC) a 400 MHz en un equipo INOVA-400 de Varian. 

Tabla 7.  Fraccionamiento en columna abierta del extracto CTM. 

 

 

 

 

 

 

Sistema de elución Fracciones 
colectadas 

Fracciones 
reunidas 

H2O 100% 1 – 10  
H2O:CH3CN 95:5% 11 – 15 13 – 15 

H2O:CH3CN 50:50% 16 - 17  
CH3OH 100% 18  
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7.4. Melanoidinas  

Se emplearon dos procedimientos para la determinación de melanoidinas en los 

extractos de MCV, CTM y CTO.   

Con base a lo reportado por Pérez-Hernández et al., 2013., se prepararon 

soluciones de 5.0 mg/mL de agua para cada uno de los extractos sonicándolos 

durante 10 min (Figura 11). A partir de esta solución se realizaron diluciones 

seriadas de cada una de las muestras a partir de 2.0 a 0.0625 mg/mL; las 

absorbancias de cada solución se registraron a la longitud de onda de máxima 

absorción (λ) de 420 nm en un espectrofotómetro de UV-VIS (Genesys 20-Thermo 

Scientific). El contenido de las melanoidinas en el extracto de cada café se 

determinó por la fórmula de Lambert-Beer: C=(A/cb), C concentración, A 

absorbancia, b longitud de la celda (1 cm) y c coeficiente de extinción (1.1289 L/g 

cm) (Tagliazucchi et al., 2010).  

 

Figura 11. Infusiones de los extractos MCV, CTM y CTO, a) soluciones sin clarificar de 
los diferentes extractos; b) soluciones clarificadas empleando el reactivo de Carrez. 

 

En la otra técnica se prepararon infusiones con 2 g de cada café en 20 mL en agua 

destilada, las muestras se sonicaron perfectamente durante 30 minutos, 

posteriormente se filtraron en acrodiscos (0.45 μm) Pall®. A partir de esta solución 

se elaboraron curvas de calibración para cada café con diluciones y absorbancias 

entre los 1.0 – 0.01 UA. De las infusiones filtradas se tomó 1 mL, se diluyó en una 

proporción de 1/5 V/V y se le añadió 1 mL de las soluciones Carrez I y II (Sigma-
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Aldrich); la mezcla se homogenizó perfectamente y se aforó a un volumen de 10 mL 

con agua destilada. Las muestras se centrifugaron a 4,000 rpm durante 5 min y las 

muestras clarificadas se filtraron con acrodiscos (0.20 μm) Pall®. El contenido de 

melanoidinas se determinó realizando las lecturas correspondientes (λ = 420 nm) y 

se expresó en mg/g de café y el coeficiente de extinción especifico (Kmix) se 

determinó por la ley de Lambert-Beer.  

Los valores obtenidos del contenido de melanoidinas de cada muestra se 

expresaron como promedio de tres repeticiones y su DE; los contenidos se 

compararon con un ANOVA simple y un post prueba de Tukey con un nivel de 

confianza del 95 % (p< 0.05). 

7.5. Evaluación sensorial  

Se emplearon 8.25 g de café molido CTM y CTO en 150 mL de agua a 90 °C para 

obtener las infusiones en repeticiones de 4 tazas. La evaluación sensorial del café 

en taza se realizó siguiendo el protocolo de catación de la Asociación de Cafés 

Especiales de América (SCAA, 2015) por catadores certificados por la Asociación 

Mexicana de Cafés y Cafeterías de Especialidad, AC (AMCCE). 

De acuerdo con los parámetros de la SCAA basado en una referencia de 100 

puntos, se evaluaron las características organolépticas de aroma/fragancia, sabor, 

sabor residual, acidez, cuerpo, balance, uniformidad, limpieza de taza, dulzor, 

puntaje del catador. A cada variable se le asignó un valor 0 a 10, la suma total 

corresponde al resultado del análisis de las pruebas sensoriales. Puntuaciones ≥ 80 

se consideran cafés muy buenos y se clasifican como de especialidad (Tabla 8). 

Tabla 8. Clasificación de las bebidas de café de acuerdo con la puntuación obtenida en las 
pruebas sensoriales. 

Puntuación Calidad Clasificación 

100 – 90 Excepcional 

Especialidad 89.99 – 85 Excelente 

84.99 – 80 Muy bueno 

< 80 Baja calidad No especialidad 
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7.6. Actividades biológicas  

7.6.1. Actividad antioxidante  
7.6.1.1. Ensayo de la actividad de captación de radicales 2,2-difenil-1-picrilhidracilo 

(DPPH) 

El ensayo se realizó en microplacas de 96 pozos, en cada pozo se agregó por 

triplicado 25 μL de las soluciones (100 – 3.0 µg/mL) de ACG, (100 – 3.0 µg/mL) de 

Trolox (Ácido 6-hidroxi-2,5,7,8 tetrametilcroman-2-carboxilico) y/o una de las 

diferentes concentraciones (5.0 – 0.1 mg/ml) de los extractos a evaluar (CTM y 

CTO) seguida de 175 μL de la solución de DPPH (1 mg/mL de metanol). El ensayo 

se llevó a cabo en la oscuridad y las microplacas se cubrieron con papel aluminio 

para evitar la decoloración del DPPH por efecto de la luz. La absorbancia se midió 

al inicio (A0) y 30 min posteriores a la reacción (A1) en un lector de placas de ELISA 

(Perkin-Elmer Lambda 40 UV/Vis) a una λ = 515 nm. El porcentaje de inhibición de 

la reacción se determinó con base a la ecuación:  

%	𝑑𝑒	𝑖𝑛ℎ𝑖𝑏𝑖𝑐𝑖ó𝑛 =
(𝐴0 − 𝐴1	)

𝐴0 	𝑥	100 

La concentración inhibitoria media (CI50) de ACG, Trolox, CTM y CTO del radical 

DPPH eliminado se determinó en función de las curvas generadas al registrar los 

porcentajes de inhibición de la reacción contra la concentración. Además, los 

valores de absorbancia de las muestras se compararon con las curvas graficadas 

del porcentaje de inhibición contra la concentración de los patrones y se reportaron 

en equivalentes ACG o Trolox (eq ACG y eq Trolox) (Endeshaw y Belay, 2020).  

Los valores de CI50 y equivalentes en ACG y/o Trolox se expresaron como 

promedios de 3 repeticiones y su DE. Los valores de cada variable de los granos 

tostados (CTM y CTO) se compararon con una prueba de t-Student con un valor de 

p < 0.05.  

7.6.1.2. Ensayo de actividad del radical 2,2′-Azinobis [3-etilbenzotiazolina-6-ácido 
sulfónico] (ABTS).  

La solución del radical ABTS 7 mM se preparó con una solución acuosa de 

persulfato de potasio 140 μM en la oscuridad bajo agitación en un periodo de 12 a 

16 horas; posteriormente, la mezcla se diluyó con metanol hasta obtener una 
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absorbancia de aproximadamente de 0.7 a λ = 734 nm. El ensayo se realizó en 

microplacas de 96 pozos. A cada pozo se añadió por triplicado 230 μL de la solución 

de ABTS y 20 μL de la muestra a evaluar ACG (13 – 0.3 µg/mL), Trolox (13 – 0.3 

µg/mL) y/o de las diferentes concentraciones (5.0 – 0.1 mg/ml) del extracto (CTM y 

CTO). Después de una agitación de 30 segundos se procedió a determinar la 

absorbancia en un lector de microplacas Perkin-Elmer Lambda 40 UV/Vis a λ = 734 

nm. La actividad antioxidante de las muestras de café fue expresada en porcentaje 

de inhibición, CI50 y en equivalentes de ácido CGA y/o Trolox como se describió 

previamente.  

Los valores de CI50 y equivalentes de ACG y/o Trolox se expresaron como 

promedios de 3 repeticiones y su DE. Los valores de cada variable de los granos 

tostados (CTM y CTO) se compararon con una prueba de t-Student con un valor de 

p < 0.05.  

