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RESENA DEL LIBRO

Esta obra se deriva de los resultados del proyecto de investigacion BPIN
2020000100438 “Investigacion y desarrollo de estrategias para la mitigacidn de
contaminantes neoformados en cacao y café tostados en el departamento del
Huila” financiado con recursos del Sistema General de Regalias y en alianza entre la
Universidad Surcolombiana y la Universidad Nacional Abierta y a Distancia.

El libro se estructura en seis capitulos, donde se recopilan los resultados en los
componentes de caracterizacién de las empresas tostadoras de café y cacao, la
cuantificacion de los compuestos neoformados, la cinética y las estrategias de
mitigacion.

En el primer capitulo se describe el estado actual de las empresas tostadoras de
café y cacao en su componente de informacidon empresarial, aspectos de mercadeo,
procesamiento del producto y aspectos legales.

En el segundo capitulo se presenta la caracterizacion de compuestos neoformados
(NFCs) en café y cacao: formacidn, comparacion y evaluacion de riesgos.

En el tercer capitulo esta la validacion de técnicas analiticas para la cuantificacion de
NFCs en cacao y café tostado, garantizando precision y fiabilidad.

En el cuarto capitulo, se muestra la Cinética de los compuestos neoformados durante
el proceso de tostado en café y cacao.

En el quinto capitulo estan las estrategias de mitigacion de compuestos neoformados
con microorganismos durante el proceso de fermentacion en cacao y café.

En el sexto capitulo se presenta el plan de accidn y estrategias de fortalecimiento de
la cadena de produccion de café y cacao tostado.
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PROLOGO

EI café y el cacao son lineas importantes de produccién en el departamento del
Huila, se destaca la generacién de empresas tostadoras de diferentes tamafios y
de naturaleza juridicas y naturales, distribuidas en todo el departamento para la
generacion de productos con valor agregado y venta a diferentes destinos nacionales
e internacionales. En esta obra los autores abordaran los diferentes aspectos de
la transformacién de los productos desde su caracterizacion, la poscosecha, la
fermentacidn y el tostado de café y cacao.

Durante el proceso de tostado en cacao y en café permite la aparicidon de atributos
organolépticos Unicos como aromas, colores y sabores. La formacion de estos
compuestos se deriva principalmente de la reacciéon de Maillard (MR) que ocurre
entre los grupos carbonilo de azlcares reductores y los grupos amino de aminodcidos,
péptidos o proteinas, dando lugar a una mezcla particularmente compleja de varios
compuestos de diferentes pesos moleculares como aldehidos, cetonas, melanoidinas
y dicarbonilos. Sin embargo, durante este proceso también se generan otros tipos
de compuestos denominados contaminantes neoformados (NFC), entre los que se
encuentran la acrilamida (AA), el furano vy el hidroximetilfurfural (HMF), presentes
en alimentos procesados a altas temperaturas. Los NFC pueden generar efectos
perjudiciales para la salud humana por la presencia de estos contaminantes en
los productos tostado, por lo cual en paises como Estados Unidos y Europa han
desarrollado normatividad para su etiquetado, niveles de referencia para reducir su
presencia y el riesgo de su consumo.

El desarrollo de investigaciones en torno a la identificacion de contaminantes
neoformados en el tostado de café y cacao, contribuye a contar con una linea base para
el departamento del Huila y en Colombia y el desarrollo de estrategias de mitigacion
para la reduccidn de estos compuestos a partir del uso de microorganismos durante la
fermentacién para la disminucién de los precursores que generan estos contaminantes
y manteniendo las caracteristicas organolépticas.

Claudia Milena Amorocho Cruz
Yeison Fernando Barrios
Carlos Edwin Carranza Gutiérrez






Capitulo 1
Estado actual de las empresas tostadoras de café
y cacao en el departamento del Huila
Current Status of Coffee and Cocoa Roasting
Companies in the Department of Huila

Resumen

El departamento del Huila lidera la produccién de cafés especiales en Colombia y
ocupa la cuarta posicidén en cacao, destacandose en mercados internacionales por su
calidad y aroma. No obstante, existe un vacio de informacién sobre el nivel tecnolégico
y los procesos de las empresas tostadoras. Esta investigacion tuvo como objetivo
caracterizar y tipificar dichas empresas en funcién de su informacién empresarial,
estrategias de mercadeo, procesamiento del producto y cumplimiento legal, facilitando
asi el disefio de planes de mejora. Se realizd un estudio con 45 empresas (32 de
café y 13 de cacao) distribuidas en las regiones norte, occidente, centro y sur del
departamento. Se aplicd una encuesta de 50 preguntas divididas en cuatro categorias
clave. Los datos obtenidos se procesaron mediante andlisis descriptivos, multivariados,
de correspondencia y de cluster jerarquico. En los resultados se encontraron que
existen diferencias significativas en la estructura organizacional entre las tostadoras
de cacao y las de café; en el sector cacaotero, se identificd una necesidad critica de
intervencién en los procesos de transformacién, especificamente en la fermentacion.
El andlisis multivariado permitio clasificar a las organizaciones en grandes, medianas
y pequeiias. Las variables determinantes para esta categorizacion fueron el nimero
de empleados y su nivel académico. Este estudio proporciona una base sdlida para
la prospectiva tecnoldgica, permitiendo impulsar acciones concretas que fortalezcan
la competitividad de la agroindustria en el Huila.

Palabras clave: empresas tostadoras, café, cacao, caracterizacion empresarial,
tipificacion.
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Abstract

The department of Huila leads the production of specialty coffees in Colombia and
ranks fourth in cocoa production, standing out in international markets for its quality
and aroma. However, there is an information gap regarding the technological level and
processes of roasting companies. This research aimed to characterize and categorize
these companies based on their business information, marketing strategies, product
processing, and legal compliance, thereby facilitating the design of improvement plans.
A study was conducted with 45 companies (32 coffee and 13 cocoa) distributed across
the northern, western, central, and southern regions of the department. A 50-question
survey, divided into four key categories, was administered. The data obtained were
processed using descriptive, multivariate, correspondence, and hierarchical cluster
analyses. The results revealed significant differences in organizational structure
between cocoa and coffee roasters; within the cocoa sector, a critical need for
intervention in transformation processes—specifically fermentation—was identified.
Multivariate analysis allowed for the classification of organizations into large, medium,
and small. The determined variables for this categorization were the number of
employees and their academic level. This study provides a solid foundation for
technological foresight, enabling concrete actions to strengthen the competitiveness
of the agribusiness in Huila.

Keywords: roasting companies, coffee, cocoa, business characterization, typification.

Introduccion

En el mercado mundial, la producciény el comercio del café y el cacao como productos
agricolas primarios son de gran importancia econdmica, dado que son dos de los
productos de mayor consumo, destacados por su calidad, sabor y aroma.

El cacao es una materia prima de gran valor en todo el mundo para elaborar cacao en
polvo, chocolate y productos de confiteria. El cacao y sus productos son apreciados
por su aroma, color y propiedades beneficiosas para la salud. La calidad sensorial
del cacao en polvo es crucial para su aplicacién en la industria alimentaria, siendo
la fermentacion y el tostado pasos clave en el desarrollo del sabor (Sari et al., 2026;
Alvarado et al., 2023). El mercado del chocolate esta presentando una tendencia
de crecimiento y diversificacion debido a los cambios en el consumo (Becerra et al.,
2024), con una creciente demanda de chocolates organicos, veganos, sin azucar y
sin gluten, asi como de caracteristicas diferenciadoras como el cacao de aroma fino
de origen Unico, procesos controlados de produccion desde el grano hasta la barray
tonos rojo-rosados en el chocolate (Cadby et al., 2021).

Otras de las tendencias en el mercado del chocolate es el aumento de chocolates
artesanales generados por pequefias empresas, que promocionan su propia marca
y distribucion (Vidal et al., 2019). La demanda de cacao de sabor fino en regiones
como Europay América del Norte esta experimentando un crecimiento sustancial. Los
granos de gama ultra y alta se utilizan para chocolates gourmet. Los granos regulares
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y de menor calidad se utilizan para chocolates premium regulares, especialmente en
paises como el Reino Unido, Brasil, Estados Unidos, China, India, Paises Bajos, Alemania
y Suiza. Este desarrollo esta impulsado por la tendencia hacia la salud y la busqueda
de productos mas exclusivos. El mercado del cacao premium, con certificacién de
sostenibilidad y origen Unico, acelera el crecimiento general del mercado (Mordor
Intelligence, 2023).

Produccion de café y cacao en Colombia

El drea cafetera colombiana para 2023 corresponde a 841.350 ha, con una produccion
de 11.342.000 sacos y un rendimiento de 13,48 sacos/ha, de los cuales se exportaron
1.030.000 sacos de 60 kg (FEDECAFE, 2024). En la economia campesina, mas de
500.000 familias, con un nucleo de 4 a 6 personas, sostienen su permanencia
en el campo gracias a la produccion de café. Estas familias estan ubicadas en 23
departamentos y 604 municipios, demandando aproximadamente 2,5 millones de
empleos directos e indirectos.

En 2023 se exportaron 10.579.302 sacos de 60 kg de café verde (FEDECAFE, 2024). Los
principales destinos de exportacion del café fueron Estados Unidos (41,31%), Alemania
(7,14%), Bélgica (6,53%), Canada (6,42%), Japon (5,57%), Corea del sur (4,52%), Italia
(2,02%) y los Paises Bajos (1,95%) (Figura 1).

Figura 1. Destinos de exportacion del café verde
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Fuente: elaboracion propia.

En las exportaciones por tipo, se destacan el café verde (85%), el café verde
+ industrializado (7%), extracto y soluble (6%), tostado y molido (1%), verde
descafeinado (1%) y tostado en grano (1%) (Figura 2).
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Figura 2. Exportaciones de café por tipo
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Fuente: elaboracion propia.

En relaciéon con la produccion de cacao en Colombia FEDECACAO (2023) reporté
que, para 2022 la produccién nacional fue de 62.106,76 t, para los departamentos
de Santander (36,87%), Arauca (16,94%), Antioquia (8,35%), Caldas (7,92%), Tolima
(5,8%), Huila (5,66%), Narino (5,43%), Meta (3,75%), Cesar (3,23%), Cundinamarca
(2,6%), Norte de Santander (1,83%) y Boyaca (1,62%), y registrd una exportacion
de 6.044,1 t, de cacao en grano. Ademas, existe produccion de este fruto en los
departamentos de Casanare, Guaviare, Valle del Cauca, Magdalena y La Guajira
(Quintana-Fuentes et al., 2018).

Produccion de café y cacao en el Huila

En el departamento del Huila, para 2022, se registrd un area de produccion de
145.740 ha (FEDECAFE, 2024), lo que lo convierte en el principal productor de café
del pais. Ademas, el 74% de la poblacidn rural se dedica a la caficultura, conformados
por 84.000 familias campesinas cultivadoras de café ardbico de las variedades
Castillo, Colombia, Caturra, Tipica, Borbdn y Tabi, lo que genera alrededor de 101.000
empleos directos.

El departamento del Huila se ubica en el sexto puesto nacional con una produccién
de 3.518 t, con un area sembrada de cerca de 7.000 ha de cacao, distribuidas en
35 municipios. El cacao es una actividad productiva del sector agropecuario de la
cual derivan su sustento alrededor de 3.300 familias en el departamento del Huila,
con una importante inclusién de género, de acuerdo con datos de FEDECACAQ tras
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realizar una caracterizacion en el 2021, de los 2.606 productores, 736 son mujeres
(Gobernacion del Huila, 2022).

Los 35 municipios productores de café y cacao del departamento del Huila han
posicionado al Huila como el primer productor de cafés especiales y el sexto en
cacao en el pais. La mayor area cultivada se encuentra en los municipios de Pitalito,
Garzdn, Gigante, Palestina, Acevedo, San Agustin, Isnos, Saladoblanco, Elias, Timang,
Suaza, Guadalupe, Altamira, Tarqui, Oporapa, La Argentina, La Plata, Pital, Agrado,
Paicol, Tesalia, Nataga, Yaguara, iquira, El Hobo, Campoalegre, Algeciras, Teruel,
Santa Maria, Palermo, Rivera, Neiva, Tello, Baraya, y Colombia. Estas actividades
productivas contribuyen significativamente al desarrollo econémico y social del
departamento del Huila.

Caracteristicas de consumo del café y cacao

El incremento de la produccién y exportacion del café y el cacao se debe al consumo
de los colombianos. En relacion al café el consumo aumento en un 96% desde el
afio 2021, una de las principales razones es su calidad y componentes, los cuales en
cuanto a la salud de los consumidores generan efectos beneficiosos, por lo tanto, se
debe tener en cuenta la edad, sus habitos dietéticos, la salud actual de la persona, la
frecuencia del consumo de café, entre otros factores, para llevar a cabo un consumo
moderado y de esta manera formar parte de un estilo de vida saludable. Un consumo
moderado de café se asocia con diversos beneficios para la salud.

Algunos efectos en la salud del consumidor incluyen la mejoria del rendimiento
cognitivo, la reduccidn de la presion arterial, la resistencia a la insulina y el control del
peso corporal. Ademas el consumo de café, se relaciona con la disminucién del riesgo
de enfermedades cardiovasculares, diabetes mellitus tipo 2, cdncer, enfermedades
hepaticas y neuroldgicas. Asimismo, el consumo también estd asociado con una
reduccion del riesgo de melanoma, cancer cutaneo, cancer de mama y cancer de
prostata (Gomez et al., 2021).

El cacao estimula neurotransmisores como la dopamina, sustancia quimica que
interviene en los receptores del placer del cerebro y cuya funcidon es mejorar el
movimiento, la memoria, la atencidn, el aprendizaje, el estado de animo, combate la
depresidn, yaumenta el rendimiento fisico; como también que la serotonina conocida
como la hormona de la felicidad tiene influencia en la regulacién del apetito, alivia la
angustia y la ansiedad, combate la tristeza, la depresién y es precursora del estado
de tranquilidad de las personas (Ferrer, 2019).

Por lo anterior, para garantizar sus beneficios se debe tener en cuenta que el
consumidor debe llevar a diario un consumo moderado tanto para café como para
cacao. Asimismo, es fundamental cumplir con los protocolos en el procesamiento de
estos productos ya que en estos se pueden formar sustancias que tienen diversos
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efectos para la salud, formadas durante el procesamiento de alimentos térmicos a
altas temperaturas (condicidn dptima para su formacion) como bien sabemos el café
y el cacao se lleva a cabo por medio de distintos rangos de temperaturas, segun
el tipo de producto que se quiera obtener. Por esta razon, es importante cumplir
con las normas de inocuidad, asi como controlar el grado de tostado, el origen,
los procedimientos de cosecha, poscosecha, la transformacién de los granos, las
tecnologias, entre otros aspectos, para evitar la formacién de estos compuestos.

Estas producciones son una gran fuente de ingresos para los agricultores, ya que
generan de recursos para solventar sus necesidades familiares, sus cultivos,
emprendimientos, e industrias, fortaleciendo el crecimiento econémico por medio
de las exportaciones debido a su excelente calidad organoléptica de las distintas
variedades cultivadas. En el dmbito social, la caficultura y la cacaocultura involucran a
un gran porcentaje de la poblacidn de diferentes regiones y localidades, fomentando
el desarrollo social de las comunidades, el arraigo de la poblacién gracias a la
generacion de empleo en las zonas rurales y urbanas.

Empresas tostadoras de café y cacao

Enunestudiorealizado por Chaves(2009) se caracterizdalosintegrantes delalndustria
Torrefactora Nacional, a partir de una muestra de 65 empresas, desde la dptica de
su estructura organizacional, describiendo las premisas de su direccionamiento y
el desempefio de las pequenas empresas tostadoras colombianas, diagnosticando
el mercado de café procesado en Colombia por medio del perfil representativo
de las industrias tostadoras las cuales estan constituidas alrededor de 7 personas
(3 en areas administrativas y 4 operativas) con canales de distribucién locales y
especializados, donde el mercado de café procesado en Colombia se encuentra
fuertemente concentrado en 10 empresas, las cuales abarcan mas del 90% del total
de las ventas.

Por otra parte, Velasquez-Martinez & Cuestas-Gonzdlez (2018) caracterizaron a las
empresas por medio de entrevistas relacionadas a la informacién corporativa, la
informacién productiva y la informacion comercial, ademas de realizar un analisis
DOFA, teniendo en cuenta la situacidn actual del sector cafetero en Colombia, se
propusomejorarsuestructuraorganizacional, por mediodeestrategiasqueconduzcan
al mejoramiento de sus procesos y permitan asumir el reto de internacionalizarse
buscando el aprovechamiento de las oportunidades del mercado. Estos estudios
podrian replicarse en otros casos de pequeiias empresas colombianas.

A nivel internacional, Guerra (2025) mediante un estudio analitico desde el habitat
bioldgico-cultural en las organizaciones, analizd la relacién entre la inteligencia,
memoria organizacional y las competencias creadas a través de la Inteligencia
colectiva en 84 torrefactoras de café venezolanas. El estudio surgid ante la ausencia
de estructuras acordes con la produccién y capitalizaciéon del saber con el fin de
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construir conocimientos organizacionales. Se evidencio en los resultados que solo
el 25% de las torrefactoras analizadas estdn orientadas a la gestidon del talento
humano, han creado estructuras organizativas coherentes con la participacion de
sus empleados en proyectos de innovacioén e I+D, formacién continua, inversion en
formacion del personal directivo. Ademads, cuentan con una memoria organizacional
relacionadas con registro de perfiles competitivos, registros en la evolucién del
producto, archivos y procesamiento de informacidn sobre mercado.

Estos antecedentes a nivel nacional e internacional evidencian la importancia de
obtener informacion de las empresas que realizan la transformacién de los granos
de café y cacao con el fin de disminuir las brechas de investigacién. En el proceso
de recoleccidn de informacidn, estas herramientas facilitan la descripcidn, gestion y
control de los procedimientos a través de la identificacién de los elementos esenciales
detectando aspectos de mejora, junto con la determinacion de las necesidades
presentes en las industrias, con el fin de generar oportunidades para el desarrollo
de la actividad econdmica, la eficiencia en las operaciones de las empresas y en
los procesos de tostado del café y del cacao. De esta manera, las empresas podran
alcanzar sus objetivos e incrementar su producciéon por medio de alternativas y
estrategias que promuevan la competitividad de la produccién cafetera y cacaotera,
manteniendo su posicién dentro del mercado y consolidandose cada vez mas como
el mayor productor de café y cacao a nivel nacional. No obstante, en relacion con
el cacao, el departamento del Huila no ha demostrado un incremento significativo
en los ultimos afos, a diferencia del café que sigue liderando la produccion en el
transcurso del tiempo.

Situacion actual de las empresas tostadoras de café y cacao en el Huila

Se realizd una encuesta con cuatro componentes y 50 preguntas: informacién
empresarial (10 preguntas), mercadeo (8 preguntas), procesamiento del producto
(17 preguntas) y aspectos legales (15 preguntas). Las preguntas comprendidas
en la categoria de informacién empresarial se enfocaron en obtener informacion
general de la empresa como ubicacién, datos de contacto, redes sociales y tiempo de
creacién de la empresa. En la segunda categoria, mercadeo, las preguntas estuvieron
orientadas a conocer el componente teleoldgico, plan de mercadeo, organigrama,
cantidad y tipo de personal contratado, formacién de los funcionarios, informacién
de capacitaciones acerca del proceso de tostado y alianzas estratégicas.

En la tercera categoria, procesamiento del producto, se buscaba conocer si la
empresa contaba con trazabilidad de la muestra antes de su ingreso al proceso de
tostado, procedencia de la materia prima, datos importantes como la extensiéon
(ha) y altitud de las fincas proveedoras, los procesos poscosecha aplicados, tipo
de café que compra la empresa, proyecciones de compra mensual, condiciones de
almacenamiento, parametros de tostado (temperaturas, curvas de tostado, tiempo
de desgasificacion, pruebas de catacion) y los respectivos controles de calidad.
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Finalmente, en la cuarta categoria,aspectos legales, se consultd al entrevistado por el
registro mercantil, informacién del producto como etiquetado, empaque, cddigo de
barras, marca registrada, registro de la empresa en la DIAN (RUT), registro INVIMA, el
Sistema General de Seguridad Social en Salud SGSSS, certificaciones (certificado de
buenas practicas agropecuarias y de manufactura), tipo de sociedad, como también
produccidon mensual y el porcentaje de servicios a terceros y el tipo de mercado
empleado en la empresa (Cortés-Gutiérrez, 2023).

Las empresas tostadoras de café y cacao se encuentran distribuidas en las cuatro

zonas del departamento del Huila (Figura 3), donde se encuentran ubicadas 13
empresas tostadoras de cacao y 32 empresas de café.

Figura 3. Empresas tostadoras de café y cacao en el departamento del Huila
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Fuente: elaboracion propia.

En los resultados de la caracterizacién se encontrd que la mayoria de las empresas
tostadoras de cacao y café tienen representantes juridicos en un 54% y 75%
respectivamente (Figura 4A). La mayoria de las empresas tostadoras de cacao
hacen uso principalmente de la red social Facebook (62%), seguida por Instagram
(46%) y sitios web (15%), para promocionar y visualizar sus productos de cacao, y el
fortalecimiento de la comunicacidn con nuevos clientes. En el caso de las empresas
tostadoras de café predomina el uso de Instagram (62%), seguido por Facebook (59%)
y sitios web (41%) (Figura 4B). Algunas empresas tostadoras tienen poco uso de las
redes sociales, debido al conocimiento basico y falta de capacitacion e innovacién en
el uso de las Tecnologias de la Informacién y las Comunicaciones (TIC).
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El uso de las TIC y las redes sociales, ha demostrado tener una incidencia en el
valor agregado en la cadena del café, generando mayores ingresos al productor,
un mejor producto y mejores precios al consumidor final, como también se resalta
el intercambio de informacidn entre las empresas y los actores que conforman la
cadena, obteniendo ventajas competitivas y beneficios. No obstante, para esto se
debe disenar estrategias que incorporen el uso de las TIC en las empresas (Lopez &
Gonzilez, 2012).

En el componente teoldgico, las empresas tostadoras de cacao tienen constituido
su componente teoldgico en relacién con su misidn, vision un 46% y las empresas
tostadoras de café un 81% (Figura 4C), destacando que las empresas tostadoras de
café presentaron en relacién con sus objetivos y valores un 44% y 9% a diferencia de
las empresas tostadoras de cacao que obtuvieron un 23% y 8%. El establecimiento
de estos componentes en las empresas tostadoras permite la gestiéon organizacional
en aspectos de planeacién de metas a corto, mediano y largo plazo, el disefio de
estrategias de crecimiento junto a correctos procesos y una estructura definida que
marcan la ruta del accionar de la empresa.

Figura 4. Informacion empresarial. A. Representacion legal de las empresas
tostadoras de cacao y café. B. Redes sociales utilizadas para la comercializacion
del cacao y café tostado. C. Componente teoldgico (TC) en las diferentes
empresas tostadoras.
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Fuente: elaboracion propia.

En cuanto a las estrategias de venta de cacao y café, el 85% de las empresas
tostadoras de cacao realizan diversas estrategias de venta, frente a un 53% de las
empresas tostadoras de café (Figura 5). Se resalta que en cacao la estrategia mas
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fortalecida es la publicidad de productos (54%) y en café las ventas digitales (34%). El
uso de nuevas alternativas tecnoldgicas de informacidén y comunicacién generan un
valor agregado a las actividades operacionales. Mediante la innovacion y el disefio
de planes estratégicos se generan la creacién de nuevos productos, oportunidades,
se fortalece la interaccion con potenciales clientes nacionales e internacionales y por
ende la evolucidn, el crecimiento y la competitividad empresarial. Asimismo, estas
estrategias permiten mejorar la comercializacion de los productos e incrementar las
exportaciones a diferentes mercados (Bernal-Jiménez & Rodriguez-lbarra, 2019).

Figura 5. Descripcion de las estrategias de ventas implementadas en las
empresas tostadoras de cacao y café en Huila-Colombia
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Procesamiento de los granos de cacao y café en Huila, Colombia

En el procesamiento de cacao mas del 50% de la materia prima proviene de fincas
de productores externos y propios, y solo un 15% de asociaciones de productores
(Figura 6A). En la realizacion de la caracterizacion de empresas tostadoras de café,
se evidencio que la gran mayoria de las empresas tostadoras son naturales-artesanal
por ende sus integrantes son los mismos productores de materia prima, quienes
han constituido sus emprendimientos con integrantes de su mismo vinculo familiar
(familias campesinas) los cuales no estan fortalecidos y cuyo proceso de desarrollo
es mas lento.

De acuerdo con Morales-Intriago et al. (2018) en los procesos de comercializacion
del cacao existe gran cantidad de intermediarios, conllevando a una disminucidn de



Craupia Mitena AmorocHo Cruz, CARLos Epwin CARRANZA GUTIERREZ, YEISON FERNANDO BARRIOS, ET AL.

29

los precios afectando principalmente al productor, quien debe contar con diversas
alternativas para que no se vea afectado el productor. Es de resaltar que cuando el
productor realiza la comercializacidn de su materia prima por medio de asociaciones,
recibe un valor mayor que cuando se realiza por medio de intermediarios, debido a
gue en estasasociacionesse llevan a cabo capacitaciones, procesos de fortalecimiento
y estrategias de mejora continua. En cuanto a la compra del cacao las empresas
tostadoras prefieren adquirirlo en grano seco (69%) (Figura 6B). La adquisicion del

Figura 6. Caracterizacion del procesamiento del cacao. A. Caracterizacion del
procesamiento del cacao en funcion de la procedencia. B. Tipos de compra del
cacao. C. Proceso de fermentacion. D. Variedades comercializadas. E. Tipo de
secado implementado. F. Material de almacenamiento después del secado.
G. Etapas de presencia de hongos en el cacao. H. Tipo de tostado realizado.
I. Indicadores de finalizacion de tostado.
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Fuente: elaboracion propia. Conversiones: Alimc: Alimacenamiento; Arts: Artesanal; Asdp: Asociacion de produc-
tores; Blds: Baldes; Blss: Bolsas; Cjdm: Cajones de madera; Crck: Craqueo; Crll: Criollo; FndP: Finca de productores;
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grano seco permite ahorrar etapas como limpieza, clasificacion, fermentacién y
secado, las cuales conllevan gastos adicionales para la obtencidn del producto final.

En relacion con el proceso de fermentacion, el 92% de los productores indicé que
se realiza en cajones de madera (Figura 6C), con preferencia por madera tipo cedro
y nogal para su elaboracidn, a diferencia de otros materiales como el plastico y
acero, los productores eligen los cajones de madera por su facil acceso, bajo costo, el
volumen que permiten fermentar, y su tiempo de vida util (mayor a 10 afios) (Figura
7A). De acuerdo con Rios-Jara & Lévano-Rodriguez (2022) la madera permite el buen
funcionamiento de la fermentacion, el desarrollo de sabor de los granos, calidad del
grano, debido a que mantiene un nivel dptico de temperaturas (evitando desniveles).
Por tanto este tipo de fermentadores son los mas utilizados para la realizacion de
procesos del grano tanto en la ejecucién de estudios e investigaciones.

Figura 7. Procesamiento del cacao. A. Cajones fermentadores de madera.
B. Secadores de cacao al sol

Fuente: elaboracion propia. Foto: Malena Cortes (2023).



Craupia Mitena AmorocHo Cruz, CARLos Epwin CARRANZA GUTIERREZ, YEISON FERNANDO BARRIOS, ET AL. 31

Un proceso importante para garantizar la calidad de los granos de cacao es el tiempo
deuso, limpieza de los fermentadores, adecuado tratamiento, y las practicas aplicadas
relacionadas con la higiene. En general se encontrd que algunos fermentadores son
usados por un largo periodo de tiempo (aproximadamente 15 afios), realizando
procesos de limpieza en seco, lo cual no garantiza que se retire la totalidad del
material de la anterior fermentacidn. Esto es relevante, debido a que mantener una
buena inocuidad e higiene en el proceso de fermentacion contribuye a minimizar la
contaminacion, disminuyendo los riesgos de pérdida de calidad.

Por otro lado, el 46% de las empresas tostadoras de cacao compran principalmente
cacao de la variedad hibrida, y menos del 23% compra variedad criollo y trinitario
(Figura 6D). Se ha reportado que variedades hibridas de cacao pueden presentar
mayor concentracion de humedad que el cacao tipo criollo por lo que la fermentacion
se da mas rapido en la mezcla al tener una mayor actividad de agua y el proceso
finaliza con mejores resultados (Gonzalez-Orjuela, 2021). Bastos et al. (2019) sefialan
gue la variedad de cacao hibrida se ha caracterizado por ser de mayor productividad,
y tener mayor resistencia a la Moniliophthora perniciosa y Phytophthora spp.,
causantes de las infecciones conocidas como witches broom y Ceratocystis wilt, pero
también que esta variedad mantiene la calidad tradicional del grano y su sabor de
chocolate obtenidos en los procesos de fermentacion.

Posterior a la etapa de fermentacidn, se realiza el secado de los granos de cacao
para reducir la humedad hasta niveles, entre el 6,0-7,0%. El 77% de las empresas
tostadoras de cacao realizan el proceso de secado del grano extendido al sol, 54%
lo hace en paseras y un 23% en marquesinas (Figura 6E, 7B). Se evidencia que el
procesamiento de secado en la regidn no ha incorporado tecnologias necesarias
para garantizar una buena calidad del grano durante el secado, donde se garantice
un buen proceso. Para esto es necesario contar con medidas, controles, tecnologias
necesarias para su realizacion, ya que el secado se debe realizar de manera lentay con
diversos controles. Un secado lento asegura que salgan los acidos que se encuentran
dentro del grano (acido acético y acido lactico) y no generen resistencia para salir a
la superficie. Sin embargo, si se realiza demasiado lento se pueden formar hongos
internos y externos, lo que implica la pérdida de la calidad del cacao. Por otro lado,
se recomienda usualmente realizar una buena remocién con el fin de lograr una
homogeneidad en el secado a todos los granos de cacao, de manera que estos se
sequen al mismo tiempo (Cerodn et al., 2020).

Finalizado el secado los granos son almacenados hasta el momento de ser tostados
o procesados. Este almacenamiento se realiza sobre tablas en un espacio techado,
con el fin de evitar que el cacao absorba humedad debido a su alta higroscopicidad.
El material mas utilizado para el empacado de los granos secos de cacao son costales
de fibra (54%) y sacos de fique (46%) (Figura 6F). De acuerdo con Vesga et al. (2022),
quienes desarrollaron estrategias para la prediccion de condiciones ambientales
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durante el proceso de almacenamiento del cacao, mencionaron que este tipo de
materiales evita la aparicion de mohos debido a que el material permite al grano
respirar y mantener su humedad. Por ende, es de gran importancia realizar controles
y monitoreos de las condiciones del grano durante su almacenamiento (tanto en
el material de empaque como el lugar de almacenamiento) para garantizar que el
grano no se deteriore. Por otro lado, es recomendable el uso de bolsas tipo GrainPro
en el almacenamiento del cacao, las cuales estdn hechas de multiples capas de
polietileno (PE). Los granos almacenados en ambiente hermético no se dafian, los
insectos no pueden sobrevivir ni consumir lo que estd almacenado, los productos se
mantienen frescos, las semillas mantienen su vigor y su capacidad de germinacion.
Un aspecto importante del almacenamiento hermético es que no se necesitan
productos quimicos, para el control de los insectos (IICA, 2014).

Figura 8. Almacenamiento de granos de cacao

Fuente: elaboracion propia. Foto: Malena Cortes (2023).

En este sentido, los resultados evidenciaron que la etapa con mayor presencia de
hongos es el secado (77%) (Figura 6G), lo cual se puede deber a los altos contenidos
de humedad (>8%). La presencia de los mohos influye en el rendimiento del cacao,
asi como en su aroma y sabor, reduciendo su valor, lo que repercute las ganancias
del productor. Por lo tanto, se debe evaluar la calidad fisica, quimica y sensorial
de los granos, lo que permitira identificar defectos. La identificacidon de los granos
defectuosos permitird descartarlos de la evaluacién sensorial para evitar riesgos
relacionados con la inocuidad alimentaria (Alvarez-Fernandez, et al., 2022).
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En cuanto al tostado, el 38% de las empresas realizan el proceso de tostado del cacao
en maquinas tostadoras (Figura 9A, B, C, D), mientras que otro grupo lo realiza de
forma artesanal (Figura 9E, F, G, H) en sartenes u otros utensilios y un 23% utiliza
hornos (Figura 6H). El alto porcentaje del tostado artesanal esta relacionado con que
la gran mayoria de las personas que realizan este proceso son pequeiios productores
independientes (familias campesinas que manejan sus cultivos) siendo esta una
actividad realizada desde hace anos, donde se ha identificado un bajo desarrollo
tecnoldgico.

Figura 9. Proceso de tostado del cacao. A. Separador de impurezas.

By C. Tostadoras de cacao. D. Mdquina descascarilladora. E. Molino.

Fy G. Descascarillado manual. H. Elaboracion de chocolate manual
y chocolate en bola artesanal

Fuente: elaboracidn propia. Foto: Malena Cortes (2023).

En una investigacién de desarrollo tecnoldgico para la cadena productiva de cacao-
chocolate en Colombia se evidencié que debido al bajo desarrollo tecnoldgico
presente en los emprendimientos dedicados al tueste del cacao, esto conlleva a una
baja cantidad y calidad del producto ya que no cuentan con tecnologia disponible
para el tostado (Castellanos et al., 2007), siendo este uno de los principales problemas
gue enfrenta el procesamiento del cacao y la produccién de chocolate.
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Por lo anterior, es muy importante que se fomente la participacién y la creacion
de estrategias para el mejoramiento y fortalecimiento de las tecnologias a lo largo
de toda la cadena de valor cacao-chocolate, teniendo en cuenta que el tostado es
una etapa del procesamiento que induce importantes cambios fisicos, quimicos,
estructurales y sensoriales tales como el desarrollo del sabor, color, aroma y textura.
Sin embargo, Sandoval (2020) sefala que en el tostado el manejo incorrecto de las
variables como temperatura, velocidad de aire y tiempo de exposicién conduce a la
obtencion de sabores y texturas desagradables, como puede ser el sabor a quemado,
ademas de una textura blanda, color indeseable, la pérdida de los aromas del cacao
producido y, consecuentemente, la disminucion de las caracteristicas deseables en
productos derivados como el chocolate.

Con el fin de mantener la calidad, para determinar la finalizacién de la etapa de
tostado se han establecido diferentes indicadores como el color del grano (grado
de tostado), el tiempo de tostado, temperatura o el crack. Los resultados evidencian
que en un 69% de las empresas tostadoras tienen como un indicador importante
de la finalizacion del tostado el crack del grano (Figura 6l), combinado con otros
pardmetros como el tiempo (54%). El crack es una evidencia del rompimiento de la
estructura del grano originada por una combinacién de grandes cantidades de agua
gue se evaporan y la expansién de los gases de vapor dentro del grano, por lo que es
un indicador importante relacionado también con la calidad sensorial del producto
final.

En el café se evidencid que el 72% del café adquirido proviene de fincas productoras de
caficultores (Figura 10A). Esto se debe a que el precio pagado a las fincas productoras
cafeteras es menor en comparacion a otras fuentes, para luego ser revendido a un
precio mas alto, beneficiando a los compradores, pero no a los productores. En este
sentido es necesario mejorar la cadena de suministro del café para beneficiar a los
productores y a los demas miembros de la cadena que realizan el mayor esfuerzo
para la produccién de café especial.

La mayoria de las fincas productoras de café (56%) en el departamento, presentan
una extensién de alrededor de 0 a 5 ha, siendo inferior al promedio a nivel nacional
(6,4 ha) (Figura 10B). El tamanio reducido de las fincas productoras de café en el Huila
esta asociado a factores culturales, econdmicos, y territoriales, siendo heredades de
generacion en generacion (creadas por las propias familias). Por otro lado, mas del
50% de estas fincas se encuentran cultivadas a una altitud de 1.500-1.750 msnm
en las diferentes zonas del departamento del Huila (Figura 10C). Puerta (2015)
menciona que la altitud del cafetal influye en el desarrollo de plagas y enfermedades
y favorece algunos defectos del grano. A mayores altitudes, por encima de 1.600
m, se ha observado menor cantidad de granos dafiados por la broca y una menor
cantidad total de defectos.



Craupia Mitena AmorocHo Cruz, CARLos Epwin CARRANZA GUTIERREZ, YEISON FERNANDO BARRIOS, ET AL.