7.6.1.3. Poder Antioxidante Reductor Férrico (FRAP) 

La solución FRAP generó de la mezcla de 1 mL de la solución de 2,4,6,-Tris(2-

piridil)-s-triasina (TPTZ) a 10 mM y 1 mL de una solución de cloruro férrico 

(FeCl3.6H2O) a 20 mM en 10 mL del buffer de acetato de sodio (CH3COONa) a 300 

mM a pH de 3.6. La solución FRAP se preparó al momento del ensayo y se mantuvo 

a una temperatura no mayor de 37°C. La determinación de la actividad antioxidante 

se llevó a cabo en microplacas de 96 pozos, en cada pozo se agregó 175 μL de la 

solución de FRAP por triplicado y enseguida se añadieron 50 μL de ACG (13 – 0.3 

µg/mL), Trolox (13 – 0.3 µg/mL) y/o de las diferentes concentraciones (5.0 – 0.1 

mg/ml) del extracto a evaluar (CTM y CTO). La lectura de las absorbancias se midió 

a λ = 595 nm en el espectrofotómetro después de los 30 segundos de la reacción.  

Los valores de CI50 y equivalentes de CGA, Trolox y/o sulfato férrico se expresaron 

como promedios de 3 repeticiones y su DE. Los valores de cada variable de los 

granos tostados (CTM y CTO) se compararon con una prueba de t-Student con un 

valor de p < 0.05.  
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7.6.2. Evaluación citotóxica  

Para el ensayo de citotoxicidad se utilizó una línea celular de fibroblastos de ratón 

3T3-L1 (ATCC® CL-173, IN VITRO S.A.) comprometidos con la diferenciación a 

adipocitos. Las células se cultivaron en el medio Eagle modificado de Dulbeco 

(DMEM) suplementado con suero bovino fetal al 10%, L-glutamina (1 ml x100), 

antibiótico 3X (1 mlx100), aminoácidos no esenciales (1 mlx100) y bicarbonato de 

sodio (3mLx100). El cultivo celular se incubó a 37 °C y se humidificó la atmósfera 

con 5% de CO2. 

Las células 3T3-L1 se cultivaron en placas de 96 pozos con una densidad celular 

de 3 X 104 células por pozo. Después de 24 h de fijación a la placa, las células no 

adherentes fueron eliminadas y posteriormente tratadas con DMSO al 1% como 

control negativo, diferentes concentraciones de infusiones de CTM y CTO (1000 – 

15.6 μg/mL) y paclitaxel como control positivo (20 – 0.6 μg/mL). Las placas se 

incubaron durante 24 y 48 h en las condiciones descritas anteriormente. 

Después de cada tiempo de incubación, el medio se descartó y se añadieron 80 μL 

de medio DMEM y 20 μL de (bromuro de 3-(4,5-dimetiltiazol-2-il)-2,5-

difeniltetrazolio) (MTT, 5 mg/ml en PBS) e incubados durante 4 h a 37 °C para 

permitir la formación de cristales de formazan. Se eliminó el sobrenadante, se 

añadieron 100 μL de isopropanol y las placas se incubaron a temperatura ambiente 

en agitación durante 15 min hasta que se disolvieron los cristales de formazan. La 

densidad óptica de la solución se midió con un espectrofotómetro de microplacas a 

λ = 490 nm. 

La viabilidad celular en porcentaje se determinó mediante la siguiente ecuación: 

𝑣𝑖𝑎𝑏𝑖𝑙𝑖𝑑𝑎𝑑	𝑐𝑒𝑙𝑢𝑙𝑎𝑟	(%) =
𝑐𝑜𝑛𝑡𝑟𝑜𝑙	𝑛𝑒𝑔𝑎𝑡𝑖𝑣𝑜	𝑂𝐷 −𝑚𝑢𝑒𝑠𝑡𝑟𝑎	𝑂𝐷

𝑐𝑜𝑛𝑡𝑟𝑜𝑙	𝑛𝑒𝑔𝑎𝑡𝑖𝑣𝑜	𝑂𝐷 	𝑥	100 

La concentración inhibitoria media (CI50) para cada infusión se calculó con un 

análisis de regresión de la curva dosis-respuesta. 
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7.7. Propagación in vitro  

7.7.1. Material biológico  

Se utilizaron yemas apicales como explantes de Coffea arabica de la variedad Oro 

Azteca de una planta sana de 5 años cultivada en el Centro de Investigación 

Biomédica del Sur (CIBIS-IMSS) libre de contaminantes.  

7.7.2. Establecimiento del cultivo aséptico y elongación de las yemas apicales  

En campana de flujo laminar las yemas apicales se sumergieron en una solución de 

Extrán® (MA 02, Merck) al 1% durante 5 minutos con agitación manual constante; 

enseguida, en una solución de hipoclorito de sodio (NaClO) al 1% durante 15 

minutos: por último, se enjuagaron con abundante agua estéril (Figura 12). 

 

Figura 12. Establecimiento del cultivo in vitro de Coffea arabica variedad Oro Azteca a) 
Material biológico inicial, b) proceso de desinfección de los explantes, C) yema apical en 

cultivo in vitro. 

 

Realizada la desinfección las yemas apicales se cortaron en segmentos de 1 cm de 

longitud aproximadamente y se colocaron individualmente en frascos con 40 mL de 

medio de cultivo Murashige y Skoog (MS) con 30 g/L de sacarosa, 4 mg/L de 

bencilaminopurina (BAP) como regulador de crecimiento para elongar al explante, 

ajustado a un pH de 5.7, 4 g/L de phytagel y 1 g/L de polivinilpolipirrolidona (PVPP) 

previamente esterilizados. Los frascos se colocaron en un cuarto de cultivo a 26 ± 

2 °C, fotoperiodo de 16 h/8 h de luz/obscuridad con una intensidad lumínica de 50 

µM m− 2 s− 1 de luz blanca fluorescente y humedad relativa del 60%.  

a b c 
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Los explantes fueron subcultivados a medios frescos cada 30 días e incubados en 

las mismas condiciones de cultivo para su elongación. 

 

7.7.3. Inducción a la brotación múltiple  

De las yemas elongadas se procedió a cortar en segmentos nodales de 0.5 cm de 

longitud aproximadamente. Los explantes se colocaron en frascos tipo tarro con 40 

mL de medio de cultivo MS suplementado con 4, 6 y 8 mg/L de BAP y/o 4, 6 y 8 

mg/L de BAP en combinación con 0.5 mg/L de ácido indolacético (AIA). Se 

incubaron a 26 ± 2 °C con un fotoperiodo de 16 /8 h (luz/obscuridad) en un cuarto 

de cultivo  (Aga et al., 2017; AL-Azab et al., 2015; Da Silva Ramos & Silva De 

Almeida, 2005). 

Se realizaron 12 repeticiones por cada tratamiento que fueron subcultivados cada 

cuatro semanas en las mismas condiciones de cultivo. Al tercer subcultivo se 

registraron el número de brotes por explante, longitud y número de hojas por brote. 

Los datos obtenidos se analizaron estadísticamente en un ANOVA simple. 

 

7.7.4. Enraizamiento de los brotes  

Los brotes obtenidos en la etapa anterior y con una longitud igual o mayor de 1 cm 

fueron individualizados y utilizados en los tratamientos para la inducción de raíz. Los 

brotes se transfirieron a frascos con medio de cultivo MS adicionado de 0.0 (control), 

0.5 y 1.0 mg/L de AIA, 30 g de sacarosa, pH de 5.7, para los siguientes subcultivos 

a los 30 días se pasaron a frascos con las mismas condiciones reduciendo las sales 

de MS y la sacarosa al 50 % hasta observar la formación de la raíz.  

7.7.5. Aclimatización  

Las plántulas se removieron cuidadosamente de los frascos de cultivo y se lavaran 

con agua corriente para eliminar el agar residual alrededor de las raíces; enseguida 

se colocaron en un recipiente que contenía una mezcla húmeda de materia orgánica 

y piedra volcánica (2:1), los cuales se mantuvieron dentro de una cámara de 
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crecimiento de plantas y se regaron con una  solución nutritiva a base del 25% de 

sales MS durante 4 semanas, se regulo el intercambio gaseoso del interior con el 

del medio ambiente removiendo parcialmente el domo de plástico que cubría a las 

plántulas para lograr su adaptación y ser llevadas a invernadero para completar el 

proceso.  

Los resultados se expresaron como el promedio ± DE. Para comparar las 

diferencias en los promedios entre tratamientos se utilizó un ANOVA simple seguido 

de la prueba Tukey con un nivel de confianza del 95% (p< 0.05) utilizando el 

software SAS System for Windows 9.0 (SAS, ver. 9.1; SAS Institute, Inc.). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 49 

8. Resultados y discusión  

La producción de café en Guerrero se caracteriza por su arraigada tradición, donde 

la recolección manual de los frutos y el procesamiento mediante el método de vía 

seca son prácticas comunes. Aunque el café guerrerense ha ganado 

reconocimiento en eventos nacionales de prestigio, como la Taza de Excelencia 

México, la producción y comercialización del café en el estado continúan siendo 

desafíos debido a la escasa atención científica y tecnológica. 

Con el fin de abordar esta situación, el presente estudio se centra en investigar los 

parámetros asociados a la calidad de los granos e infusiones de mezclas de 

variedades Arábica, así como en desarrollar un protocolo de propagación in vitro 

para la variedad Oro Azteca. Este enfoque no solo busca comprender mejor la 

composición y características del café producido en Guerrero, sino también 

implementar prácticas innovadoras que puedan mejorar la producción y calidad del 

café en la región. 

Al combinar la tradición cafetalera con la investigación científica, este estudio aspira 

a ofrecer soluciones concretas que impulsen el desarrollo sostenible de la 

Coperativa Cafeticultores ME PHAA de la Montaña. Se espera que los resultados 

obtenidos no solo beneficien a los productores locales al mejorar sus procesos de 

producción y comercialización, sino también fortalezcan la reputación del café 

guerrerense a nivel nacional.  

8.1. Composición nutrimental  

El análisis bromatológico del café en grano verde y procesado permite conocer la 

calidad y composición nutricional de los cafés comerciales dentro de los 

componentes que considera la Norma Oficial Mexicana para café tostado y molido 

NMX-F-013-SCFI-2010. El contenido de proteína y carbohidratos fue similar entre 

los granos tostados y MCV, mientras que el contenido de grasa fue mayor en el 

CTO. El mayor contenido de humedad se determinó en la MCV, la cual disminuye 

a medida que aumenta la temperatura de tostado; en tanto que las cenizas 

generadas son similares en las muestras de MCV y CTO (Tabla 9). Los contenidos 

de humedad (<6.0%) y cenizas (<6.5%) en el café CTM y CTO están dentro del 
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rango establecido por la Norma; en cambio, solo el contenido de grasa del CTO 

como extracto etéreo alcanza el parámetro estipulado por la norma. Las condiciones 

de humedad de los granos verdes deben ser del 12 al 10% para evitar el crecimiento 

de hongos y bacterias, preservar las propiedades físicas y el contenido nutricional. 

Tabla 9. Componentes nutrimentales en café comercial de mezclas y variedades Coffea 
arabica. 

Granos  

Contenido en porcentaje (%) 

Humedad Cenizas  Grasas Proteínas Carbohidratos  

MCV 8.48 ± 0.13** 4.54 ± 0.06** 5.09 ± 0.89 12.34 ± 0.29 69.56 ± 1.06 

CTM 4.23 ± 0.14* 3.84 ± 0.11 6.48 ± 0.34* 13.04 ± 0.28 72.41 ± 1.26 

CTO 3.59 ± 0.12 4.44 ± 0.08** 8.15 ± 0.63** 13.01 ± 0.38 70.81 ± 1.11 

Valores de la 
Norma1 

Máximo 6.0% Máximo 6.5% 8.0 – 18% – 

Almidones (Neg) 

ART – Máximo 

5.5 % 

Los valores son la media ± desviación estándar (n=3). De acuerdo con la prueba de ANOVA y 

Tukey las medias con *  y **  son significativamente diferentes. Humedad F= 1251.75, Tukey0.05= 

0.33; Cenizas F= 62.89, Tukey0.05= 0.20; Grasas F= 16.26, Tukey0.05= 1.65; Proteinas F= 

4.56,Tukey0.05= 0.80; Carbohidratos F= 7.55, Tukey0.05= 2.25.  
1Norma Mexicana NMX-F-013-SCFI-2010; Neg = Negativo; ART = Azúcares Reductores Totales  

 

Al analizar la composición nutricional de los granos de café verde MCV, se observó 

que están compuestos principalmente de carbohidratos y proteínas, con un 

contenido de lípidos relativamente bajo. La variación en la composición nutricional 

entre los granos de café verde y tostado puede atribuirse principalmente al proceso 

de tostado, que influye en la liberación de aceites y otros compuestos volátiles que 

contribuyen al sabor y aroma característicos del café. Estudios previos han 

demostrado que el contenido de humedad disminuye y los contenidos de materia 

seca,  proteínas y grasas aumentan con el aumento de la temperatura de tostado. 

En estudios de granos de C. arabica con tostado claro (176 °C), medio (204 °C) y 

oscuro (232 °C), el contenido de humedad se redujo con el aumento de la 

temperatura, mientras que los contenidos de proteína (16%) y grasa (16,2%) 
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aumentaron en el tueste oscuro. El contenido de cenizas y azúcar fue similar (2 

°Brix) en los tres tostados (Duangjai et al., 2021) . 

El proceso de tostado también puede influir en la formación de compuestos como 

las melanoidinas y ácidos orgánicos, que contribuyen a las características 

sensoriales del café, como su acidez y aroma. La variación en los perfiles químicos 

observados puede estar relacionada con las variedades de café estudiadas y las 

condiciones de cultivo. Por lo que es de importancia de comprender cómo el proceso 

de tostado afecta la composición química y nutricional del café, lo que puede tener 

implicaciones significativas para su calidad y características organolépticas  (Alamri 

et al. 2022). 

8.2. Análisis químico  

El análisis por CLAR permitió identificar los compuestos de mayor predominio como 

el ACG y la cafeína, tanto en los granos verdes como en las infusiones de los granos 

tostado, estos compuestos presentaron tiempos de retención de 8.51 min, λmax = 

209.9, 242.7 y 327.9 (ACG) y 8.88 min, λmax = 212.2 y 273.4 (cafeína) (Figuras 13 y 

14).  

Los granos CV-Típica presentaron los contenidos más bajos de ACG (36.81 mg/g) 

y cafeína (1.16 mg/g); debido a que la MCV está compuesto en una mayor 

proporción de los granos de la especie Típica (Típica-Borbón-Oro Azteca, 40-30-

30%), el contenido de ambos compuestos en el MCV es cercano a los detectados 

en esta variedad. Se ha reportado que en el café verde Arábica el contenido de CGA 

oscila entre 52 – 76 mg/g y está relacionado con la variedad de café, las condiciones 

de crecimiento y el grado de madurez de los frutos (Jeszka-Skowron et al., 2016); 

el contenido de ACG en las variedades Bourbon y Oro Azteca está dentro de este 

rango. 



 52 

 
Figura 13. Cromatogramas de CLAR a λ = 330 nm para el (a) estándar de ACG (25 

µg/mL) y las infusiones (b) MCV (125 µg/mL), (c) CTM y (d) CTO (500 µg/mL). 
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Figura 14. Cromatogramas de CLAR a λ = 280 nm para el (a) estándar de (CAF) cafeína 
(10 µg/mL) y las infusiones de (b) MCV (125 µg/mL), (c) CTM y (d) CTO (500 µg/mL). 
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Cuando los granos verdes se someten al proceso de tostado, el contenido de ACG 

se reduce al menos un 30% dependiendo del nivel de tostado por efecto de la 

temperatura y el tiempo de exposición; ACG se hidroliza en las moléculas de fenoles 

simples que lo componen, ácido cafeico, ácido ferúlico y ácido quínico (Farah & 

Donangelo, 2006). Los contenidos de ACG fueron similares en granos MCV y CTM; 

mientras que en los granos de CTO a 210 °C presentó una reducción del 53% en 

su contenido en comparación con los granos sin tostar (Tabla 10). 

 

Tabla 10. Contenido de ACG y cafeína en granos verdes y tostados de variedades de 
Coffea arabica. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Los valores son la media ± desviación estándar (n = 9). De acuerdo a la prueba de  ANOVA 

y Tukey las medias con ** son significativamente diferentes. ACG F= 328.13, Tukey0.05= 

2.66; cafeína F= 101.83, Tukey0.05= 0.17 en mg/g de café verde; ACG F= 415.72, Tukey0.05= 

1.60; cafeina F= 678.07, Tukey0.05= 0.20 en mg/g de café procesado.  