35

Figura 10. Caracterizacion del procesamiento del café. A. Procedencia.

B. Extension (Ha) del origen donde se cultiva el café. C. Altitud en la que

se cultiva el café. D. Procesos de poscosecha del café. E. Forma en la que

se compra el café. F. Tipo de variedades comercializadas. G. Material de
almacenamiento del café. H. Controles en las condiciones de almacenamiento.

I. Tiempo de almacenamiento del café verde o pergamino antes de
realizar el proceso de tostado. J. Tipos de curvas de tostado. K. Tiempos de

desgasificacion. L. Controles de calidad en el café
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En cuanto a los procesos poscosecha se destaca que un 75%y 62% de los caficultores
realizan procesos por la via himeda y seca respectivamente (Figura 11D). El beneficio
por via himeda es el método tradicional para la obtencion de café suave lavado en
Colombia, consiste en la realizacién minimo tres lavados después del proceso de
fermentacion. Es relevante que el café obtenido por medio de la via seca tenga un
alto porcentaje en el departamento, durante este proceso el café una vez recolectado
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es lavado y seleccionado para posteriormente ser llevado al proceso de secado,
generandose la fermentacién en la pulpa y el mucilago del grano. Este tipo de café se
caracteriza por tener menor acidez, y ser mas dulce, sabroso, suave y complejo que
el café procesado en humedo.

El 56% de las empresas tostadoras de café compran principalmente café pergamino,
y menos del 20% compra café verde y café mojado (Figura 10E). Durante los ultimos
afhos el comercio de pergamino se ha incrementado significativamente, debido a
gue se presentan menos riesgos en la calidad del grano en presencia de mohos,
decoloraciones y proliferacion de plagas, Puerta (2013a) indica que el pergaminoy la
pelicula plateada son capas impermeables al agua que protegen la calidad del café
almacenado. Por lo tanto, al almacenarse en condiciones éptimas de temperatura y
humedad permite conservarse por mas tiempo para ventas posteriores a diferencia
del café verde y mojado (los cuales estan mas expuestos al deterioro).

El 66% de las empresas tostadoras compran principalmente la variedad Castillo y
menos del 54% compran Caturra, Borbdn, Geisha, Tipica (Figura 10F). La variedad
Castillo es una variedad desarrollada en el Centro Nacional de Investigaciones de
Café (Cenicafé) a partir del cruzamiento entre la variedad Caturra y el Hibrido de
Timor. Son variedades compuestas, de porte bajo, adaptadas a la zona cafetera
colombiana, de alta produccidn, elevada resistencia a la roya y excelente calidad en
taza (Cortina et al., 2013).

El 71% de las empresas tostadoras de café realizan el almacenamiento en sacos de
figue (Figura 10G, 11A) ubicados sobre estibas limpias, separado de las paredes y
techos, en un sitio ventilado, seco, limpio y fresco (temperaturas moderadas). La gran
mayoria de las empresas tostadoras realizan el almacenamiento del café en sacos de
figue combinados con bolsas plasticas como las Grain pro (Figura 11B) ayudando
a aislar el grano del ambiente garantizando que se mantenga una humedad entre
el 10-12% y asegurando la frescura y calidad, retrasando el deterioro de los granos
de especialidad, motivo por el cual estos tipos de empaques son los ideales para
conservar el café por mas tiempo durante su almacenamiento, en cuanto a las
condiciones del mismo.

En las empresas tostadoras el 38% y el 34% controlan la humedad y la temperatura
en el almacenamiento (Figura 10H). Puerta (2013b) menciona que los granos de
café son higroscépicos, es decir, su contenido de humedad varia de acuerdo con las
condiciones de temperatura y de humedad relativa del aire circundante donde se
encuentran; en consecuencia, puede perder humedad (desorcion) o ganar humedad
(adsorber) durante su almacenamiento, causando problemas (formacién de hongos,
deterioro del café, desarrollo de sabores amargos, a madera y a moho en la bebida,
coloracion desuniforme, y pérdida de peso durante el tostado), por lo anterior es
de gran importancia tener un control en el almacenamiento del café, ya que estos
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Figura 11. Almacenamiento del café. A. Alimacenamiento en sacos de fique.
B. Costal de fibra y bolsas Grain Pro. C. Almacenamiento en sacos de fique
y costales de fibra.

Fuente: elaboracidn propia. Foto: Malena Cortes (2023).

factores son determinantes en la calidad del grano, considerando un contenido de
humedad del 10%-12%, una temperatura de 8 al 15°C, y una humedad relativa entre
el 65% y 70%, pudiéndose almacenar el café hasta por 10 meses.

El 38% de las empresas tostadoras realizan el almacenamiento del café verde
y pergamino durante un periodo de 1 a 2 semanas (Figura 10l). En el café los
carbohidratos conforman un 60% de su composicidon y por esto los hongos son
los principales microorganismos encontrados en los granos de café almacenados
(Puerta, 2013b). Por lo anterior, con la finalidad de evitar riesgos el almacenamiento
del café se lleva a cabo en este periodo de tiempo, teniendo en cuenta que por su
calidad el aumento de volumen de las ventas ha mejorado constantemente lo que
favorece el despacho del café almacenado, se debe tener en cuenta que el café es
extremadamente poroso y absorbe facilmente los sabores y aromas, por lo que se
deben realizar ciertos parametros adecuados anteriormente mencionados (Figura
10H) como también controlar los periodos de tiempo, con el fin de no perder sus
sabores, aromas y potencializar el perfil sensorial, lo que hace que el café se venda
mas rapido (generando mayores ventas e ingresos).
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Por otro lado, en las curvas de tostado de café el 88% se llevan a cabo mediante
grados de tostados (claro, medio, medio oscuro, oscuro) estas condiciones y rangos
de tostacidn se deben a los diversos clientes de las tostadoras (segun el uso, tipo de
preparacion y gustos del consumidor) (Figura 10J). Mediante el grado de tostado
la intensidad de las propiedades organolépticas del café varia (a mayor grado
de tostado, se intensifican el amargor y el cuerpo, disminuyendo la acidez de la
bebida), junto con el grado de tostado, las empresas tostadoras llevan a cabo en
las curvas por medio de tiempo (horas) y temperatura en un 84%, presentando
diversas caracteristicas en relacién con el color, aspecto, volumen, densidad, peso
y cambios de composicion quimica que producen diferentes sabores y aromas. En
la torrefaccion se desarrollan diversas reacciones entre los componentes del grano
de café almendra mediante la accién del calor. Entre estos cambios se destacan la
desecacion, la caramelizacién de la sacarosa, la degradacion de aminodcidos, la
reaccidon de Maillard, la despolimerizacidon de carbohidratos, las oxidaciones de los
lipidos y acidos clorogénicos, la formacion de acidos, el cambio de coloracién del
grano de verde a marrdn y la producciéon de compuestos volatiles y melanoidinas
(Puerta, 2013a).

En las empresas tostadoras de café el 84% de los tostadores llevan a cabo estos
procesos por medio de tiempo y temperatura, en los cuales se tiene un control,
por lo que en tostaciones en grados altos se producen bebidas quemadas, con
amargos y cuerpos muy fuertes y desagradables, mientras que cuando no se tuesta
el tiempo necesario, las bebidas de café resultan insipidas y aguadas, y el color del
grano tostado es canela o marrén muy claro. Seguidamente el 94% de las tostadoras
desgasifican el café por medio de minutos (Figura 10K, 12) con el fin de que el café
recién tostado libere la cantidad de gas carbdnico que se encuentra en el interior de
los granos. Riafio & Jaramillo (2000) mencionan que si no se realiza la desgasificacion
correctamente se corre el riesgo de romper el empaque por las presiones que se
generan, las cuales ocurre en los primeros dias por lo que se recomienda el uso de
valvulas desgasificadoras evitando que se pierdan los aromas propios del café, e
identificando un buen café ante el consumidor.

Finalmente se realizan diversos controles de calidad entre estos los analisis fisicos
y sensorial realizado por el 66% y el 59% de las empresas tostadoras (Figura 10L),
de acuerdo con Puerta (2015) estos controles de calidad son muy importantes en
el proceso de tostacion ya que describen las principales caracteristicas de la calidad
del café, permitiendo observar los granos negros, vinagres, flojos, aplastados, granos
excelsos, se permite verificar la humedad, el aspecto, color, olor y defectos del grano
conlos que se seleccionany mejoran las practicas obteniendo un mayor porcentaje de
almendra sana (control de calidad), igualmente se mide la calidad del café evaluando
el aroma, la acidez, el amargor, el cuerpo, el dulzor, el sabor los cuales determinan si
el producto es aceptado o rechazado, prediciendo la aceptabilidad del consumidor,
con esto se le brinda a la tostadora la oportunidad de realizar mejoras, aplicar otras
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Figura 12. Desgasificadores de café

Fuente: elaboracion propia. Foto: Malena Cortes (2023).

medidas con las que se permitira identificar, y describir mejor las caracteristicas del
café en relacion a su calidad obteniendo beneficios econémicos, ya que el precio
obtenido en la comercializacidon depende de la calidad del café.

Clasificacion y tipificacion de las empresas tostadoras de café y cacao

El analisis exploratorio de componentes principales evidencio que las empresas se
asocian a las variables de produccion y tamafio independientemente de la region
(norte, centro, occidente y sur) (Figura 13). Para el cacao se observé que solamente
una empresa ubicada en la regién centro esta mayormente asociada con una alta
produccidon mensual, nimero de asociados y capacidad de tostado (Figura 13A). Esto
se corroboro a partir del cluster jerarquico realizado con la informacién obtenido
de los componentes del PCA donde se evidencio que las empresas de cacao se
agrupan en tres tipos de cluster que se pueden considerar como empresas grandes,
medianas y pequefias (Figura 14A). Las empresas medianas se asociaron con mayor
nuimero de empleados con nivel de estudio bachiller y profesional (Figura 13A).
Las empresas pequefias, aunque se asociaron a un mayor nimero de empleados,
también estan asociadas a empleados con un nivel técnico y tecnolégico, pero no
vinculados (empleados temporales).

En cuanto a las empresas tostadoras de café se observé que existe una subdivision de
las empresas grandes en 4 categorias (figura 13B). La primera categoria presentd una
relacién con un mayor nimero de empleados técnicos, tecndlogos y profesionales. La
segunda evidencid una asociacién positiva con la variable de trabajadores bachilleres,
pero también con empleados no vinculados (es decir temporales). Las otras dos
categorias que se pueden considerar empresas medianas-grandes se relacionaron
con un mayor numero de empleados asociados y la capacidad de tostado. Aunque
el cluster evidencio dos clasificaciones mas, las cuales se consideraron empresas
medianas y pequeias (figura 13B), todas estas en el andlisis de componentes
principales presentan una agrupacion en la parte central asociadas a las demas
variables (figura 13B).
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Figura 13. Andlisis de componentes principales A. Empresas tostadoras de
cacao en Huila, Colombia. B. Empresas tostadoras de café en Huila, Colombia.
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Tipificacion de las empresas tostadoras de cacao

Grupo 1 - CNS16 (Figura 14): la empresa se caracteriza por ser un tipo de empresa
juridica de tipo sociedad anénima (S.A), estructurada en su componente teleoldgico
en funcion de misidn vy vision, en relacion al marketing cuenta con el uso de
correo electrénico, pagina web/blog, Facebook, Instagram por donde promueven
sus productos facilitando la interaccion con los clientes, su posicionamiento,
comercializacién y las ventas, siendo los medios por los cuales se realizan estrategias
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de ventas, condiciones de precio y ventajas del producto, cuenta con una estructura
organizacional definida en funciones y cargos, con 50 colaboradores vinculados con
niveles de estudio de bachiller, tecnélogos y profesionales.

La empresa obtiene la materia prima (grano seco) por medio de asociaciones de
productores, por lo que desconocen el proceso de fermentacion y secado de los
granos a los cuales son sometidos, encargandose de realizar el almacenamiento en
sacos de fique, en un tiempo maximo de 7 dias, con el fin de prevenir la aparicion
de mohos presentes en los granos secos. Mensualmente compran 40 toneladas
de cacao, las cuales son tostados en una tostadora nacional de 240 kg manejando
diferentes curvas, teniendo como indicador final los tiempos (40 minutos), el olor,
grado de tostado (160°C), sonido y craqueo.

En relacidon a los aspectos legales la empresa cuenta con registro mercantil,
etiquetado, RUT, empaque, registro INVIMA, cédigo de barras, marca registrada,
certificacion de buenas practicas agricolas BPA, y Certificacion ISO 9001, Sistema
de Gestion de Calidad — ICONTEC, la estrategia de venta de la empresa cuenta con
un tipo de mercado punto de venta, tienda a tienda, grandes superficies, y hasta el
momento estan en proceso de exportar a futuro.

Grupo 2 - ONa8, NiLc10, NTelLp12 (Figura 14): el grupo se caracteriza por ser un
tipo de empresa juridica y natural, de tipo de sociedad por acciones simplificadas
y empresas asociativas de trabajo E.AT, las cuales cuentan con correo electrénico,
Facebook, Instagram y muy pocas con pagina web/blog, siendo el medio por el cual

Figura 14. Tipificacion por tamafio de empresas tostadoras de cacao en Huila,
Colombia

Height

0e+00 2e+14 4e+14 6e+14 8e+14

_7
NTeLp12 —|

|

]

|

|

CNS16
ONa8
NiLc10
NYLm8
CCc4
CRC8
ONa9
OPa10
OPaP3
CCp20
OPat1
NCc14




42 ESTRATEGIAS PARA LA MITIGACION DE CONTAMINANTES NEOFORMADOS EN CACAO Y CAFE TOSTADOS EN EL DEPARTAMENTO DEL HUILA

realizan diversas estrategias de ventas como ventajas del producto, condiciones del
precio, distribucion del producto, promociones y publicidad.

En estas empresas muy pocas cuentan con una estructura organizacional enfunciones
y cargos del gerente, contador, auxiliar administrativo, los operarios, y vendedores;
los cuales mencionados anteriormente, solo 3 estan vinculados oficialmente en
la empresa, teniendo estos un nivel educativo técnico, profesional, y cursos en
manipulacién de alimentos.

Es importante resaltar que la empresa conoce la procedencia de la materia prima la
cual es adquirida mayormente en grano seco, y los datos de la finca en general como
altitud, extension por ha, ubicacion ya que la adquieren de diferentes municipios
del departamento de fincas de productores, como también en su gran mayoria la
obtienen de sus fincas propias. Mensualmente tienen una proyeccidon de compra de
maximo 700 kg, eligiendo preferiblemente en la compra la variedad criollo, la cual
es sometida al proceso de fermentacion en baldes y cajones de madera tipo cedro
blanco, realizdndoles diversos controles y tratamientos de limpieza, lavando los
baldes con solo agua y cepillo para retirar la suciedad, el cajén de madera se limpia
con un trapo en seco, luego raspan el cajon para quitar el mucilago, y asi poder ser
usados cada 15 dias, durante 5 a 7 dias que es el tiempo de fermentacion, para luego
proceder al secado siendo este realizado por los productores al sol en marquesinas
y paseras.

La empresa realiza el almacenamiento de la materia prima en sacos de fique y
costales de fibra, durando hasta maximo un mes ya que es uno de los procesos en
los cuales han observado mohos como también en la fermentacién y secado (por
eso se evita un largo tiempo de almacenamiento). Para el proceso de tostado de
los granos lo realizan en hornos y tostadoras con una capacidad de maximo 90 kg,
realizando diferentes temperaturas de tostado en un tiempo de 28 min, siendo este
un indicador para finalizar el proceso junto con los grados de tostado (120°C) y el
sonido craqueo.

En relacidon a los aspectos legales la empresa cuenta con registro mercantil,
etiquetado, RUT, empaque, registro INVIMA, cddigo de barras (algunas empresas
cuentan con este requisito y otras se encuentran en proceso de implementacion),
marca registrada, certificacion de buenas practicas agricolas BPA, y Certificacion ISO
9001, Sistema de Gestién de Calidad — ICONTEC, estas producciones cuentan con
un tipo de mercado punto de venta, HORECA, tienda a tienda, grandes superficies,
magquilan, y algunas ya realizan exportaciones.

Grupo 3 - NYLm8, CCc4, CRC6, ONa9, OPa10, OPaP3, CCp20, OPal11, NCc14 (Figura
14): el grupo se caracteriza por ser un tipo de empresa juridica y natural, siendo estos
emprendimientos, empresas de tipo de sociedad sin animo de lucro, y sociedad por
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acciones simplificada, las empresas en relacién a su drea de marketing cuentan con
el uso de correo electrénico, Facebook, Instagram para promover los productos a
través de estas redes sociales, manejando estrategias como las condiciones de
precio, las formas de distribucién, promociones, publicidad.

Tan solo 2 empresas cuentan con una estructura organizacional en (funciones
y cargos) como presidente, vicepresidente, tesorero, secretario, vocal, fiscal, de
los cuales solo 1 esta vinculado directamente con la empresa, resaltando que los
colaboradores que realizan las labores tienen niveles de estudio tanto bachiller,
técnicos, tecndlogos y profesionales.

En relacidn a la materia prima estos la obtienen por medio propio o compras a
finca de productores y asociaciones de productores, seleccionando el cacao en
mazorca, grano en baba y grano seco de las variedades hibrido, criollo, y trinitario,
teniendo una compra mensual de maximo 800 kg de cacao, para estas compras los
colaboradores estan informados de todos los procedimientos que se le realizan a la
materia prima como el proceso de fermentacidon en cajones de madera tipo igua,
costales, baldes y canoas, los cuales son usados durante 5-6 dias, con una frecuencia
de 15 dias mientras dura el proceso de fermentacion, los procesos de limpieza (antes
y después del proceso, se limpia y lava solo con agua).

Para el proceso de secado, los productores lo realizan al sol, en marquesinas y en
paseras de madera cubierta en plastico, el respectivo almacenamiento de los granos
de cacao lo realizan en sacos de fique con un tiempo inferior a 4 semanas con el
fin de evitar presencia de mohos, los cuales también se originan en la mazorca, el
secado, y la fermentacion.

Los granos de cacao en este grupo de empresas son tostados de forma artesanal, al
horno y en tostadoras, manejando un volumen de minimo 4 kg y maximo de 38 kg
con diferentes temperaturas de tostado (de ingreso y salida), con un indicador de
olor, tiempos, el grado de tostado, sonido/craqueo para finalizacion del proceso.

En relacion a los aspectos legales las empresas cuentan con registro mercantil,
etiquetado, RUT, empaque, registro Invima, marca registrada, el producto se
comercializa por medio de un tipo de mercado punto de venta, tienda a tienda,
grandes superficies, y maquila.

Tipificacion de las empresas tostadoras de café
En el andlisis de cluster se identificaron 7 tipologias de agrupacion (Figura 15), a
continuacion, se realizé una descripcién de cada una de ellas:

Grupo 1 - SPCa26 (Figura 15): El grupo se caracteriza por ser un tipo de empresa
juridica creada desde el 2014. Corresponde a una sociedad por acciones simplificada
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(S.A.S). No tiene estructurado su componente teleolégico ni cuenta con una
estructura organizacional en funciones y cargos, ni personal contratado de base,
tampoco tiene un plan de mercadeo estructurado.

El personal es capacitado en curvas de tostion (temperatura y equilibrio). En relacién
conla materia prima se obtiene por medio de compras directas a finca de productores
en almendra, trillado y café pergamino, de las variedades castillo, Borbdn y Blend, los
cuales son almacenados en sacos de fique.

La empresa produce al mes 400 kg de café tostado, de los cuales el 90% corresponde
a servicio a terceros.Para el proceso de tostado en las empresas se manejan
diferentes curvas, enfocadas al grado de tostado, luego del tostado se realiza la
desgasificacion durante varias horas, realizdndole controles de humedad y andlisis
fisicos y sensoriales.

En relacién con los aspectos legales la empresa cuenta con el registro mercantil,
RUT, registro INVIMA, etiqueta, empaque, cédigo de barras, la marca registrada se
encuentra en proceso de registro. En relacién a la comercializacién, los productos
son vendidos por el tipo de mercado vitrina.

Grupo 2 - SPVc12 (Figura 15): el grupo se caracteriza por ser un tipo de empresa
juridica, creada desde el afio 2017, de tipo de sociedad por acciones simplificada
S.A.S, hasta el momento la empresa solo cuenta con el uso de correo electrénicos
para llevar a cabo temas empresariales, cuenta con 2 personas contratadas de base,
quienes estan capacitados en curvas de tostion (realizadas cada afio).

Figura 15. Tipificacion por tamafio de empresas tostadoras de café en Huila,
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En relacion con la materia prima compran preferiblemente el café pergamino; este
lo obtienen de produccion propia y por medio de compras a fincas de productoras
(las cuales cuentan con una extensién de 0 a 5 ha, y una altitud de los 1.501 a
1.750 m.s.n.m.). Mensualmente la empresa produce entre 1.500 y 2.000 kg de
café tostado, ofreciendo el 100% de la produccién a servicios de terceros, para el
proceso de tostidn la empresa cuenta con una tostadora de 25 kg, el tostado se lleva
a cabo mediante diferentes curvas de tostion, por medio de tiempo (15-18 minutos),
temperaturas (temperatura de ingreso 1802C — temperatura de salida 1972C),
cabecera de aire focalizadas, grado de tostado, con un tiempo de desgasificacion por
horas, realizandoles controles de calidad fisico. En relacién a los aspectos legales de
la empresa esta cuenta con el registro mercantil, RUT, registro INVIMA, certificacion
en manipulacion de alimentos, y un tipo de mercado punto de venta y maquila.

Grupo 3-OLpG5 (Figura 15): Elgrupo se caracteriza por seruntipode empresajuridica,
creada desde el afio 2014, de tipo de propiedad industrial sin animo de lucro, hasta
el momento la empresa solo cuenta con el uso de correos electrénicos y paginas web
para llevar a cabo temas empresariales, cuenta con 8 personas contratadas de base,
con nivel de estudio bachiller, tecnélogos y profesionales, quienes estan capacitados
en curvas de tostion y realizan pruebas de catacion segun el formato SCAA.

Enrelacidon ala materia primala obtienen en café verde de lavariedad castilloy caturra
por medio de fincas de productores y asociaciones de productores, siendo estas
almacenadas en bolsas durante 1 a 2 semanas maximo, controlando su respectiva
humedad. Para el proceso de tostidon producen al mes hasta 48 kg de café tostado,
siendo de este el 5% de la produccion destinada a terceros. El tostado se lleva a cabo
mediante diferentes curvas de tostion, por medio de tiempo (8 minutos), grado de
tostado (temperatura de ingreso 1002C - temperatura de salida 1502C), y un tiempo
de desgasificacion de 15 minutos, a los cuales se les realiza controles de humedad,
analisis de defectos y sensorial.

En relacién con los aspectos legales de la empresa cuenta con sistema general de
seguridad social en salud (SGSS), el registro mercantil y RUT, teniendo un tipo de
mercado punto de venta-vitrina.

Grupo 4 - SGP2 (Figura 15): El grupo se caracteriza por ser un tipo de empresa
juridica, creada desde el 2013, hasta el momento la empresa, solo cuenta con el uso
de correo electrénico para llevar a cabo temas empresariales, cuenta con 1 persona
contratada de base, con nivel de estudio profesional, el cual esta capacitado en
curvas de tostion, barismo, y pruebas de catacion.

En relacién con la materia prima, adquiere el café lavado, por fincas propias y por
compras a fincas de productores de diferentes municipios, cultivado a una altitud
entre los 1.251 y 1.750 m.s.n.m, en fincas con una extensién porhade0a5 ha, o
estan en un rango de 6 ha hasta las 20 ha.
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El almacenamiento del café lo realizan en sacos de fique, lonas y bolsas durante 1
a 2 semanas, controlando su respectiva humedad, temperatura, para el proceso
de tostién, cuentan con una tostadora de 25 kg, con la cual producen al mes hasta
19.000 kg de café tostado, siendo de este el 1% de la produccién a terceros, el
tostado se lleva a cabo mediante diferentes curvas de tostion, por medio de tiempo
(14 minutos), grado de tostado y temperatura (ingreso 259C - salida 2002C), y un
tiempo de desgasificacién por dias.

En relacidn a los aspectos legales de la empresa solo cuenta con el registro mercantil,
RUT, registro INVIMA, marca registrada y certificacion de buenas practicas agricolas.
Las buenas practicas de manufactura se encuentran en proceso, contando con un
tipo de mercado de maquila.

Grupo 5 - SPSo28, SGH1, SIM32, CNZs14, SGA8, SPB18, SPS10, CHVS8, NTC6,
SPBc22, SPBr24, CNZi12, CRE4, CCce2, CVC10, SPBc20, OEpE®6 (Figura 15): el grupo
se caracteriza por ser un tipo de empresa juridica y natural creadas desde el afio
1979, siendo un grupo de empresas de sociedad por acciones simplificada S.A.S,
sociedad de responsabilidad limitada LTDA. y entidades sin animo de lucro ESAL, en
la actualidad estas empresas tienen muy fortalecido el uso de tecnologias digitales
y las redes sociales, cuentan con el uso de correos electrénicos, paginas web/blog,
Facebook, Instagram, teniendo estructuradas estrategias de mercadeo como las
condiciones de precio, producto, plaza, distribucion, promociones y publicidad.

En relacidon a los integrantes de las empresas algunas tostadoras tiene 1 persona
contratada de base; otras, tres personas contratadas de base (presidente, secretaria,
tostador y vendedor); y cuatro personas (representante legal, secretaria, tostador
y catador-analisis fisico); y cinco personas (junta directiva, representante legal,
secretaria general, drea administrativa y area operativa). Estos cuentan con niveles
de estudio bachiller, técnico, tecndlogo y profesional, como también los tostadores
estdn capacitado en curvas de tostidn, barismo, y pruebas de catacidn, certificados
en Q Grader, estas capacitaciones las llevan a cabo cada 3 meses por medio del
Servicio Nacional de Aprendizaje SENA, Procolombia y entidades independientes.

En relacién a la materia prima las empresas tostadoras compran preferiblemente el
café verde, cereza, café mojado, café pergamino de las variedades Castillo, Caturra,
Borbdn, Geisha, Catimor, Tabi, y Colombia, en fincas propias, o por medio de compras
de fincas de productores, asociaciones de productores, las cuales estan ubicadas en
distintos municipios del departamento a una altitud entre los 1.250 m.s.n.m. hasta
los 2.000 m.s.n.m.

El personal de las empresas conocen todo su proceso de poscosecha, realizan su
almacenamiento en sacos de fique, lonas y bolas Grain Pro almacenado minimo
de 1 a 2 semanas y maximo de 2 meses, controlando su respectiva humedad,
temperatura, y ventilacion.
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Las empresas cuentan con tostadoras de 10 kg a 25 kg, con la cual producen al mes
hasta 19.000 kg de café tostado, siendo de este el 1% de la produccion a terceros,
el tostado se lleva a cabo mediante diferentes curvas de tostién en tiempos,
temperaturas, cabeceras de aire focalizadas, y grado de tostado, por medio de
tiempo (10 a 15 minutos), grado de tostado y temperatura (ingreso 1802C - salida
2102C), y un tiempo de desgasificacion por minutos y horas a las que se les realiza
andlisis fisico, andlisis sensorial, catacién por medio del formato SCAA, humedad,
tamizaje en trilladora, y seleccién de defectos por malla.

En relacién con los aspectos legales de las empresas cuentan con el registro mercantil,
RUT, registro INVIMA, marca registrada, certificacion a las Buenas Practicas Agricolas,
Buenas Practicas de Manufactura, sello de origen o denominacién de origen (DOP)
e Indicaciones Geograficas Protegidas (IGP), Café de Colombia - Federacion Nacional
de Cafeteros, Sellos de calidad CO, 4C, Rain Forest y Fairtrade, sus productos cuentan
con etiqueta, empaque, codigo de barras (algunos en proceso), marca registrada,
con aseguramiento en Sistema General de Seguridad Social en Salud (SGSS), en las
cuales se maneja un tipo de mercado tienda a tienda, HORECA, vitrina punto de
venta, maquila, grandes superficies, y exportaciones.

Grupo 6 - SSaC16, SGPa4, NSC2, CNP18, OLpG4, NSBr4 (Figura 15): el grupo se
caracteriza por ser un tipo de empresa juridica y natural creada desde el 2015 de
tipo de Sociedad Andnima Simplificada (S.A.S.), son también entidades sin animo
de lucro (ESAL), hasta el momento las empresas cuentan con el uso de Facebook,
Instagram, correo electrdnico, y solo una con pagina web, llevan a cabo el marketing
de los productos por medio de promociones, publicidad.

Hasta el momento las empresas no cuentan con personal contratado de base, pero
sus colaboradores tienen un nivel de estudio técnico, tecndlogo y profesional, los
cuales la mayoria estan capacitados anualmente en curvas de tostion por medio del
Servicio Nacional de Aprendizaje (SENA), como también pruebas de catacién por
medio el formato SCAA.

Estas empresas tostadoras adquieren la materia prima en café pergamino, café verde,
de la variedad Tipica, Castillo, Caturra, Borbdn, Colombia, Geisha y Tabi por medio
de fincas productoras propias, fincas de productores y asociaciones de diferentes
municipios, las cuales estan a una altitud de las 0,5 ha hasta mas de 20 ha.

Estos productores realizan a la materia prima los procesos de lavado, semiseco,
seco, fermentacion y secado, en relacidon almacenamiento, se lleva a cabode 1a 2
semanas Y hasta por mas de 2 meses en bolsas GrainPro, sacos de fique controlando
su respectiva humedad, temperatura, luminosidad.

Para el proceso de tostién se produce al mes hasta 3.000 kg de café tostado, de los
cuales en la mayoria de los casos, el 50% de la produccion es servicio a terceros,
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las empresas cuentas con tostadoras nacionales el tostado se lleva a cabo mediante
diferentes curvas de tostado, grado de tostado y temperatura (ingreso 1802C - salida
2009C), en un tiempo de 10-15 minutos, cabeceras de aire focalizadas y un tiempo
de desgasificaciéon por minutos e incluso dias.

También se le realiza analisis microbioldgico, analisis fisico, sensorial, controles de
Humedad, catacion de acuerdo al formato SCAA y perfil de taza.

En relacion con los aspectos legales de la empresa solo cuenta con el registro
mercantil, RUT, registro INVIMA, marca registrada, Rainforest practices, certificadas
en buenas practicas agropecuarias, se encuentran en proceso para certificarse en
buenas practicas de manufactura, Sistema de Seguridad Social en Salud (SGSS), sus
productos cuentan con empaque, etiqueta, cddigo de barras, marca registrada, en
relacion a las ventas estas se llevan a cabo mediante un mercado tienda a tienda,
maquila, punto de venta y exportaciones.

Grupo 7 - OEp7, OLpSr1, OPaA2, OLpSr12 (Figura 15): el grupo se caracteriza por ser
un tipo de empresa juridica y natural, creada desde el afio 2013, de tipo de sociedad
anénima simplificada S.A.S y sociedad limitada LTDA., las cuales tienen estructurado
su componente teleoldgico (misidn, vision, objetivos, valores), pero tienen un poco
uso de las redes sociales como Facebook, e Instagram, ademas de no contar con
un plan de mercadeo para sus productos. Algunas de las empresas tienen personal
pero no estd contratado de base, a diferencia de una que si cuenta con 4 personas
contratadas de base, de las cuales el gerente, tesorero, operario de maquinaria y
fiel de compra hacen parte de su estructura organizacional, con nivel de estudio
de bachiller, técnico, profesional, y capacitados en curvas de tostion, evaluacion
técnica de la calidad del café y cursos de catacién, evaluacién, calidad fisico del
café, realizadas por medio del Servicio Nacional de Aprendizaje (SENA) y personas
externas cada afio.

En relacion a la materia prima, las empresas la adquieren en seco, y café lavado de
las variedades Castillo, Caturra, Borbdn, Colombia, Catimor, provenientes de fincas
de productores y asociaciones de productores, ubicadas en diferentes municipios a
una altitud de 1.501 a 2.000 m.s.n.m., con una extension de 0 a 5 ha y hasta mas de
20 ha. La materia prima es almacenada en sacos de fique y costales de fibra entre
1 a 4 semanas de almacenamiento, llevando controles de humedad y temperatura.

En el proceso de tostado se cuenta con una tostadora de 12 kg, 16 kg y 50 kg, y se
manejan diferentes curvas de tostado en temperaturas (ingreso 180 2C - salida 210
oC), tiempo de 15 a 20 minutos, cabeceras de aire focalizadas, grado de tostado,
y tiempos de desgasificacién por minutos y horas, a la que se le realiza controles
de calidad como el analisis microbioldgico, analisis sensorial, revision de empaque,
fecha, lote, almacenamiento, humedad, analisis de defectos, y pruebas de catacién
de acuerdo al formato SCAA.
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En relacion a los aspectos legales de la empresa cuenta con el registro mercantil, RUT,
registro INVIMA, marca registrada, certificacion en buenas practicas de manufactura,
manipulacion de alimentos, sistema general de seguridad y salud en el trabajo (SG-
SST), Rainforest Practices. El producto cuenta con empaque, etiqueta, cddigo de
barras, marca registrada, contando con un tipo de mercado de maquila, punto de
venta y tan solo una empresa realiza exportaciones.

Consideraciones finales

Las empresas tostadoras de café difieren significativamente a las empresas tostadoras
de cacao, presentando una mejor conformidad a diferencia de las cacaoteras,
dedicadas a la actividad artesanal, siendo menos constituidas, organizadas y menos
estables.

Las empresas tostadoras de café y cacao no cuentan con la trazabilidad en los
procesos de adquisicién de la materia prima y algunos procesos de poscosecha
como el despulpado, la fermentacion, el secado y el almacenamiento que pueden
afectar la calidad de los productos.

Los emprendimientos de cacao requieren de mas apoyo por parte de entidades
publicas y privadas, y el desarrollo de proyectos encaminados al mejoramiento
con los procesos relacionados al procesamiento del grano (fermentacion, secado,
tostado) para la transformacion en diversos productos.

Por lo anterior, por medio de esta caracterizacidn se logré obtener informacién en
cuanto a los requerimientos de los procesos en las cuatro categorias aplicadas, y a
la identificacion de aquellos actores importantes que participen e involucren mas
en los procesos, buscando una mejora y fortalecimiento de forma efectiva con la
finalidad de lograr sus propdsitos, mayor fortalecimiento, calidad en los productos,
certificaciones en calidad, denominacion de origen para el caso del cacao (teniendo
en cuenta que el Huila obtuvo denominacion de origen de café especial en el aifo
2013) Yy, sobre todo, que al transformar y comercializar se obtenga un valor agregado.
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Capitulo 2
Caracterizacion de compuestos neoformados (NFCs)
en café y cacao: formacion, comparacion
y evaluacion de riesgos
Characterization of Neoformed Compounds (NFCs)
in Coffee and Cocoa: Formation, Comparison
and Risk Assessment

Resumen

Los compuestos neoformados (NFCs) se generan durante el procesamiento
térmico de alimentos como el café y el cacao mediante reacciones de Maillard,
caramelizacién, oxidacion lipidica y degradacion de carbohidratos y proteinas.
Estos compuestos presentan potencial genotdxico o carcinogénico, por lo que
se requiere caracterizar su formacion, ocurrencia y exposicién dietaria. Este
capitulo cuantifica y compara los NFCs en granos tostados de café y cacao del
Huila (Colombia), evalta el efecto de la preparacion de la bebida y estima el
riesgo para la poblacién de Neiva mediante la Ingesta Diaria Estimada (EDI) y
el Margen de Exposicion (MOE). Los niveles de acrilamida fueron similares en
ambas matrices; sin embargo, el cacao presenté mayores concentraciones de
HMF, asociadas a su mayor contenido de azucares, mientras que el café mostro
valores superiores de FFA y 2-furfural. Durante la preparacién de la bebida, la
acrilamida disminuyd notablemente (=24% de transferencia), mientras que HMFy
FFA aumentaron, favorecidos por las condiciones 4cidas y térmicas de extraccion.
Aunque la ingesta media se mantuvo dentro de rangos considerados seguros, el
percentil 95 superd los valores de referencia para HMF y mostré MOE < 10.000
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para acrilamida, lo que indica escenarios de mayor preocupacion toxicoldgica.
En conjunto, la exposicidon a NFCs depende de la matriz, de las condiciones de
procesamiento y de los habitos de consumo. Si bien el café aporta compuestos
bioactivos seguros, los consumidores de alta ingesta pueden enfrentar riesgos,
lo que subraya la necesidad de estrategias integrales de mitigacidon durante el
tostado y la preparacion.