 

Estudios realizados en diferentes niveles de tostado muestran que el contenido de 

ACG en los granos se correlaciona con la temperatura y el tiempo de tostado, 

encontrando el mayor contenido en los de tueste ligero (186.5 °C, 7:15 min) de 11.24 

mg/g de café; cuando el tiempo de tostado se prolonga a un tueste oscuro (186.5 

°C; 14:02 min) el contenido se redujo en un 70% (Górecki & Hallmann, 2020).  

Granos ACG Cafeína  

 mg/g café 

MCV 30.81 ± 2.22 0.87± 0.09 

Borbón-CV 55.75 ± 2.31** 1.78± 0.12** 

Oro Azteca-CV 54.63 ± 2.43** 1.77± 0.15** 

Típica-CV 36.81 ± 0.10 1.16 ± 0.18 

CTM 30.26 ± 0.45** 2.52±0.17 

CTO 14.52 ± 0.65 3.88±0.23** 
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En los granos MCV, la variedad Típica que predomina tiene un bajo contenido de 

cafeína (1.16 mg/g) en comparación con las otras dos variedades, por lo que el 

contenido de cafeína en MCV presenta niveles bajos (0.87 mg/g) de cafeína (Tabla 

2). Los valores determinados en este estudio para los cafés comerciales CTM y 

CTO son inferiores a los establecidos para su comercialización. De acuerdo con la 

Norma Mexicana (NMX-F-013-SCFI-2010) el rango de contenido de cafeína es 

entre 10 – 20 mg/g para café tostado. El contenido de cafeína determinado en los 

granos verdes incrementó con el proceso de tostado (Tabla 10); sin embargo, este 

contenido es menor a lo establecido en la norma. En un estudio realizado en cafés 

de diferentes estados de México como Veracruz, Nayarit, Oaxaca y Chiapas, se 

encontró que el nivel de cafeína oscila entre 2.9 – 7.0 mg/g de café tostado 

(Lazcano-Sánchez et al., 2015). 

Las bebidas de tostados oscuros presentan mayor contenido de cafeína, cuando los 

granos se tuestan, pierden humedad, aumentan de tamaño y se vuelven porosos, 

lo que permite una mejor extracción (Tsai & Jioe, 2021). En granos de café de la 

variedad Típica de plantas cultivadas en dos lugares diferentes, el contenido de 

cafeína en tostado ligero fue de 4.19 mg/g y 5.01 mg/g, cuando el nivel de tostado 

se incrementó a un nivel oscuro el contenido presentó un aumento (5.18 mg/g y 6.12 

mg/g), un efecto similar al reflejado en este trabajo. Otros estudios en C. arabica no 

han reportado variaciones en su contenido a diferentes niveles de tostado (11.9 – 

13 mg/g), incluso utilizando temperaturas entre 194 – 217 °C que muestran un 

comportamiento termoestable de la cafeína (Cwiková et al., 2022). 

En cambio, en café  Arábica de Brasil, el mayor contenido de cafeína se presentó 

en tostado ligero (6.42 mg g) y medio (5.77 mg/g), en comparación con el tostado 

oscuro (2.63 mg/g). Un efecto similar se reportó en los granos de café de las 

variedades Típica y Borbón, el mayor contenido se presentó en tostado claro (14.59 

mg/g), seguido de medio y oscuro (5.57 mg/g). En las variedades Sidama, 

Yirgacheffe y Harar, el contenido en granos verdes fue de 16.4, 15.72 y 15.03 mg/g; 

cuando los granos se sometieron a un proceso de tostado oscuro, el contenido de 

cafeína se redujo a 7.96,  8.87 y 4.52 mg/g, siendo la variedad Sidama con una 
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mayor reducción 60%, seguida de Harar con un 53% (Górecki & Hallmann, 2020; 

Król et al., 2020). 

Las variaciones en el contenido de compuestos químicos están relacionadas con 

las condiciones de temperatura, el procesamiento de los granos y la preparación de 

bebidas (Caporaso et al., 2014; Górecki & Hallmann, 2020). En la preparación de la 

infusión, es esencial considerar la presión, temperatura y tiempo de contacto de los 

granos con el agua, dentro de las poblaciones la cantidad de café utilizada puede 

variar; por ejemplo, para cafés filtrados en Europa, Estados Unidos y Canadá 

generalmente se usan 7 g por 100 mL de agua, en Brasil se pueden usar 10 g 

mientras que en Italia se usan 20 g (Farah & de Paula Lima, 2019). En México, es 

común que en la preparación del café se use una o dos cucharadas por taza de café 

para la preparación de esta bebida.  

En este estudio, las infusiones se prepararon con 6.1 g de café (equivalente a una 

cucharadita) por 100 mL de agua utilizando una prensa francesa debido a su 

practicidad. En una taza de café (≈150 mL) el contenido de cafeína varía entre 40 y 

180 mg. El bebedor moderado de café consume por día entre 200 y 400 mg de 

cafeína y entre 200 y 500 mg de ACG por taza. Las infusiones de CTM utilizando 

6.1 g de café en 150 mL de agua contendrían 15 mg de cafeína y 185 mg de ACG, 

mientras que en infusiones CTO el contenido sería de 24 mg de cafeína y 89 mg de 

ACG por taza (Pietsch, 2017). 

 

8.2.1. Identificación del ácido clorgénico por RMN 

El análisis de resonancia magnética nuclear (RMN) 1H y 13C del compuesto aislado 

del extracto CTM correspondió a ACG; los datos desplazamientos químicos y las 

constantes de acoplamiento (Tabla 11 y Figura 15 y 16) corresponden a los 

reportados en la literatura para este compuesto (Xu et al., 2022).  
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Tabla 11. Datos espectroscópicos de RMN 1H y 13C (600 y 150 MHz) del ácido clorogénico 
(MeOH-d4, δ, ppm, J/Hz).  

 

*Datos reportados porXu et al., 2022. 
 
 
 
 

 

 
Figura 15. Estructura química del ácido clorogénico aislado del extracto CTM de Coffea 

arabica. 

 

 

C 
Átomo 

δ 1H-ácido 
clorogénico 

δ 13C-ácido 
clorogénico 

δ 1H* δ 13C* 

1  70.24  71.06 
2a 
 b 

2.09 (m) 
1.92 (dd,12.1, 12.4 Hz)  

39.44 2.21 
(m) 

37.65 

3 5.23 (ddd, 5.1,5.5, 10.2 Hz) 71.29 5.17 71.06 

4 3.62 (d, br, 10.1 Hz) 72.97 4.89 68.48 
5 4.12 (s, br) 71.91 4.77 73.90 
6a 
b 

1.98 (m) 
1.98 (m) 

37.21 1.84 36.66 

1’  126.03  126.05 

2’ 7.10 (d,1.4 Hz) 115.06 7.00 114.99 
3’  146.07  148.80 
4’  148.80  145.71 
5’ 6.82 (d,8.1Hz) 116.25 6.98 116.20 
6’ 7.03 (dd,1.5, 8.1Hz) 121.68 7.00 114.99 
7’ 7.52 (d,15.8 Hz) 145.18 7.42 145.71 
8’ 6.30 (d,15.9 Hz) 115.20 6.15 114.99 
9’  166.74  166.18 

COOH  175.88  175.38 
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Figura 16. Espectros de RMN del ácido clorogénico: (a) 13C (150 MHz, DMSO) y (b) 1H (600 MHz, 
DMSO) 
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8.3. Melanoidinas  

Durante el tostado de los granos pueden ocurrir varios procesos químicos como 

caramelización, degradación de los compuestos fenólicos y/o reacciones de 

Maillard y Strecker, dando como resultado la formación de nuevos compuestos 

como melanoidinas, acrilamidas e hidroximetilfurfural (Endeshaw & Belay, 2020; 

Várady et al., 2021). La estructura molecular de las melanoidinas no se conoce con 

precisión debido a la diversidad de acoplamientos de sus componentes (Rufián-

Henares & Pastoriza, 2015). Las melanoidinas aportan a los granos un pigmento 

marrón, sabor y color a la bebida y están asociadas con la actividad antioxidante 

que está reforzada por compuestos fenólicos simples como los ácidos cafeico, 

ferúlico y clorogénico que se unen a su estructura (Farah & Donangelo, 2006; 

Moreira et al., 2012).  