Palabras clave: Contaminantes de proceso, Cromatografia, Exposicion dietaria,
Seqguridad alimentaria, Reaccion de Maillard.

Abstract

Neoformed compounds (NFCs) are generated during the thermal processing
of foods such as coffee and cocoa through Maillard reactions, caramelization,
lipid oxidation, and the thermal degradation of carbohydrates and proteins.
Several of these compounds exhibit potential genotoxic or carcinogenic
properties, necessitating characterization of their formation, occurrence, and
dietary exposure. This chapter quantifies and compares NFCs in roasted coffee
and cocoa beans from the Huila region (Colombia), evaluates the effects of
beverage preparation, and estimates health risks to the population of Neiva
using the Estimated Daily Intake (EDI) and Margin of Exposure (MOE) approaches.
Acrylamide levels were comparable in both matrices; however, cocoa exhibited
higher HMF concentrations, associated with its higher sugar content, whereas
coffee showed higher levels of furfuryl alcohol (FFA) and 2-furfural. During
beverage preparation, acrylamide decreased markedly (=24% transfer), while
HMF and FFA increased, favored by the acidic and thermal conditions of
extraction. Although mean intake values remained within ranges considered
safe, the 95th percentile exceeded reference values for HMF and yielded MOE
values below 10,000 for acrylamide, indicating scenarios of increased toxicological
concern. Overall, exposure to NFCs is matrix-dependent and strongly influenced
by processing conditions and consumption habits. While coffee also provides
beneficial bioactive compounds, high-consumption groups may face elevated
risks, underscoring the need for integrated mitigation strategies during roasting
and beverage preparation.

Keywords: Process contaminants, Chromatography, Dietary exposure, Food
safety, Maillard reaction.

Introduccion

Los compuestos neoformados (NFCs) en alimentos son sustancias quimicas que
no estan presentes originalmente en los alimentos crudos, sino que se generan
durante el procesamiento térmico cuando se superan temperaturas de 1202C.
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Estas transformaciones ocurren principalmente por reacciones quimicas inducidas
por el calor, como la reaccion de Maillard, la caramelizacién, la pirdlisis de lipidos y
la degradacidn térmica de proteinas y carbohidratos. Algunos NFCs pueden tener
efectos beneficiosos, como el desarrollo de compuestos aromaticos y de sabor
caracteristicos en productos tostados. Sin embargo, otros pueden representar
un riesgo para la salud, ya que algunos han sido asociados con efectos toxicos,
carcinogénicos o proinflamatorios.

Entre los NFCs de interés se encuentran la acrilamida (AA), el furano, el
5-hidroximetilfurfural (HMF) y el alcohol furfurilico (FFA). La presencia de
estos compuestos en alimentos ha suscitado una creciente preocupacion en la
comunidad cientifica y la industria alimentaria debido a su potencial impacto
en la salud humana. En particular, algunos de estos compuestos han sido
clasificados como posibles o probables carcinégenos. La acrilamida (AA) es
un compuesto de reconocida genotoxicidad, cuya clasificacién como probable
carcinégeno para humanos (Grupo 2A) ha sido establecida por la Agencia
Internacional para la Investigacién del Cancer (IARC). De manera similar, el
furano ha sido clasificado como posible carcindgeno (Grupo 2B), evidenciando
su potencial riesgo toxicoldgico. Por otro lado, aunque el HMF y el FFA no
han sido formalmente categorizados por la IARC, diversas investigaciones han
reportado que pueden exhibir actividad mutagénica, carcinogénica y citotodxica,
sugiriendo un impacto adverso sobre la salud humana (Celik & Gékmen, 2020).
Se han realizado numerosos estudios para comprender mejor los mecanismos de
formacién de la AA, el furano, el HMF y el FFA en diversos productos alimenticios,
asi como para desarrollar estrategias de mitigacion efectivas (Barrios et al.,
2021). Ademas de los efectos genotdxicos y carcinogénicos mencionados, estas
sustancias también pueden tener otros impactos negativos en la salud humana,
como dafios en el sistema nervioso y problemas reproductivos. Por lo tanto, es
crucial la monitorizacion de la presencia de estos compuestos en los alimentos,
asi como desarrollar técnicas de procesamiento y coccién que minimicen su
formacion. Estos compuestos estan presentes en diversos alimentos, entre los
cuales destacan el café y el cacao.

Su formacién se encuentra estrechamente relacionada con la reaccién de
Maillard, un proceso termoquimico clave en el desarrollo de compuestos de
sabor y color durante el tostado. En particular, la acrilamida (AA) se genera
a partir de la degradacion térmica de azlcares reductores y aminoacidos,
siendo la asparagina su principal precursor en el café (Barrios-Rodriguez et al.,
2021). La caramelizacién de azucares como las hexosas permite la formacion
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de HMF (Murkovic & Bornik, 2007), mientras el furano se desarrolla mediante
peroxidacion lipidica y degradacién de carbohidratos como la glucosa, la lactosa
y la fructosa (Gianazza et al., 2019; Santonicola & Mercogliano, 2016). Por otro
lado, el FFA se puede formar a partir del HMF (Albouchi & Murkovic, 2020) y
mediante la degradacion térmica de acidos organicos como el acido quinico y
cafeico en la matriz del café (Lachenmeier et al., 2020). Las vias de formacidn de
estos compuestos seran analizadas en detalle en el Capitulo 4.

Ademas de los efectos genotdxicos y carcinogénicos mencionados anteriormente,
estas sustancias neoformadas pueden tener otros impactos negativos
significativos en la salud humana. Entre estos efectos adversos, se ha observado
gue algunos de estos compuestos pueden causar dafios en el sistema nervioso,
lo que podria resultar en problemas neuroldgicos a largo plazo. Asimismo, se
han documentado problemas reproductivos asociados con la exposicidn, lo
gue subraya la importancia de controlar su presencia en los alimentos. Dado el
potencial impacto en la salud asociado con la presencia de estos compuestos
en los alimentos, se han establecido limites permisibles de concentracion en
productos como los granos de café tostados. En el caso de la acrilamida (AA), la
Autoridad Europea de Seguridad Alimentaria (EFSA) ha determinado un valor
de referencia de 249 pg/kg, mientras que la Comisién Europea ha establecido
un limite de 400 pg/kg (European Food Safety Authority, 2015; Unién Europea,
2017). Para el furano, los niveles reportados en café varian entre 600 a 4000
ug/kg (da Costa et al., 2023). Para otros compuestos, Lachenmeier et al. (2019),
reporto concentraciones en café tostado de 40-84 mg/kg para HMF, 70-2231 mg/
kg para FFAy 130-470 pg/kg para AA. Estudios adicionales han reportado valores
mas bajos de AA, en un rango de 43,55-207,14 ug/kg (Barrios et al., 2023). De
igual manera, para el cacao tostado se han reportado valores de AA con rangos
de concentracién entre 628-922,2 ug kg* (Granvogl & Schieberle, 2007), para
HMF de 260 mg kg y para FFA de 0,02 mg kg.

Estas variaciones en la concentracion de compuestos neoformados dependen
de multiples factores, incluyendo las condiciones de procesamiento térmico
y la composicion quimica de la materia prima. En los siguientes apartados se
abordaran en detalle varios aspectos fundamentales relacionados con los NFCs.
En primer lugar, se examinaran los factores que influyen en la formacién de estos
compuestos, proporcionando una comprension mas profunda de las condiciones
gue favorecen su aparicidon. Posteriormente, se realizard una comparacion
exhaustiva entre la presencia de compuestos neoformados en el café y el cacao,
dos productos ampliamente consumidos y que han sido objeto de considerable
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atencion en este contexto. Finalmente, se analizara el impacto de los compuestos
neoformados presentes en el café en la salud humana, explorando tanto los
riesgos potenciales como las posibles medidas preventivas.

Factores que influyen en la formacion de compuestos neoformados

El desarrollo de compuestos neoformados (NFCs) durante el procesamiento
térmico de los alimentos esta altamente influenciado por la composicion quimica
de la materia prima (da Costa et al., 2023; Goodman & Yeretzian, 2015). En
el caso del café y cacao, este fendmeno esta determinado por la presencia y
concentracién de precursores clave como azucares reductores, acidos organicos
y aminoacidos especificos. También, durante el proceso de tostado, las variables
de tiempo y temperatura, asi como el pH, influyen en el desarrollo y contenido de
estos compuestos (Maan et al., 2022; Timmermann et al., 2021; Krishnahumar
& Visvanathan, 2014).

Los azucares reductores y los aminodcidos desempeiian un papel crucial
en la formacién de compuestos neoformados (NFCs) como acrilamida,
hidroximetilfurfural (HMF), furano y alcohol furfurilico durante el procesamiento
térmico de alimentos como el café y el cacao. Los azucares reductores, como
la glucosa vy la fructosa, actian como precursores esenciales en la reaccién de
Maillard y en la degradacién térmica de carbohidratos, promoviendo la formacién
de HMF, furano a partir de la deshidratacién y fragmentacién de hexosas y
pentosas. Por otro lado, los aminodcidos, especialmente la asparagina, son
determinantes en la produccién de acrilamida a través de su descarboxilacion
y desaminacion en presencia de azucares (Kocadagh & Goékmen, 2022). La
formacion de furanos se ve favorecida por la disponibilidad de aminoacidos,
acidos grasos y carbohidratos, mediante la degradacion térmica o descomposicion
(Yaylayan, 2006), a temperaturas generalmente altas . Ademas, la interacciéon
entre los azlcares y aminodcidos influye en la formacion de alcohol furfurilico.
Por otro lado, otro compuesto de interés es la manteca de cacao, que representa
entre el 45 y 55% de la composicién del grano, estd formada principalmente
por triglicéridos con acidos grasos saturados (como el estearico y palmitico) e
insaturados (como el oleico), los cuales influyen en la transferencia de calory en
las reacciones quimicas durante el procesamiento térmico. Los lipidos en el cacao
pueden participar en reacciones de oxidacidn térmica, generando productos
secundarios que pueden favorecer la formacidn de furano y alcohol furfurilico
a partir de la degradacidon de acidos grasos insaturados. En este sentido, la
oxidacioén de los lipidos bajo altas temperaturas puede contribuir a la produccidn
de radicales libres, que promueven la descomposicién térmica de compuestos
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volatiles y la generacidn de productos con impacto en el aroma y la estabilidad
del cacao tostado.

La actividad de agua (aw) es un factor clave en la formacidon de compuestos
neoformados (NFCs) durante el procesamiento térmico de los alimentos, ya que
influye en la movilidad de los reactivos y en la cinética de reacciones como la
reaccién de Maillard, la caramelizacién y la pirélisis. En sistemas con alta actividad
de agua (aw > 0,6), las reacciones de Maillard se ven favorecidas, ya que el medio
acuoso permite una mayor difusién y disponibilidad de los precursores, como
azucares reductores y aminoacidos, promoviendo la formacién de acrilamida y
melanoidinas; los niveles bajos favorecen tanto la formacion de HMF como de
AA. Se ha reportado que una actividad de agua de 0,4, supone una condicidn
Optima para que estos compuestos alcancen un punto maximo de formacion,
lo cual se asocia a procesos donde las temperaturas son superiores a 100°C, las
cuales aceleran termodinamicamente su formacién (Bassama et al., 2011; da
Costa et al., 2023). Sin embargo, en sistemas con baja actividad de agua (aw
< 0,3), la reduccién del contenido de agua puede acelerar reacciones térmicas
como la degradacion de azlcares y la deshidratacion de furfural, favoreciendo
la produccion de hidroximetilfurfural (HMF), furano y alcohol furfurilico.

Finalmente, otro factor fundamental es el pH ya que influye en la velocidad y
direccidon de reacciones clave como la reaccién de Maillard, la caramelizacion
y la degradacion térmica de compuestos organicos. En condiciones acidas
(pH < 6), la reaccién de Maillard tiende a ralentizarse, lo que puede reducir la
formacidn de acrilamida y melanoidinas, mientras que se favorece la degradacién
térmica de acidos clorogénicos y la produccién de compuestos como furano e
hidroximetilfurfural (HMF). Estos pH bajos, pueden deberse a la disponibilidad
de acido cafeico y quinico en granos de café, los cuales también favorecen la
formacion de furfural y alcohol furfurilico en el proceso de tostado (Moon &
Shibamoto, 2010). En cambio, en un pH alcalino (pH > 7), la reaccién de Maillard se
acelera, promoviendo la formacién de acrilamida debido a una mayor reactividad
de la asparagina, ademads de intensificar la produccién de melanoidinas y
compuestos volatiles que contribuyen al aroma y color del producto final. Por
otro lado, en matrices alimentarias con pH altos entre 9 y 10, limitan este proceso,
afectando seguidamente la formacién de estos compuestos (Gokmen et al., 2008).

Adicionalmente a estos factores relacionados a la composicidon quimica de
los alimentos, el control de los parametros de tostado, como el tiempo y la
temperatura, son cruciales para modular la formacidon de NFCs y minimizar su
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presencia. Durante el tostado, temperaturas altas (>180°C) y tiempos prolongados
favorecen la degradacion térmica de azlcares y aminodcidos, lo que puede
incrementar la produccién de acrilamida a partir de la asparagina, asi como la
generacion de HMF y furano por la deshidratacién de carbohidratos. Lo ideal
deberia ser perfiles de tostado mas rapidos y controlados que logren reducir la
exposicion de los precursores a condiciones extremas, limitando la conversién de
azucares y aminoacidos en productos de degradacién perjudiciales. Sin embargo,
la optimizacion del tiempo y la temperatura en el tostado de cacao y café para
reducir la presencia de HMF, furano y acrilamida es un proceso complejo que
requiere una cuidadosa consideracion de multiples factores. Para el tostado del
café, las investigaciones indican que los tuestes mds claros tienden a tener un
mayor contenido de acrilamida, mientras que los tuestes mds oscuros contienen
niveles mas altos de alcohol furfurilico (FA), furano e hidroximetilfurfural (HMF)
(Lachenmeier et al., 2019). Esto presenta un desafio en la optimizacién del
proceso de tostado, ya que la reduccion de un contaminante puede conducir a
un aumento de otros. Por lo tanto, las medidas de mitigacidon deben considerar
todos los contaminantes simultdneamente en lugar de centrarse Unicamente
en la acrilamida. Curiosamente, los estudios sobre el procesamiento del cacao
han demostrado que los niveles de acrilamida pueden disminuir durante el
almacenamiento, particularmente en el café y el cacao en polvo. Por ejemplo, las
concentraciones de acrilamida cayeron de 305 a 210 pg/kg en el café y de 265
a 180 pg/kg en el cacao en polvo después de 3 y 6 meses de almacenamiento,
respectivamente (Hoenicke y Gatermann, 2005). Esto sugiere que el tiempo de
almacenamiento posterior al tostado podria ser un factor adicional a considerar
para reducir los niveles de acrilamida.

La optimizacién de las condiciones de tostado tanto para el cacao como para
el café requiere un enfoque equilibrado. Si bien los tuestes mas ligeros pueden
reducir la formacion de HMF, furano y FA, pueden aumentar el contenido de
acrilamida. Por el contrario, los tuestes mas oscuros pueden reducir la acrilamida,
pero aumentar otros contaminantes. Una estrategia potencial podria implicar un
perfil de tostado moderado seguido de un periodo de almacenamiento adecuado
para permitir la reduccién natural de la acrilamida.

Lo anterior evidencia que la formacién de NFCs en productos tostados como
el café y el cacao estd influenciada por una compleja interaccién de factores,
incluyendo la composicién quimica de la materia prima, la disponibilidad de
precursores clave (azucares reductores, aminodcidos y acidos organicos), la
actividad de agua, el pH, la presencia de lipidos y las condiciones del proceso
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térmico. La optimizacién de estos parametros es esencial no solo para mejorar
la calidad sensorial del producto final, sino también para mitigar la presencia
de compuestos no deseados como la acrilamida, el furano, el alcohol furfurilico
y el HMF, que pueden representar riesgos para la salud. Sin embargo, aunque
el café y el cacao comparten ciertos mecanismos en la formacion de NFCs, sus
diferencias en composicidn, especialmente en contenido de azucares, proteinas
y grasas, generan perfiles distintos de estos compuestos durante el tostado.

Presencia de compuestos neoformados en café y cacao en Huila,Colombia

El analisis de la presencia y concentracion de compuestos neoformados (NFCs)
en alimentos de alto consumo, como el café y el cacao, representa un primer
paso fundamental para evaluar el impacto del procesamiento térmico en la
calidad quimica y seguridad del producto. Este andlisis permite obtener un
perfil cuantitativo de compuestos como acrilamida, furano e hidroximetilfurfural
(HMF), cuya formacidn esta directamente influenciada por las condiciones de
tostado y la composicién de la materia prima. Ademas, la evaluacion de NFCs
no solo proporciona informacion sobre la seguridad del producto, sino que
también puede servir como una herramienta para optimizar los pardmetros de
procesamiento, con el objetivo de minimizar la presencia de compuestos no
deseados sin comprometer las propiedades sensoriales y nutricionales. En este
sentido, se ha cuantificado la concentracion de acrilamida (AA), alcohol furfurilico
(FFA), 5-hidroximetilfurfural (HMF) y 2-furaldehido (2-FA) en granos de café y
cacao tostados provenientes de diferentes empresas tostadoras ubicadas en las
zonas norte, centro y sur del departamento de Huila, Colombia.

Los resultados obtenidos muestran que los niveles de acrilamida (AA) en ambas
matrices no presentan diferencias estadisticamente significativas (P > 0,05), lo
gue indica que la concentracion de este compuesto no depende exclusivamente
de la naturaleza de la matriz alimentaria, sino que esta influenciada por una
combinacidon de otros factores. Entre estos, destacan las condiciones de
procesamiento térmico, que incluyen variables como la temperatura, el tiempo
de tostado y la tasa de calentamiento, las cuales pueden modular la formacion
y degradacién de la acrilamida. Ademas, la composicidon quimica inicial de los
granos, en particular la disponibilidad de precursores clave, como la asparagina
y los azlcares reductores, también desempeia un papel determinante en la
generacion de este compuesto. Asimismo, la intensidad del tueste puede afectar
la estabilidad de la acrilamida, ya que exposiciones prolongadas a temperaturas
elevadas pueden favorecer su degradacion en fases avanzadas del tostado. Estos
hallazgos sugieren que, mas alla de la matriz en si, son las interacciones entre
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los precursores quimicos y las condiciones de procesamiento las que regulan la
formacion final de acrilamida en estos productos (Figura 1A). El valor promedio
obtenido de AA en café fue de 249,15+159,90 pg/kg (Figura 1A), valor similar al
promedio reportado por la EFSA (249 ug kg™) y a los reportados por Lachenmeier
et al. (2019) con rangos entre 130-470 ug kg™. Sin embargo, algunas muestras se
encontraron por encima del limite permitido por la Comision Europea de 400 pg/
kg para AA en café tostado (Union Europea, 2017) y del rango reportado 43,55-
207,14 pg/kg para cafés arabicas de la misma region.

Por otro lado, en el cacao el valor promedio obtenido de AA fue de 249,41+281,76
ug/kg (Figura 1A), similar a lo reportado por Granvogl & Schieberle, (2007),
de 62,8 -922,2 ug/kg. Es importante mencionar que para el cacao no se han
establecido valores de referencia como se ha hecho en café, pero se puede
considerar que los valores obtenidos por encima de 500 ug/kg de AA indican
altas concentraciones de este NFCs.

El FFA, HMF y 2-FA, presentaron diferencias estadisticamente significativas
(p<0.05) entre granos de café y cacao tostados (Figura 1B, 1C, 1D). Los contenidos
promedios de FFA, HMF y 2-FA para café fueron de 504.87+49.81 mg/kg,
36.85+£128.79 mg/kg y 56.10+18.49 mg/kg, respectivamente, encontrandose
por encima de los reportados para HMF y FFA (40-84 mg/kg y 70-223 mg/kg
respectivamente) para cafés con tueste bajos y medios (Lachenmeier et al.,
2019).

Mientras que en cacao, los promedios de FFA, HMF y 2-FA fueron de 375.85+
198,17 mg/kg?, 1890.15+224 mg/kg y 34.84+7.36 mg/kg, respectivamente.
Encontrdndose igualmente por encima de otros valores reportados por Okaru
& Lachenmeier (2018) y Urbariska & Kowalska, (2021). De estos resultados se
concluye que el café tostado presenta mayores contenidos de AA, FFA y 2-FA, si
se comparan con el cacao. Las diferencias observadas pueden deberse a muchos
factores como se discutié anteriormente, la composicion quimica inicial, la
disponibilidad de precursores y las condiciones de tostado.

El café, con un mayor contenido de polisacaridos estructurales como celulosa
y hemicelulosa, libera pentosas durante el tostado, promoviendo la formacidn
de 2-FA a partir de la deshidratacion térmica de estos azucares y de FFA por la
reduccion de furfural; ademas, el tostado del café se realiza a temperaturas
mas elevadas (190-230°C), lo que favorece la conversion de furfurales en estos
compuestos.



62 ESTRATEGIAS PARA LA MITIGACION DE CONTAMINANTES NEOFORMADOS EN CACAO Y CAFE TOSTADOS EN EL DEPARTAMENTO DEL HUILA

En cambio, el cacao, con un mayor contenido de azucares solubles, especialmente
sacarosa, genera HMF en concentraciones mds altas, ya que durante el tostado
esta se hidroliza en glucosa y fructosa, facilitando su degradacion térmica y
participacion en la caramelizaciony la reaccion de Maillard. Ademas, mientras que
el café se tuesta a temperaturas mas altas en tiempos mds cortos, favoreciendo
la transformacién de HMF en productos posteriores, el cacao se somete a un
tostado mas prolongado a temperaturas mas bajas (120-150°C), lo que permite
una mayor acumulacion de HMF.

Otro factor determinante en la presencia de compuestos neoformados (NFCs) en el
café corresponde al proceso de elaboracién de la bebida, ya que la extraccion con

Figura 1. Concentraciones de NFCs en granos de café y cacao tostados
procedentes de diferentes empresas tostadoras de Huila-Colombia
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agua caliente modifica significativamente la concentracidn de estos compuestos
en comparacioén con el grano tostado. Como se observa en la figura 2, el contenido
de acrilamida (AA) en la bebida disminuyd notablemente con respecto al grano
tostado, debido a la combinacién de solubilidad diferencial, volatilizacion y
posibles reacciones secundarias que ocurren durante la preparacidn. En particular,
la concentracion de AA en la bebida fue de 61,04 + 18,24 ug/kg, lo que representa
aproximadamente el 24% del contenido inicial en el grano tostado (Figura 2A).
Esta reduccidon puede atribuirse en parte a la degradacién térmica natural de la
acrilamida, un fenédmeno previamente reportado en la literatura (Chaves-Ullate
et al., 2015; Gokmen et al., 2006).

Sin embargo, el tiempo de extraccidn y la relacidon agua/café parecen constituir
factores aun mas influyentes, ya que extracciones mas cortas pueden limitar
la disolucion total de la acrilamida en la bebida. En este sentido, los métodos
de preparacién con contacto prolongado entre el agua y el café, como el cold
brew, han demostrado presentar concentraciones mas elevadas de acrilamida
en comparacion con preparaciones rapidas como el espresso o el café filtrado
(Kangetal., 2020). Esto se debe a que, a pesar de realizarse a temperaturas mas
bajas, los tiempos prolongados de extraccidén favorecen la liberacion de mas
compuestos solubles en la bebida.

A pesar de que el agua es un solvente eficiente para la extraccién de multiples
compuestos del café, no necesariamente extrae toda la acrilamida presente en
el grano, lo que explica la diferencia entre el contenido de AA en el grano tostado
y la bebida final (Soares et al., 2015). Estos hallazgos resaltan la importancia
del método de preparacién sobre la composicién quimica del café y sugieren

Figura 2. Efecto de la preparacion de la bebida de café en la concentracion
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gue, aunque la acrilamida se reduce durante la extraccidén, su concentracion
en la bebida final puede variar segun las condiciones de preparacion. Esto
tiene implicaciones relevantes tanto para la calidad del producto como para la
evaluacion de su seguridad alimentaria.

Para el caso del FFA y HMF, sus concentraciones aumentaron con la preparacién
de la bebida, donde presentaron valores de 1269,35+ 192,34 mg/kg'y
2019,7+ 801,43 mg/kg?, respectivamente (Figura 2B y 2C). El incremento en la
concentracién de FFA en la bebida de café puede atribuirse a la presencia de
polifenoles, en particular acido quinico y cido cafeico, los cuales pueden influir en
su formacidn a través de procesos de degradacion térmica durante la preparacion
de lainfusién. Se ha observado que estos compuestos fenélicos pueden favorecer
la conversion de precursores de furfurales en FFA en rangos de pH entre 3,69
y 5,22 (Moon & Shibamoto, 2010), valores caracteristicos del café preparado.
Durante la extraccidn con agua caliente, la solubilizacién de estos dcidos organicos
modifica la acidez del sistema, lo que puede favorecer reacciones de reduccion
de furfural a FFA, incrementando su concentracion en la bebida en comparacion
con el grano tostado. Ademas, la temperatura y el tiempo de extraccién influyen
en la liberacién diferencial de FFA desde la matriz sélida al liquido.

El aumento en la concentracion de HMF en la bebida de café puede estar
relacionado con la naturaleza acida del sistema y la presencia de azucares
reductores, como glucosa y fructosa, los cuales actian como precursores clave
en su formacidn. En un entorno con pH acido, caracteristico del café (rango
aproximado de 4,5-5,5), la formacion de HMF se ve favorecida debido a la
degradacion térmica de los carbohidratos a través de la enolizacion 1,2 y la
deshidratacion de azucares reductores (Capuano & Fogliano, 2011; Park et al.,
2021). En este proceso, la glucosa y la fructosa sufren una serie de reacciones
quimicas que conducen a la formacion de 3-deoxiosona, un intermedio altamente
reactivo y determinante en la conversidon de hexosas en HMF. A medida que
avanza la extraccién con agua caliente, este compuesto experimenta una
pérdida progresiva de grupos hidroxilo, lo que conduce a la ciclizacidn y posterior
formacion de HMF. Ademas, la intensidad de este fendmeno puede verse
modulada por el método de preparacién del café, ya que tiempos de extraccion
mds prolongados y temperaturas elevadas pueden favorecer la degradacién
térmica de azlcares y aumentar la acumulacidon de HMF en la bebida.

Otro factor determinante en la variabilidad del contenido de NFCs es el lugar
de cultivo, ya que las condiciones agroclimaticas, la composicién del suelo y los



Craupia Mitena AmorocHo Cruz, CARLos Epwin CARRANZA GUTIERREZ, YEISON FERNANDO BARRIOS, ET AL. 65

factores genéticos de la planta pueden influir en la concentracién de precursores
clave involucrados en la formacion de estos compuestos durante el procesamiento
térmico. Para evaluar estas diferencias, se analizaron muestras de cacao tostado
procedentes de diversas regiones del Huila, considerando multiples variables
fisicoquimicas, incluyendo NFCs y otros compuestos de interés. El analisis se
realizé utilizando un Andlisis de Componentes Principales (PCA), lo que permitio
reducir la dimensionalidad de los datos y detectar patrones de variabilidad
en funcién de las caracteristicas quimicas de las muestras. Posteriormente,
se aplicé una agrupacion difusa (fuzzy clustering) empleando las variables
latentes PC1 a PC4, con el objetivo de identificar subgrupos y tendencias en la
composicion quimica del cacao. El analisis permitié visualizar que los primeros
dos componentes principales (PC1y PC2) explicaron el 44,8% de la variabilidad
total, lo que indica que una parte significativa de las diferencias observadas entre
las muestras puede atribuirse a estos factores clave. El grafico de puntuacion
reveld una clara diferenciacion entre las muestras segun su regién de origen. En
particular, las muestras de lquira, Paicol, Tello y Yaguara se ubicaron en las partes
superiores de los cuadrantes | y Il, mientras que las muestras de Campoalegre,
Nataga, Neiva y Rivera se posicionaron en las partes inferiores de los cuadrantes
[ll'y IV (Fig. 3A). Esta distribucion sugiere que los perfiles quimicos de los granos
de cacao presentan patrones regionales definidos, lo que refuerza la hipdtesis
de que las condiciones edafoclimaticas y las particularidades del cultivo influyen
en la composicidn quimica del cacao y, por ende, en la formacién de NFCs tras
el procesamiento térmico.

El analisis de agrupacioén difusa (fuzzy clustering) utilizando los primeros cuatro
componentes principales (PC1:PC4), que en conjunto explicaron aproximadamente
el 70% de la varianza total. Este analisis permitid identificar tres agrupaciones
distintas, basadas en el indice de particidn lo que sugiere que existen perfiles
guimicos diferenciados segun la region de cultivo, revelando que:

e Cluster 1: agrupa muestras de Campoalegre, Colombia y Neiva,

e Cluster 2: contiene muestras de Paicol, Nataga y Rivera,

e Cluster 3: reline muestras de iquira, Tello y Yaguara.

La diferenciacidon observada entre estos grupos indica que la composicidon
fisicoquimica del cacao esta directamente influenciada por su origen geografico,
lo que tiene implicaciones en la calidad final del grano y en la presencia de NFCs.
Por otro lado, otros factores clave son temperatura de tostado (110-150°C) y
el tiempo (30-120 min) utilizados en la region, que influyen en la degradacion
de los fenoles y la capacidad antioxidante debido a la naturaleza termolabil de



66 ESTRATEGIAS PARA LA MITIGACION DE CONTAMINANTES NEOFORMADOS EN CACAO Y CAFE TOSTADOS EN EL DEPARTAMENTO DEL HUILA

sus moléculas (Barisi¢ et al., 2019). El proceso de tostado en Huila-Colombia
se puede realizar de manera artesanal (en pailas) o en tostadores de tambor,
dependiendo de los recursos econdmicos de los cacaocultores. La falta de
tecnologia en este proceso no permite el control de pardmetros claves como la
temperatura, afectando la calidad fisicoquimica y sensorial del producto final.
Por ultimo, el genotipo del cacao también juega un papel importante, ya que
la variedad Forastero pierde mds grupos aldehidos asociados a carbohidratos
durante el tostado que la variedad Trinitario (Oracz & Nebesny, 2019).

Finalmente, la formacidon y acumulacién de NFCs en café y cacao estan fuertemente
influenciadas por factores quimicos, térmicos y de origen geografico. En el café,
la preparacion de la bebida introduce nuevas variaciones en la concentracion
de NFCs debido a la solubilidad diferencial, volatilizacién y posibles reacciones
secundarias durante la extraccidon con agua caliente. Diferentes métodos de
preparacion pueden modificar la presencia de estos compuestos, con extracciones
mas prolongadas favoreciendo la retencion de ciertos NFCs, como la acrilamida,
mientras que procesos de alta temperaturay presion pueden reducir su contenido
en la infusidn final. Por otro lado, la regidn geografica de origen es otro factor
importante, como se evidencid en el analisis de las muestras de cacao. El origen
geografico de los granos juega un papel clave en la disponibilidad de precursores
como azucares, aminodcidos y compuestos fenélicos.

Figura 3. Agrupacion de muestras de cacao de muestras obtenidos a partir de
(A) PCA utilizando PC1 frente a PC2, (B) clustering difuso basado en variables
latentes PC1 a PC4
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Impacto de los compuestos neoformados presentes en el café, en la Salud
Habiendo analizado los factores que influyen en la formacion y presencia de
compuestos NFCs en café y cacao, es fundamental evaluar su impacto en la
salud humana a partir de su ingesta diaria estimada (EDI) en la poblacién. En
esta seccidn, se abordaran tanto los NFCs (AA, el HMF y FFA) con potenciales
efectos adversos, como también los compuestos bioactivos presentes en el café,
especificamente los acidos clorogénicos (ACG) y la cafeina, los cuales han sido
asociados con diversos beneficios para la salud. A partir de estos andlisis, se busca
proporcionar una visidn integral de cémo el consumo de café puede impactar la
salud de la poblacion, considerando tanto los posibles riesgos asociados a NFCs
como los efectos potencialmente beneficiciosos de los compuestos bioactivos,
con el fin de contextualizar su relevancia.

La Tabla 1 ilustra los resultados de los valores de ingesta diaria estimada (EDI,
por sus siglas en inglés). La estimacion de la ingesta generalmente implica
multiplicar el volumen de café consumido por la concentracién del analito en la
bebida, ajustado al peso corporal (bw) del consumidor. Esta ingesta se expresa
en microgramos por kilogramo de peso corporal por dia (ug kgbw™ dia™). La
ecuacion 1, ilustra el célculo del EDI, donde €1 es la concentracidn de los NFCs

en el café o del compuesto bioactivo (ug g7"), €7 representa el consumo diario
de café (g dia™), y BW se refiere al peso corporal promedio (kg).

CixCri
BW (Ecuacion 1)

EDI =

Varios factores pueden influir en los niveles de ingesta individual, siendo la edad
y el sexo variables asociadas con la cantidad y el tipo de trabajo que realizan las
personas, lo cual puede facilitar o propiciar mayores habitos de consumo de
café. En este sentido, para poder calcular el EDI, se han tomado los datos de
una encuesta de consumo de café realizada de forma presencial en la ciudad
de Neiva, Colombia. Esta encuesta tuvo como objetivo caracterizar los patrones
de consumo de café entre los habitantes mayores de 18 afios, incluyendo la
frecuencia, cantidad, métodos de preparacion preferidos y lugares habituales
de consumo. Un total de 725 consumidores habituales de café participaron en
el estudio, abarcando las cuatro zonas principales de la ciudad (norte, centro,
sury oriente). La muestra fue disefiada con base en datos del censo poblacional
de 2018 del DANE y empleando un modelo estadistico para poblaciones finitas
gue considerd un nivel de confianza del 95% y un margen de error del 3,65%. Los
datos obtenidos permitieron caracterizar la poblacidon encuestada por edad, sexo
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y estrato socioecondmico, asi como establecer los perfiles de consumo de café
mas representativos. Por otro lado, con el fin de evaluar la presencia de NFCs
se prepararon bebidas de café a partir de quince muestras de Coffea arabica
recolectadas en diversas empresas tostadoras de la region del Huila. Las bebidas
se prepararon siguiendo el método de “olla reposada”, identificado como el de
mayor uso entre los encuestados. Este método consistio en afiadir agua hirviendo
(100°C) a 7 g de café molido por cada 100 mL de agua tipo |, mezclar con una
varilla de vidrio hasta integrar completamente, y dejar reposar la infusién durante
aproximadamente 35 minutos, hasta alcanzar una temperatura ambiente de 25°C.
Esta forma de preparacién fue seleccionada para representar con fidelidad las
condiciones reales de consumo y, por tanto, estimar de manera mas precisa la
exposicion de la poblacién a los NFCs presentes en las bebidas.

Con este procedimiento se lograron calcular los EDI para la poblacion general,
segun el sexo, rango de edad y rangos de edad por sexo. Los resultados
evidenciaron que tanto para compuestos bioactivos (ACG y cafeina), como para
AA, HMF y FFA no existe diferencias significativas entre los grupos de género
y edad, lo que indica que la exposicidn a estos compuestos es relativamente
homogénea dentro de la poblacién analizada (Tabla 1). En el caso del HMF, el EDI
en la poblacion de Neiva, Colombia fue de 211,2 ug kg bw* dia™ en la mediana,
mientras que el percentil 95 (P95) alcanzd 858,8 ug kg bw' dia?, lo que representa
la exposicion en el 5% de la poblacidn con el mayor consumo de café. Si bien la
mediana del EDI para HMF se encuentra dentro del rango considerado admisible
por la Autoridad Europea de Seguridad Alimentaria (EFSA, >540 ug/dia), lo que
indica que el 50% de la poblacién analizada tiene una exposicién dentro de los
limites aceptables, la situacidn es diferente para el grupo de alto consumo. En
este caso, el P95 supera en aproximadamente el doble el valor de referencia, lo
gue sugiere un mayor riesgo de exposiciony la posibilidad de efectos adversos en
la salud en este segmento de la poblacidon. En comparacién con otros estudios,
los valores de EDI P95 para HMF fueron significativamente altos, si se comparan
con los reportados en la poblacidn de china 162,9 ug kg bw* dia?, por medio del
consumo de café (Liu et al., 2023). Esta diferencia puede atribuirse a factores
como patrones de consumo, tipos de café disponibles en el mercado, métodos
de preparacion y concentraciones de HMF en los productos comercializados.

El FFA present6 302,4 ug kg bw* dia'y 1229,9 ug kg bw* dia?, para la mediana
y el P95 de la poblacién; encontrando solo la mediana dentro del rango seguro
propuesto (<500 ug kg bw dia?) por la JEFCA. La distribucién de género por
grupo etario, mostré que las mujeres en el rango de edad entre 50 y 62 (386,2
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ug kg bw! dia?, 269,8 ug kg bw? dia?) presentaron la mayor ingesta de FFA y
HMF, respectivamente; sin embargo, no superaron el umbral de referencia para
FFA>500 pg kg bw! dia? (FAO/WHO, 2000) y HMF> 540 pg kg bw* dia* (EFSA,
2005). Por otro lado, toda la poblacién en los valores calculados para el P95,
superd el umbral de dosificacién diaria considerada como segura para ambos
compuestos.

Finalmente, se tienen los compuestos bioactivos, acidos clorogénicos y cafeina,
que presentaron valores de 4,08 ug kg bw* dia' y 16,60 ug kg bw* dia® para
la mediana y el P95 de la poblacién, respectivamente (Tabla 1). La exposicidén
dietaria a cafeina por consumo de café, evidencia, en los resultados obtenidos
en la presente investigacion, que los niveles estimados se encuentran muy
por debajo del umbral de seguridad establecido por la Autoridad Europea de
Seguridad Alimentaria (EFSA). Segun la EFSA (2017), una ingesta de hasta 5700 pg
kg™ de peso corporal por dia (equivalente a 5,7 mg kg™" dia™") no representa un
riesgo para la salud de adultos sanos (EFSA, 2017), y por el contrario, el consumo
moderado de cafeina ha sido asociado con efectos beneficiosos sobre el sistema
nervioso central, como mejoras en la concentracion, el estado de alerta y el
rendimiento cognitivo (EFSA, 2015; Ye et al., 2023).

En este estudio, los valores de ingesta estimada de cafeina en la poblacién
evaluada mostraron una mediana de 4,1 pg kg™' dia™ y un percentil 95 (P95) de
16,6 ug kg™ dia™, cifras que representan menos del 0,3% del valor de referencia
propuesto por EFSA. Estos resultados indican que el consumo actual de café
entre los habitantes de Neiva no implica riesgos asociados a la cafeina, incluso
en los consumidores de niveles altos (P95). No obstante, cabe sefialar que otros
grupos poblacionales, como adolescentes, mujeres embarazadas o personas con
condiciones médicas especificas, podrian tener umbrales de seguridad mds bajos,
por lo cual futuras investigaciones podrian considerar estos subgrupos para una
evaluacion mas precisa del riesgo-beneficio asociado al consumo de cafeina.

Para el caso de los dcidos clorogénicos no se ha reportado un valor de referencia
asociado a niveles seguros de ingesta. Los valores encontrados en este estudio
son elevados en comparacién con la ingesta de otros polifenoles en poblaciones,
donde se reportaron valores de ingesta de 4cidos fendlicos de 7947,1 ug kg bw™*
dia?, de los cuales el 88,5% correspondia a acidos hidroxicindmicos, asociados a
los acidos clorogénicos, con una ingesta de 7029,3 ug kg bw dia™ (Witkowska et
al., 2015), donde el consumo de café contribuye con un 70% de dicha ingesta. En
Francia, se ha reportado valores de ingesta de acidos fendlicos 9234,1 ug kg bw™*



Craupia Mitena AmorocHo Cruz, CARLos Epwin CARRANZA GUTIERREZ, YEISON FERNANDO BARRIOS, ET AL. 71

dia* para la poblacién en el rango de edad entre 45 y 60 afios, correspondiendo
a los acidos hidroxicinamicos una ingesta de 8656,1 ug kg bw* dia?, en la cual el
consumo de café aportdé un 83% (Pérez-Jiménez et al., 2011).

Finalmente, en AA también se estimd la ingesta (Tabla 2), y a partir de los BMLD10
establecidos por la EFSA se calculd el margen de exposicion (MOE), para efectos
de neuropatia periférica (0,43 mg kgbwday?) y efectos neopldsicos (0,17 mg
kgbw™ day?) (EFSA, 2015; EFSA, 2011), mediante el consumo de café. El MOE se
calcula como una relacion entre dos factores (Ec. 1): la dosis a la cual se observa
por primera vez un efecto adverso leve pero medible, conocida como el Limite
Inferior de Confianza de la Dosis de Referencia al 10% (BMDL10), y la ingesta
diaria de la sustancia evaluada (EDI).

BMLD (Ecuacion 2)
EDI

MOE =

Para la poblacidn de la ciudad de Neiva-Colombia, el EDI de AA fue de 0,02 pg
kgbw™ dayy 0,09 ug kgbw™ day?, para la mediana y el P95, respectivamente
(Tabla 2). Ambos valores dentro de los rangos de ingesta seguros establecidos,
tanto por la EFSA, como la JEFCA para el P95 de 0,6-2,0 ug kg bw* dia'y 0,6-
1,8 pg kg bw dia?, respectivamente. En la caracterizacién por género y edad,
ninguna distribucién presentd valores de ingesta por encima de las referencias,
consideradas como seguras (EFSA, 2015; FAO/WHO, 2011).

Los valores de ingesta P95 calculados para la poblacidn evaluada, se encontraron
similares a otras poblaciones del mismo pais, Bogota-Colombia con 0,01 ug kg
bw?dia?(Barén-Cortes et al., 2021), y poblaciones separadas geograficamente,
Turquia 0,27 ug kg bw™ dia™ (Basaran et al., 2022), Espaia 0,04 pg kg bw dia*
(Mesias & Morales, 2016) y Polonia 1,24 ug kg bw* dia?, representando el café
el 19% de esta ingesta (Mojska et al., 2010).

El MOE P95 para efectos neopldsicos y neuropatia periférica fue de 1763,7 y
4461,2 (Tabla 2), respectivamente. Teniendo en cuenta que valores de MOE <
10.000 podrian representar exposicion, este porcentaje de la poblacién podria
estar expuesta a sufrir estos efectos por medio del consumo de café. Los valores
de MOE obtenidos fueron significativamente menores, comparados con los
reportados en la poblacion de Santiago de Chile, para productos como panes,
galletas, papas, maiz pira casero, entre otros (Barrios-Rodriguez et al., 2021).
Otro estudio realizado en la poblacién de Corea donde se emplearon valores
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de BMLD10 establecidos por El Comité Mixto FAO/OMS de Expertos en Aditivos
Alimentarios (JECFA), obtuvo valores de 1471 y 2533, para patatas fritas, café,
productos a base de té, galletas, tostadas, cereales para el desayuno y productos
de chocolate (Lee & Kim, 2020), siendo estos similares a los calculados para
este estudio. Sin embargo, para la poblacion de China, mediante el consumo de
vegetales, cereales y patatas se han reportado valores de MOE significativamente
menores: 973y 565 (Gao et al., 2016). Para finalizar, se observa que el andlisis del
EDI para la acrilamida en la poblacién no indica un riesgo de exposicién general.
Sin embargo, al considerar efectos especificos, se encuentra que las personas
gue consumen mayores volimenes de café, es decir, aquellas por encima del
percentil 95 superan los valores de ingesta considerados seguros.

Tabla 2. Estimacion de la ingesta de acrilamida en la poblacion de Neiva,
Colombia, mediante el consumo de café

Ingesta diaria MOE P95
. . Peripheral
Mediana P95 Neoplastic Neuropathy
General Total 0,02+0,03 0,10 1763,74 4461,22
sexo Males 0,03+0,04 0,09 1832,11 4634,15
Females 0,02+0,03 0,10 1751,00 4429,00
Rangos de
edad
18-29 0,02+0,04 0,09 1809,06 4575,86
30-39 0,0210,04 0,10 1705,36 4313,55
40-49 0,02+0,03 0,07 2370,38 5995,67
50-62 0,03£0,03 0,08 2054,05 5195,53
>63 0,03£0,04 0,12 1453,34 3676,09
Rangos de edad por sexo
Masculino  18-29 0,02+0,03 0,08 2189,90 5539,17
30-39 0,02+0,03 0,10 1695,75 4289,26
40-49 0,02+0,02 0,08 2266,68 5733,36
50-62 0,03£0,03 0,08 2111,47 5340,78
>63 0,03+0,05 0,13 1275,56 3226,42
Femenino 18-29 0,02+0,04 0,11 1555,56 5539,17
30-39 0,02+0,04 0,10 1748,37 4422,36
40-49 0,02+0,03 0,07 2392,88 6052,57
50-62 0,03+0,03 0,08 2116,95 5354,63
>63 0,03+0,03 0,10 1765,39 4465,40

BMDL10 = 0,43 mg kgbw-1 day-1 para efectos de neuropatia periférica (EFSA 2015).
BMDL10 = 0,17 mg kgbw-1 day-1 para efectos neopldsicos (EFSA 2015).

Valores de ingesta expresados como mediana+indice intercuartilico

Unidades de ingesta: ug kgbw™ day™
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Consideraciones finales

El andlisis de los compuestos neoformados (NFCs) en café y cacao evidencia que
su formacion estd influenciada por multiples factores, incluyendo la composicion
guimica de la materia prima, las condiciones de tostado vy, en el caso del café,
el método de preparacién de la bebida. La presencia de NFCs como acrilamida,
hidroximetilfurfural (HMF) y el alcohol furfurilico (FFA) varia seguin la matriz y el
proceso de transformacién, mientras que la exposicidn a estos compuestos en la
poblacién depende de los habitos de consumo. Aunque algunos NFCs han sido
asociados con potenciales riesgos toxicoldgicos, el café también es una fuente
importante de compuestos bioactivos como los acidos clorogénicos y la cafeina,
gue han mostrado efectos beneficiosos para la salud.

La acrilamida ha evidenciado que su extraccién podria verse limitada por los
tiempos y temperaturas de extraccion durante la preparacion de la bebida. Sin
embargo, las concentraciones de HMF y FFA podrian aumentar, lo cual podria ser
consecuencia de reacciones térmicas como la caramelizacidn o la degradacion de
acidos, durante la preparacion de la bebida cuando hay condiciones de acidez y
temperaturas favorables. La estimacién de ingesta de cafeina en el percentil 95
de la poblacidén supera el umbral de referencia establecido (EDI>4700 pg kgbw™
day™). Igualmente, el analisis del P95 mostro que el 5% de la poblacién analizada
supera los limites de ingesta reportados como seguros, en relacidn con efectos de
neuropatia periférica y neoplasicos (MOE<10000). Adicionalmente, las ingestas
de FFA (EDI>500 pg kgbw™ day™ y HMF (EDI>540 pg kgbw™ day™) se encuentran
por encima de las ingestas consideradas seguras.

En general, los resultados de la EDI indican que, si bien la mayoria de la poblacién
se encuentra dentro de los rangos de exposicion aceptables para ciertos NFCs, en
grupos de alto consumo, la ingesta de HMF y acrilamida puede exceder los valores
de referencia, lo que sugiere la necesidad de evaluar posibles implicaciones en
la salud a largo plazo. En este contexto, se recomienda optimizar los procesos
de tostado, ajustando la temperatura y el tiempo para minimizar la formacion
de NFCs sin comprometer las caracteristicas sensoriales del producto, asi como
evaluar estrategias de mitigacién que permitan disminuir la formaciéon de este
tipo de compuestos en matrices de alto consumo como el cacao y café.
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Capitulo 3
Validacion de técnicas analiticas para la cuantificacion
de NFCs en cacao y café tostado: garantizando
precision y fiabilidad
Validation of analytical techniques for the
qguantification of NFCs in cocoa and roasted coffee:
ensuring precision and reliability

Resumen

La formacién de compuestos neoformados (NFCs) durante el tostado de café y
cacao, como la acrilamida, el furano, el hidroximetilfurfural y alcohol furfurilico,
representa un desafio analitico y sanitario, ya que influyen simultdneamente
en las propiedades sensoriales y en el perfil toxicolégico del alimento. La
evaluacion de la exposicién depende no solo de su deteccién, sino de la
confiabilidad metroldgica de los métodos empleados. Este capitulo describe y
valida metodologias basadas en técnicas de extraccidon selectiva combinadas
con cromatografia liquida y gaseosa, acopladas a la deteccién por UV y a la
espectrometria de masas, seleccionadas segun las propiedades fisicoquimicas de
los analitos y la complejidad de la matriz. Se evaluaron la idoneidad del sistema,
la selectividad, la linealidad, los limites de deteccion y cuantificacidn, la exactitud,
la precision y la reproducibilidad interlaboratorio. Los métodos mostraron alta
linealidad (R? > 0,99), recuperaciones entre el 80 yel 120%, precision con %RSD
<16 % para la acrilamida y < 5 % para FFA/HMF, y valores de HorRat de entre 0,3
y 1,3, lo que confirma la reproducibilidad. La aplicacion rigurosa de la validacién
indica un desempeno robusto y adecuado para su propdsito analitico, lo que
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favorece la comparabilidad interlaboratorio y la toma de decisiones basadas en
datos confiables para el control de calidad y la evaluacion de riesgos. No obstante,
la confiabilidad sigue dependiendo de la matriz y es susceptible a sesgos de
extraccion, interferencias o efectos de ionizacidon que pueden distorsionar la
estimacion del riesgo.

Palabras clave: cromatografia, compuestos neoformados, validacion de métodos
analiticos, seguridad alimentaria, matrices alimentarias.

Abstract

The formation of neoformed compounds (NFCs) during coffee and cocoa roasting,
such as acrylamide, furan, hydroxymethylfurfural, and furfuryl alcohol, poses both
analytical and public health challenges, as these compounds simultaneously affect
sensory attributes and the toxicological profile of foods. Exposure assessment
depends not only on their detection but also on the metrological reliability of
the analytical methods employed. This chapter describes and validates analytical
methodologies based on selective extraction techniques, combined with liquid
and gas chromatography, and coupled with UV and mass spectrometric detection.
The methods were selected according to the physicochemical properties of
the target analytes and the complexity of the food matrix. System suitability,
selectivity, linearity, limits of detection and quantification, accuracy, precision,
and interlaboratory reproducibility were systematically evaluated. The validated
methods exhibited high linearity (R >0.99), recoveries ranging from 80 to 120%,
precision with %RSD < 16% for acrylamide and < 5% for FFA and HMF, and HorRat
values between 0.3 and 1.3, confirming their reproducible performance. Overall,
the rigorous validation demonstrates robust analytical performance and fitness
for purpose, supporting interlaboratory comparability and evidence-based
decision-making in quality control and risk assessment. Nevertheless, analytical
reliability remains matrix-dependent and susceptible to extraction bias, matrix
interferences, and ionization effects, potentially compromising the accuracy of
exposure and risk estimates.

Keywords: Chromatography, Neoformed compounds, Analytical method
validation, Food safety, Food matrices.

Introduccion

En el capitulo anterior, se abordd la formacién de compuestos neoformados
(NFCs) durante el proceso de tostado del cacao y café, destacando las principales
reacciones quimicas involucradas, su impacto en la calidad del producto y
la seguridad alimentaria. Comprender la generacién de estos compuestos
es fundamental para evaluar los efectos del tostado y su influencia en las
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propiedades toxicoldgicas de estos alimentos. Sin embargo, para garantizar un
analisis preciso y reproducible de los NFCs, es imprescindible contar con técnicas
analiticas adecuadas y validadas. En este capitulo, se presentan los principios y
procedimientos clave en la validacién de métodos analiticos para la cuantificaciéon
de NFCs en cacao y café tostado, asegurando la fiabilidad de los resultados y su
aplicacién en estudios de control de calidad y evaluacién de riesgos.

Estos compuestos se pueden evaluar a través de diferentes tecnologias y
principios tedricos desarrollados por diferentes agencias reguladoras como la
EFSAyla FDA. Uno de los métodos mds implementados para la determinacion de
la acrilamida es el desarrollado por la agencia del Gobierno de los Estados Unidos
de América responsable de la regulacion de alimentos y medicamentos (FDA),
gue desarrollé métodos de cuantificacion de acrilamida y furano optimizando
la proporcion de sefial/ruido de los analisis (FDA, 2006, 2003). Otros analitos
como 5-HMF, alcohol furfurilico, asparagina, glucosa, fructosa y sacarosa han
sido estudiados mediante métodos de cromatografia liquida de alta eficacia
(Albouchi & Murkovic, 2019; Bertuzzi et al., 2017).

Validar o verificar las metodologias de extraccidn de los analitos es fundamental,
ya que garantiza que el método cumpla con los pardmetros de rendimiento
requeridos, como exactitud, linealidad, precision, repetibilidad, reproducibilidad
eincertidumbre, en la matriz seleccionada (ISO/IEC, 2005). La extraccién no solo
aisla y concentra los analitos de la matriz, sino que también elimina posibles
interferencias que podrian afectar los anadlisis posteriores. Para ello, se emplean
disolventes orgdnicos como metanol, etanol o acetonitrilo, y en algunos casos, se
afaden modificadores como acido formico, acido acético o agua para mejorar la
eficiencia del proceso. En este sentido, existen diversas técnicas de extraccion,
tanto convencionales como avanzadas, que optimizan la transferencia de
masa y aceleran el proceso. Tras la extraccidén y la cuantificacion de los NFCs,
es recomendable validar la incertidumbre del método mediante la evaluacion
de pardmetros de rendimiento como la precisién intermedia y la repetibilidad,
expresadas como desviacion estandar relativa (%RSD), que idealmente debe
ser menor del 15% para garantizar una adecuada precisidon de los resultados.
Asimismo, se debe evaluar la recuperacidon del método, que debe situarse entre
el 80% y el 110% para ser considerada adecuada (AOAC International, 2016).

La implementacion de estos pardmetros es esencial para garantizar la fiabilidad
y reproducibilidad de los resultados analiticos, permitiendo una adecuada
cuantificacion de los NFCs en cacao y café tostado. Para ello, es fundamental
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seguir los lineamientos establecidos por organismos reguladores y normativos,
como la Administracion de Alimentos y Medicamentos de los Estados Unidos
(FDA), el Consejo Internacional para la Armonizacién de Requisitos Técnicos para
el Registro de Productos Farmacéuticos de Uso Humano (ICH) y la Asociacion
de Comunidades Analiticas (AOAC). Estas entidades proporcionan criterios
estandarizados para la validacién de métodos analiticos, asegurando que las
técnicas empleadas cumplan con estandares de precisién, exactitud, sensibilidad
y robustez. La correcta aplicacidon de estos lineamientos no solo fortalece la
calidad de los estudios analiticos, sino que también facilita la comparabilidad de
los resultados en diferentes laboratorios y contribuye a la toma de decisiones
basada en datos confiables, tanto en el ambito académico como en el industrial.

En este capitulo, se abordaran los pardmetros de validacion, incluyendo exactitud,
precision, linealidad, limites de deteccidn y cuantificacidn, entre otros, los cuales
son Utiles para garantizar la fiabilidad de los métodos empleados. Posteriormente,
se explorardn las técnicas analiticas utilizadas, haciendo énfasis en los procesos
de extraccion, la influencia de las propiedades quimicas de los analitos en la
seleccidn del método y las estrategias para minimizar interferencias. Finalmente,
se presentard un caso de estudio aplicado a la determinacién de acrilamida,
hidroximetilfurfural (HMF) y alcohol furfurilico (FFA) en muestras de café y cacao
tostado, ilustrando la aplicacién de los conceptos y su importancia en el andlisis
de estos compuestos en matrices alimentarias.

Parametros de validacion

Para garantizar la confiabilidad de los métodos analiticos empleados en la
cuantificacion de NFCs en muestras tostadas de café y cacao, es fundamental
evaluar su desempefio mediante parametros de validacidon estandarizados.
En este sentido, se han adoptado los criterios propuestos por la FDA, basados
en la guia ICH Q2 (R1), los cuales establecen los requisitos necesarios para la
cuantificacion de impurezas en matrices complejas. Estos incluyen la idoneidad
del sistema, la selectividad, la linealidad del sistema y del método, el limite
de cuantificacion (LOQ), el limite de deteccidn (LOD), la precisidn, precision
intermedia, la repetibilidad y el rango (FDA, 2005). La aplicacion rigurosa de
estos pardmetros permite no solo demostrar la exactitud y reproducibilidad de
los resultados, sino también asegurar que el método empleado sea robusto y
adecuado para su propdsito analitico.

1. Idoneidad del sistema (System suitability test): |a idoneidad del sistema es
un conjunto de pruebas que permiten evaluar el rendimiento del sistema
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analitico antes de su aplicacidn en el andlisis de muestras. Su objetivo es
garantizar que el equipo, los reactivos y el método empleado funcionen de
manera adecuada y reproducible bajo las condiciones establecidas. Para
ello, se analizan pardmetros como la resolucién, el factor de capacidad,
la eficiencia de la columna vy la repetibilidad de las inyecciones. En este
sentido, laidoneidad o aptitud del sistema se puede definir en dos términos:
i) el factor de asimetria y ii) la resolucién del pico. La determinacién de
estos componentes garantiza que la deteccidn electrénica y el método de
separacion presenta una varianza significativa en la cuantificacion de los
analitos. La Figura 1 ilustra el calculo del factor de asimetria (T), un parametro
critico en la evaluacion de la idoneidad del sistema cromatografico. Este factor
se obtiene a partir de la relacidn entre el ancho del pico medido al 5% de su
altura maxima (Wo,o0s) y la distancia desde el 5% de la altura del pico hasta
la posicidn de la altura maxima (f) (ICH, 2005). Este pardmetro proporciona
una medida cuantitativa de la simetria del pico cromatografico, donde un
valor de T cercano a 1 indica una forma de pico ideal y simétrica. Valores
superiores a 1 sugieren cola en el pico (tailing), mientras que valores menores
a 1 reflejan frente del pico (fronting). La evaluacion del factor de asimetria
es esencial para garantizar una adecuada separacién de los analitos y evitar
problemas como el solapamiento de picos o la pérdida de resolucion, lo que
podria comprometer la exactitud y precisién del analisis.

Figura 1. Factor de asimetria (Papai & Pap, 2002)
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Por otro lado, la resolucién del pico refleja la capacidad de la columna para
separar eficientemente los analitos en una mezcla compleja. La resolucion
(R,) depende principalmente de la diferencia en los tiempos de retencion de
los analitos y del ancho de los picos en la linea de base, factores que estdn
influenciados por la eficiencia de la columna, la selectividad del sistema y las
condiciones cromatograficas utilizadas. Un mayor nimero de platos tedricos
(N) indica una mejor eficiencia de la columnay una menor dispersién del pico
cromatografico, lo que puede favorecer la resolucién y mejorar la precision en
la cuantificacién de los analitos. Sin embargo, para garantizar una separacién
adecuada, también es necesario optimizar otros pardmetros, como la fase
movil, la velocidad de flujo y la selectividad de la columna. El calculo de
N puede realizarse a partir de diferentes aproximaciones matematicas,
dependiendo del criterio de medicion del ancho del pico. Si el ancho se mide
a la mitad de la altura maxima del pico (W), se emplea la ecuacién 2.1.
En cambio, si el ancho del pico se mide en la linea de base (W), se utiliza la
ecuacion 2.2.

N =554 2| [Ec.21
=75, Wa [Ec.2.1]
2

N =16 (%)2 [Ec.2.2]

Selectividad: |a selectividad indica el nivel de distincién de un analito sin
la interferencia de otros componentes que puedan presentar respuestas
similares en una matriz. Se define como la relacidon entre los factores de
retencidn de los analitos y esta influenciada por la composicion de la fase
movil, el tipo de fase estacionaria y las interacciones quimicas entre los
compuestos y la columna cromatografica. Para verificar la selectividad de
cada metodologia, se deben realizar inyecciones sucesivas de cada solucién
estandar preparada. De esta manera, se conoce la RSD entre los tiempos
de retencién y las areas obtenidas por el sistema cromatografico (ICH,
2005). En este caso, la RSD de los tiempos de retencion y de las dreas de
los picos puede utilizarse como un criterio para verificar la estabilidad y
repetibilidad del sistema, asegurando que el analito sea detectado de manera
constante, sin variaciones significativas. Ademads, se recomienda comparar
los cromatogramas obtenidos con una muestra en blanco (sin analito) y con
una muestra real fortificada para confirmar que no existen interferencias
significativas que afecten la cuantificacidn del compuesto de interés.
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3. Linealidad: la linealidad mide la capacidad del método para proporcionar
resultados directamente proporcionales a la concentracién del analito en un
rango determinado. En otras palabras, indica qué tan bien la sefial obtenida
(respuesta instrumental) sigue una relacion lineal con la concentracion del
analito en la muestra, por lo que se considera como la capacidad de describir
la respuesta instrumental en un modelo lineal, en funcién de la concentracién
del analito en un rango de trabajo definido (Ecuacién 2.3).

y=a+fx+e [Ec.2.3]

Donde a es el intercepto, B la pendiente y € el error, que se pueden modelar
mediante una distribucién normal, con media igual a 0y sin diferencias entre
las varianzas. Pruebas como la carencia de ajuste o la prueba de Mandel
permiten afirmar si el modelo obtenido es adecuado para la calibracidn, la
cual puede ser construida con al menos cinco concentraciones en un intervalo
de trabajo definido, por triplicado. Dependiendo de |la matriz analizada con
la cual se determina el modelo lineal, este adopta el nombre de linealidad
del sistema en el caso de las soluciones estandar, o del método, cuando se
evalua la linealidad enriqueciendo la muestra con el estdndar o cambiando
la proporcion de extracto solvente para cubrir el comportamiento del analito
en un intervalo de concentracion (ICH, 2005).

Por otro lado, la linealidad del sistema se refiere a la relacion matematica
entre la respuesta instrumental y la concentracion del estandar en un
sistema ideal, compuesto Unicamente por solventes. Su objetivo es verificar
que la dispersion o los sesgos en las mediciones de las soluciones estandar
sean aceptables dentro de un nivel de confianza del 95%, conforme a las
recomendaciones de la FDA. Este pardmetro se evalla utilizando al menos
cinco niveles de concentracion dentro del intervalo de trabajo definido, a
partir de tres preparaciones independientes, cada una analizada mediante
una Unica inyeccion.

Por su parte, la linealidad del método evalua la capacidad del procedimiento
analitico para generar una relacién proporcional y consistente entre la
concentracién del analito en la matriz de la muestra y la respuesta obtenida
por el equipo. Este pardmetro garantiza que los datos experimentales puedan
ser modelados de manera adecuada para el propésito del andlisis, asegurando
gue cualquier desviacién en la respuesta se deba a la composicidn de la
muestra y no a factores externos. Para comprobar su validez, se verifica que la
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5.

relacién entre la concentracién del analito y la seial analitica pueda ajustarse
a un modelo lineal dentro de un nivel de confianza del 95%, permitiendo asi
su correcta aplicacién en la cuantificacion de los analitos en muestras reales.

La diferencia fundamental entre la linealidad del sistema y la linealidad del
método radica en el contexto de su evaluacidn. La linealidad del sistema se
determina utilizando soluciones estandar en solventes, verificando que el
equipo analitico responda de manera proporcional a la concentracién del
analito en condiciones ideales, sin interferencias de la matriz. En cambio,
la linealidad del método evalua la respuesta analitica en muestras reales,
incluyendo todas las etapas del procedimiento (extraccion, preparacion y
cuantificacién), lo que permite identificar posibles efectos de la matriz sobre
la medicidn. Mientras que la linealidad del sistema confirma el desempefio
instrumental, la linealidad del método garantiza que el andlisis es valido y
confiable en condiciones reales de trabajo.

Limite de cuantificacion (LOQ): El limite de cuantificacidn (LOQ, por sus siglas
en inglés, Limit of Quantification) es el menor concentracién de un analito en
una muestra que puede determinarse con precisidn y exactitud aceptables
mediante un método analitico validado. Representa el umbral a partir del
cual es posible realizar determinaciones cuantitativas confiables del analito,
lo que lo diferencia del limite de deteccidn (LOD), el cual Unicamente permite
establecer la presencia del analito, sin garantizar una cuantificacién precisa.

El LOQ puede estimarse como la relacién entre la intensidad de sefial (IS) y
el ruido (R) (Ec.2.4), omo la relacién entre diez veces la desviacién estandar
relativa (RSD) del intercepto de la curva de calibracion y la pendiente (m)
de la misma (Ec.2.5) (ICH, 2005), o mediante el producto de la desviacién
estandar de la concentracién de muestras blanco (S ) por un factor de
10 (Ec. 2.6).

blancos

IS
LOQ = — [Ec.2.4]

10 * RSD
L0Q = ——— [Ec.2.5]

LOQ =10%S blancos[EC- 26]

Limite de deteccion (LOD): El limite de deteccidn (LOD, por sus siglas en inglés,
Limit of Detection), es la concentracidon mas pequefia del analito, detectable
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por un instrumento, con la certeza de que la sefal obtenida depende del
analito y no del ruido, pero no necesariamente cuantificada con precisién
y exactitud dentro de un método analitico. En otras palabras, representa el
nivel mas bajo en el que la presencia del analito puede diferenciarse del ruido
de fondo del sistema analitico, pero sin la certeza suficiente para determinar
su concentracion exacta.

EI LOD puede calcularse como tres veces S . (Ec.2.6) o también se puede
estimar como la razén de tres veces RSD del intercepto de la curva de
calibrado y la pendiente (m) de la misma (Ec.10) (ICH, 2005).

LOD =3 S pancos|EC. 2.6]

3% RSD

LOD = ——— [Ec.2.7]
m

Exactitud: hace referencia al grado de cercania entre la concentracién real y el
valor medido del analito; esta prueba se evalia en términos de recuperacion
entre dos réplicas de tres niveles de concentraciéon, generalmente fortificando
y/o diluyendo la muestra (ICH, 2005). La exactitud se expresa en términos
de porcentaje de recuperacion (%), comparando la cantidad de analito
determinada con la cantidad tedrica o agregada en la muestra.

Precision: se define como el grado de dispersion entre mediciones consecutivas
de una muestra homogénea bajo condiciones analiticas definidas. Existen
tres niveles de precisidn a considerar: repetibilidad, precision intermedia y
reproducibilidad (ICH, 2005).

La repetibilidad evalla la precision del método cuando se aplica en las mismas
condiciones operativas, en el mismo laboratorio, por el mismo analista, con
el mismo equipoy en un corto periodo de tiempo. Por otra parte, la precisién
intermedia se considera como el grado de repetibilidad en los resultados al
variar condiciones del ensayo, distintos analistas, equipos, dias, pero dentro
del mismo laboratorio.

Por ultimo, la reproducibilidad se interpreta como la capacidad de ser
reproducido bajo las mismas condiciones cromatograficas por diferentes
laboratorios (ICH, 2005). Esta se puede estimar mediante el valor de HorRat
definido como la razén entre la RSDri/PRSDr, donde RSDri es la desviaciéon
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Tabla 1. Descripcion de los niveles de precision

Nivel Condiciones Objetivo
Repetibilidad Mismo dia, mismo analista, Consistencia dentro de un
(Intra-ensayo) mismo equipo solo experimento
Precision intermedia Dias distintos, diferentes Evaluar robustez del método
(Intra-laboratorio) analistas o equipos en un mismo laboratorio
Reproducibilidad Diferentes laboratorios, analistas  Validar aplicabilidad global
(Inter-laboratorio) y equipos del método

estandar relativa para los analisis realizados en diferentes dias y PRSDr

la desviacién estandar relativa prevista, establecida por la ecuacién de

Horwitz. El HorRat es ideal para evaluar reproducibilidad inter-laboratorio,

ya que permite comparar la variabilidad observada con la esperada para

un determinado nivel de concentracién. En general el HorRat se puede

interpretar como:

* 0,5sHorRats2,0: aceptable (variabilidad dentro de los limites esperados).

* HorRat<0,5: demasiado preciso (puede indicar subestimacion de
incertidumbre).

® HorRat>2,0: reproducibilidad inaceptable (excesiva variabilidad inter-
laboratorio).

Rango: intervalo de concentraciones en el que cada analito es detectable
de manera precisa, repetible y exacta. Los limites de la curva de calibrado
usualmente se consideran como el rango de aplicacién del método
cromatografico (ICH, 2005). Este rango establece los limites dentro de los
cuales el método puede aplicarse de manera valida sin perder desempefio
analitico.

Técnicas cromatograficas para la determinacion de NFCs

Durante la Ultima década se han desarrollado y optimizado diversas metodologias
para la determinacién y cuantificacion de compuestos neoformados (NFCs),
siendo las técnicas cromatograficas las mds ampliamente implementadas debido
a su alta sensibilidad y capacidad de separacién. Dentro de estas, la cromatografia
liquida (LC) y la cromatografia de gases (GC) se han consolidado como los métodos
de referencia para la cuantificacién de NFCs en matrices alimentarias, siendo
recomendados por entidades regulatorias como la FDA y la EFSA para garantizar la
seguridad y el control de calidad en los alimentos procesados (FDA, 2020, 2005).
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La eficacia de estas técnicas radica en el principio de separacién diferencial de
los analitos con base en su afinidad por la fase estacionaria y la fase mévil. En
la cromatografia liquida (LC), la fase mévil es un liquido, mientras que en la
cromatografia de gases (GC), la fase mdvil es un gas inerte, lo que hace que cada
técnica sea mas adecuada para distintos tipos de compuestos. La retencién de
los NFCs en la columna cromatografica se define por su interaccién con la fase
estacionaria, la cual puede ser sélida, liquida o en forma de geles. Esta interaccion
determina el tiempo de retencién, un parametro clave en la identificaciéon y
cuantificacion de los compuestos en la muestra analizada.

No obstante, la eficacia en la separacién y deteccién de NFCs no depende
Unicamente de la técnica cromatografica empleada, sino también de las
propiedades quimicas de los analitos, las cuales influyen en su comportamiento
durante el procesos de extraccidn, retencidon y deteccidn. Factores como la
polaridad, solubilidad, peso molecular, estabilidad térmica y volatilidad juegan
un papel determinante en la seleccion del método analitico mas adecuado. Por
esta razén, es fundamental comprender las propiedades fisicoquimicas de los
NFCs para optimizar las condiciones experimentales y mejorar la sensibilidad y
selectividad de los métodos de analisis.

1. Propiedades quimicas de los NFCs

Acrilamida: compuesto con baja masa molar (71,08 g/mol), elevado punto
de ebullicién (241°C) y alta polaridad (43,1 A?) (Schouten et al., 2021). El
punto de ebullicién de 241°C indica que la acrilamida es un compuesto
relativamente poco volatil, lo que la hace mas adecuada para andlisis
mediante cromatografia liquida (HPLC) en lugar de cromatografia de gases
(GC), ya que no se volatiliza facilmente sin derivatizacion previa. En GC, seria
necesario utilizar agentes derivatizantes para hacerla mas volatil y compatible
con la fase gaseosa.

Por otro lado, este compuesto presenta un grupo amida, capaz de donary
recibir hidrégeno; también es muy soluble en agua y facilmente soluble en
compuestos orgdnicos como metanol, etanol, acetona y acetato de etilo
(National Center for Biotechnology Information, 2022a). Su grupo amida
(-CONH,) le permite tanto donar como aceptar puentes de hidrégeno,
facilitando su solubilizacion en disolventes polares y acuosos.

Para su determinacidon cromatografica es necesario el uso de una fase movil
acuosa ligeramente acidificada con un acido débil; por ejemplo, dcido féormico
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0 acido acético, lo que modifica el pH del medio y permite la obtencién de un
mejor perfil cromatografico, debido a la desprotonacién del agua, facilitando
la transferencia de hidrégenos.

Ademas, se puede emplear columnas C18 de fase reversa como UPLCTM
BEH, que son hibridas entre silice y puentes de etileno, lo que les confiere
mayor estabilidad y reproducibilidad. También, se puede usar columnas
de cromatografia de interaccién hidrofilica (HILIC) que permiten una
mayor retencion del analito en comparacién de las columnas C18 debido a
interacciones hidrofilicas favorecidas por el coeficiente de particién cuando
la fase estacionaria es menos polar (agua o mezclas acuosas) en relacién con
la fase estacionaria.

Furano: es un compuesto inflamable y con bajo punto de ebullicién (31°C),
tiene una masa molar de 68,07 g/mol, con capacidad de aceptar hidrégenos,
su superficie polar es inferior a 15 A2.

El punto de ebullicion extremadamente bajo del furano lo convierte en
un compuesto ideal para el analisis por cromatografia de gases (GC). Su
baja polaridad indica que es crucial el disefio de métodos de extraccion
y pretratamiento de muestras, ya que la eleccion del solvente afecta la
eficiencia de recuperacién del analito.

Se considera que el furano es muy soluble en etanol y éter, soluble en acetona,
benceno y ligeramente soluble en cloroformo. Por estas caracteristicas se
utiliza un alcohol de cadena corta como solvente de extraccion; por ejemplo,
el metanol (National Center for Biotechnology Information, 2022b).