En este estudio, se realizaron dos procedimientos para determinar el contenido de 

melanoidinas en las diferentes infusiones. En soluciones no clarificadas, las 

melanoidinas están presentes en la MCV y el contenido se duplicó en los granos 

CTO después de que los granos se tostaron (~ 2.87 veces), efecto caracterizado 

por una coloración marrón oscuro (Tabla 12).  

Tabla 12. Contenido de melanoidinas en los cafés comerciales de variedades de Coffea 
arabica.  

Café mg/g de café  
 No clarificada Clarificada Kmix Lg-1cm-1 

MCV 15.41±1.15 2.04 ±0.88 0.07 

CTM 85.51±5.99* 18.95 ±1.9* 1.586 

CTO 96.79±3.44** 29.06 ± 7.7** 1.614 

Los valores son la media ± desviación estándar (n=3). De acuerdo a la prueba de  ANOVA 

y Tukey las medias con * y ** son significativamente diferentes. Muestras no clarificadas F= 

1423.09, Tukey0.05= 4.055 en mg/g de café y muestras clarificadas F= 26.45, Tukey0.05= 

11.516 en mg/g de café.  
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Las soluciones Carrez I y II se utilizan para precipitar proteínas, eliminar turbidez y 

micelas reduciendo la interferencia en el momento de las lecturas (λ = 420 nm).   En 

las muestras clarificadas el contenido de melanoidinas fue menor en comparación 

con las no clarificadas, mostrando un comportamiento similar en su contenido y 

relación con el aumento en el nivel de tostado (Tabla 15). Las muestras sometidas 

al proceso de clarificación perdieron color y presentaron la formación de un 

precipitado que puede estar relacionada con la eliminación de compuestos de alto 

peso molecular. Los contenidos de melanoidinas determinados son inferiores a los 

reportados en la literatura 200 – 250 mg/g en café (Moreira et al., 2012; Pérez-

Hernández et al., 2013) 

Otros autores informan que el mayor contenido de melanoidinas se determinó en el 

café soluble obtenido de Robusta de 676 mg/g y el café caracolillo Arábica tostado 

con azúcar el contenido de 305 mg/g, en comparación con el de granos de café 

Arábica y Robusta sin complemento alguno (Pérez-Hernández et al., 2013). En los 

granos de café verde de Brasil de las especies Arábica y Robusta, la presencia de 

estos compuestos fue baja en comparación con los granos tostados, los granos 

oscuros de ambas especies presentaron los mayores contenidos, pero fueron 

predominantes en los granos de Robusta. Existe una falta de estudios adecuados 

que relacionen los niveles de tostado, color de los granos con el contenido de sus 

compuestos principalmente cafeína, ACG y melanoidinas, entre otros (Cwiková et 

al., 2022; Tsai 2021). 

 

8.4. Evaluación sensorial  

La calidad del café depende de las propiedades físicas, composición química de los 

granos y propiedades organolépticas de la bebida, como el sabor, el aroma, la 

acidez, el cuerpo y el equilibrio. El contenido de sus compuestos químicos 

principalmente ACG, cafeína, ácido cafeico, ácido ferúlico, ácido vanílico, ácido 

cinámico, trigonelina y compuestos volátiles como furanos, piridinas, pirazinas y 

pirroles juegan un papel importante al momento de la evaluación sensorial  (Jeszka-

Skowron et al., 2016).  
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Las infusiones de MCV presentaron un pH de 5.6, las infusiones de CTM un pH = 

4.74 y las infusiones de CTO un pH = 6.15. Las infusiones de CTM tuvieron mayor 

acidez correlacionada con el contenido de ACG (Tabla 13) según se determinó. 

Además, la temperatura utilizada durante el proceso de tostado de los granos de 

café transforma los carbohidratos en ácidos orgánicos que influyen en la acidez de 

las bebidas. También se ha informado que las infusiones de café con mayor 

contenido de cafeína tienen sabores amargos, las infusiones CTO tienen el mayor 

contenido de cafeína, el sabor y el color se pueden identificar mediante pruebas 

sensoriales (Duangjai et al., 2021). 

Tabla 13. Perfil sensorial de la mezcla comercial de café de variedades de Coffea arabica. 

Café CTM CTO 
Aroma 8.00 ± 0.16* 7.75 ± 0.20 

Sabor 7.75 ± 0.29 7.75 ± 0.29 

Sabor residual 8.00 ± 0.20 8.00 ± 0.20 

Acidez 8.00 ± 0.61 8.00 ± 0.13 

Cuerpo 8.25 ± 0.20*  8.00 ± 0.13 

Balance 8.00 ± 0.29* 7.25 ± 0.29 

Uniformidad 10 ± 0 10 ± 0 

Limpieza de taza 10 ± 0 10 ± 0 

Dulzor 10 ± 0 10 ± 0 

Puntaje del catador  8.25 ± 0.29* 7.5 ± 0.41 

Puntuación total  86.25 84.25 

 
Los valores son la media ± la desviación estándar (n=4). De acuerdo con la prueba t-Student 
(p ≤ 0.05) las medias con * son significativamente diferentes. 

 

Los granos verdes carecen de sabor y olor agradable al paladar; cuando los granos 

son sometidos al proceso de tostado se producen una serie de cambios físicos como 

forma, contenido de agua, densidad y color. Entre los cambios químicos, se produce 

la degradación de azúcares, ACG, cafeína y trigonelina relacionada con el sabor y 

aroma de la bebida de café. La formación de compuestos volátiles también influye 

en la acidez y el aroma de las bebidas (Cortés-Macías et al., 2022; De Melo Pereira 

et al., 2019; Lazcano-Sánchez et al., 2015). 
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Las temperaturas de 200 – 250 °C se emplean de 5 a 20 min para el tostado de 

granos de café, durante este proceso los granos adquieren colores, sabores y 

aromas característicos. Los atributos sensoriales establecidos por la Norma 

Mexicana PROY-NOM-255-SE-2021 en fragancia/aroma, sabor, acidez, equilibrio y 

puntaje catador deben presentar una puntuación ³  8, en sabor residual y cuerpo ³ 

7.5, y en uniformidad, limpieza de taza y dulzura de 10. Los cafés naturales o cafés 

enmielados de especialidad son aquellos que presentan una calificación total de 85 

- 87.75 puntos según la Norma Mexicana. 

La calidad del café depende de las propiedades físicas y organolépticas de la 

bebida, como el sabor, el aroma, la acidez, el cuerpo y el equilibrio. En el análisis 

sensorial de las infusiones preparadas a partir del CTM, consideradas como café 

natural de especialidad, se obtuvo una puntuación de 86.25. Los puntos obtenidos 

en cada parámetro están dentro de los valores considerados por la Norma (Tabla 

13). Café natural o de proceso seco, es común obtener aromas y sabores frutales 

característicos debido a la preservación de la cáscara y pulpa de la fruta (Dos 

Santos et al., 2020), como los determinados en este estudio que presenta aromas 

de frutas tropicales y sabores de vino blanco, uva y miel.  

El puntaje del café CTO (84.25) fue menor que el requerido para ser considerado 

como café especial natural, pero está dentro de los denominados café natural 

Premium (80 a 84.75 puntos) según la Norma, atributos como aroma, sabor, cuerpo 

y equilibrio presentaron el puntaje más bajo (Figura 17). En esta bebida se detectó 

un aroma floral y afrutado con sabor a dátil, uva y manzana roja, con una acidez 

cítrica tartárica, un cuerpo jugoso-sedoso y dulzor medio-alto. 

El análisis sensorial realizado en los granos CTM se encuentra dentro del rango 

considerado como cafés especiales, reportó un menor sabor (7.75), un mayor 

cuerpo (8.25); en el caso de los granos CTO mostraron un menor aroma (7.75), 

menor balance (7.25), así como un cuerpo más pequeño que en los granos CTM. 

En el café tostado es muy común encontrar mezclas de variedades de C. arabica 

identificando diferentes características organolépticas influenciadas por el método 

en el que se someten las cerezas para obtener los granos verdes, otros aspectos 
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que deben considerarse son la altitud a la que se ubican los cultivos y el grado de 

madurez. 