La fase estacionaria, puede estar disefiada para aplicaciones de compuestos
polaresy apolares especificos; por ejemplo, poliestireno divinilbenceno, que
por afinidad retiene compuestos altamente apolares, permitiendo el paso
del furano a través de la columna con moderada retencion.

Alcohol furfurilico (FFA) e hidroximetilfurfural (HMF): Son compuestos
heterociclicos, con masas molares similares de 98,10 y 126,11 g/mol,
respectivamente. A pesar de sus diferencias estructurales, estos compuestos
comparten caracteristicas importantes, como su solubilidad en agua, la
capacidad de formar enlaces de hidrégeno y una superficie polar que varia
entre 33,4y 70,7 A2, lo que influye en su interaccién con disolventes y fases
cromatograficas (National Center for Biotechnology Information, 2022c-d).
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Ademas, tienen la capacidad de formar enlaces de hidrégeno tanto como
donantes (grupo -OH en FFA), - como aceptores (oxigeno del anillo furanico
y grupos carbonilos en HMF). Esta propiedad es clave en la seleccion
de disolventes y en la interaccion con la fase estacionaria en métodos
cromatograficos.

Para la determinacién conjunta de estos compuestos en cromatografia
liquida, se suele utilizar en los primeros minutos del método agua levemente
acidulada como fase movil. Al bajar el nivel del pH del agua se aumentan los
iones hidrogeno disponibles como resultado de su desprotonacion.

Luego se debe incrementar en gradiente la concentracidn del solvente menos
polar (metanol), para obtener una mejor separacién de los compuestos de
acuerdo con su capacidad para formar enlaces con moléculas no polares,
dada la similitud entre sus propiedades. La columna recomendada para la
separacion de los compuestos aromaticos es la columna C8 debido a que el
octadecilsilano retiene menor cantidad de compuestos hidréfobos, durante
un tiempo inferior a columnas como la C18, reteniendo moderadamente el
compuesto y reduciendo el tiempo del analisis.

2. Métodos de extraccidon de NFCs

Los métodos de extraccion son una etapa clave en el andlisis de compuestos
neoformados (NFCs) en alimentos, ya que permiten la separacidn selectiva
de los analitos de interés minimizando la interferencia de la matriz. Estos
métodos buscan separar los analitos de interés del alimento con la mayor
selectividad, minimizando los efectos de la matriz (Ghorbani et al., 2019).
Los solventes comunmente empleados en las técnicas de extraccién son el
etanol, el acetonitrilo como solventes organicos y el acido férmico, el acido
acético y el agua como solvente inorgdnico. Estos se emplean en técnicas
de extraccién convencionales y modernas como la extraccidon asistida
por ultrasonidos (EAU), la extraccién asistida por microondas (MAE), la
extraccion liquido-liquido (LLE), la microextraccion en fase liquida (LPME), la
microextraccién de gota Unica (SDME), la microextraccion en fase liquida con
fibra hueca (HF-LPME), microextraccion liquido-liquido dispersiva (DLLME), la
extraccion asistida por enzimas (EAE), la extraccion en fase sélida dispersiva
(DSPE) como extraccion en fase sélida magnética (MSPE) o la extraccion
en fase microsoélida (USPE) y los campos eléctricos aceleran el proceso o
mejoran la transferencia de masa al disolvente (Aguas et al., 2006; Gokmen
and Senyuva, 2006; Keramat et al., 2011; van Lancker et al., 2009; Wenz| et
al., 2007).
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En el caso de la acrilamida se ha implementado la extraccidén en fase sdlida
(SPE), la LLE y la extraccion en fase sélida dispersiva (dSPE) (Arisseto et
al., 2008). La extraccidon en fase sélida (SPE) es un método cominmente
empleado que utiliza una fase estacionaria para capturar componentes de la
matriz en un medio liquido, seguido de la elucién con un disolvente (Zeng et
al., 2020). Esta técnica se aplica con frecuencia para extraer acrilamida (AA)
de productos a base de cacao y bebidas de café (Acquaticci et al., 2023; Gil et
al., 2020; Recknagel et al., 2020). En SPE, el agua ha demostrado una eficacia
superior para la extraccion de AA en comparacion con disolventes organicos
como metanol, acetonitrilo, acetato de etilo y sus mezclas (Aguas et al., 2006;
Corréaetal., 2021; Park et al., 2023; Senyuva & Gékmen, 2005; Zyzelewicz et
al., 2017). Esto se debe probablemente a la capacidad del agua para manejar
compuestos polares y no polares, favoreciendo las interacciones hidrofilicas
e hidrofébicas y facilitando la eliminacién de sustancias no deseadas. Se
han investigado diversos materiales comerciales para SPE, como el gel de
silice (SiOH) vy los copolimeros equilibrados hidrofilicos-lipofilicos (HLB)
(Senyuva y Gokmen, 2005). Los cartuchos que contienen estos rellenos han
producido una recuperacién consistente del analito objetivo en un solo paso
de extraccion (Delatour et al., 2004). Sin embargo, un enfoque de extraccién
en dos pasos que combina SPE-HLB con técnicas multimodales (catiénicas y
anidnicas) junto con la extraccién liquido-liquido (LLE) ha mostrado valores
de recuperacion mejorados (Arisseto et al., 2008).

Esta mejora puede atribuirse a la capacidad de la LLE para separar compuestos
lipidicos, precipitar proteinas y sustancias de alto peso molecular mediante
la exposicidn de la muestra liquida a un disolvente. La combinacién de LLE y
SPE para la extraccién de AA de matrices de cacao y café logra la eliminacién
selectiva de interferencias debido a la afinidad de los compuestos no polares
de la matriz con el absorbente y del AA con el extractante, lo que resulta
en una mejor resolucién de los picos (Delatour et al., 2004). Por ejemplo,
puede utilizarse acetato de etilo para extraer analitos. Tras la evaporacién
del reactivo, el extracto se hace pasar por cartuchos multimodo (C18 no
polar e intercambiador de iones de fase mixta), seguido de la precipitacion
de interferencias (proteinas y compuestos de alto peso molecular) mediante
la adicion de soluciones Carrez | y Carrez Il (Arisseto et al., 2008; Delatour et
al., 2004). Posteriormente, se emplea centrifugacion o agitacién para acelerar
la precipitacidon de compuestos no deseados.

Una alternativa a la extraccién en fase sélida (SPE) convencional es la
extraccion en fase sélida dispersiva (dSPE). Este método consiste en distribuir
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el sorbente por toda la matriz de la muestra, lo que mejora la cinética de
sorciéon vy la eficacia general del proceso. En el caso de las muestras de cacao
y café, este enfoque se ha empleado con éxito para eliminar contaminantes,
normalmente utilizando QUEChERs (Quick, Easy, Cheap, Effective, Rugged,
and Safe), junto con sales (NaCly MgS04) y sorbentes (cartuchos C18) (Ofosu
et al., 2019). Cabe destacar que, cuando se aplican en la técnica QUEChERSs,
materiales novedosos como las nanoparticulas de Fe304 han demostrado
recuperaciones de acrilamida (AA) en el café que oscilan entre el 81% y el
101% (Bertuzzi et al., 2020; Xian et al., 2019).

La cromatografia de gases (CG) suele emplearse para el analisis del furano, a
menudo utilizando patrones de isétopos deuterados-4. Este método produce
un factor de respuesta que se correlaciona con la concentracion de la mezcla
isotdpica, que puede expresarse mediante una ecuacion lineal o exponencial.
Este enfoque permite la cuantificacién del analito de la muestray la evaluacion
de los efectos de la matriz (Zoller et al., 2007). Las agencias reguladoras como
la FDA recomiendan el uso de la técnica de espacio de cabeza (HeadSpace, HS).
Este método consiste en alcanzar el equilibrio vapor-muestra en un recipiente
sellado bajo temperatura y agitacion controladas, seguido de la presurizacion
del vial y la toma de muestras (Zoller et al., 2007). Para las matrices de cacao
y café, se han implementado modificaciones a esta técnica, principalmente
ajustando los pardmetros de agitacién, la duracion de la incubacién y la
temperatura. Estos ajustes influyen en el equilibrio del vial y en la formacién
de furano debido a los compuestos precursores (azlicares y aminoacidos) en
la composicion quimica de la muestra. Por ejemplo, reducir la temperatura de
incubacién de 60 °Ca 50 °C conduce a una menor formacion de furano (Hasnip
et al., 2006). Mientras que la HS ofrece simplicidad y eficiencia de tiempo en
comparacién con la HS-SPME, esta ultima proporciona una mayor selectividad
al retener el analito mediante adsorcién/absorcion y minimizar la formacién
de nuevos compuestos de furano durante la desorcién cerca de 30 °C (EFSA,
2011; Altakietal., 2011; Cao P.etal., 2022). Ademas de la agitacion, el tiempo
de incubacidny la temperatura en HS-SPME, el grosor y el material de la fibra
SPME también desempenan un papel en el proceso. La recuperacion de furano
se ha evaluado utilizando varias fibras SPME comerciales: polidimetilsiloxano
(PDMS, 100 um), carboxeno/polidimetilsiloxano (CAR/PDMS, 75 um),
poliacrilato (PA, 85 um), polidimetilsiloxano/divinilbenceno (PDMS/DVB,
65 um), carbowax/divinilbenceno (CW/DVB, 65 pum) y un Stable-Flex de
divinilbenceno/carboxeno/polidimetilsiloxano (DVB/CAR/PDMS, 50/30 um)
(Altaki et al., 2007). CAR/PDMS demostré una retencion superior de furano
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debido a su afinidad por moléculas polares y no polares a través de fuerzas de
Van der Waals. Ademas, las fibras de 75 um de grosor son mds eficaces para
compuestos de punto de ebullicidon mas bajo como el furano, ofreciendo una
selectividad mejorada en comparacién con las fibras mas gruesas (Genovese
etal., 2021).

La extraccién liquido-liquido (LLE) es el método principal para obtener FA
y HMF. La eleccion del disolvente de extraccidn influye en la concentracién
final del compuesto. Por ejemplo, utilizando metanol como disolvente se
obtienen mayores porcentajes de recuperacién de FAy HMF en comparacién
con mezclas de agua y metanol o agua pura, aunque esta diferencia no
es sustancial (Albouchi & Murkovic, 2019). Ademas, se han empleado
interacciones dipolo-dipolo y fuerzas de dispersién de London para
extraer FA y HMF utilizando disolventes de polaridad media a alta, como el
diclorometano. Estos pueden sustituirse por disolventes mds polares como
el acetato de etilo, la acetona, el acetonitrilo y el metanol. Sin embargo,
estos disolventes alternativos pueden introducir complicaciones al extraer
compuestos adicionales que podrian contaminar el extracto. Para eliminar
las interferencias en los extractos de muestras de café y cacao, un enfoque
comun consiste en combinar la adicién de sal con la filtracidn o centrifugacion,
lo que ayuda a la precipitacion de las proteinas. Ademas, diferentes tipos
de fibras, como la SPME, pueden acoplarse a la cromatografia de gases para
aislar los AF. En muestras de café espresso, se han utilizado fibras como PDMS
(100 um), PA (85 um) y CAR/PDMS (75 um) (Petisca et al., 2013). Las fibras
CAR/PDMS han demostrado una mayor intensidad de la sefial de FA debido a
que las cargas no apareadas de los electrones fomentan los enlaces a través
de las interacciones de Van der Waals y dipolo-dipolo durante la extraccién
(Petisca et al., 2013).

Por ultimo, en los procesos de extraccion dirigidos a determinaciones con
espectroscopia de masas, la limpieza o clarificacién es importante debido a
la diferencia entre la concentracion de NFC, que suelen ser cantidades traza,
y las concentraciones de proteinas, fibras y aceites. La sensibilidad del equipo
determina la concentracidon minima detectable del analito en el extracto,
lo que requiere la preparacion de extractos con una alta concentracién del
analito objetivo. Una limpieza adecuada es vital en este paso para evitar que
los coextractos afecten a la vida util de la columna debido a la saturacidn.
Las altas concentraciones de compuestos interferentes pueden limitar la
sensibilidad del método hasta el punto de contaminar los analizadores de
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masas, lo que conduce a unaionizacion incompleta causada por la coelucidn
de compuestos (Long et al., 2023).

Cuantificacion por cromatografia liquida

La técnica de cromatografica liquida acoplada a espectrometria de masas
(LC-MS) se emplea frecuentemente para el andlisis de acrilamida en café
y cacao, debido a la presencia de este analito en concentraciones que
oscilan entre 2 mg/Ly 2 pug/L (Downard, 2004). Esta técnica es esencial para
alcanzar mayor selectividad y sensibilidad en moléculas que se encuentran
en trazas ya que los patrones de fragmentacién expresados en términos
de las relaciones masa-carga generadas por una fuente eléctrica o térmica
son especificos de cada compuesto y, dependiendo de la resolucion de
los detectores, permiten obtener una mayor confianza en los resultados
(Xian et al., 2019). Adicionalmente, la eficiencia de la ionizacion del analito
objetivo puede verse reducida en determinados alimentos por la presencia
de moléculas que compiten por la superficie de ionizacidn, lo que afecta la
precision de los resultados y también se denomina efecto matriz (Volmer &
Jessome, 2006). Una alternativa para mitigar o reducir el efecto ha sido el uso
de isdtopos como la acrilamida deuterada 3 (AA-d3), que posee una relaciéon
masa-carga de m/z = 75 > 58 y propiedades similares a las de la acrilamida.
De este modo, las respuestas instrumentales obtenidas pueden corregirse
mediante el cociente entre la concentracién de acrilamida y la del isétopo,
comparando la concentracion enriquecida del isdtopo con la concentracién
estimada de acrilamida (Aguas et al., 2006).

La ionizacion por electrospray y la ionizacidn quimica a presiéon atmosférica,
son versatiles y pueden ser adaptadas en un amplio rango de pesos
moleculares y alta polaridad (Aguas et al., 2006; Pardo et al., 2007; Zhu
& Chang, 2008). Especialmente, cuando la acrilamida es evaluada por
cromatografia liquida es convencional el uso de modificadores orgdnicos
como acido acético, acido formico y acido galico, empleados principalmente
en la fase movil debido a que favorecen la ionizacion del analito en detectores
tipo MS (Mesias & Morales, 2014; Zhu et al., 2019).

Con respecto al analisis del alcohol furfurilico en el cacao y el café se ha
llevado a cabo comUnmente mediante detectores ultravioleta a longitudes de
onda cercanas a 217 nm debido a que corresponde a su maxima absorbancia.
Su determinacion se ha basado en cromatografia de fase reversa con el
uso de columnas afines a moléculas polares o0 medianamente polares
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compuestas por octadecil silano (C8) o octadecilo silano (C18). La longitud
de la cadena carbonada establece la afinidad por un rango de compuestos
hidrofilicos, teniendo mayor cobertura de compuestos cuando esta es mayor.
Adicionalmente, las columnas C8 al retener menos compuestos pueden
obtener una mayor resolucion en menor tiempo de corrida (Albouchi &
Murkovic 2019).

El HMF, por otra parte también se ha analizado mediante cromatografia
liquida dado que su estructura molecular es estable, por lo tanto, requiere
de mas energia para favorecer su cambio de fase liquida a gaseosa, por
consiguiente se han establecido metodologias cromatograficas liquidas,
principalmente asociadas a detectores de arreglo de diodos, basadas
en el principio de absorbancia hallando su maximo en longitudes
cercanas a 284 nm, utilizando columnas de fase reversa (Quarta y Anese
2012; Czerwonka, Opitka, y Tokarz 2018; Arribas-Lorenzo y Morales
2010; Akillioglu y Gokmen 2014; Cortes-Macias et al., 2022). En esas
condiciones el analito es mas afin a las fases méviles organicas como
acetonitrilo, metanol o mezclas con mayor proporcién organica. (Rahn
& Yeretzian, 2019; Shi et al., 2019).

También, el HMF puede requerir de correccion de la concentracion mediante
adicion de patron o patrdn interno, usualmente se emplea el isétopo
hydroxymethylfurfural (HFM-d6) debido al efecto que puede ocasionar la
matriz durante el proceso de extraccion.

En este caso, la muestra suele analizarse en un espectrometro MS/MS
rastreando las transiciones de masa de cargamz-1127y 133, paralosiones
precursores del HMF y el is6topo estable (HFM -d6), ademas de la relacién
de masa de carga de los iones fragmentados 53 y 81 para el HMF y 86 para
el HFM-d6 (Sun et al., 2022). Otra alternativa en la determinacion MS/MS
es la derivatizacion del HMF con dinitrofenilhidrazina (DNPH), que consigue
la cuantificacién del derivado HMF-DNPH, facilmente separable mediante
columnas capilares selectivas de acido polimetacrilico-co-etileno, para la
cuantificacion de concentraciones extremadamente pequefias, mostrando
LOD de hasta 3,4 ug kg-1 (Huang et al., 2019; Wu et al., 2009).

Cuantificacion por cromatografia gaseosa

En el caso del furano y el alcohol furfurilico se pueden evaluar través de
técnicas de cromatografia gaseosa asociada a espectrometria de masas,
asociados a tipos de analizadores como: un cuadrupolo, triple cuadrupolo
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con algunas variaciones dependiendo el analito, ya que estos ofrecen una
amplia sensibilidad en la cuantificacion.

El furano se encuentra presente en varios alimentos, por ser un compuesto
volatil su analisis se basa en la cuantificacion en este estado. Las preparaciones
de la muestra contemplan el espacio de cabeza (HS) y la microextraccién en
fase sélida en el espacio de cabeza (HS-SPME) aunque para el café se prefieren
el método HS debido a sus altos niveles de concentracién, ya que el SPME
puede adsorber selectivamente los compuestos en la fibra y saturarla; por
lo tanto, puede no ser adecuado para este compuesto. Sin embargo, para el
alcohol furfurilico, puede ser la mejor alternativa de extraccion al seleccionar
fibras de polidimetilsiloxano/divinilbenceno/ Carboxeno (PDMS/DVB/CAR)
(Caoetal., 2022; Wang et al., 2023).

Por otra parte, existen metodologias para cuantificar la acrilamida de forma
indirecta mediante procesos de derivatizacién debido a que la estructura
de la molécula es termoestable y medianamente polar. Por esta razén, es
comun inducir la reaccién entre la acrilamida y bromuro de trimetilamonio,
bromuro de benciltrimetilamonio o bromuro de metilbencilo, para obtener
compuestos que requieren menor energia para su volatilizaciéon (Wawrzyniak
& Jasiewicz, 2019).

Durante la preparacion de las muestras es indispensable el uso de cloruro
de sodio, disminuyendo el punto de ebullicidn del compuesto, favoreciendo
el cambio de fase liquida a gaseosa de los derivados de la acrilamida y del
alcohol furfurilico. Luego, de la obtencién del extracto esta es llevada a
cromatografia gaseosa acoplados a analizadores de masas.

En particular, en el caso del café algunos investigadores han indicado la
necesidad de marcar con isétopos como la acrilamida deuterada 3, el
hidroximetilfufural deuterado 4 en las muestras para realizar la correccion de
la concentracidon como por adicién de estandar. Esta alternativa es mas precisa;
por lo tanto, puede aplicarse a cualquier metodologia sobre todo en aquellas
en las que la extraccion representa una disminucion considerable del analito.

Caso de estudio para la determinacion de acrilamida, HMF y FFA en café y
cacao tostado

El presente caso de estudio tiene como objetivo establecer una metodologia
analitica validada para la deteccidon y cuantificacion de NFCs en muestras de
café y cacao tostado, utilizando técnicas cromatograficas avanzadas. Para ello,
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se emplearan estrategias de extraccidon eficientes que minimicen la interferencia
de la matriz y permitan una recuperacion éptima de los analitos. Ademas, se
discutiran los factores que afectan la formacidon de estos compuestos, asi como
laimportancia de su monitoreo en la evaluacion de riesgos asociados al consumo
de productos tostados.

1. Extracciony determinacion de acrilamida: el extracto para la determinacion
de acrilamida se prepard utilizando una relacién de 100 mg/mL en una mezcla
de aguatipo |y diclorometano, con la adicidn de acrilamida deuterada como
estandar interno. La inclusion de este estandar facilita la normalizacion de
la respuesta instrumental, ya que permite establecer la relacidén entre las
sefiales de la acrilamida y su is6topo. Esto no solo mejora la precisién del
método, sino que también corrige posibles pérdidas del analito durante el
procedimiento de extraccidon, optimizando la exactitud de la cuantificacidn.

El empleo de diclorometano permitié retirar impurezas no polares o con
mediana polaridad como lipidos y alcaloides presentes en el café y el cacao.
Seguidamente, se favorecié el cambio de fase acuosa a la orgdnica con una
mezcla de acetonitrilo y cloruro de sodio, debido a que la sal en agua se
disocia eniones catidnicos (Na+1) y anidnicos (Cl-1), interactuando mediante
sus cargas electrostaticas, disminuyendo y/o limitando las interacciones de
hidrégeno entre los compuestos polares al mezclarlo con el extracto acuoso,
favoreciendo la separacién de las fases, desplazando al analito a la fase
orgdnica. Posteriormente, el extracto se clarificé con sulfato de magnesio,
gue por su higroscopicidad absorbe el agua, teniendo un efecto desecante
en el extracto. Luego, el sobrenadante se dispensé en el Kit de QUEChERS
AOAC 2007 compuesto por 1.200 g MgS04 y 400 mg PSA (Thermo Scientific,
EE. UU). Finalmente, se filtraron con nylon 0,2 um y se transfirid a viales.

El analisis fue realizado en un cromatdgrafo liquido de ultra eficiencia (UPLC,
por sus siglas en ingés) serie H-Class. La columna empleada fue la ACQUITY
UPLCHSST3,100 A, 1,8 um, 2,1 mm x 100 mm (Waters Corporation, EE. UU),
utilizando un volumen de inyeccién de 3 uL. La fase mdvil estuvo compuesta
por una mezcla de acido férmico al 0,1% en agua (A) y acetonitrilo con acido
férmico al 0,1% (B).

La composicion varid desde un 90% inicial de A, alos 1,5 minutos, disminuyd
al 50% hasta los 1,8 minutos. Posteriormente, se mantuvo constante durante
0,3 minutos, seguido de un aumento gradual del porcentaje de B hasta el
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95% a los 2,5 minutos, para luego disminuir al 50% hasta los 2,8 minutos.
Finalmente, disminuyd al 10% a los 3,2 minutos y se mantuvo constante
hasta los 7 minutos.

El voltaje de capilary cono fue de 0,5 KV y 50 V. El modo de ionizacidn fue ESI
+, la temperatura de la fuente 150°C, temperatura de desolvataciéon 500°Cy
el flujo del gas de desolvatacién 1000 L/h (Medina-Orjuela et al., 2024).

2. Extraccion y determinacion de alcohol furfurilico e hidroximetilfurfural: Los
extractos para la determinacién de alcohol furfurilico e hidroximetilfurfural
se obtuvieron mediante una extraccion liquido-sélido empleando agua tipo
| como solvente ya que ambos analitos tienen la capacidad de disolverse en
este medio. La relaciéon del soluto y el solvente fue de 20.000 mg/L y 40.000
mg/L, para el café y el cacao, respectivamente. A continuacidn, fueron
eliminados algunos compuestos de alto peso molecular, como proteinas y
grasas, mediante el complejo formado por las sales Carrez | (hexacianoferrato
(1) de potasio trihidratado) y Carrez Il (hexacianoferrato (Il) de potasio
trihidratado) (Albouchi & Murkovic, 2019). Estas sales solubilizaron los
compuestos de cadenas largas para precipitarlos, retirando impurezas que
pudieran interferir con la resolucién de los picos analiticos y el tiempo de
corrida del método. Posteriormente, el extracto fue filtrado con jeringas de
nailon de 0,2 um vy transferido a viales para su analisis, con lo cual permitié el
paso de particulas hidrofilicas inferiores a 0,2 um, evitando el taponamiento
o sedimentacidn de particulas mayores que puedan deteriorar la columna
cromatografica (Albouchi & Murkovic, 2019). El andlisis se realizd en un
cromatdgrafo de alto rendimiento (HPLC) serie 1200 (Agilent Technologies,
EE. UU), empleando una columna C8 Nucleosil, 120 A, 4,6 pm, 3,5 mm x 150
mm (Macherey-Nagel, Alemania), debido a que proporciond la separacion de
los dos NFCs con una buena retencién por encima del tiempo muerto de la
columna y un tiempo inferior a otras composiciones como la C18 (Medina-
Orjuela et al., 2024).

3. Protocolo de validacion, resultados y discusion: Los métodos analiticos
ofrecen una confianza en los resultados en cuanto a que su rendimiento sea
adecuado a los requerimientos legales (recomendaciones de ingesta diaria
y contenido del producto) Esto se obtiene al demostrar precision, exactitud
y reproducibilidad en los resultados, lo que permite comparar resultados
entre laboratorios y servir de referencia para establecer o identificar si
su concentracion es promedio y mediante estudios de ingesta, estimar si
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representan una exposicién a contaminantes de proceso; en este caso, a la
acrilamida y al alcohol furfurilico mediante su ingesta. En este sentido, en
la siguiente seccidn se abordara la evaluacién de dos métodos mediante los
pardmetros explicados en la seccidon 2, previo a su aplicacién.

Aptitud del sistema

La evaluacidon de este parametro se realizé mediante una solucidn
independiente en un nivel de concentracidn y cinco inyecciones consecutivas
de los estandares (Figura 2). Se aceptd el criterio cuando la desviacién
estandar relativa fue menor que 2,0%, lo que indica que el sistema
cromatografico puede conllevar una variacion de 2% RSD con respecto a la
media, la cual puede originarse por acondicionamiento de la columna o una
limpieza eficiente, un extracto homogéneo y un buen funcionamiento de
las partes cromatograficas (AOAC International, 2016), siendo ideal cuando
adopta valores cercanos a O (Figura 3y 4).

Por otra parte, el factor de asimetria se encontré entre 0,8 y 1,3 en la solucidn
estandar con una eficiencia de mdas de 10000 platos tedricos, garantizando
gue la simetria del pico disminuya el error de una inadecuada integracién
debido a la coelucién de analitos, picos partidos o poco resueltos, visibles
como hombros, colas o frentes por la columna cromatografica (Tabla 2) (FDA,
2020).

El andlisis de acrilamida mediante UPLC-MS/MS mostré una alta eficiencia
de separacion, con un niumero de platos tedricos (N) de 120.830, indicando
una excelente capacidad de la columna para reducir la dispersion del pico
cromatografico. En contraste, los valores de N para el FFA (12.468) y el HMF

Figura 2. Cromatograma del estdndar de acrilamida a 250 ug Kg* y una
muestra de café tostado. Transiciones de mayor abundancia de acrilamida
72,862>55,893 y de acrilamida d3 75,1>58, 1.

Tiempos de retencion 1,55 y 1,54, respectivamente

mple625 Sm (Mn, 2x3) 1. MRM of 2 Channels ES+ Acrylamide233 Sm (Mn, 2x3) 1: MRM of 2 Channels ES+
1.64:221:3178 72.862 > 55.893 (Acrilamide) 1.55:2532:37900 72.862 > 44.963 (Acrilamide)
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Figura 3. Cromatograma del estdndar mixto de 10 mg Kg-1 FFA y HMF a 284
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(10.584), analizados por HPLC-DAD, son significativamente menores, lo que
es esperable dado que UPLC ofrece una mayor resolucion y eficiencia en
comparacién con HPLC debido a su menor tamafio de particula en la fase
estacionaria (Tabla 2). El factor de asimetria es un parametro clave para
evaluar la calidad de los picos cromatograficos. La acrilamida presenté
un valor de 1,30, lo que indica una ligera cola en el pico, posiblemente
debido a interacciones con la fase estacionaria o efectos de ionizacién en el
espectrometro de masas. En contraste, los valores de FFA y HMF (1,02 para
ambos) muestran picos mds simétricos, favoreciendo una cuantificacién
mas precisa en HPLC-DAD, que utiliza deteccion por absorbancia y suele ser
menos sensible a efectos de cola en comparacion con UPLC-MS/MS.

Selectividad

La condicién se analizd a través de siete inyecciones de cada preparacion
de solucion estandar y tres inyecciones de la muestra, ambas en un nivel
de concentracion similar que facilitd su comparacién visual. El pardmetro
es aceptable cuando los picos y tiempos de retencién de los estandares de

Tabla 2. Aptitud del sistema cromatogrdfico evaluada mediante los platos

tedricos, factor de asimetria, tiempo de retencion y reproducibilidad del sistema

Parametro Acrilamida FFA HMF
Platos tedricos (N) 120830 12468 10584
Factor de asimetria 1,30 1,02 1,02
Tiempo de retencidon (min) 1,55 4,99 3,66

Reproducibilidad del sistema (%RSD) 0,02% 0,03%  0,47%
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cada analito y de las muestras eran similares (£+10%), reflejando selectividad
al coincidir en tiempos (Tabla 2). Al no haber desplazamiento indicé que
la fuerza idnica inducida entre la fase movil y el extracto permitié separar
correctamente los analitos y que no habia retencidon o analitos residuales
en la columna que ocasionaran picos “basura” por una deficiente limpieza
de la columna. Adicionalmente, los picos no presentaron hombros, frente
o cola que impidieran la identificacién y cuantificacién del analito, con una
facil distincién del ruido de la linea base garantizando picos resueltos (AOAC
International, 2016).

Linealidad, limite de cuantificacion (LOQ) y Limite de deteccion (LOD)

La linealidad del sistema se evalud en el rango de concentraciones de 4,9-
399,0 ug/kg de acrilamida y de 10,0-30,0 mg/kg para HMF y FFA, en café
y cacao tostado. Segun la ICH Q2 (R1) son suficientes cinco niveles para
modelar la respuesta de un sistema. Sin embargo, la cantidad de puntos
dependid del resultado de la prueba de falta de ajuste, en ausencia de
datos suficientes para ajustar el modelo, se establecié como maximo siete
concentraciones intermedias para predecir el comportamiento de los datos.
Cada concentracidn se prepard por triplicado e inyectd al sistema. Para
aceptar este criterio se determiné la linealidad mediante el coeficiente de
determinacion (R2) la cual fue = 0,99 (Tabla 3) (FDA, 2020). Esto indicé que
la respuesta instrumental presento correlacion positiva con la concentracion
de los estandares y que el ajuste lineal encontrado representaba una
fuerte correlacion con los datos experimentales, describiendo fielmente el
comportamiento de la concentraciéon en el rango evaluado (figuras 4, 5y 6).

La evaluacién de la grafica de residuos de la regresion lineal es una
herramienta clave para validar la calidad del modelo de calibracion empleado

Tabla 3. Parametros de rendimiento del método para la cuantificacion de
acrilamida, HMF y FFA en cacao y café.: linealidad, el LOD y el LOQ

Pardmetro  Acrilamida FFA HMF
0,03-1,33
Linealidad (abundancia AA/abundancia 10-30 mg/kg 10-30 mg/kg
AA-3)
R? 0,9978 1,0000 0,9998
B 4,04" 107,38*kg mg*muA? 129,01*(Kg mg*muA?)
A 0,03 16,27 (muA) -6,68™ (muA)
LOD 2,6 ug/kg 0,081 mg/L 0,249 mg/L

LOQ 8,8 ug/kg 0,272 mg/L 0,832 mg/L
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en la cuantificacién de acrilamida, HMF y FFA. La grafica mostré un patrén
aleatorio entorno a cero, lo que sugiere la ausencia de tendencias sistematicas
o errores estructurados en la respuesta instrumental. Este comportamiento
indica que el modelo de regresidn lineal se ajusta adecuadamente a los datos
experimentales y que los residuos siguen una distribucién homogénea, lo
que refuerza la validez del modelo. Si los residuos hubieran mostrado una
tendencia ascendente o descendente, esto sugeriria un ajuste inadecuado
o la necesidad de un modelo de regresion no lineal.

Por otro lado, el analisis de varianza (ANOVA) aplicado al modelo de
regresion permitié evaluar la significancia estadistica de la pendiente y del
intercepto. El estadistico F obtenido fue superior al valor tabulado para un
nivel de confianza del 95%, lo que confirma que la pendiente de la ecuacidn
de calibracién es estadisticamente significativa (Tabla 3). Esto implica que la
respuesta instrumental presenta una correlacion directa con la concentracién
del analito, lo que valida la capacidad del modelo para predecir con precisién
los valores de concentracidn en muestras desconocidas. En contraste, el
intercepto del modelo fue no significativo, es decir, su valor fue despreciable o
cercano a cero. Este resultado es deseable en estudios de calibracidn, ya que
un intercepto significativo podria indicar una sefial de fondo, interferencias
en la matriz o problemas en la instrumentacién que afectarian la precisién
en concentraciones bajas. La ausencia de un intercepto significativo refuerza
que la seial obtenida es atribuible Unicamente a la presencia del analito y
no a factores externos.

Figura 4. Ajuste lineal de acrilamida mediante estdndar interno
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Figura 5. Ajuste lineal de Alcohol furfurilico mediante estandar externo
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Figura 6. Ajuste lineal de hidroximetilfurfural mediante estdndar externo
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Los resultados indicaron que el LOQ fue menor al 50% de la concentracion
de cada analito en las muestras analizadas (tabla 3), lo que confirma que el
método es lo suficientemente sensible para cuantificar los NFCs en niveles
bajos sin comprometer la exactitud y la precisiéon de los resultados. La
aceptabilidad del LOQ en este rango es un criterio importante, ya que asegura
gue el método puede detectar y cuantificar incluso pequefias cantidades de
acrilamida, HMFy FFA en muestras reales. Un LOQ elevado en relacion con la
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concentracion del analito en la muestra podria comprometer la aplicabilidad
del método en estudios de seguridad alimentaria, ya que indicaria que el
analito solo es cuantificable a niveles muy altos, limitando su uso en muestras
con bajos niveles de NFCs. En este caso, el LOQ obtenido cumple con los
estandares de aceptabilidad, garantizando que el método es adecuado para
la cuantificacion en muestras reales de café y cacao tostado. De manera
similar, el LOD se estimé a partir de las mismas variables que el parametro
LOQ (Ec 2.7). Los resultados mostraron que los LOD fueron inferiores a las
concentraciones de cada analito objetivo en las muestras analizadas (Tabla
3), lo que indica que el método puede detectar estos compuestos en niveles
muy bajos, lo que constituye un criterio clave para estudios de seguridad
alimentaria y evaluacién de riesgos (AOAC International, 2016).

Exactitud

Se prepararon tres soluciones independientes para cada nivel a las
concentraciones correspondientes a 12, 18 y 32 ug/kg de acrilamida en
café, y 10, 40, 120 pg/kg en cacao tostado, y de 1, 5y 10 mg/kg FFA y HMF
en café y cacao tostado. Posteriormente, se realizaron dos lecturas por
muestra. El porcentaje de recuperacién es un indicativo de la exactitud del
método, se calcula mediante la relacidn entre: la concentracidon encontrada
de cada analito en la muestra y la concentracién tedrica preparada (Eq 2.8).
Adicionalmente, se calculd el promedio respectivo por nivel de concentracion
y el porcentaje de desviacién estandar relativa en cada nivel. Siendo Ci la
concentracién analitica instrumental y Ct la concentracién teérica.

C
%Recuperacion = C_I [Ec.2.8]
T

El criterio de aceptacién empleado para este parametro fue el porcentaje
medio de recuperacién, evaluado en cada nivel encontrandose entre 80 %
y 120% (AOAC International, 2016). Esto sugiere que la concentracién del
analito no influye en la recuperacién de los analitos y que no hay pérdida
significativa del analito mediante la preparacidn del extracto, demostrando
una buena exactitud. En café, la recuperacién de acrilamida varié entre
87,46% y 111,46%, lo que indica una alta exactitud, aunque con valores
superiores al 110% en algunos casos (Tabla 4), lo que podria sugerir una
sobreestimacién en ciertas concentraciones, posiblemente debido a efectos
de matriz o a una mayor sensibilidad del sistema en bajas concentraciones.
Tanto en café como en cacao, los valores de recuperacion de FFA oscilaron
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entre 80,9% vy 101,8%, lo que indica una exactitud adecuada, sin desviaciones
significativas ni sobreestimaciones. En café y cacao, la recuperacién de HMF
varié entre 86,4%y 100,8%, dentro del rango aceptable y con valores cercanos
a 100%, lo que indica alta exactitud del método.

Tabla 4. Niveles de precision de los métodos para la cuantificacion de
acrilamida, FFA y HMf en café y cacao tostados en términos de recuperacion,
precision y reproducibilidad

.. . . Precision
. . Recuperacion Precision . .
Alimento Analito (%) (%RSD) intermedia HorRat
° ° (%RSD)
Cafeé AA 87,46-111,46 8,26 13,51 0,84
FFA 80,9-101,8 1,97 2,93 0,98
HMF 86,4-100,8 1,09 6,16 0,36
Cacao AA 86,9-90,7 8,91 15,8 0,98
FFA 80,9-101,8 2,73 15,73 1,97
HMF 91,7-100,9 2,85 13,43 2,00

Precision, precision intermedia y reproducibilidad

La precision del método se evalu6 a partir de 12 muestras de café y cacao
tostado analizadas por el mismo analista en un mismo dia. La precision es un
parametro fundamental en la validacién de métodos analiticos, ya que mide la
variabilidad de los resultados bajo condiciones repetidas. Se expresa mediante
la desviacion estandar relativa (%RSD) y evallia qué tan reproducibles son
los datos dentro del mismo dia (repetibilidad). El %RSD de los resultados de
precisiéon en cada nivel fue inferior o igual al 5,0% para FFAy HMF y al 16%
para la acrilamida (Tabla 4). Para la acrilamida en ambas matrices, la precision
se encuentra cerca del 8-9%, dentro del umbral aceptable (<10%), aunque
con mayor variabilidad en cacao (8,91%) en comparacion con café (8,26%).
La variabilidad observada puede estar relacionada con la complejidad de Ia
matriz y las posibles interacciones de la acrilamida con otros componentes
del café y el cacao. Dado que la acrilamida es un compuesto muy polar y
soluble en agua, su recuperacién y cuantificacion pueden verse influenciadas
por factores como la eficiencia de extraccion y la estabilidad en el sistema
cromatografico.

La precision para HMF y FFA en café y cacao es excelente, con valores
inferiores al 3%, lo que indica una alta estabilidad del método analitico.
Los valores de %RSD en cacao son ligeramente mayores que en café, lo que
sugiere una mayor variabilidad en la extraccidn o cuantificacion en esta matriz
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(Tabla 4). La menor variabilidad en café sugiere una mejor repetibilidad del
método en esta matriz, posiblemente debido a una mejor interaccidn entre
el HMF y el FFA con la fase modvil y la columna cromatografica.

En la precisién intermedia se realizd de forma similar al parametro anterior,
mas la introduccion de la incertidumbre que puede aportar al resultado si
este se evalua por otro analista y en diferentes dias (interdiaria). Con esto
se logrd evaluar la influencia de las condiciones ambientales, instrumental
y error humano. Para garantizar esto, cada analista se encargd de preparar
cada extracto y cada curva de calibracién. Se analizaron 6 muestras de café
y cacao por cada analista y por dia.

Después se evalud el %RSD, siendo considerado aceptable cuando se
encontraba por debajo del 10%. También, estas muestras fueron analizadas
por duplicado/dia, aceptando este criterio cuando el %RSD no excedia el
16%. Como se evidencia en la Tabla 4, la variabilidad que podian inducir
el componente humano, los equipos e instrumentos de medicidn y las
condiciones atmosféricas fue inferior a la considerada aceptable, confirmando
su aplicabilidad en ambas matrices (FDA, 2020). Sin embargo, en cacao
se encontrd mayor variabilidad, por ejemplo, para la acrilamida en estas
muestras la precisiéon intermedia de 15,8% sugiere una mayor variabilidad
entre repeticiones en dias distintos o entre analistas. Esta mayor variabilidad
en cacao podria deberse a efectos de la matriz, que podrian influir en la
eficiencia de extraccion o en la estabilidad del analito durante el andlisis. Sin
embargo, a pesar de la variabilidad observada, los valores siguen dentro de
los criterios de aceptacidn, lo que sugiere que el método es aplicable para
la cuantificacién de acrilamida, FFA y HMF en café y cacao tostado, con la
necesidad de ajustes menores en cacao para mejorar su reproducibilidad.

Finalmente, a partir de la precision del método analitico se estimo la
reproducibilidad en condiciones Interlaboratorio con la ecuacion de HorRat
definida anteriormente, donde el PRSDri, representa la desviacidn estandar
relativa tedrica esperada para la reproducibilidad de un método analitico
en funcién de la concentracion del analito. Este pardmetro se basa en la
ecuacion empirica de Horwitz, que establece que la variabilidad de un método
analitico aumenta a medida que la concentracion del analito disminuye.
Matematicamente, se calcula como:

PRSD,; = 2(1=05108C) x 100 Ec 2.7
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Donde C es la concentracidn del analito expresada como fraccidén (ejemplo:
para 1 ppm, C = 107%; para 1 ppb, C = 1079). En este caso PRSD;y; es igual a
los valores de 16 y 45% equivalentes a concentracion del analito en el orden
de magnitud de 1ppm y 1 ppb, respectivamente. Al calcular el valor HorRat
para café y para cacao se hallé que estaba entre 0,3y 1,3, indicando que los
dos métodos son potencialmente reproducibles entre laboratorios (AOAC,
2016). Sin embargo, en el caso del valor de 0,3, deberia considerarse una
reevaluacién de la variabilidad real del sistema para verificar que no se esté
subestimando el error en los datos experimentales.
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Capitulo 4
Cinética de formacion de compuestos neoformados
durante la etapa de tostado
Formation kinetics of neoformed compounds during
the roasting stage

Resumen

El tostado de café y cacao es un proceso térmico no isotermo en el que la
concentracidon de compuestos neoformados (NFCs) evoluciona dindmicamente
como resultado de reacciones simultadneas de formacion y degradacién. Este
capitulo aplica principios de cinética quimica para modelar cuantitativamente la
evolucion de los NFCs, integrando la temperatura, el tiempo, las propiedades de
la matriz y la disponibilidad de precursores, con el fin de identificar condiciones
de proceso que equilibren la calidad tecnoldgica y la seguridad alimentaria. El
estudio de caso evidencié comportamientos cinéticos diferenciados. La acrilamida
(AA) mostré una cinética de formacién-consumo con un perfil tipo “campana”,
con maximos cercanos al primer crack y una disminucién posterior debido al
agotamiento de los precursores y a la degradacidén térmica. En contraste, los
furanos (HMF y FFA) tendieron a acumularse en etapas tardias, favorecidos
por una mayor severidad térmica, una mayor acidez y una menor actividad de
agua. El modelo cinético (180 °C- 220 °C) describié adecuadamente la hidrdlisis
de sacarosa, el consumo de asparagina y la evolucion de AA (R? > 0,88), pero
presentd un bajo desempefio para glucosa y fructosa (R? < 0,5), lo que sugiere
rutas paralelas no contempladas y limita su capacidad predictiva. La modelizacién
cinética constituye asi una herramienta Util para optimizar perfiles de tostado; no
obstante, su validez depende de los supuestos del modelo y de la heterogeneidad
de la matriz, por lo que debe interpretarse como una aproximacién operativa y
validarse experimentalmente.

Palabras clave: cinética quimica, modelado cinético, reaccion de Maillard,
contaminantes de proceso, sequridad alimentaria.
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Abstract

Coffee and cocoa roasting is a non-isothermal thermal process in which the
concentrations of neoformed compounds (NFCs) evolve dynamically due to
concurrent formation and degradation reactions. This chapter applies principles
of chemical kinetics to quantitatively model the evolution of NFCs by integrating
temperature, time, matrix properties, and precursor availability, with the aim
of identifying processing conditions that balance technological quality and food
safety. The case study revealed compound-specific kinetic behaviors. Acrylamide
(AA) exhibited a formation—consumption profile characterized by a bell-shaped
curve, reaching maximum levels near the first crack and subsequently declining
due to precursor depletion and thermal degradation. In contrast, furan derivatives
(HMF and FFA) tended to accumulate at later roasting stages, favored by higher
thermal severity, increased acidity, and low water activity. The kinetic model (180
°C - 220 °C) adequately described sucrose hydrolysis, asparagine consumption,
and AA evolution (R?>0.88), but performed poorly for glucose and fructose (R% <
0.5), suggesting the presence of parallel consumption pathways not captured by
the model and thus limiting its predictive capability. Kinetic modeling, therefore,
represents a useful tool for optimizing roasting profiles; however, its validity
depends on underlying model assumptions and matrix heterogeneity, and it
should be interpreted as an operational approximation that requires experimental
validation.

Keywords: chemical kinetics, kinetic modeling, Maillard reaction, process
contaminants, food safety.

Introduccidn

Este capitulo presenta las bases y aplicaciones de la cinética quimica para describir
la formacion de compuestos neoformados (NFCs) durante el tostado. Partimos de
las leyes de velocidad y su dependencia térmica (Arrhenius), introducimos el caso
no isotermo mediante el tiempo equivalente y conectamos estos conceptos con
las rutas quimicas (Maillard, caramelizacion y pirdlisis) y con factores de matriz
(variedad, via de beneficio, a w, pH).

La cinética quimica es una rama de la quimica que estudia la velocidad de las
reacciones quimicas y los factores que la influyen. La velocidad de reaccién
se define como la variacion en la concentracién de reactivos o productos por
unidad de tiempo. En su forma mas simple, la ecuacién A->B ilustra la ley de
accién de masas, la cual establece que la velocidad de conversion del reactivo A
en el producto B es proporcional a la concentracién de A. Es decir, al aumentar
la concentracion de A, se incrementa la frecuencia de colisiones moleculares
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efectivas, lo que resulta en una mayor velocidad de formacion del producto. La
ecuacion de velocidad o ley de velocidad es una expresién cuantitativa del cambio
en la concentracion de moléculas de reactivo o producto en el tiempo. Entre los
factores que afectan estas velocidades se encuentra la temperatura, naturaleza
y concentracién de reactivos y la presencia de catalizadores. Estas reacciones
pueden expresarse a través de la ecuacién V = k[A]", dénde k es la constante
cinética, A es el reactivo y n es el orden de la reaccion. El orden de reaccién es
la suma de los exponentes de los términos de concentracién de reactivos en la
ecuacion, se clasifican en orden cero, primer y segundo orden.

La reaccidon de orden cero se caracteriza por tener una relacion lineal entre la
concentracion del reactivo o compuesto con el tiempo de reaccién, siguiendo
la siguiente ecuacién:

La de primer orden se caracteriza por un cambio logaritmico en la concentracién

A
. In(—) = —kt .
de un compuesto con el tiempo: 4o . Donde, A es la concentracioén,

Ao es la concentracion inicial, k es la constante de velocidad y t es el tiempo.

La constante de velocidad (k) es el pardmetro de la ley de velocidad; es
independiente de la concentracion, pero depende de T (Arrhenius) y, a veces,
del medio (pH, fuerza idnica, actividad de agua). Por ejemplo, para una reaccion
de primer orden, la k tiene unidades de tiempo™, mientras la de segundo orden
tiene unidades de concentracion® tiempo™. La constante de velocidad de una
reaccion de enésimo orden tiene unidades de concentracion-(n-1) tiempo™.

La figura 1 ilustra un sistema consecutivo A>B—->C de primer orden, tipico
de los compuestos neoformados durante el tostado. El reactivo A decrece
exponencialmente, el intermedio B muestra un perfil de formacidn—consumo
(curva en “campana”) y el producto C se acumula hacia una meseta. La posicién
y altura del maximo de B dependen de la relacién entre las constantes ki (A—>B)
y k2 (B=>C): cuanto mayor es ki/k2, mas temprano y pronunciado es el pico.
Este comportamiento, como se argumenta mas adelante en el capitulo, explica
por qué HMF, FFA o AA aumentan al inicio del tueste y luego disminuyen por
transformacién o pérdida, y sustenta estrategias de mitigacidn ajustando el perfil
tiempo—temperatura para atravesar rapido la zona de maximo o desplazarla.
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Figura 1. Perfiles de concentracion para A — B —C en funcion del tiempo en
cuanto a la dependencia de la temperatura es posible expresarla mediante la
ecuacion de Arrhenius
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En la cual, k es la constante de velocidad de la reaccidn, que indica cuan rapida
ocurre la transformacion de reactivos en productos. A es el factor preexponencial
o factor de frecuencia, que representa la frecuencia con la que ocurren colisiones
entre moléculas con la orientacién adecuada para reaccionar. R es la constante
universal de los gases, cuyo valor es de 8.314 J/mol-K, y T es la temperatura
absoluta (expresada en kelvin, K), que representa la energia térmica disponible
en el sistema. El término k aumenta exponencialmente cuando aumenta la
temperatura. La energia de activacion (Ea) esta relacionada con la barrera de
energia que deben superar los reactivos para transformarse en productos, por lo
tanto, un alto valor de esta genera una disminucién de k y, por ende, de v. Otra
forma de trabajar esta ecuacion es mediante su forma linealizada, aplicando
logaritmos neperianos a ambos lados se obtiene la siguiente ecuacion:

E, 1
n(k) = Ln(A) — = * T
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En procesos no isotermos como el tostado, el historial térmico T(t) puede

condensarse en un tiempo equivalente a una temperatura de referencia Trer
—Ea

usando el integral de Arrhenius. Si kK(T) = Ae®T |3 “dosis cinética” acumulada
y el tiempo equivalente se expresan como:

toa(Trer) = W;f) [ k(T(®)dr.

Asi, cualquier perfil T(t) se expresa como un tiempo isotermo a Trer que produciria

el mismo avance de reaccion, facilitando la comparacién de tuestes y el disefio
de perfiles térmicos.

El estudio de la cinética quimica permite no solo comprender la velocidad con la
que ocurren las reacciones, sino también predecir cdmo distintos factores afectan
dicha velocidad. Entre estos, la temperatura desempeiia un papel determinante, y
su efecto puede describirse cuantitativamente mediante la ecuacién de Arrhenius,
la cual vincula la constante de velocidad K con la energia de activacion y la
temperatura del sistema. Esta relacidn es particularmente relevante en sistemas
térmicos, como los procesos de tostado, horneado o fritura, donde compuestos
de interés como los compuestos neoformados se generan a partir de precursores
reactivos mediante mecanismos complejos dependientes del calor. Al aplicar
la forma linealizada de la ecuacion de Arrhenius, es posible estimar la energia
de activacidn asociada a cada ruta de formacién, lo cual resulta esencial para
modelar la cinética de formacién de compuestos como el hidroximetilfurfural
(HMF), furfural, acrilamida o furano. Estos modelos cinéticos permiten identificar
las condiciones criticas de procesamiento y proponer estrategias de mitigacion,
sin comprometer las caracteristicas sensoriales o tecnolégicas del alimento.

Mecanismos de formacion de NFCs durante el proceso de tostado

En este apartado se discutirdn las rutas quimicas que originan los compuestos
neoformados durante el tostado, abordando (i) la reaccion de Maillard, las
etapas de Schiff, Amadori/Heyns, a-dicarbonilos, como via predominante
hacia acrilamida y co-formadora de HMF; (ii) la caramelizacidn/isomerizacion
de azlcares que produce HMF vy furfural; (iii) la termodegradacién de acidos
organicos que conduce a alcohol furfurilico (FFA); y (iv) aportes menores desde
lipidos. Se enfatiza el cardcter de red con intermedios y sumideros (p. e;j.,
melanoidinas, conversion de HMF a acidos), la volatilidad de varios furanicos y



120 ESTRATEGIAS PARA LA MITIGACION DE CONTAMINANTES NEOFORMADOS EN CACAO Y CAFE TOSTADOS EN EL DEPARTAMENTO DEL HUILA

la fuerte dependencia de la T, tiempo, la aw y el pH, lo que explica los perfiles
de formacidn-consumo y orienta estrategias de mitigacion.

La figura 2 sintetiza estas rutas, diferenciando la reaccién de Maillard, la
caramelizacidn/isomerizacion y la termodegradacion. La reaccidon de Maillard
(RM) es una de las transformaciones mas relevantes durante el procesado
térmico de alimentos (Pedreschi & Mariotti, 2023) y constituye una via central
de formacion de compuestos neoformados como HMF y acrilamida (Anese et
al., 2010). Se trata de un pardeamiento no enzimatico entre grupos carbonilo de
azucares reductores (glucosay fructosa) y grupos amino de aminodcidos, péptidos
o proteinas, cuyo alcance depende del método de procesamiento, la temperatura,
el pH y la actividad de agua, entre otros (Starowicz & Zieliriski, 2019; Tamanna
& Mahmood, 2015). La RM comprende una red de reacciones: condensacion
carbonilo—amino para formar base de Schiff, reordenamiento de Amadori/Heyns
e incremento de reactividad hacia a-dicarbonilos como 3-DG, MGO y GO (Barrios
etal., 2022). Un paso decisivo es la formacién de 3-aminopropionamida (3-APA) a
partir de la base de Schiff de asparagina (ASN). La B-eliminacion de 3-APA genera
acrilamida, por lo que su cuantificacion o inferencia actia como marcador de la
ruta dominante Asn + carbonilos. Como se sintetiza en la Figura 2, estas etapasy
sus ramificaciones conducen a la formacién de HMF, furfural/derivados furdnicos
y, de manera predominante, a acrilamida mediante la reacciéon de asparagina
con carbonilos.

Los compuestos de la reaccion de Amadori (ARP, por sus siglas en inglés), en la
etapa intermedia de la reaccidon de Maillard, pueden tomar diferentes vias de
reaccion dependiendo de la concentracién original de azucar reductor y de las
condiciones de pH, formando diversas moléculas activas que contribuyen al
aroma del producto, asi como a los NFC (acrilamida, furano, FFA y HMF). El ARP
obtenido a partir de una hexosa como la glucosa, en una reaccién a pH neutroo en
condiciones acidas, es la base de Schiff del HMF, que se forma por un mecanismo
de enolizacién 1,2 o 1,3. Posteriormente se elimina un compuesto amino y se
afiade una molécula de agua para obtener el HMF (Barrios et al., 2022). Para la
etapa final, los aminoacidos se destruyen y se generan productos de fision de
HMF como el piruvaldehido y el diacetilo. Los grupos carbonilo se condensan con
grupos amino libres, haciendo que se incorpore nitrégeno en los productos de
reaccion, lo que da como resultado la formacién de aldehidos y a-aminocetonas,
conocida como reaccidon de degradaciéon de Strecker. Después de eso, tiene
lugar una serie de reacciones en una etapa avanzada, que incluyen ciclaciones,
deshidrataciones, retroaldolizaciones, reordenamientos, isomerizaciones y mas
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Figura 2. Red de formacidon de compuestos neoformados durante el tostado
(adaptada de Barrios et al., 2022)
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condensaciones, lo que eventualmente contribuye a la aparicién de polimeros
y copolimeros nitrogenados marrones llamados melanoidinas (Tamanna y
Mahmood, 2015, Starowicz y Zielinski, 2019).

La caramelizacion y la pirdlisis también hacen parte de las reacciones de interés
para la formacién de NFC como el HMF y FFA, son igualmente unas reacciones
de pardeamiento no enzimaticas que se producen durante el procesamiento
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térmico a alta temperatura (Kocadagh & Gokmen, 2019) y el almacenamiento
de productos alimenticios. Generalmente, ocurre a temperaturas > 120 °C.
La pirdlisis de la glucosa se ha propuesto como una de las principales vias de
formacion de FFA (Yaylayan y Keyhani, 2000). La oxidacidn de los carbonos C1y
C6 de la glucosa produce acido glucénico y acido glucurdnico. Posteriormente,
estos compuestos sufren descarboxilacion obteniendo pentitol y aldopentosa,
que luego, a través de procesos de deshidratacién y ciclizacién, dan lugar a la
formacion de FFA (Yaylayan & Keyhani, 2000).

También se ha sugerido que la escisién del retro-aldol en el enlace C1-C2 de la
1-deoxi-1-amino-3-hexulosa (formada a partir del compuesto Amadori), produce
una aldopentosa que puede deshidratarse y ciclizarse a FFA (Wnorowski &
Yaylayan, 2000). La glucosa o la fructosa también pueden sufrir reacciones de
isomerizacion durante el tostado. A partir del intermediario clave en la reaccion de
isomerizacion 1,2-enediol, se produce 3-deoxialquildocetosa por B-eliminacion.
Este compuesto sufre una reaccion de escision que produce 2-deoxipentosa
y acido formico. La 2-deoxipentosa reacciona por ciclizacién y aromatizacidn
formando FFA (Brands & Van Boekel, 2001).

El pH modulala enolizacién 1,2/1,3 de hexosas: condiciones acidas favorecen HMF;
valores cercanos a neutro desplazan la red hacia a-dicarbonilos. La actividad de
agua (aw) entre 0,4—-0,8 maximiza la conversién por RM; aw alta diluye reactivos
y aw muy baja limita movilidad. Dentro de los productos de caramelizacion se
incluyen oligdmeros con hasta seis unidades de carbohidratos formadas mediante
la formacién de enlaces glicosidicos no selectivos, productos de deshidratacion de
oligdmeros que pierden hasta un maximo de ocho moléculas de agua, productos
de hidratacion de oligdmeros de azucar, productos de desproporcidon y productos
aromaticos coloreados, durante esta reaccién uno de los principales compuestos
generados son el HMF.

Otra reaccidon de interés es, la descomposicion o degradacién térmica de
polifenoles, se ha informado que los acidos clorogénicos, poseen moléculas
de acido quinico y acido cafeico en la matriz del café, los cuales se degradan
en compuestos de menor peso molecular mediante tratamiento térmico y
posteriormente producen algunas sustancias quimicas volatiles, como el alcohol
furfurilico en sistemas modelo (Moon & Shibamoto, 2010).

Por otro lado, es importante mencionar que, en sistemas modelo sometidos a
altas temperaturas, el HMF es un compuesto intermediario en la RM y actua
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como precursor de la formacién AA, pero esta formacidon es menos potente que
la reaccion entre los compuestos carbonilos, tales como azucares reductores,
con la asparagina (Ma Y. et al., 2022), siendo esta ultima el reactivo limitante.
Ademas de actuar como intermedio, el HMF se dirige a sumideros: (i) reacciones
de apertura a 4cido levulinico y acido férmico y (ii) incorporacion a melanoidinas
por condensaciones carbonilo—amino. También la AA podria formarse a partir de
lipidos a través de los compuestos de la unidad de tres carbonos (acido acrilico)
producido a partir de lipidos superiores a temperaturas elevadas.

La ocurrencia de todas estas reacciones depende totalmente de la composicidn
guimica de la matriz alimentaria, que determina la disponibilidad de precursores
como los azlcares, aminoacidos, proteinas, y compuestos bioactivos, entre otros.
Entre los factores que influyen esta disponibilidad encontramos la variedad, en
este sentido para el café, la variedad robusta presenta mayores contenidos de
asparagina comparados con los de la arabica, por ende, tiene mayor potencial de
formacion de AA (Bagdonaite et al., 2008; Mesias & Morales, 2016); el contenido
de azucares como la sacarosa es mas alto en la variedad ardbica, lo cual supone
una mayor disponibilidad para formacion de furanos mediante reacciones de
degradacidn térmica, asi como para la generacidon de AA mediante la reaccion
de Maillard.

En cuanto a disponibilidad de acidos clorogénicos en grano verde, es mayor
en la robusta, lo cual da paso a una mayor formaciéon de compuestos furanicos
como el FFA, mediante degradacidn térmica, para formar acido quinico y cafeico,
que al someterse a procesos de deshidratacion dan origen al FFA (Ghosh &
Venkatachalapathy, 2014).

Por otro lado, también se considera como factor de influencia la via de beneficio
empleada (seca, semiseca y humeda). La via semiseca o honey, presenta
contenidos mas altos de sacarosa (8,8%), comparado con la via natural (8,36%) y
lahumeda (8,44%), incrementando la disponibilidad de carbonilos tras hidrdlisis
(glucosa y fructosa) y, por tanto, el potencial de formar HMF/furanos y AA; sin
embargo, el efecto neto depende del perfil de tostado, la actividad de agua (aw)
y el pH de la matriz. La disponibilidad de acidos clorogénicos se ha reportado
gue es mayor para cafés procesados por via natural y honey (Osorio et al., 2022,
Scholz et al., 2019, Nogaim et al.,2013; Zhu et al., 2021 y Atlabachew et al., 2021).

Otro factor que podria afectar el desarrollo de cada una de las reacciones
que hacen parte de las rutas de formacion de contaminantes generados por
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procesamiento (NFC), es la actividad de agua, la cual refiere al agua disponible
o no ligada en la matriz. Se ha reportado que valores altos de aw no permiten
un correcto desarrollo de la reaccion de Maillard, afectando la formacion de
NFC, valores de aw entre 0,4-0,8 se asocian a condiciones éptimas para alcanzar
puntos maximos de formacion tanto para AA como para HMF (Bassama et al.,
2011; da Costa et al., 2023).

Ademads, como se ha mencionado en los apartados anteriores, la temperatura
y el tiempo gobiernan la formacién y la degradacion de los NFCs. Cuando la
temperatura varia con el tiempo (condiciones no isotermas), la constante de
velocidad aumenta con T segun Arrhenius, de modo que la formacion se acelera
de manera no lineal; en condiciones isotermas, la evolucion temporal depende
del orden y de si describimos consumo o formacion (Gokmen et al., 2006).

En este sentido, la concentracidon de AA que puede contener un alimento es
directamente proporcional al aumento de temperatura al que se ha sometido.
Para el FFA también se ha reportado que las concentraciones maximas se alcanzan
mas radpido cuando las temperaturas son mas altas. En la practica, mayores
temperaturas elevan y adelantan los maximos de concentracion: la AA tiende a
aumentar con Ty, para el FFA, se ha observado que los maximos se alcanzan antes
a T mas altas (p. ej., mayor a 240°C que a 180°C) (Albouchi & Murkovic, 2018).

Para comparar perfiles no isotermos de manera objetiva, es util resumir el
historial térmico mediante el tiempo equivalente de reaccion, obtenido a partir
de la integral de Arrhenius.

Estudios experimentales de modelos cinéticos sobre la cinética de formacion
NFCs

En el estudio de la cinética de la reaccién de compuestos, se construye un modelo
matematico que incorpora mecanismos hipotéticos para representar de forma
util (no exacta) los fendmenos observados. El proceso consta de dos fases: (i)
formulacion del modeloy (ii) prueba del modelo. Primero se plantean ecuaciones
gue describen el mecanismo plausible del proceso; después se disefia y ejecuta
un experimento del cual se obtienen datos para contrastar el modelo y evaluar su
ajuste. En alimentos, este flujo de trabajo suele seguir: mecanismo hipotético -
ecuaciones diferenciales = disefio experimental (temperatura, tiempo, humedad,
composicion) - estimacidn de parametros (regresion no lineal) - validacion (R?,
RMSE, residuos, plausibilidad fisicoquimica) = discriminacién de mecanismos

Eq
- extrapolacién térmica con Arrhenius In(k) = In (4) ~ar
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La modelizacién cinética tiene aplicaciones amplias en ciencias quimicas y, en
particular, en ciencia y tecnologia de alimentos. Se ha empleado para estudiar
catalisis enzimatica en bioprocesos, inactivacion microbianay enzimatica durante
el procesado, pérdida de pigmentos, velocidad e inhibicidn de la reaccidn
de Maillard, transesterificacién de aceites, degradacién de almiddn y otros
fendmenos. La cinética es especialmente Util para predecir estabilidad y calidad
a lo largo del tiempo: conocer la velocidad de una reaccién en funcion de la
concentracién del reactivo y su dependencia de la temperatura y otras variables
permite estimar el tiempo necesario para alcanzar cambios relevantes en calidad.
En laindustria alimentaria se han reportado varios estudios que formulan modelos
cinéticos mecanicistas o empiricos para describir la formacién de compuestos
neoformados (NFCs), entre ellos 5-hidroximetilfurfural (HMF), furfural (FFA) y
acrilamida (AA).

Knight et al. (2021) propusieron un sistema cinético para la formacion de AA
en patata durante fritura, con el objetivo de proporcionar una descripcién
matemadtica de la evolucidon temporal de AA que fuera reutilizable para interpretar
resultados futuros. El modelo considerd la composicidn (aztcares y aminoacidos),
la temperatura de fritura y el contenido de humedad final. Su hipétesis incluyd
que, al no existir una interconversion significativa entre glucosa y fructosa en la
escalatemporal del proceso, debia existir un intermediario comun en la formacidn
de productos de Maillard, siendo la AA un producto final cuya formacién compite
por asparagina frente a otros aminodcidos. Bajo sus condiciones, el ajuste indico
qgue la via dependiente de glucosa por caramelizacién contribuyd en mayor
medida a la AA que la via de Maillard.

En café, Hamzalioglu & Gékmen (2020) construyeron un modelo cinético
multirrespuesta que integrd las principales vias de Maillard y caramelizacion,
incluyendo intermediarios relevantes. Los resultados indicaron que la sacarosa
se degrada a glucosa y a un catién fructofuranosilo reactivo. La glucosa participd
especialmente en la formacion de glioxal y, sobre todo, de 3-desoxiglucosona,
mas que directamente en AA; por su parte, el catidén fructofuranosilo favorecio
la formacion de HMF, que emergié como precursor intermedio importante de
AA durante el tostado del café.

Para comprender la contribucién relativa de rutas especificas, Gokmen et al.
(2012) estudiaron sistemas modelo binarios ASN-GLC y ASN-HMF, ademas de
los componentes individuales, calentados en tubos sellados con silica-gel a 90,
120, 150 y 180°C durante 5-60 min. La formacion de AA en el sistema ASN-GLC
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mostrd un aumento aproximadamente lineal con la temperatura dentro del rango
evaluado, mientras que en ASN-HMF el aumento fue marcadamente exponencial.
A temperaturas <120°C, ASN-GLC produjo mas AA; a temperaturas >120°C,
ASN-HMF domind. Zhu et al. (2022) investigaron la formacion de contaminantes
térmicos en granos de café ardbica tostados a 190, 215 y 240°C durante 3-120
min, modelando HMF, AA, furano (F), 2-metilfurano (2-MF) y 3-metilfurano (3-
MF). Las variaciones de pérdida de peso y humedad se ajustaron a cinética de

primer orden: Ct = A + Be™™ donde Ct es la concentracién (o contenido) en
el tiempo t, k la constante de velocidad, y A, B constantes (siendo A+B el valor
inicial). La evolucion de AA y HMF se describié como formacion seguida de
consumo (dos fases): una fase de crecimiento y una de decaimiento Ct = Cre™ket,
Mecanicamente, este perfil “en campana” también puede representarse de forma

parsimoniosa por la red A>B->C, donde el intermedio B alcanza un maximo:

kA - —
B, = 2240 (g-kit _ gkt

kz2— kg .
Para furanos o alcohol furfurilico, la dindmica de crecimiento se ajusta con

c
C. =
o o t 1+( f—Co)e—rt

un modelo logistico en su forma candnica: €a , donde Co es la

concentracion inicial, Cr 1a concentracién de meseta y r una tasa aparente.

Sen y Gokmen (2023) propusieron un modelo cinético multirrespuesta para
la formacién de AA en cuatro tipos de nueces y semillas a 160, 180 y 200°C.
Formularon ecuaciones diferenciales para cada etapa elemental de la red y
estimaron las constantes de velocidad por regresidn no lineal, resolviendo las EDO
por integracion numérica. El ajuste conjunto a los datos experimentales permitio
discriminar etapas y mecanismos. De forma andloga, Berk et al. (2020) estudiaron
el mecanismo de formacién de HMF y AA en sésamo tostado (180-220°C),
monitorizando sacarosa, aminodcidos libres, asparagina, 3-desoxiglucosona,
HMF y AA, y estimando las constantes de velocidad (k) para cada etapa de una
red Maillard y caramelizacién.

Long et al. (2023) evaluaron la influencia de tiempo y temperatura de tostado
sobre acidos cafeoilquinicos (3-CQA, 5-CQA, 4-CQA) y HMF, observando un
aumento inicial seguido de disminucion; recomendaron tostados ligeros/medios
para maximizar los bioactivos y minimizar HMF. En la cinética de FFA, Albouchi
& Murkovic (2018) describieron un comportamiento comparable al de otros
contaminantes de proceso (HMF, AA), con un maximo temprano tras el inicio del
tostadoy posterior descenso, destacando el papel determinante de temperatura
y tiempo en las cantidades formadas.



Craupia Mitena AmorocHo Cruz, CARLos Epwin CARRANZA GUTIERREZ, YEISON FERNANDO BARRIOS, ET AL. 127

Ademas de los modelos mecanicistas, se emplean modelos empiricos/estadisticos
orientados a la prediccion operativa cuando existen muchas covariables colineales
o sefiales espectroscépicas. La regresion por minimos cuadrados parciales (PLS)
permite correlacionar variables de entrada (temperatura y tiempo de tostado,
humedad, composicién) con respuestas (concentracién de NFCs) sin detallar
los pasos elementales. Rief et al. (2021) exploraron la prediccidon de AA a partir
de RMN de 1H, logrando un RMSEP = 79 ug/kg para cafés Ardbica y Canephora
tostados de medio a muy oscuro. Arazuri et al. (2019) combinaron NIRS con PLS
para estimar precursores de AA (azucares reductores y asparagina) en patata, con
errores de prediccion en el orden de 15-22 mg/g, mostrando utilidad para analisis
rdpido en muestras liofilizadas. Estos enfoques son valiosos para monitoreo y
control de proceso, aunque su extrapolacion fuera del dominio de calibracion
es limitada.

Los modelos mecanicistas (redes de reaccion + EDO) ofrecen interpretabilidad
fisicoquimica y extrapolacion térmica mediante Arrhenius; son especialmente
adecuados cuando se dispone de datos de calidad para varios intermediarios. Los
modelos empiricos/multivariantes (p. ej., PLS sobre NIRS o RMN) proporcionan
predicciones rdpidas y Utiles para control y cribado, dentro de un dominio definido
por la calibracién. Una estrategia combinada de mecanicista para entender y
extrapolar y multivariante para predecir en linea es particularmente eficaz para
describir y gestionar la formacion de NFCs durante el tostado del café o cacaoy
procesos analogos.

Caso de estudio de cinética de NFC café tostado

Como se ha discutido, los compuestos neoformados (NFC) en particular la
acrilamida (AA), el 5-hidroximetilfurfural (HMF) y el alcohol furfurilico (FFA)
surgen durante el tostado por la accion combinada de la reaccién de Maillard, la
caramelizacién y degradaciones térmicas secundarias que transforman azulcares
y aminoacidos. Su cuantificacion cinética es crucial para equilibrar atributos
sensoriales con seguridad alimentaria, ya que sus tasas de formacion y consumo
dependen de la severidad térmica, la humedad del sistemay la naturaleza de la
matriz. En cacao y café, dos modelos de referencia del tostado, el seguimiento
conjunto de NFC con marcadores de proceso (actividad de agua, pH, color L*)
y de sustrato (glucosa, fructosa y sacarosa) permite reconstruir una trayectoria
donde es posible evaluar su comportamiento.

La figura 3 resume el efecto de la etapa de tostado en café sobre tres marcadores
de proceso: actividad de agua, color L* y pH en las siete fases definidas: Gr
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Figura 3. Efecto de la etapa de tostado sobre marcadores de proceso en
cacao y café: actividad de agua (A), color L* (B) y pH (C). Las cajas muestran
mediana y rango intercuartilico; bigotes = 1,5 IQR; puntos = valores atipicos.

Letras distintas indican diferencias significativas entre etapas. Gr (inicio),

Bl (equilibrio), Mrd (Maillard), Cz (caramelizacion), Fc (primer crack), M—H
(desarrollo) y Out (salida)
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(inicio), Bl (equilibrio), Mrd (Maillard), Cz (caramelizacién), Fc (primer crack), M—H
(desarrollo) y Out (salida). Cada caja representa la distribucién experimental por
etapa, y las letras sobre las cajas indican los grupos estadisticamente diferentes
(a=0,05). El patrén es nitido y coherente con la fisica del tostado. La aw desciende
de forma casi mondtona desde valores iniciales cercanos a 0,50-0,55 hasta
minimos =0,08-0,12 en Out (Figura 3A), con separaciones significativas en la
mayoria de las transiciones de las diferentes etapas del tostado, lo que refleja la
pérdida progresiva de humedad y la densificacién de la matriz. En paralelo, L*
cae de ~40 en Gr/Bl a~18-22 en Out (Figura 3B), confirmando el oscurecimiento
por formacién de melanoidinas y pigmentos de caramelizacidn; las diferencias
estadisticas en cada una de las etapas valida el avance del pardeamiento. El
pH muestra una trayectoria que varia en el tiempo de tostado (Figura 3C): se
mantiene alto al inicio (~6,3-6,5 en Gr/BI), desciende con fuerza entre Czy Fc hasta
~5,0-5,2 (maxima acidez aparente), y se recupera parcialmente durante M—H/
Out (~5,6-6,2). Este “valle” sugiere una fase intermedia dominada por formacion
de acidos (productos de Maillard tempranos y degradacidn de azucares) seguida
por consumo/transformacién y pérdida por volatilizacién o descarboxilacion de
especies acidas a mayor severidad, especialmente en desarrollo y salida.