 

Figura 17. Comparación del perfil sensorial de los atributos de los cafés comerciales CTM 
y CTO. 

 

Los atributos sensoriales están relacionados con las condiciones geográficas, el 

clima, la altitud y las prácticas de campo de cultivo (Cortés-Macías et al., 2022). Los 

cafés comerciales analizados en este estudio son cuidadosamente recolectados a 

mano considerando la uniformidad de los granos de cerezas maduras, eliminando 

frutos verdes y secos de variedades de las plantas C. arabica cultivadas a partir de 

1900 m.s.n.m. bajo la sombra de otros árboles nativos del lugar; además, durante 

el secado, las cerezas se colocan en camas para evitar el contacto con el suelo y el 

crecimiento de microorganismos contaminantes. Además, los granos seleccionados 

y clasificados se almacenan en espacios con humedad controlada para preservar la 

calidad de los granos verdes.  

Los granos de C. arabica L. de Brasil procesados como café natural (87.8 puntos) 

presentaron mejores atributos en aroma, sabor, acidez y cuerpo que el café 
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enmielado (83.8 puntos), posiblemente debido a la fermentación realizada por los 

microorganismos presentes en la fruta (Stanek et al., 2021). Asimismo, el café 

natural (seco, 80), húmedo (85) y semiseco (86) con fermentación de C. arabica 

variedad Colombia, presentó atributos similares como cuerpo afrutado medio, 

acidez fresca media y sabores a chocolate y caramelo.  

8.5. Actividad biológica  

8.5.1. Efecto antioxidante 

El café es una fuente rica en antioxidantes debido a su composición química. Todos 

los componentes de la planta C. arabica han mostrado actividad biológica de interés 

siendo los granos lo más estudiados debido al consumo que éste tiene; los granos 

verdes presentan un mayor contenido de compuestos fenólicos lo cual se relaciona 

con muchos de los efectos benéficos reportados (Acidri et al., 2020).  

El efecto de los compuestos antioxidantes puede ser determinada por diferentes 

métodos de inhibición de radicales libre, siendo los más comunes el DPPH, ABTS, 

FRAP y ORAC. En este trabajo se evaluó la actividad antioxidante de los extractos 

CTM y CTO determinada por los equivalentes de Trolox y ACG relacionados con el 

efecto inhibitorio de los radicales de las diferentes técnicas empleadas. El extracto 

de CTM presentó mayor actividad en equivalentes por lo que fue capaz de inhibir 

mejor los radicales de DPPH y ABTS, en el caso de la prueba de FRAP se pudo 

comprobar una mejor reducción del complejo férrico a ferroso, por lo que se puede 

decir que no sólo los compuestos identificados en este estudio tienen efecto 

antioxidante, es probable que existan otros compuestos que estén contribuyendo al 

efecto (Tabla 14). 

La actividad biológica se vio relacionada con la cantidad de ACG contenido en los 

extractos. De acuerdo con el CI50, inhibición del 50% de los radicales de DPPH y 

ABTS, se requiere una mayor cantidad del extracto de CTO para tener un efecto 

similar al del CTM, el cual presentó el mayor contenido de ACG (30.26 mg/g) en los 

granos procesados, lo que indica que la degradación de compuestos fenólicos 

influye en la respuesta obtenida (Tabla 15).  
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Tabla 14. Actividad antioxidante de los cafés comerciales con mezcla de variedades de Coffea arabica. 

Muestra 

DPPH ABTS FRAP 

eq ACG eq Trolox eq ACG eq Trolox eq ACG eq Trolox eq FeSO4 

CTM 1.60 ± 0.27* 52.74 ± 4.84* 16.09 ± 0.33* 14.39 ± 1.16 16.22 ± 1.04* 14.59 ± 2.35* 54.68 ± 1.46* 

CTO 1.12 ± 0.37 42.52 ± 1.91 12.49 ± 0.46 12.15 ± 0.49 8.82 ± 0.94 6.38 ± 1.40 33.30 ± 0.63 

Los valores son la media ± desviación estándar (n=3). De acuerdo con la prueba t-Student (p ≤ 0.05) las medias con * fueron 

significativamente diferentes. 

 

Tabla 15. Concentración inhibitoria (CI50) de los cafés comerciales de mezcla de variedades de Coffea arabica. 

Los valores son la media ± desviación estándar (n=3). De acuerdo con la prueba t-Student (p ≤ 0.05) las medias con * fueron 

significativamente diferentes- 

  

Prueba 

Concentración Inhibitoria 50 

CTM CTO CTM CTO ACG Trolox 

mg/mL extracto µg/mL contenido de ACG µg/mL estándar 

DPPH 2.22 ± 0.08* 2.59 ± 0.05 56.92 ± 1.90* 66.20 ± 1.46 28.18 ± 0.83* 91.88 ± 3.75 

ABTS 0.38 ± 0.02* 0.49 ± 0.02 9.69 ± 0.35* 12.67 ± 0.44 6.51 ± 0.16   6.29 ± 0.03* 
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En un estudio realizado en granos de C. arabica variedad Colombia se observó que 

los granos tostados mostraron un mejor efecto antioxidante que los granos verdes, 

esto puede estar relacionado a la desintegración de ácidos fenólicos a fenoles 

simples y la formación de compuestos de alto peso molecular generados durante el 

tostado (Cortés-Macías et al., 2022). 

En estudios donde se emplearon granos con tostados de la variedad Colombia 

mostraron un mejor efecto antioxidante que los granos verdes, posiblemente esté 

relacionado con la liberación de pequeños compuestos durante la degradación 

como el ácido ferúlico, cafeico, vanílico y guayacol, y a la formación de las 

melanoidinas (Várady et al., 2021). Otras moléculas relacionadas con el efecto 

principal de las bebidas son la cafeína, la epicatequina, la catequina, las 

antocianinas y las melanoidinas que pueden desentrañar diversos mecanismos 

para la eliminación o inhibición de los radicales libres (Moreira et al., 2012; Pérez-

Hernández et al., 2013; Rufián-Henares & Pastoriza, 2015). 

En granos de mezcla de las variedades Típica-Borbón la mejor actividad 

antioxidante se registró en los tostados claros y medios en comparación a los 

oscuros guardando relación con el contenido de ACG, los granos con mayor tostado 

presentación una reducción en su contenido del 60% (Górecki & Hallmann, 2020). 

Algo similar se registró en la variedad Catuai donde los granos con un tostado ligero 

en comparación con el tostado oscuro; los granos con tostado ligero presentaron un 

mayor contenido de fenoles totales (44.20 mg de ácido gálico/g) y mejor actividad 

antioxidante en los diferentes métodos empleados ABTS (22,933.62 μmol TE/g), 

FRAP (45.85 μmol FeSO4/g) y DPPH (1150.5 μmol TE/g) (De Melo Pereira et al., 

2019). 

El efecto beneficioso del café está relacionado con su consumo, el metabolismo y 

sensibilidad de las personas a los compuestos presentes en las bebidas; en 

promedio, generalmente se ingieren de 2 a 4 tazas de café por día. Los principales 

países consumidores son Estados Unidos y Europa; el mayor consumo por persona 

se presenta en los países nórdicos (Cortés-Macías et al., 2022).Las propiedades 

antioxidantes de la bebida de café son atribuidas al ACG y otros fenoles, a la 
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epicatequinca, catequina y antocianinas, y de forma indirecta a la cafeína (Murai & 

Matsuda, 2023).  

Los diversos extractos del café han mostrado efectos benéficos en los organismos 

vivos como actividad antioxidante, incremento en la actividad de la síntesis de 

glutatión, modulación en la expresión de los oncogenes, así como actividad 

citotóxica induciendo a la apoptosis a las células cancerígenas, relacionado con 

muchos de los compuestos ya conocidos y estudiados del café (Dos Santos et al., 

2020; Naveed et al., 2018; Xu et al., 2022). El estrés oxidante es un desencadenante 

de enfermedades degenerativas crónicas como la artritis, la diabetes mellitus y el 

cáncer. Se han reportado importantes efectos farmacológicos como 

antiinflamatorios, regulación de los metabolismos de glucosa y lípidos, y 

anticancerígenos en una dieta con consumo de café (Farah & de Paula Lima, 2019).  