Mecanicamente, la triada aw,, L*{,, pHN perfila el marco para la cinética
de NFC: (i) la caida de aw acelera reacciones térmicas especificas y desplaza
equilibrios de deshidratacion; (ii) el oscurecimiento acompafia la deplecion de
sacarosay la aparicion de intermedios furanicos; (iii) el minimo de pH alrededor
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de Fc coincide con la ventana donde cabria esperar maximos transitorios de HMF
y FFA y aumentos sostenidos de AA si no median degradaciones competitivas.

La figura 4 evidencia como los azucares tienen un patréon de consumo y generacion
secundaria durante el tostado de café. Sacarosa (Figura 4C) decrece de forma
marcada desde Gr/Bl y es practicamente nula a partir de M—H/Out, coherente
con su inversién térmicay participacion en Maillard/caramelizacion. En paralelo,
glucosa (Figura 4B) y fructosa (Figura 4A) exhiben maximos intermedios,
tipicamente en Cz/Fc, producto de la hidrdlisis de sacarosa y su consumo
posterior como reactivos de Maillard; el descenso final refleja su agotamiento
en condiciones de mayor severidad.

Entre los NFCy precursores inmediatos, acrilamida (AA) (Figura 4D) es elevada en
etapas tempranas (Gr—Mrd) y disminuye de forma sostenida a partir de Cz hasta
niveles cercanos al limite de cuantificacién en M—H/Out. Este comportamiento
es consistente con formacidn temprana via asparagina + azlcares reductores y
degradacion/volatilizacién en tuestes mas severos. HMF (Figura 4E) presenta
picos intermedios (mdaximo en torno a Fc) seguidos de una ligera caida hacia
Out, acorde con su generacién por deshidratacion de hexosas y transformacion
posterior. Alcohol furfurilico (FFA) (Figura 4F) se incrementa tardiamente (alto
en M—-H/Out), compatible con la reduccién de furfural y rutas de degradacion de
pentosas/intermedios de Maillard bajo baja actividad de agua. La tendencia dela
cinética de formacidn del alcohol furfurilico es muy similar a la de otros derivados
furadnicos producidos en el café, como el HMF (Murkovic & Bornik, 2007), asi
como la acrilamida (Bagdonaite, Derler y Murkovic, 2008). De forma concordante,
2-acido furoico (2-FA) (G) es practicamente nulo hasta Fcy aumenta en M—H/Out,
lo que indica la activacidn de vias furanicas favorecidas por temperaturas altas y
humedad reducida. La asparagina libre (Figura 4H) muestra un maximo en etapas
medias (Mrd/Cz) seguido de descenso en Fc—Out, patréon que sugiere liberacion
por hidrdlisis/desnaturalizacion proteica y consumo en reacciones de Maillard.

Lo anterior lo podemos relacionar con la caida decreciente de L* y aw, junto con
el minimo de pH en torno a Fc, que facilita un entorno mds dcido y menos acuoso
que favorece la deshidratacidon de hexosas/pentosas: primero la sacarosa por
hidrélisis (comportamiento decreciente), luego un pico transitorio de glucosay
fructosa (incremento), y a continuacién la formacién acelerada de HMF y furanicos
(2-FA, FFA). En contraste, la acrilamida sigue una “campana” temporal: aumenta
en etapas tempranas (cuando coexisten asparagina y azucares reductoresy el pH
aun no ha caido) y luego desciende a partir de Fc por agotamiento de asparagina,
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Figura 4. Evolucion de sustratos, precursores y compuestos neoformados (NFC)
a lo largo de las etapas del tostado en granos de cacao y café. Boxplots por
etapa: Gr (inicio), Bl (equilibrio), Mrd (Maillard), Cz (caramelizacion),

Fc (primer crack), M—H (desarrollo) y Out (salida)
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incorporacién a melanoidinas y vias de degradacidn que se favorecen a mayor
severidad térmicay con pH mads bajo. Asi, los marcadores fisicoquimicos delimitan
ventanas operativas: entre Cz y el inicio de Fc el sistema entra en el rango de
aw y pH que maximiza la RM; ahi los furdnicos empiezan a escalar, mientras AA
se acerca a su maximo y ya insinta descenso. Prolongar el proceso del tostado
hacia M-H reduce AA de forma marcada con incrementos aun controlables de
HMF/2-FA/FFA; empujar hasta Out aporta poco beneficio adicional sobre AA'y
si un aumento desproporcionado de furanicos.

En términos cinéticos, extender el tueste desde Fc hasta M-H desplaza el sistema
a un régimen de menor aw y menor valor de L* mas bajo, con un pH que ya ha
tocado suminimo, condiciones que aceleran la reacciéon de Maillard temprana; sin
embargo, debido al agotamiento de asparaginay su incorporaciéon a melanoidinas
y aductos de dicarbonilos, hacen que la AA describa una curva unimodal: alcanza
su mdaximo antes o alrededor de Fc y posteriormente disminuye con rapidez.
En paralelo, la hidrélisis de sacarosa y la deshidratacion de hexosas favorecen
una acumulaciéon casi monoténica de compuestos furanicos; HMF procede
mayoritariamente de hexosas, mientras que el furfural y su reduccién a FFA se
ven impulsados por la mayor severidad térmica y la caida de L*. Asi, detener
el proceso en M-H ofrece una relacidon “beneficio-riesgo” favorable, ya que la
pendiente negativa de AA sigue siendo pronunciada, mientras que las pendientes
de HMF/2-FFA/FFA permanecen dentro de magnitudes controlables.



Craupia Mitena AmorocHo Cruz, CARLos Epwin CARRANZA GUTIERREZ, YEISON FERNANDO BARRIOS, ET AL. 131

Forzar el tueste hasta Out, en cambio, apenas reduce mas la AA porque el precursor
limitante ya esta agotado, pero si intensifica reacciones de deshidratacién y
furanizacién, trasladando el sistema a una zona dominada de pirdlisis leve, donde
los furdnicos aumentan de forma desproporcionada. Esta interpretacién asume
gue aw, L* y pH post-tueste reflejan el microentorno reactivo; bajo ese supuesto,
M-H representa la frontera operativa éptima entre seguridad quimica y severidad
del proceso. En sintesis, las dos figuras sostienen la secuencia mecanistica:
sacarosa\, = (glucosa, fructosa) ™ - (HMF, 2-FA, FFA)'T - (glucosa, fructosa) ;
asparagina’l® (fase intermedia) > AAM (fase temprano) > AA (fase tarde)
y delimitando rangos de operacién donde es posible minimizar AA sin incrementar
exclusivamente los compuestos furanicos.

Un analisis multivariante mediante PCA de esta informacion a tres temperaturas
diferentes (180, 200y 220 2C) muestra un eje 1 (~50% de la varianza) que ordena
las etapas del tueste desde Gr/Bl hacia Out como un gradiente de severidad,
y un eje 2 (~30-35%) que separa matices entre fases intermedias. Es evidente
que el 2-FA y FFA proyectan vectores largos y aproximadamente colineales (alta
comunalidad y correlacién positiva entre si) y se oponen a aw, y *L (correlacion
negativa), coherente con lo descrito antes: conforme avanza el tostado
descienden los marcadores de proceso y se acumulan furdnicos. Esto encaja con
la mecdnica: menor awy L*, y pH mas bajo, favorecen deshidratacion de hexosas
y furanizacion; ademas, 2-FA 'y FFA comparten el precursor, de ahi su covariacion.
A la vez, sacarosa se orienta contra glucosa/fructosa, sefial de su hidrdlisis.

Por su parte, el HMF se asocia a la disponibilidad de hexosas en etapas tempranas
y a la severidad térmica en etapas avanzadas, de modo que su alineacién con
glucosa/fructosa puede debilitarse conforme aquellas se agotan. La acrilamida
y HMF parecen estar estrechamente correlacionados, presentando una fuerte
relacion con la etapa que describe el primer crack; es decir es esta etapa donde
se identifica la mayor concentracion de estos compuestos. En el PCA se observa
una anticorrelacion aparente entre AA/HMF y asparagina, consistente con el
consumo progresivo del precursor nitrogenado a medida que avanza el tueste.
No obstante, desde el punto de vista mecanistico, la disponibilidad de asparagina
favorece la formacioén inicial de AA, mientras que el HMF se origina principalmente
por deshidratacién acido-catalizada de hexosas y no depende directamente de
la asparagina. Por tanto, esta anticorrelacién global refleja principalmente el
gradiente de severidad y la no monotonia de AA, mas que un efecto directo
negativo. En otras palabras, lo que se observa es un efecto del avance del proceso
(consumo de Asny acumulacién de productos de transformacion) y no constituye
evidencia de que la asparagina inhiba la formacién de AA o HMF.
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Figura 5. Agrupamiento de las muestras por etapas en cada una de las curvas
de tostado a 180 °C (A), 200 °C (B) y 220 °C (C). Gr (inicio), Bl (equilibrio),
Mrd (Maillard), Cz (caramelizacion), Fc (primer crack), M—H (desarrollo)
y Out (salida)
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A continuacién, se describe un modelo de balance de masas para la formacion

de acrilamida a partir de la hidrélisis de sacarosa (SAC), considerando la

generacion de glucosa (GLU) y fructosa (FRU), su consumo mediante reacciones

con asparagina (ASN), asi como la formacion y degradacién de acrilamida (AA).
d[SAC]

- = —ki[SAC]
d[Fd‘zU] = ak,[SAC] — k,[ASN][FRU]
d[iziy] — (1 —a)k,[SAC] — ks[ASNI[GLU]
d[“i“:N I_ —k,[ASN][FRU] — k3[ASN][GLU]
% — ph(k;[ASNI[FRU] + ks[ASNI[GLUT) — k,[AA]

Donde:

k1: Constante de hidrdlisis de la sacarosa (SAC - GLU/FRU).

@ Fraccion de la hidrodlisis que genera GLU (el resto genera FRU).

k2: Constante de reaccion entre ASN y GLU (formacion de AA).

k3: Constante de reaccion entre ASN y FRU (formacién de AA).

ph: Factor de rendimiento (0-1) de la conversion ASN-(GLU/FRU) en AA.
k4: Constante de degradacién de AA hacia productos no modelados.

A partir de este modelo de ecuaciones diferenciales es posible formular un
modelo cinético determinista acoplado basado en ecuaciones diferenciales
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ordinararias (EDO) para las concentraciones de sacarosa (SAC), glucosa (GLU),
fructosa (FRU), asparagina (ASN) y acrilamida (AA) en funcién del tiempo,
considerando diferentes temperaturas de proceso (180, 200 y 220 2C).

El sistema asume una hidrélisis de primer orden de la sacarosa (k1), un reparto
estequiométrico de los carbonilos hacia GLU y FRU mediante un pardmetro de
particion 6, un consumo bimolecular de ASN con cada hexosa (constantes k2 y
k3, respectivamente), y una formacién de AA proporcional al flujo de consumo
de ASN (mediante rendimiento global ph), junto con una degradacion global de
AA de primer orden (ka).

La siguiente tabla resume los resultados del ajuste cinético por temperatura,
incluyendo las constantes estimadas, los errores de ajuste (RMSE), los coeficientes

Tabla 1. Parametros cinéticos ajustados y métricas de bondad de ajuste del
modelo de formacion de acrilamida a 180, 200 y 220 °C

Temperatura 180 200 220

ky 0,17 0,35 0,35

a 0,49 0,66 0,62

k2 2,22E-14 0,000599 0,000898

ks 0,000416 4,96E-13  2,22E-14

ph 0,02 0,014 0,012

ka 0,12 0,075 0,092

Sacarosa RMSE 4,605 90,28 57,4
R? 0,999 0,839 0,911

Glucosa RMSE 135,55 287,53 280,29
R2 0,45 0,48 0,39

Fructosa RMSE 113,83 246,21 246,37
R2 0,49018 0,371 0,38

Asparagina RMSE 7,8564 2,3781 5,3562
R? 0,87 0,98 0,94

Acrilamida RMSE 0,064 0,034 0,0164

R2 0,89 0,96 0,98
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de determinacién (R?) y las condiciones iniciales utilizadas en el modelo. Esta
informacidn permite evaluar la capacidad del modelo para describir la evoluciéon
temporarl de la hidrélisis de sacarosa, la formacién y comportamiento de glucosa
y fructosa, el consumo de asparagina y la formacion de acrilamida.

Las constantes cinéticas de hidrélisis (k1) y degradaciéon de acrilamida (k4)
presentan unidades de min™, los parametros de interaccion ASN-GLU (k2) y
ASN-FRU (k3), tienen unidades de (mg/kg)™"-min~, y los coeficientes de fraccion
(a) y rendimiento (ph) son adimensionales.

Los resultados obtenidos para el modelo cinético sin pérdidas inespecificas de
sacarosa muestran un comportamiento contrastante segun la especie analizada
(Figura 6). En el caso de la sacarosa (SAC), el ajuste es muy satisfactorio en todo
el rango de temperaturas evaluadas (180 - 220 °C), con errores bajos (RMSE
< 100) y valores de R2 superiores a 0,83, lo que evidencia que la hidrdlisis de
primer orden descrita por k1 reproduce adecuadamente la cinética experimental
(Tabla 1). De hecho, el incremento de k1 con la temperatura (0,17 - 0,35
min~') resulta consistente con el comportamiento esperado de un proceso
activado térmicamente, reflejado en una energia de activacién de 34,8 kJ
mol™. En contraste, los perfiles de glucosa (GLU) y fructosa (FRU) presentan
un ajuste deficiente, con errores extremadamente altos (RMSE = 100 - 300) y
coeficientes de determinacion cercanos a cero. Esto sugiere que la dindmica real
de estos azucares involucra rutas adicionales de consumo o degradacion (p. e€j.,
caramelizacién, formacion de HMF o pérdidas por reacciones laterales) que no
estan representadas en el esquema propuesto.

El ajuste de la asparagina (ASN), por el contrario, es adecuado (R?=0,87-0,99), lo
que refleja que la combinacién de las rutas ASN-GLU y ASN-FRU consigue describir
la disminucién experimental de este aminodcido. Asimismo, la acrilamida (AA)
se describe de forma satisfactoria en todas las temperaturas (RMSE < 0,07, R? >
0,88), tal como se observa en la figura 6, donde la curva simulada sigue de manera
precisa la fase de formacidn inicial y el posterior descenso por degradacion.
En conjunto, el modelo resulta util para describir la hidrdlisis de la sacarosa, el
consumo global de ASN y la formacidn de AA, pero no es capaz de reproducir
con rigor la cinética de la glucosa y la fructosa, lo que evidencia la necesidad de
ampliar el mecanismo con vias de consumo alternativas para dichos azucares.
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Figura 6. Ajuste del modelo cinético sin pérdidas de SAC a las curvas
experimentales de sacarosa (SAC), asparagina (ASN) y acrilamida (AA)

a 180, 200y 220 °C. Los puntos corresponden a los datos observados
y las lineas al modelo simulado
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Capitulo 5
Metodologias de mitigacion de compuestos de
neoformados
Mitigation methodologies for neoformed compounds

Resumen

En este capitulo se desarrollan las estrategias de mitigacion aplicadas a productos
como el café y el cacao. En primer lugar, se destaca la importancia de reducir la
formacion de estos compuestos debido a su relacién con la salud publica y con
la calidad del producto. Asimismo, se describen los principales compuestos que
representan un riesgo para la salud asociados al consumo de café y cacao, junto
con las estrategias de mitigacion implementadas por la industria alimentaria.

Posteriormente, se analiza la etapa de produccién, abordando el control de la
materia primay los métodos de cultivo. En este contexto, se considera la seleccion
de variedades de café y cacao segln su influencia en la formaciéon de compuestos
neoformados, asi como las practicas agricolas que afectan la composicion quimica
de los granos.

A continuacidn, se plantean modificaciones en el proceso de tostado del café y del
cacao incluyendo ajustes en la temperatura y el tiempo, ademds del empleo de
métodos alternativos de tostado como el tostado al vacio y el uso de atmdsferas
modificadas.

Ademas, se analiza el uso de inhibidores y aditivos para la reduccion de
compuestos neoformados, mediante la incorporacién de aditivos naturales
y compuestos inhibidores. También se examina el papel de los antioxidantes
naturales y se evalua la eficacia de diferentes inhibidores, asi como sus efectos
sobre el sabor vy la calidad del producto.
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Posteriormente, se abordaran los métodos de postratamiento posteriores al
tostado, asi como el impacto sensorial y la aceptabilidad del consumidor frente
a los productos sometidos a estrategias de mitigacién.

Finalmente, se presenta un estudio de caso sobre una estrategia de mitigacién
mediante la inoculacién de un cultivo iniciador de S. cerevisiae en la fermentacion
de café y cacao producidos en el departamento del Huila, Colombia. En este
estudio se evalua el efecto de esta metodologia en las caracteristicas sensoriales
mediante la valoracion realizada por expertos y consumidores.

Palabras clave: mitigacion, compuestos neoformados, andlisis sensorial,
microorganismos, fermentacion.

Abstract

This chapter presents mitigation strategies applied to products such as coffee
and cocoa. First, it highlights the importance of reducing the formation of
these compounds due to their impact on public health and product quality. In
addition, it identifies the main compounds that pose health risks associated with
the consumption of coffee and cocoa, together with the mitigation strategies
implemented by the food industry.

The analysis begins with the production stage, addressing raw material control
and cultivation practices. Specifically, it examines the selection of coffee and cocoa
varieties according to their influence on the formation of neoformed compounds,
as well as agricultural practices that affect the chemical composition of the beans.
Subsequently, modifications to the roasting process of coffee and cocoa are
discussed, including adjustments to temperature and roasting time, as well as
alternative roasting methods such as vacuum roasting and modified-atmosphere
roasting.

Furthermore, the chapter examines the use of natural additives and inhibitory
compounds to reduce neoformed compounds. It also discusses the role of natural
antioxidants and evaluates the effectiveness of different inhibitors, together with
their effects on flavor and product quality.

Subsequently, post-roasting treatments, their sensory impact, and consumer
acceptance of products subjected to these mitigation strategies are discussed.

Finally, the chapter presents a case study of a mitigation strategy based on the
inoculation of a Saccharomyces cerevisiae starter culture during the fermentation
of coffee and cocoa produced in the Department of Huila, Colombia. The
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study evaluates the effect of this methodology on the sensory characteristics
of the products through assessments conducted by both expert panelists and
consumers.

Keywords: mitigation, neoformed compounds, sensory analysis, microorganisms,
fermentation.

Introduccion

Los compuestos neoformados (NFC) se generan principalmente durante procesos
térmicos como el secado, la fermentacion y el tostado de productos como el café
y el cacao, los cuales contienen carbohidratos, azucares reductores, proteinas,
péptidos, aminodcidos (como la asparagina y la alanina) y carbohidratos
considerados precursores de NFC (da Costa et al., 2023).

En la etapa de secado es recomendable manejar temperaturas moderadas y evitar
la exposicidn prolongada a temperaturas intermedias que puedan favorecer la
formacién de compuestos como el hidroximetilfurfural (HMF) (Medina-Orjuela
et al., 2024).

En el proceso de tostado se dan principalmente las reacciones de Maillard y
descomposicidon de azucares y lipidos, responsables tanto de la formacién de
aromas deseables como de contaminantes de importancia toxicoldgica (Schouten
et al., 2020); la formacién de los NFC depende del tiempo y de la temperatura.
En ciertos rangos puede reducir acrilamida porque esta se forma en etapas
tempranas, se degrada con tiempos y temperaturas posteriores; sin embargo,
surgen otros compuestos aromaticos como HMF. Asi, los tostados largos y suaves
pueden elevar algunos NFC (Barrios-Rodriguez et al., 2022).

Todos los estadios del proceso como la seleccidn de la materia prima, el tostado,
el almacenamiento y las condiciones de elaboracidn de la bebida influyen en los
niveles de acrilamida en el café y el cacao. En el café, la bebida constituye una
de las mayores fuentes dietarias de acrilamida (Schouten et al., 2020).

El cacao y sus derivados a menudo presentan menores niveles de acrilamida en
comparacién con los productos horneados o sometidos a calor, debido a que
la matriz del cacao es compleja por su elevado contenido de extracto etéreo y
proteinas. De hecho, los mismos precursores pueden interferir dando lugar a
mediciones sobreestimadas (Gil et al., 2022).

Tanto la calidad del material de origen como las condiciones de procesamiento
y almacenamiento influyen directamente en los niveles de NFC presentes en el
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café y el cacao. Dado que los NFC se han asociado con efectos adversos para la
salud, son objeto de preocupacién toxicoldgica y de control regulatorio (Schouten
et al., 2020).

Importancia de reducir compuestos neoformados por razones de salud ptiblica
y calidad del producto

El café, con un consumo mundial estimado en 170,3 millones de sacos (ICO,
2022), es ampliamente apreciado por sus caracteristicas sensoriales y por su
composicion bioactiva como los polifenoles de importancia en la prevencion
de enfermedades (da Costa et al., 2023). No obstante, el tostado responsable
de las caracteristicas aromdticas y sensoriales deseables en el café y el cacao
producen NFC, como acrilamida, HMF, furano y alcohol furfurilico, asociados a
efectos mutagénicos, genotdxicos y carcinogénicos (Capuano & Fogliano, 2011;
GoOncloglu et al., 2022; da Costa et al., 2023); su presencia se constituye una
alarma para la seguridad alimentaria (Kumari et al., 2025). Futuros estudios
deberian estandarizar el sistema de deteccidon de NFC, desarrollo de maquinas de
procesamiento y la optimizacidén de nuevas tecnologias para garantizar productos
de cacao y café seguros y de alta calidad (Nongmaithem et al., 2025).

Principales compuestos de preocupacidén en cacao y café: acrilamida, furanos,
PAHs, etc.

Durante el tostado, los granos de café y cacao generan multiples compuestos
derivados de la reaccién de Maillard o pardeamiento no enzimatico, la pirolisis
y la caramelizacidn. Si bien algunos de ellos contribuyen al aroma, al color y
al sabor, otros representan riesgos para la salud. Entre los mads relevantes se
encuentran la acrilamida, el furano, los PAHs, los a-dicarbonilos, los productos
finales de glicacidn avanzada y los cloropropanoles; considerados compuestos
téxicos asociados a efectos neurotdxicos, carcinogénicos y genotoxicos.

En cacao, las reacciones térmicas originan una amplia variedad de compuestos
volatiles (tiazoles, pirazinas, oxazoles, pirroles), asi como melanoidinas
responsables del colory la actividad antioxidante. La formacién de HMF depende
del contenido inicial de azticares como la glucosay la fructosa, los cuales pueden
transformarse por rutas especificas de la reaccién de Maillard (Zapata-Bustamante
et al,, 2015).

En café, incluso en muestras con baja concentracién de acrilamida, pueden
detectarse el furano y el alcohol furfurilico, ambos clasificados por la IARC como
posiblemente carcinogénicos (Grupo 2B) (Schouten et al., 2020).
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El contenido de azlcares como la fructosa y la glucosa disminuye sus niveles
después del tostado y tienen un efecto negativo sobre el contenido de
antocianinas. La velocidad de degradacion es asociada a la velocidad a la cual el
azucar es convertido en compuestos tipo furfural, como el 5-hidroximetilfurfural
(HMF) (Markakis et al., 1957); estos compuestos son producidos por las reacciones
de Maillard durante el tostado de los granos. Ademas, las altas temperaturas
utilizadas en el proceso de tostado afectan el contenido de antocianinas, causando
una pérdida del azucar glicosilante en la posicion 3 de la molécula y una apertura
del anillo con la consecuente produccion de chalconas incoloras (Timberlake,
1980; Zapata-Bustamante et al., 2015). Un factor que puede interferir en el
contenido de azucares disponibles es la alta concentracion de polifenoles durante
el proceso de tostado, la cual reduce las degradaciones de aminodcidos libres y
azucares reductores; y, por ende, la formacidn de productos de las reacciones de
Maillard como pirazinas (Misnawi et al., 2004; Zapata-Bustamante et al., 2015).

Se ha encontrado la presencia de compuestos téxicos como el alcohol furfurilico,
furanoy el 5-hidroximetilfurfural (HMF), en muestras de café con bajos contenidos
de acrilamida. El furanoy el alcohol furfurilico son otros contaminantes inducidos
por el calor clasificados por la IARC como posiblemente carcinogénicos para los
humanos, pertenecientes al grupo 2B. En cuanto al HMF, algunos estudios en
animales destacaron su actividad tdxica, pero este compuesto aun no ha sido
clasificado por la IARC como carcinogénico (Schouten et al., 2020).

Estrategias generales de mitigacién en la industria alimentaria

Dadas estas implicaciones, es fundamental investigar alternativas de mitigacién
que permitan reducir la formacion de contaminantes sin comprometer la calidad
sensorial del café. Estrategias basadas en quimica verde, como la inoculacidn
de levaduras durante la fermentacién, permiten intervenir desde las etapas
tempranas sobre los precursores responsables de la formacion de NFC. Ademas,
es necesario dar cumplimiento a los limites de ingesta permisibles propuestos por
las entidades de seguridad alimentaria como la Autoridad Europea de Seguridad
Alimentaria (EFSA) y la Administracion de Alimentos y Medicamentos de Estados
Unidos (USFDA) encargadas de supervisar estos contaminantes de proceso (NFC)
en los alimentos como el café y el cacao (Schouten et al., 2020).

Control de Materia Prima y Métodos de Cultivo

Uno de los puntos de control estd en la seleccion variedades con menor
predisposicién a acumular precursores de NFC como la acrilamida (Schouten
et al., 2020). Factores agrondmicos como la variedad, la madurez del fruto, la
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genética, las practicas de fertilizacion y las condiciones de almacenamiento
influyen directamente en el contenido de azucares reductores y aminoacidos
como la asparagina. Ademas, el procesamiento poscosecha va a influir en la
generacion de estos NFC.

Segln Pefia-Correa et al. (2024) los azucares en los granos de cacao fermentados
y sin tostar no son uniformes y su contenido no parece tener relacidn con la
variedad. En el estudio sobre la fertilizacion con nitrégeno en cultivo de papa,
esta no presentd influencia en la formacién de acrilamida (Amrein et al., 2003).

Seleccion de variedades de cacao y café con menor predisposicion a formar
compuestos neoformados

En los factores agronémicos es necesario revisar: i) las variedades de la materia
prima, ii) los niveles de precursores de acrilamida y otros NFC, y iii) las condiciones
de almacenamiento poscosecha (Kumari et al., 2025).

En café, existen diferencias marcadas entre C. ardbica y C. canephora (Robusta).
Arabica presenta mayor sacarosa y menor asparagina, mientras que Robusta
acumula mds azucares reductores y aminodcidos libres, lo que incrementa
la formacién de acrilamida. La via humeda, comun en Arabica, reduce
significativamente los azUcares, mientras que la via seca, tipica de Robusta, los
conserva en mayor proporciéon. En el café verde la glucosa, la sacarosa y los
acidos grasos poliinsaturados, especificamente los acidos linoleico y linolénico,
son posibles precursores de la formacion de furano en el café tostado (Doblado-
Mendoza, 2022). En cacao, la composicién quimica y el potencial antioxidante
dependen del clon y del manejo poscosecha, por lo que la selecciéon de material
vegetal constituye un factor critico para la mitigacién de NFC.

Cabe resaltar que existen factores internos y externos que afectan la calidad y/o
cantidad de los compuestos fendlicos en las plantas, como la diversidad genética
en cuanto a variedad y origen, la etapa de madurez, las variables ambientales
como la intensidad de la luz, el clima, la temperatura, el uso de fertilizantes,
el manejo de dafios mecdnicos como heridas, el método de extraccion, el
procesamiento y el almacenamiento (Vallejo et al., 2003; Niemenak et al., 2006;
Schinella et al., 2010; Zapata-Bustamante et al., 2015). Coffea arabica tiene bajos
niveles de cafeina y sélidos solubles en comparacion con Coffea canephora (Silva
da Costa et al., 2023). Cada una de las especies de café presenta diferencias en
la composicién y en las propiedades sensoriales y se ofrecen en el comercio por
variedad o en mezclas segun las preferencias de los consumidores. Las diferencias
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en la composicidén quimica de estas especies se caracterizan por la diferente
concentracidn de precursores de acrilamida como aminoacidos libres y azucares
reductores. Ambas especies contienen carbohidratos, pero Arabica tiene mayor
proporcion de azlcares como sacarosa en comparacion con Robusta, esta ultima
contiene mas azucares reductores como glucosa y fructosa. Ademas, en Robusta
predominan aminoacidos libres como la asparagina y la alanina (Schouten et al.,
2020).

En Robusta los altos niveles de asparagina y bajos en sacarosa estan relacionados
con altos niveles de acrilamida en comparacién con Arabica. También en
Arabica encontraron altos niveles de acrilamida a pesar de presentar menores
contenidos de asparagina y altos contenidos de azlcares reductores. Es de
resaltar laimportancia de cosechar frutos de café y cacao maduros debido a que
el procesamiento de frutos inmaduros tiene altos contenidos de asparagina libre,
representando un riesgo en la generacion de NFC como acrilamida (Schouten
et al.,, 2020).

En cacao, el contenido de metabolitos secundarios y, por ende, el potencial
antioxidante de los granos de cacao depende del clon utilizado (Zapata-
Bustamante et al., 2015). La seleccidn de la materia prima es clave en cuanto a la
variedad y las condiciones de cultivo dado que tienen relacién con el contenido
de precursores como la asparagina y los azlcares reductores. En principio, se
optaria por escoger materia prima con menor contenido de precursores; sin
embargo, en caso contrario podria ser de interés en procesos de fermentacion
mediante inoculacion de levaduras, bacterias acido-lacticas o el uso de enzimas
como la asparaginasa. Ademds, procesar muestras con madurez homogénea
contribuye a reducir la variabilidad de los precursores (Schouten et al., 2020).

Practicas agricolas que afectan la composicion quimica de los granos

Las practicas de fertilizacién, especialmente el uso de potasio, pueden modificar
los niveles de azucares, acidos clorogénicos y fenoles, que posteriormente
influiran en la formacién de compuestos contaminantes durante el tostado (Cao
et al,, 2023).

Modificaciones en el proceso de tostado de cacao y café

El tostado es la etapa clave en la formacién de compuestos aromaticos y
pigmentos caracteristicos del café y el cacao. Sin embargo, también es la fase
donde se producen la mayoria de los NFC. Las principales rutas de formacion:
i) HMF: derivado de hexosas a través de la reaccion de Amadori (ARP) o de
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la caramelizacidn, ii) Acrilamida: generada principalmente por la reaccién
de asparagina con azucares reductores, iii) Furanos y FFA: formados por la
descomposicidon de carbohidratos y acidos grasos poliinsaturados.

La formacion de compuestos quimicos responsables de los atributos
sensoriales como sabor, aroma y color, ocurre en la tostacidn, responsable
de las transformaciones quimicas como la pirolisis, la reaccion de Maillard y
la caramelizacidn, que forman sabores, aromas y pigmentos caracteristicos
del producto. En la tostacién del café se han identificado alrededor de 1.000
compuestos quimicos volatiles, de los cuales 300 son compuestos organicos
heterociclicos, entre los que se encuentran tiazoles, imidazoles, furanos y
pirazinas (da Costa et al., 2023).

La reaccion de Maillard es crucial para la formacion de caracteristicas deseables
en el café. Ocurre entre un grupo carbonilo perteneciente a los azlcares
reductores (glucosa y fructosa) y un grupo amino presente en aminodcidos,
amidas, proteinas y péptidos. Esta reaccion produce una base de Schiff y
una glicosilamina N-sustituida, que luego, debido a su naturaleza inestable,
experimenta una isomerizacion, generando 1-amino-1-desoxicetosa o 2-amino-
2-desoxialdosa. En conjunto, estas reacciones contribuyen significativamente
a la creacién del sabor distintivo y las propiedades fisicas del café tostado. Los
compuestos resultantes de la reaccion de Amadori (ARP), en la etapa intermedia
de la reaccién de Maillard del café, pueden seguir diferentes rutas de reaccion
segun la concentracion original de azucares reductores y las condiciones de pH.
Estos compuestos contribuyen a la formacién de moléculas aromaticas como
oxazoles, tiazoles, pirroles e imidazoles, asi como a la generacidn de compuestos
no deseados (NFC) como la acrilamida, el furano, los acidos grasos libres y el
5-hydroxymethylfurfural (HMF) (Schenker & Rothgeb, 2017).

En el caso del HMF, se forma a partir de la reaccién de Amadori (ARP) de la
glucosa durante la reaccién de Maillard, especialmente a pH neutro o en
condiciones acidas. La base de Schiff del HMF se genera mediante un mecanismo
de enolizacién 1,2 o 1,3, seguido de la eliminacion de un compuesto amino y
la adicién de una molécula de agua. La sacarosa también puede dividirse en
monosacaridos, contribuyendo a la formacidon de HMF durante el tostado. La
caramelizacién de azucares, que ocurre simultdneamente con la reaccion de
Maillard, también juega un papel clave en la generacion de HMF. Ademas, la
glucosa o la fructosa pueden sufrir una enolizacién 1,2 y deshidratacién a pH
bajo, formando 3-desoxiosona, un intermediario clave en la formacién de HMF
(Locas & Yaylayan, 2008).
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La formacién de acrilamida se atribuye principalmente a la reaccion de Maillard.
La asparagina es el reactivo limitante en esta via. Otros posibles mecanismos
incluyen la descarboxilacién de acroleina, acido acrilico y asparagina. Ademas,
se considera que el HMF generado durante el tostado podria contribuir a la
formacion de acrilamida al reaccionar con la asparagina en la reaccion de Maillard
(Granvogl et al., 2004; Schouten et al., 2020).

La formacién de FFA se origina a partir de la pirdlisis de la glucosa, donde la
oxidacién de los carbonos C1 y C6 produce acido glucdnico y acido glucurénico,
gue luego se descarboxilan para dar lugar a los acidos grasos libres. Otras vias
incluyen la escisidon del retro-alddlica de la 1-desoxi-1-amino-3-hexulosa y la
degradacion térmica de los polifenoles presentes en el café. La pirdlisis de
aminodacidos como la serina también contribuye a la formacién de 4cidos grasos
libres (Moon & Shibamoto, 2010).

La formacién de furanos involucra la termodegradacion de aminodcidos,
carbohidratos y la oxidacién de acidos grasos poliinsaturados. La pirdlisis de
aminodacidos como la serina produce acetaldehido y glicol aldehido, que forman
furano a través de la condensacién aldélica. La descomposicion de la sacarosa en
hexosas durante la reaccién de Maillard y la pirdlisis contribuye a la formacion
de furanos, donde a pH acido se forma 3-desoxiosona y a pH neutro se forma
1-desoxiosona. Ademas, la autooxidacidn de acidos grasos mono y diinsaturados
contribuye a la formacién de furanos.

En cacao no es posible establecer un efecto general del tostado sobre el contenido
de metabolitos secundarios y la actividad antioxidante de los granos, ya que los
clones presentan diferencias. Sin embargo, el contenido de compuestos fenélicos
y los productos de las reacciones de Maillard pueden contribuir significativamente
a la capacidad antioxidante y finalmente sobre las caracteristicas organolépticas
finales de los granos de cacao tostados (Zapata-Bustamante et al., 2015). Los
oligosacaridos parecen mantenerse estables después del tostado (Pefia-Correa
et al., 2024).

Cuando aumentan el tiempo y la temperatura de tostado de los granos de cacao,
la concentracidon de azucares se reduce significativamente. La fructosa es la mas
afectada, luego la glucosa y por ultimo la sacarosa. La glucosa y la fructosa son
azucares reductores que participan en la reacciéon con una fuente de amina,
en el caso de la sacarosa esta requiere primero ser hidrolizada en glucosa y
fructosa. La disminucién mas pronunciada de la fructosa en comparacion con
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la glucosa se debe a que la orientacion del grupo hidroxilo en las posiciones
C3 y C4 de la fructosa le confiere una mayor reactividad. Los oligosacdridos
parecen permanecer estables después del tostado. Las pérdidas de grasa
durante el tostado dificilmente pueden atribuirse a la generacién de productos
neoformados derivados de lipidos. El contenido de aminodcidos libres decrece
significativamente con el tiempo y la temperatura del tostado, el porcentaje de
reduccion de los aminoacidos totales esta entre el 25 y el 50% (Pena-Correa et
al., 2024). En el estudio realizado por Zzaman et al. (2017) disminuy® la cantidad
de acido glutamico, tirosina, glicina e histidina; mientras que en la investigacion
de Brito et al. (2000) se encontrd que los aminodcidos mas afectados fueron la
histidina, la cisteina y la onina. Es de resaltar que la composicién de los granos
de cacao varia entre las variedades, el origen, las actividades de cosecha,
fermentacion y secado.