8.5.2. Actividad citotóxica  

El café, al ser un producto alimenticio con alta demanda en todo el mundo, debe 

estar libre de compuestos químicos y agentes biológicos nocivos. Cuando los 

granos son expuestos a altas temperaturas se promueve la formación de 

compuestos tóxicos como la acrilamida y el hidroximetilfurfural, que se consideran 

cancerígenos o genotóxicos (Castaldo et al., 2020; Várady et al., 2021). 

De acuerdo con lo realizado en la prueba de CI50 de los extractos CTO y CTM sobre 

el crecimiento de la línea celular de fibroblastos 3T3-L1 a las 24 y 48h de exposición, 

se determinó que las infusiones no presentaron efectos citotóxicos (Tabla 16). Se 

ha determinado que un extracto vegetal es citotóxico cuando presenta valores de 

CI50 <100 μg/mL (Cordell et al., 1994). Las muestras comerciales (CTM y CTO) 

analizadas no mostraron efectos tóxicos, probablemente debido al nulo o bajo 

contenido de compuestos nocivos en estos cafés. 

Los estudios sobre extractos de café han reportado un efecto citotóxico en las líneas 

celulares de cáncer de próstata DU145 y PC3, sin mostrar efectos tóxicos en líneas 

celulares sanas de macrófagos (RAW 2647), hepatocitos (AML-12) o células 

normales de fibroblastos CCD-18Co (Dos Santos et al., 2020).  
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Tabla 16. Concentración inhibitoria media de los cafés comerciales de las variedades de 

Coffea arabica en la línea celular de fibroblastos 3T3-L1. 

 

 

 

Los valores son la media ± desviación estándar (n=3). 

 

Uno de los compuestos tóxicos más mencionados del café es la acrilamida por la 

afectación que este puede generar en los organismos, la regulación de este 

compuesto depende de cada país o región en el caso de la Unión Europea donde 

se cuenta con una legislación, el límite permisible para el contenido de acrilamida 

es de 400 μg/kg para el café tostado, mientras que para el café soluble es de 800 

μg/kg. Diversos estudios en diferentes cafés muestran cantidades variables de 

acrilamida, pero se ha demostrado que en cafés oscuros o con niveles prolongados 

de tostado, el contenido de acrilamida puede ser mayor que en cafés medios o 

claros (Endeshaw & Belay, 2020; Kocadağlı & Gökmen, 2022). La producción de 

estos compuestos puede estar relacionada con el tamaño y la humedad de los 

granos, los aminoácidos libres y el contenido de azúcar, y la acidez (Cwiková et al., 

2022). 

 

8.6. Propagación in vitro  
8.6.1. Elongación de las yemas apicales  

A los 30 días de cultivo las yemas apicales sólo desarrollaron un par de hojas. En 

los siguientes subcultivos se hizo visible la elongación del tallo y nuevos pares de 

hojas sin la formación de brotes, el empleo de BAP para la elongación fue necesaria 

ya que la ausencia mostró un crecimiento lento o sin efecto en el explante. A los 

120 días de cultivo, en promedio se desarrollaron 3 internodos y 8 hojas por cada 

yema sin la formación de raíz o de alguna otra estructura. La finalidad de este 

Café 
CI50 (µg/mL) 

24 h 48 h 

CTO >1000 216.26±27.7 

CTM 647.41±188.4 234.63±29.6 
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proceso fue generar material biológico para la obtención de segmentos nodales que 

fueron empleados en el proceso de brotación múltiple (Figura 18). 

 

Figura 18. Elongación de las yemas apicales de Coffea arabica variedad Oro Azteca en 
diferentes meses de cultivo sin formación de brotes. 

 

8.6.2. Inducción de brotación 

A los 30 días en cultivo los nodos mostraron la formación de dos brotes laterales en 

los medios suplementados con BAP o en combinación con AIA. En el segundo 

subcultivo se observó la formación de brotes nuevos en los nodos; a este tiempo, 

los primeros brotes se elongaron y desarrollaron otros pares de hojas. A los 90 días 

de cultivó se registró el número de brotes obtenidos por nodo y se clasificaron con 

base a su longitud al momento de la individualización; aquellos con una medida 

mayor a 1.0 cm se emplearon para su enraizamiento. Brotes con menor tamaño se 

subcultivaron en el mismo tratamiento hormonal. En general, los brotes presentaban 

características similares de color y forma de las hojas, a excepción de los brotes 

generados en el tratamiento con 6 mg/L de BAP cuyas hojas eran de color más 

verdes y mejor desarrolladas, así como tallos de mayor grosor (Figura 19).  
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Figura 19. Respuesta de la brotación múltiple de los diferentes tratamientos en los 

segmentos nodales de Coffea arabica variedad Oro Azteca a los 90 días de cultivo, a) 4.0 

mg/L de BAP y 0.5 de AIA; b) 6.0 mg/L de BAP y 0.5 de AIA; c) 8.0 mg/L de BAP y 0.5 de 

AIA; d) brotes individualizados de diferentes tamaños que fueron puestos a tratamiento de 

enraizamiento. 

A los 90 días de cultivo el número de brotes, la longitud de los brotes y el número 
de hojas generados en las diferentes concentraciones de BAP y en combinación 

con AIA fueron estadísticamente similares (Tabla 17).  Se ha reportado que el 

empleo de altas concentraciones de citocinas y baja de auxina favorecen la 

formación de brotes en diversas plantas incluyendo a las especies del género 

Coffea. Las citocinas activan la proliferación de las células meristemáticas mientras 

las auxinas realizan la diferenciación de las células del primordio (Ortega Ortega, 

2019). En este estudio la combinación de BAP con AIA no incrementó la formación 

de brotes.  
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Tabla 17. Efecto de las concentraciones de bencilaminopurina (BAP) y ácido indolacético 

(AIA) en la inducción de brotes de Coffea arabica variedad Oro azteca a los 90 días de 

cultivo.  

Tratamientos en mg/L 
   

BAP AIA No. de brotes Longitud (cm) No. de hojas 
4 – 4.6 ± 0.45 0.69 ± 0.21 4.2 ± 0.17 

6 – 5.3 ± 0.36 0.70 ± 0.18 4.1 ± 0.15 

8 – 5.3 ± 0.26 0.62 ± 0.19 4.1 ± 0.13 

4 0.5 4.0 ± 0.29 0.70 ± 0.22 4.6 ± 0.18 

6 0.5 5.3 ± 0.42 0.61 ± 0.26 4.3 ± 0.20 

8 0.5 4.7 ± 0.30 0.62 ± 0.25 4.3 ± 0.13 
Los valores son la media ± error estándar (n = 12). De acuerdo con la prueba de ANOVA 

(p ≤ 0.05). Número de brotes F = 1.2569, p = 0.2991; longitud F = 2.2678, p = 0.1077; 

número de hojas F = 0.1626, p = 0.8501.  

En un estudio de 16 variedades de Coffea arabica empleando diversas 

combinaciones de reguladores de crecimiento se registró el mayor porcentaje de 

regeneración de plantas del 73.33 % cuando se empleó 2.0 mg/L de thidiazuron 

(TDZ) y 0.5 mg/L de ácido naftalenacético (ANA), el segundo mejor tratamiento se 

presentó con el uso de 2.0 mg/L de BAP y 0.5 mg/L de AIA registrando el 53.33% 

de regeneración en las mismas variedades de café (Ortega Ortega, 2019).  

El uso de 11 mg/L de 6-BAP mostró la formación de 6 a 8 brotes por nodo en las 

variedades Mundo Novo y Caturra Amarelo indicando que empleo de una alta 

concentración de este regulador de crecimiento favoreció la brotación en estas 

variedades, mientras otros autores consideran que el empleo de altas 

concentraciones de citocinas puede inhibir la formación de brotes como lo 

encontrado en la variedad Mundo Novo en tratamientos de 0 – 20  mg/L de 6-BAP, 

registrando 6.5 brotes por nodo al utilizar 5 mg/L mayores concentraciones de este 

regulador presentó un menor número de regeneración en esta variedad. (Da Silva 

Ramos & Silva De Almeida, 2005).  

En otros estudios se comparó el uso de BA y TDZ (2.0 – 8.0 mg/L) de manera 

independiente en variedades de Oudayni, Hammady y Dawaeiry de C. arabica, 
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donde el mejor tratamiento registró un promedio de 15 a 18 brotes en las tres 

variedades por efecto de BA cuando se empleó 8.0 mg/L en comparación de TDZ 

que mostró menor formación de brotes (Shatnawi et al., 2007b). El uso de BAP para 

el proceso de elongación como de brotación es necesario ya que la ausencia de 

esta citocina mostró que el tiempo de respuesta como de formación es muy bajo y 

lento, con lo revisado y lo realizado es posible emplear 6.0 mg/L de BAP y 0.5 mg/L 

de AIA para el proceso de brotación múltiple, con los estudios revisados empleando 

concentraciones menores o iguales a 8 mg mostró el mayor número de 

regeneración. En esta etapa se requiere de probar diversas citocinas con un alto 

número de repeticiones para encontrar el mejor número de formación de brotes.  

8.6.3. Enraizamiento 

Los brotes de 1.0 cm de longitud individualizados y cultivados en medio MS sin 

hormonas y/o con 1.0 mg/L de AIA se tornaron a color amarillo y necrosis en la base 

de los tallos sin formar raíz hasta los tres meses de cultivos.  La adición de 0.5 mg/L 

de AIA permitió la formación de una raíz principal a estos meses de cultivo. Para los 

siguientes subcultivos se utilizó el medio MS reducido al 50% de sales y de 

sacarosa, y libre de regulador de crecimiento, de acuerdo con lo observado esta 

condición promovió el crecimiento y fortalecimiento de la raíz primaria, así como la 

formación de raíces secundarias. El AIA es una hormona natural presentes en las 

plantas relacionada con la estimulación de la síntesis de otras hormonas que 

estimulan la formación y elongación de la raíz. 

 

Figura 20. Brotes con raíz cultivados en MS y 0.5 mg de AIA; a) a los 30 días de 

emergencia de la raíz y b) elongación a los 90 días de cultivo. 

a b 
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8.6.4. Aclimatización  

Las plántulas se sometieron al proceso de aclimatización, para ello fueron colocadas 

en el sustrato y se mantuvieron por un mes en el cuarto de cultivo realizando el riego 

con una solución de sales MS al 25% y control de humedad removiendo periódica 

y paulatinamente el domo de plástico protector para evitar la putrefacción y 

crecimiento de hongos en las plántulas. Pasado el mes las plantas presentaban una 

longitud de 2.0 a 3.0 cm en promedio las cuales fueron llevadas a invernadero para 

su adaptación completa presentando una elongación en el tallo, formación de hojas 

con mayor tamaño, así como crecimiento y aumento en el número de raíces (Figura 

21). 

Figura 21. Plantas de Coffea arabica variedad Oro Azteca, a) plantas aclimatizadas de un 

mes en invernadero, b) plantas con formación y aumento en el número raíces, c) planta a 

los dos meses en invernadero. 

 

En el invernadero las plantas se regaron periódicamente con agua y cada 15 días 

con la solución de MS al 25%, al mes 1 el aumento en la longitud del tallo fue notorio 

con formación de nuevos pares de hojas para los siguientes meses el crecimiento 

fue constante acompañadas de hojas, registrando un porcentaje de sobrevivencia 

del 85% en invernadero a los 3 meses (Tabla 18). Una tasa de adaptación mayor al 

90% indica un protocolo exitoso ya que la etapa de aclimatización es un proceso 

importante en la micropropagación de las plantas así como evitar mostrar cambios 

en el fenotipo de las plantas obtenidas (AL-Azab et al., 2015).  
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Tabla 18. Crecimiento y formación de hojas de plantas de la variedad Oro Azteca en 
condiciones de invernadero.  

Tiempo Longitud (cm) Hojas 
Mes 1 4.4 ± 1.7  12 ± 1 

Mes 2 8.2 ± 1.2 14 ± 1.9 

Mes 3 11.1 ± 2.1 16 ± 1.6 

 

Los valores son la media ± desviación estándar (n=10). 
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9. Conclusiones  

• Con base a los parámetros nutrimentales establecidos por la norma NMX-F-

013-SCFI-2010, se determinó que el procesamiento en seco de los frutos de 

café y condiciones de tostado medio (CTM) y tostado oscuro (CTO) permite 

obtener productos comerciales de calidad.  

• Las variaciones en el contenido de ACG y cafeína están relacionadas con las 

condiciones de procesamiento de los granos y procedimiento de preparación 

de la bebida.  

• El ACG y la cafeína son los compuestos farmacológicamente activos 

determinados como mayoritarios en las infusiones de café verde y tostado 

(CTM y CTO), cuyo contenido se modificó con la temperatura de tostado.  

• El contenido de cafeína determinado en el CTM y CTO es similar al 

determinado en el café producido en diferentes estados de México, siendo 

menor al especificado para café tostado por la Norma Mexicana (NMX-F-013-

SCFI-2010). 

• En el proceso de tostado de los granos de café se generaron melanoidinas 

(CTM y CTO), cuyo contenido se incrementó con el nivel del tostado (CTO).  

• La calidad del café depende de las propiedades físicas y organolépticas de 

la bebida asociada principalmente al contenido de compuestos químicos 

como ACG, cafeína y melanoidinas, entre otros.  

• El puntaje del perfil sensorial establecido por la norma PROY-NOM-255-SE-

2021 clasificó al CTM como café natural de especialidad (86.25 puntos) con 

aromas de frutas tropicales y sabores de vino blanco, uva y miel; y al CTO 

como café natural Premium (84.25 puntos) un aroma floral y afrutado con 

sabor a dátil, uva y manzana roja, con una acidez cítrica tartárica, un cuerpo 

jugoso-sedoso y dulzor medio-alto. 

• Las infusiones del CTM (30.26 mg/g) y CTO (14.52 mg/g) presentaron 

actividad antioxidante correlacionada con el contenido de ACG; compuesto 

responsable de importantes efectos farmacológicos (hipolipemiante, 

hipoglucemiante y antiinflamatorio) atribuidos a la bebida del café.  
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• Con base a las pruebas de citotoxicidad de las infusiones de CTM y CTO en 

fibroblastos 3T3-L1s se determinó que las infusiones no presentaron efectos 

tóxicos, infiriendo que el contenido de compuestos nocivos como la 

acrilamida es bajo. 

• Se estableció un proceso in vitro para la propagación clonal de la especie 

Coffea arabica variedad Oro Azteca: generación de brotes múltiples en nodos 

empleando 6 mg/L de BAP sin la adición de AIA en medio MS, el 

enraizamiento de los brotes con la adición de 0.5 mg/L de AIA y reducción 

del contenido de sacarosa y sales del medio MS. 

• Las plántulas de café de la variedad Oro Azteca obtenidas in vitro fueron 

aclimatizadas con una taza de supervivencia del 85% de plantas en 

condiciones de invernadero.  

• Los resultados obtenidos servirán de base para la mejora de sus los 

productos actuales y una alternativa de búsqueda de nuevos mercados; así 

como para la búsqueda de apoyos económicos para la implementación de 

un sistema de renovación de los cultivos con plantas obtenidos mediante 

cultivo in vitro.  
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10. Perspectivas  

• Divulgar los resultados obtenidos en este estudio con los productores de la 

Cooperativa Cafeticultores ME PHAA de la Montaña para conocer los atributos 

de sus cafés comerciales y las áreas de oportunidades a mejorar.  

• Proponer nuevas mezclas de los granos de café verde de las variedades de C. 

arabica Típica, Borbón y Oro Azteca, y a través de los análisis químicos y 

sensoriales determinar la proporción de granos que cumplan con los 

requerimientos marcados en las normas mexicanas. 

• Plantar en campos de cultivo de la Cooperativa Cafeticultores ME PHAA de la 

Montaña las plantas de C. arabica variedad Oro Azteca obtenidas mediante 

cultivo in vitro con el propósito de evaluar su adaptabilidad, rendimiento y 

producción tanto de frutos como de granos. 

• Evaluar la resistencia al hongo Hemileia vastatrix, causante de la roya 

anaranjada en condiciones naturales de campo en plantas de Coffea arabica de 

la variedad Oro Azteca. 
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