Ajustes de temperatura y tiempo de tostado para minimizar la formacion de
compuestos peligrosos

En la tostacidn es posible realizar ajustes de temperatura y tiempo. Se ha
encontrado que los niveles maximos de acrilamida se presentan en tostaciones
ligeras y medias. La acrilamida disminuye a altas temperaturas y tiempos
prolongados. El HMF disminuye con tostaciones mas oscuras y el furano
aumenta con tostaciones intensas, pero puede reducirse usando temperaturas
mas bajas y tiempos mas largos. El uso de perfiles de tostado cuidadosamente
disefiados permite minimizar la formacidon de NFC, como la acrilamida sin
perder calidad sensorial, lo cual ha sido ampliamente documentado como se
describe a continuacion: los ajustes en las condiciones de temperatura y tiempo
durante el tostado del café constituyen una estrategia clave para minimizar la
formacion de compuestos neoformados potencialmente indeseables, como el
5-hidroximetilfurfural (5-HMF), el furano y la acrilamida, sin comprometer la
calidad sensorial ni el contenido de compuestos bioactivos.

En el caso del 5-HMF, se ha evidenciado una relacidn directa con el grado
de tostado y con la aplicacién de procesos biotecnoldgicos previos, como la
inoculacidon de microorganismos. Mayores grados de tostado generan menores
contenidos de 5-HMF, con valores reportados de 415-471 mg kg™' en tostado bajo,
164-316 mg kg™" en tostado medio y 35-45 mg kg™ en tostado oscuro, lo cual se
atribuye probablemente a un menor contenido de precursores disponibles en
el café sometido a tostaciones mas intensas. Adicionalmente, en muestras de
tostado medio inoculadas con microorganismos se observé una mitigacion del
34% en el contenido de 5-HMF. Aunque las muestras sometidas a tostado oscuro
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sin inoculacion presentaron la mayor capacidad antioxidante (1Cso: 4-5 g de café
L™), se evidencid que temperaturas de tostacion de 180 °Cy 210 °C no influyeron
significativamente en la formacién de 5-HMF (Doblado-Mendoza, 2022).

Respecto al furano, se observo que su contenido aumenta con el grado de tostado,
registrandose valores entre 5019y 6507 ng g en café tostado medio y hasta 7916
ng g~" en tostado oscuro. No obstante, la aplicacion de un proceso de inoculacién
microbiana permitié reducir el contenido de furano en aproximadamente un 14%.
Contrariamente, otros estudios indican que el tostado a baja temperatura (140
°C) y tiempos prolongados (20 minutos) puede disminuir el contenido de furano
en el producto final, lo que sugiere que su formacién y degradacién dependen
de un delicado balance entre temperatura y tiempo de exposicidén térmica.

En cuanto a la acrilamida, diversos estudios coinciden en que su formacién
alcanza un maximo en etapas tempranas del tostado y posteriormente disminuye
conforme se intensifica el proceso térmico. La menor cantidad de acrilamida se
ha reportado a 260 °C durante 15 minutos. Al aplicar temperaturas de 150, 200
y 225 °C en intervalos de 5 a 30 minutos, se observé un incremento inicial de
acrilamida, alcanzando picos maximos entre los primeros 5y 10 minutos a 200y
225 °C, seguido de una disminucién exponencial. Summa et al. (2007) reportaron
que prolongar la tostacidn a 236 °C durante aproximadamente 4 minutos reduce la
acrilamida en café Ardbica y Robusta. De manera similar, Bagdonaite et al. (2008)
evidenciaron que al incrementar los tiempos de tostacién de 5 a 15 minutos y
las temperaturas de 220 a 260 °C, la velocidad de degradacién de acrilamida
aumenta, llegando incluso a no detectarse tras 15 minutos de tostado. Otros
autores muestran reducciones significativas de acrilamida bajo condiciones de
tostado moderado a intenso, manteniendo una adecuada calidad sensorial y una
degradacién controlada de polifenoles (Alves et al., 2010; Budryn et al., 2015).

El decrecimiento de la acrilamida durante la tostacion se atribuye principalmente
a su interaccién quimica con las melanoidinas del café, cuyos grupos amino
nucleofilicos pueden reaccionar con la acrilamida mediante una reaccién de
adicion de Michael. En este sentido, los niveles maximos de acrilamida se
encuentran generalmente en tostaciones ligeras y medias, disminuyendo a
medida que avanza el grado de tostado (Schouten et al., 2020).

En conjunto, la evidencia sugiere que un café procesado bajo pardmetros de
tostado medio, a una temperatura cercanaa 210 °C, combinado con la aplicacién
de microorganismos como la levadura Candida krusei durante la fermentacion,



152 ESTRATEGIAS PARA LA MITIGACION DE CONTAMINANTES NEOFORMADOS EN CACAO Y CAFE TOSTADOS EN EL DEPARTAMENTO DEL HUILA

constituye una alternativa tecnoldgica viable para la mitigacion simultdnea de
5-HMF y furano, sin afectar negativamente los compuestos bioactivos ni las
caracteristicas sensoriales del producto final (Doblado-Mendoza, 2022).

Los rangos de temperatura en cacao no son tan altos como en el tostado de café
(180 °C-280 °C) o la coccion de masa (180 °C-250 °C) (Pefia-Correa et al., 2024).
Las técnicas de tostacion y las temperaturas en nibs de cacao consideran horno
convectivo y tostadora de lecho fluidizado en rangos de 110 °C-140 °C, horno
convectivo capaz de cambiar velocidad del flujo de aire y la humedad relativa con
temperaturas de 135 °C -150 °C, y horno de vapor sobrecalentado (150 °C-250
°C) (Pefia-Correa et al., 2024). La calidad superior del cacao de Costa de Marfil
presentd altos niveles de pirazinas con baja concentracion de acrilamida (0,32
mg/100 g) en tostaciones a 116 °C durante 23 minutos (Farah, et al., 2012).

Métodos alternativos de tostado (tostado al vacio, tostado con atmosferas
modificadas, etc.).

Dentro de las estrategias tecnoldgicas orientadas a la reduccion de compuestos
neoformados en café y cacao, se han propuesto diversos métodos alternativos
al tostado convencional. Entre los mas relevantes se destacan: i) el tostado al
vacio, capaz de reducir hasta un 50% el contenido de acrilamida; ii) el uso de
didxido de carbono supercritico como tratamiento posterior al tostado para la
extraccion selectiva de contaminantes; jii) el tostado con vapor, el cual presenta
limitaciones sensoriales; y iv) la aplicacién de tratamientos térmicos especificos
en etapas previas al proceso de tostacion.

El tostado al vacio ha mostrado resultados promisorios en la mitigacién tanto
de acrilamida como de otros compuestos térmicamente inducidos. Quarta y
Anese (2012) demostraron que la aplicacion de un tratamiento al vacio a 60 °C
en café previamente hidratado (actividad de agua de 0,7), bajo presiones de
2,7 y 13,3 kPa durante 15 y 120 minutos, respectivamente, permitié eliminar
aproximadamente el 10% del 5-HMF (Doblado-Mendoza, 2022). De manera
consistente, se ha publicado que el procesamiento de café bajo condiciones de
vacio (0,15 kPa) y con un grado de tostacion medio genera alrededor de un 50%
menos de acrilamida en comparacion con la tostacién convencional. Este efecto
se atribuye a que las bajas presiones dentro del horno impiden la acumulacidn
de acrilamida, favoreciendo su arrastre durante el calentamiento. Cabe resaltar
que las propiedades de color y las caracteristicas sensoriales del café tostado al
vacio fueron similares a las del café tostado de manera convencional (Anese et
al., 2014). No obstante, laimplementacion industrial de esta tecnologia requeriria
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modificaciones en el disefio de las tostadoras para permitir la aplicacidon de vacio
durante la etapa de tostacién.

El interés en la reduccién de acrilamida cobra especial relevancia considerando
gue el consumo de café contribuye de manera significativa a la ingesta total de
este contaminante en la dieta, particularmente en paises del norte de Europa,
donde el consumo per cdpita de café es elevado.

Por otra parte, se ha evidenciado que no solo el tostado, sino también los métodos
de preparacion de la bebida influyen en el contenido final de compuestos volatiles
como el furano. En este sentido, se ha evidenciado que los métodos de infusion,
cafetera moka y mdquina de espresso permiten reducciones del 57%, 67,5% y
63,3% en el contenido de furano, respectivamente (Doblado-Mendoza, 2022),
lo que se asocia a la volatilizacidon de este compuesto durante la preparacion de
la bebida.

En relacién con el tostado con vapor, Schenker et al. (2006) evaluaron la aplicaciéon
de tratamientos con vapor antes y durante el tueste, utilizando tanto un autoclave
como un tostador giratorio equipado con inyeccion de vapor. Los resultados
indicaron que estos tratamientos no afectaron significativamente los contenidos
de acrilamida. Sin embargo, desde el punto de vista sensorial, el café presentd
defectos asociados a una mayor acidez, menor intensidad de tostado y mayor
amargor en comparacion con el café tostado de manera convencional, lo que
limita su aplicabilidad comercial.

Adicionalmente, Anese et al. (2014) aplicaron tostaciones a 200 °C bajo condiciones
de baja presion, empleando un horno estatico equipado con una bomba de vacio,
logrando una reduccion del 50% en el contenido de acrilamida. Las condiciones de
baja presién generadas dentro del tostador ejercieron un efecto de arrastre que
impidid la acumulacion de este contaminante en el producto final. Asimismo, se
ha propuesto el tostado de café verde bajo una atmdsfera de vapor considerando
tueste claro y oscuro, y se encontraron diferencias en los atributos del café
tostado; es decir, el color y la densidad fueron mas pronunciadas en cafés con
tueste claro que en tueste oscuro. El café tratado con vapor sugiere que este
tratamiento afecta el comportamiento del tueste mediante la extraccion de
algunos compuestos precursores del aroma (Baggenstoss et al., 2008).

En contraste, otros autores han propuesto el uso de didxido de carbono
supercritico como una alternativa posterior al tostado. Banchero et al. (2013)
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sugieren esta tecnologia a escala de laboratorio, reportando eficiencias de
remocion de acrilamida entre el 8 y el 45% cuando el tiempo de extraccion fue
inferior a 8,8 horas, y hasta un 79% tras 21,8 horas de tratamiento con el fluido
supercritico. La extraccién con didxido de carbono supercritico se reconoce como
un método limpio y eficiente para el procesamiento de matrices alimentarias
solidas. Esta tecnologia presenta aplicaciones tanto para la recuperacién de
compuestos bioactivos de interés, como sabores, colorantes y otras biomoléculas,
como para la eliminacién de compuestos indeseables, incluyendo toxinas,
neocontaminantes y pesticidas. El didxido de carbono es el fluido supercritico mas
utilizado debido a su bajo costo, caracter no inflamable, no téxico y a su punto
critico relativamente bajo (Tc =31,1 °C; Pc = 7,37 MPa). En estado supercritico, el
diodxido de carbono presenta una viscosidad similar a la de un gas, alta difusividad
y una densidad comparable a la de un liquido, lo que le confiere una capacidad de
disolucidn ajustable mediante cambios en la temperaturay la presion. Ademas, la
eliminacién del disolvente se logra facilmente mediante un proceso de expansion
hasta presion atmosférica, permitiendo la recuperacién del extracto sin residuos
(Banchero et al., 2013).

En la tostacion de cacao los granos se deshidratan, se reduce la carga microbiana,
disminuye la acidez, el amargor y la astringencia. El estudio de Krysiak (2011)
considerd el tostado de granos de cacao con microondas a 700 W, durante 12,5
min, generando una reduccion en la acidez total y volatil de los nibs de cacao, y
menores pérdidas de manteca de cacao hacia las cascaras, en comparacién con
el cacao tostado por el método de conveccidn. Se sugiere el uso de microondas
como técnica de tostado a diferentes niveles de potencia (Pefia-Correa et al.,
2024). Estudios sobre cacao proponen la tostaciéon en vacio para favorecer la
conservacién de flavonoides y modificar la cinética de la reaccién de Maillard
(Tamrin et al., 2012). Los estudios de Zzaman & Sifat (2023) sobre el tostado
de cacao a 184 °C durante 16 minutos en un horno de vapor sobrecalentado
utilizando el modo de vapor sobrecalentado, preservaron significativamente
las propiedades antioxidantes en comparacién con el método convencional de
tostado. Este tratamiento de inyeccién de vapor no siempre reduce la acrilamida,
pero si genera cambios sensoriales como mayor acidez, o un sabor mas amargo
(Zzaman & Sifat, 2023). El tostado al vacio y el vapor sobrecalentado son
alternativas para reducir la acrilamida y conservar los compuestos fendlicos en
cacao; sin embargo, es clave evaluar el efecto en las propiedades sensoriales del
producto (Tamrin et al., 2012).
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Uso de inhibidores y aditivos para la reduccién de compuestos neoformados
De acuerdo con lo publicado por Zamora & Hidalgo (2008) los antioxidantes
no tienen efecto significativo en la formaciéon de acrilamida. Sin embargo,
se ha sugerido que los antioxidantes cuentan con una funcién positiva en la
proteccion de los alimentos, la cual puede estar relacionada con la inhibicién de la
contribucidn de los productos de oxidacion lipidica a la formacién de acrilamida.
Los lipidos tanto no oxidados como oxidados pueden contribuir a la conversion de
asparagina en acrilamida, pero los lipidos no oxidados necesitan oxidarse como
paso preliminar. Esta oxidacion que ocurre en la reaccidon de Maillard se puede
evitar con el uso de antioxidantes presentes en el café y el cacao.

Aditivos naturales y compuestos inhibidores que reducen la formacion de
compuestos durante el tostado

La mitigacidon de compuestos neoformados, tales como acrilamida,
5-hidroximetilfurfural (5-HMF) y furano, durante el tostado de café y cacao ha
sido abordada mediante la aplicacién de pre-tratamientos con aditivos quimicos,
bioldgicos y enzimaticos, asi como mediante su combinacidon con tecnologias
emergentes. Estas estrategias actuan principalmente sobre los precursores
de la reaccion de Maillard, modificando su disponibilidad, las condiciones
fisicoquimicas del sistema o las rutas de reaccion.

Diversos estudios han reportado el uso de aminodcidos, acidos organicos,
sales minerales, cloruro de calcio y enzimas, aplicados de manera individual o
combinada con tecnologias como los campos eléctricos pulsados, con el fin de
reducir la formaciéon de compuestos neoformados durante el procesamiento
térmico (Pavesi-Arisseto et al., 2011; Petisca et al., 2013). Estos aditivos pueden
actuar mediante la complejacién de precursores, la modificaciéon del pH o Ia
inhibicidn directa de intermediarios reactivos.

En sistemas modelo de café, Albouchi & Murkovic (2020) evaluaron 14 agentes
de mitigacién, evidenciando que el sulfito de sodio presentd una capacidad de
mitigacién del 38,3% para el 5-HMF. Este efecto se atribuye a que el 5-HMF es un
aldehido susceptible a reacciones de reduccidn y el sulfito de sodio actiia como
un agente reductor fuerte. Adicionalmente, se ha sugerido que estas tecnologias
resultan mas eficaces en grados de tostado oscuro, donde la disponibilidad de
precursores es menor (Doblado-Mendoza, 2022).

Uso de microorganismos como estrategia de mitigacion indirecta
El empleo de microorganismos ha cobrado relevancia como estrategia indirecta
para reducir la formacion de compuestos neoformados, al modificar la composicion
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quimica del sustrato antes del tostado. Se ha indicado que Lactobacillus casei
Shirota reduce el contenido de acrilamida entre un 26 y un 73%, debido a que
estos microorganismos utilizan azlcares y aminoacidos como fuente de energia,
disminuyen el pH del medio y generan condiciones desfavorables para la reaccidon
de Maillard (Kumari et al., 2025).

Asimismo, los microorganismos Aspergillus oryzae, Aspergillus nigery Escherichia
coli son reconocidos como fuentes de L-asparaginasa, una enzima considerada
GRAS que cataliza la conversién de la asparagina en acido aspartico, el cual no
actua como precursor de la acrilamida (Kumari et al., 2025). En café, la aplicacion
de fermentaciones controladas con levaduras como Saccharomyces cerevisiae,
Candida parapsilosis y bacterias acido-lacticas del género Lactobacillus ha
demostrado mejorar la calidad de la fermentacién y las caracteristicas sensoriales
del producto final, ademds de contribuir a la mitigacion de compuestos
neoformados (Alves et al., 2017; Anese et al., 2014). Akillioglu y Gokmen (2014)
integraron el proceso de fermentacidn con S. cerevisiae en la produccion de café
instantaneo, logrando reducciones de 5-HMF del 75,7%, 93,6% y 99,2% en medios
con 1%, 5% y 10% de sacarosa, respectivamente, tras 24 horas de fermentacion.
De manera complementaria, se ha mencionado que, en un grado de tostado
medio, la inoculacién con Candida krusei permitié mitigar el contenido de 5-HMF
en un 34%y el de furano en un 14% (Doblado-Mendoza, 2022).

El uso de asparaginasa en café verde ha sido ampliamente estudiado como una
estrategia eficaz para la reduccion de acrilamida. Esta enzima cataliza la hidrdlisis
de la asparagina libre, generando acido aspdrtico y amonio. Se ha mencionado que
la aplicacién de bajas dosis de asparaginasa reduce el contenido de asparagina
entre un 70 y un 80%, lo que se traduce en disminuciones de acrilamida del 55
al 74% tras el tostado.

No obstante, el grano de café verde presenta una estructura densa e impermeable,
lo que limita la difusidn de la enzima. Por esta razdn, se han propuesto diversos
pre-tratamientos para facilitar el contacto entre la asparaginasa y la asparagina
presente en el grano, incluyendo procesos de secado, hidratacidon, molienda,
tratamiento con vapor, remojo en agua vy la aplicacion de presiones reducidas
o aumentadas (Schouten et al., 2020). Adicionalmente, se han propuesto
estrategias tecnoldgicas para mejorar la penetracién de la enzima, tales como:
i) la reduccién del tamafio del grano para incrementar la superficie de contacto;
i) el tratamiento previo con enzimas hidroliticas (hemicelulasas, celulasas y
pectinasas) para degradar la estructura de la pared celular; y iii) el secado o
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tratamiento a baja presidn para abrir los poros de la semilla y facilitar la difusién
de la solucion enzimatica (Navarini et al., 2012).

Los métodos de beneficio y pre-procesamiento también influyen en la formacién
de compuestos neoformados. En este sentido, se han propuesto los procesos
de café lavado para permitir la remocion de impurezas y granos defectuosos, lo
gue incide en el perfil de compuestos volatiles, incluyendo derivados de furanos
(Cao et al., 2023).

En cacao, se ha planteado la modificacién del pH mediante alcalinizacién como
una estrategia para reducir ciertos compuestos neoformados; sin embargo,
este tratamiento puede incrementar otros contaminantes térmicos y generar
alteraciones significativas en el color y el sabor del producto final, lo que limita
su aplicabilidad industrial (Gil et al., 2022).

En conjunto, la evidencia cientifica indica que el uso de aditivos naturales,
compuestos inhibidores, tratamientos enzimaticos y fermentaciones controladas
constituye una estrategia efectiva para reducir la formacidon de compuestos
neoformados en café y cacao. No obstante, su implementacidon industrial
debe considerar aspectos como la penetracion de los aditivos en la matriz
solida, el impacto sensorial, la compatibilidad con procesos tradicionales y las
restricciones regulatorias. Por ello, estas estrategias deben integrarse de manera
complementaria con el control del grado de tostado y las condiciones térmicas
del proceso.

Evaluacidon de la eficacia de diferentes inhibidores y sus efectos sobre el sabor
y la calidad del producto

A pesar del desarrollo de diversas estrategias orientadas a la mitigacion de
compuestos neoformados, particularmente la acrilamida, alcanzar un equilibrio
entre la reduccion efectiva de estos contaminantes y la preservacién de las
caracteristicas organolépticas del producto final continla representando un reto
significativo para la industria alimentaria (Kumari et al., 2025). En este contexto,
la evaluacién integral de la eficacia de inhibidores debe considerar no solo su
capacidad de mitigacidn, sino también su impacto sobre el perfil sensorial y la
calidad global del producto.

La inoculacién microbiana impacta en la calidad sensorial del café. Se ha
evidenciado que la aplicaciéon de estrategias biotecnoldgicas durante la
poscosecha puede contribuir a la reduccién de compuestos neoformados sin
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afectar negativamente la calidad sensorial. La inoculacion de Candida krusei
durante la fermentacidn de café pergamino en un proceso semiseco no mostrd
efectos adversos sobre los atributos sensoriales de las muestras, tales como
aroma, sabor, cuerpo y acidez. En contraste, el grado de tostado si ejercid
una influencia significativa, dado que durante esta etapa se desarrollan los
compuestos aromaticos caracteristicos del café asociados a las reacciones de
Maillard y de Strecker (Doblado-Mendoza, 2022).

Estos resultados resaltan que la mitigacién de compuestos neoformados mediante
fermentaciones controladas puede implementarse sin comprometer la calidad
sensorial, siempre que se mantenga un control adecuado del tostado.

El rol de la fermentacion y los cultivos iniciadores en la calidad del cacao. La
calidad sensorial del producto final esta estrechamente ligada a los procesos
fermentativos. Los principales precursores presentes en el grano incluyen
alcaloides, polifenoles, proteinas y carbohidratos. Durante la fermentacién, se
reduce el contenido de compuestos responsables del amargor y la astringencia,
principalmente mediante la oxidacién de los polifenoles. En este proceso, la
actividad metabdlica de bacterias acido-lacticas y acéticas resulta fundamental,
junto con la accién de levaduras que transforman los azucares del mucilago
en etanol y en metabolitos secundarios, como 2-heptanol y linalool, los cuales
contribuyen con notas herbdaceas, florales y frutales al perfil sensorial del cacao.

Adicionalmente, las elevadas temperaturas alcanzadas durante la fermentacidn
favorecen reacciones bioquimicas intracelulares en los granos, tales como la
protedlisis y la generacidon de compuestos precursores del aroma. Posteriormente,
durante las etapas de secado y tostado, estos precursores participan activamente
en las reacciones de Maillard y de Strecker, intensificando las propiedades
organolépticas del producto final. En este contexto, la implementacidon de
cultivos iniciadores permite controlar y estandarizar las poblaciones microbianas,
favoreciendo la formacién de perfiles sensoriales especificos y mejorando la
calidad, consistencia y valor comercial del cacao fermentado y de sus derivados
(Hernandez, 2025).

El uso de levaduras especificas repercute en la generacién de perfiles sensoriales
diferenciados. Se ha publicado que levaduras como Saccharomyces cerevisiae,
Kloeckera apiculata y Hanseniaspora uvarum desempenan un papel clave en
la transformacién de azlcares y en la sintesis de compuestos aromaticos, en
algunos casos generando perfiles sensoriales mas complejos que los obtenidos
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con cultivos comerciales estandarizados. En particular, las levaduras nativas
producen perfiles especificos de compuestos volatiles que aportan caracteristicas
sensoriales distintivas al cacao. En las Ultimas décadas, el nimero de ensayos con
cultivos iniciadores de levaduras se ha incrementado significativamente, con la
finalidad de obtener cacaos de alta calidad y chocolates con perfiles sensoriales
superiores (Hernandez, 2025).

La fermentacion es una estrategia que contribuye a la mitigacion de compuestos
neoformados y la calidad sensorial. La etapa de fermentacidn en la poscosecha
representa una oportunidad estratégica para integrar la mitigacion de compuestos
neoformados con la mejora sensorial. La incorporacion de cultivos iniciadores
de levaduras y bacterias acido-lacticas permite metabolizar precursores clave,
como azucares reductores y asparagina, reduciendo asi la formacidn de 5-HMF
y acrilamida durante el tostado.

En este sentido, estudios realizados en café instantaneo con adicion de sacarosa
en diferentes proporciones (1 %, 5 % y 10 %), combinada con la inoculacidn de
Saccharomyces cerevisiae (1-2 %), evidenciaron reducciones de 5-HMF del 75,7
%, 93,6 % y 99,2 %, respectivamente, tras 24 horas de fermentacién. Asimismo,
el contenido de acrilamida se redujo en aproximadamente un 70% luego de 48
horas de fermentacidn bajo estas condiciones (Akillioglu & Gokmen, 2014).

En conjunto, la evidencia indica que el uso de inhibidores bioldgicos,
particularmente mediante fermentaciones controladas con cultivos iniciadores,
constituye una estrategia eficaz para reducir la formaciéon de compuestos
neoformados sin comprometer las caracteristicas sensoriales del café y el cacao.
Sin embargo, la efectividad de estas estrategias depende del control integrado
de la fermentacion, el secado y el tostado. Por ello, la evaluacion de la eficacia
de los inhibidores debe abordarse considerando simultdneamente la seguridad
guimica, la calidad sensorial y la viabilidad tecnolégica del proceso.

Métodos post-tostado para la eliminacion de compuestos neoformados
Ademads de las estrategias implementadas en las etapas previas al tostado, los
métodos post-tostado, particularmente las condiciones de almacenamiento,
desempefian un papel relevante en la disminucién del contenido de acrilamida
en productos de café. Diversos estudios han demostrado que factores como
el tiempo de almacenamiento, la temperatura y el tipo de envase influyen
significativamente en la degradacién o pérdida progresiva de contaminantes
neoformados (NFC).
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En este sentido, Andrzejewski et al. (2004) observaron pérdidas de acrilamida de
entre el 40% vy el 65% en café tostado luego de seis meses de almacenamiento en
el paquete original abierto, mantenido a temperatura ambiente. Estos resultados
sugieren que la exposicidn al oxigeno y el tiempo de almacenamiento favorecen
la reduccion del contenido de acrilamida en el producto final.

De manera similar, Delatour et al. (2004) encontraron pérdidas de acrilamida que
oscilaron entre el 28% y el 66% en muestras de café tostado molido y café soluble,
tras periodos de almacenamiento de siete y doce meses, respectivamente, en
su envase original herméticamente cerrado. Estos hallazgos evidencian que,
aun en condiciones de envasado cerrado, el almacenamiento prolongado
puede contribuir a la disminucién de la acrilamida, aunque puede afectar las
caracteristicas sensoriales del producto.

La temperatura de almacenamiento también ha sido identificada como un
factor determinante. Se ha informado que el café tostado almacenado en su
empaque original cerrado a temperaturas entre 10y 12 °C presentd una reduccion
aproximada del 30% en el contenido de acrilamida. Asimismo, el almacenamiento
de café tostado en grano tostado en recipientes cerrados a 60 °C condujo a una
disminucion similar, del 30%, lo que indica que temperaturas elevadas pueden
acelerar procesos de degradacion o transformacién de este compuesto.

Por otra parte, el tipo de envasado influye en la cinética de reduccién de la
acrilamida. El café molido empacado al vacio durante tres meses mostré una
reduccion del 33% en el contenido de acrilamida, mientras que el almacenamiento
bajo las mismas condiciones, pero a 18 °C, resulté en una reduccidon mas
moderada, cercana al 18%. Estos resultados sugieren que la combinacién de
una atmoésfera reducida y condiciones térmicas especificas puede modular la
estabilidad de la acrilamida durante el almacenamiento (Schouten et al., 2020).

En conjunto, la evidencia disponible indica que las estrategias de post-tostado,
especialmente aquellas relacionadas con el almacenamiento, pueden contribuir
de manera significativa a la reduccién de la acrilamida en el café. No obstante, la
efectividad de estas practicas depende de la interaccion entre multiples variables,
incluyendo el tiempo, la temperatura, el estado fisico del producto (grano o
molido) y el tipo de envase. Por tanto, estas estrategias deben considerarse
como medidas complementarias dentro de un enfoque integral de mitigacion
de compuestos neoformados a lo largo de la cadena de procesamiento del café.
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Impacto sensorial y aceptabilidad del consumidor en la mitigacion de
compuestos neoformados

Evaluacion del impacto de las estrategias de mitigacion en el perfil sensorial
de cacao y café

Laimplementacién de estrategias para la mitigacion de compuestos neoformados,
como la acrilamida, el 5-hidroximetilfurfural (5-HMF) y los furanos, plantea el
desafio de mantener la calidad sensorial del producto final tanto en café como en
cacao. Aunque ambos productos comparten la formacién de estos compuestos
durante el tostado, presentan diferencias significativas en su composicién quimica
y en los procesos poscosecha, lo que condiciona el impacto sensorial de las
estrategias de mitigacién aplicadas.

El café es un producto altamente valorado por sus atributos sensoriales, tales
como el aroma, el sabor, el cuerpo y la acidez, asi como por sus potenciales
beneficios para la salud. Estos atributos dependen en gran medida del grado
de tostado, de la composicién quimica del grano y de los procesos tecnoldgicos
aplicados durante su transformacién.

En funcién del grado de tostado, se han descrito diferencias sensoriales marcadas.
El café de tueste bajo se caracteriza por una acidez acentuada, un amargor
reducido y un aromay sabor suaves en comparacion con otros grados de tostado,
siendo especialmente adecuado para la preparacion de café espresso. Por su
parte, el café de tueste medio presenta una acidez mds pronunciada que el de
tueste bajo, mayor cuerpo y un perfil sensorial equilibrado, lo que lo hace idéneo
para métodos de preparacion por filtrado. En contraste, el café de tueste alto se
distingue por una baja acidez, un cuerpo mas ligero, mayor amargor y una bebida
de color mas oscuro, caracteristicas asociadas a una mayor intensidad térmica
durante el proceso de tostacién (da Costa et al., 2023).

Desde el punto de vista composicional, el café contiene una amplia gama de
compuestos bioactivos, siendo los polifenoles totales uno de los grupos mas
relevantes. Estos se encuentran en alta concentracién en los granos verdes y
confieren al café un potencial funcional asociado a la prevencion de enfermedades
cardiovasculares, del cancer y de trastornos neurodegenerativos como la
enfermedad de Alzheimer. Entre las principales sustancias bioactivas se destacan
los acidos clorogénicos, la trigonelina, los diterpenos y el cafestol (da Costa et
al., 2023).

Las propiedades sensoriales del café, como el color, el aroma y el sabor, estan
determinadas por la interaccion de diversos componentes quimicos, incluyendo
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proteinas, aminodcidos libres, polisacaridos, lipidos, trigonelina, dcidos
clorogénicos y cafeina. Dentro de los aminodcidos libres, la alanina, la asparagina
y la fenilalanina se encuentran entre los mds abundantes y desempeiian un
papel clave como precursores en la reaccion de la Maillard durante el tostado,
contribuyendo tanto a la formaciéon de compuestos aromaticos como a la de
contaminantes neoformados (da Costa et al., 2023).

En este contexto, recientemente se han propuesto estrategias de mitigacién
basadas en el uso de microorganismos y enzimas como alternativas seguras
para reducir la formacion de acrilamida sin comprometer la calidad sensorial
del café. La eficacia de estas estrategias depende de factores como el tipo de
cepa microbiana, la carga inoculada, el tiempo de incubacién, el pH del medio
y la disponibilidad de nutrientes (Kumari et al., 2025). Entre los mecanismos
propuestos se incluye la capacidad de ciertas bacterias para adsorber acrilamida
en su pared celular, asi como el uso de hongos y levaduras que, mediante
procesos fermentativos, reducen el pH, producen acidos orgdnicos y disminuyen
la disponibilidad de precursores, inhibiendo la formacion de este contaminante
neoformado durante la reaccién de Maillard.

Adicionalmente, el empleo de enzimas especificas, como la L-asparaginasa, ha
demostrado ser una estrategia eficaz al catalizar la conversidn de la asparagina
libre en 4cido aspdrtico, compuesto que no actia como precursor de acrilamida.
Asimismo, la acrilamidasa permite la transformacidén de la acrilamida en acido
acrilico, contribuyendo a su reduccion en el producto final (Kumari et al., 2025).
La implementacion de estas estrategias debe considerar su impacto en la matriz
del café, con el fin de preservar los compuestos responsables del aroma y el sabor
caracteristicos que determinan la aceptacidn del consumidor.

En el cacao, el desarrollo del perfil sensorial estd fuertemente condicionado
por la fermentacién, etapa clave para la formacién de precursores de aroma.
Durante este proceso, se produce la degradacion de compuestos responsables del
amargory la astringencia, principalmente de los polifenoles, mediante reacciones
de oxidacién. La actividad metabdlica de levaduras, bacterias acido-lacticas y
bacterias acéticas transforma los azucares del mucilago en etanol y metabolitos
secundarios, como alcoholes y ésteres, que aportan notas herbaceas, florales y
frutales al perfil sensorial del cacao (Hernandez, 2025).

Las altas temperaturas alcanzadas durante la fermentacidn favorecen reacciones
bioquimicas intracelulares, como la protedlisis, que conduce a la formacién de
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aminodcidos libres y péptidos, precursores esenciales del aroma. Posteriormente,
durante el secado y el tostado, estos compuestos participan en las reacciones
de Maillard y de Strecker, intensificando las caracteristicas organolépticas del
producto final. En este contexto, laimplementacién de cultivos iniciadores permite
controlar y estandarizar los microorganismos presentes en la fermentacion,
favoreciendo perfiles sensoriales especificos, mejorando la calidad, la consistencia
y el valor comercial del cacao y sus derivados (Hernandez, 2025).

Desde la perspectiva de la mitigacion de compuestos neoformados, la
incorporacién de cultivos iniciadores de levaduras y bacterias acido-lacticas
durante la fermentacién del cacao puede contribuir a la reduccion de precursores
como los azlcares y la asparagina, sin comprometer el desarrollo sensorial. No
obstante, estrategias como la alcalinizacion del cacao, aunque pueden reducir
ciertos contaminantes, tienden a modificar el color y el sabor del producto, lo
gue limita su aceptacion sensorial y su aplicacion en productos de alta calidad.

En ambos casos, las estrategias de mitigacion mds prometedoras son aquellas que
actlan sobre los precursores antes del tostado, como la fermentacidn controlada
y el uso de enzimas, ya que permiten reducir la formacién de contaminantes sin
afectar negativamente el perfil sensorial. Por el contrario, las estrategias que
implican modificaciones drasticas de las condiciones quimicas o térmicas del
proceso tienden a generar cambios sensoriales indeseables. La evidencia cientifica
sugiere que la aplicacion de estrategias biotecnoldgicas, basadas en el uso de
microorganismos y enzimas, constituye una alternativa viable para la mitigacion
de compuestos neoformados en café y cacao, preservando o incluso mejorando
las caracteristicas sensoriales que determinan la calidad y la aceptacién de estos
productos.

Estudios de aceptacion del consumidor y percepcién del producto final

La evaluacion de la aceptabilidad del consumidor constituye un componente
fundamental en la validacidon de estrategias de mitigacién de compuestos
neoformados, dado que la reduccién de contaminantes, como la acrilamida,
no debe comprometer las caracteristicas sensoriales que determinan la calidad
percibida del producto final. En café y cacao, diversos estudios han integrado
analisis quimicos, sensoriales y pruebas de preferencia para valorar el impacto
real de estas intervenciones tecnoldgicas.

En el café, los tratamientos térmicos suaves, como la aplicacién de vapor,
han mostrado una reduccién moderada de acrilamida, aunque acompaiiada
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de cambios en compuestos sensorialmente relevantes. El tratamiento con
vapor aplicado a café pergamino seco permitié disminuir la acrilamida en un
18,4%; sin embargo, también se observé una reduccion de acidos clorogénicos
(17,1%) y lactonas (26,7%) en muestras de café ardbica de tueste medio, asi
como disminuciones entre el 13,9% y el 22% en café canephora. Estos cambios
evidencian que, si bien el tratamiento es eficaz desde el punto de vista quimico,
puede afectar compuestos asociados al amargor, la acidez y el aroma del café
(Vieira-Porto et al., 2024).

El uso de asparaginasa ha sido ampliamente estudiado como estrategia para
reducir la acrilamida en café. Vieira-Porto et al. (2024) reportaron que la aplicacion
de asparaginasa en granos de ardbica a concentraciones de 1000 y 3000 ASNU
permitié reducir la acrilamida en un 32,5% y un 56%, respectivamente, mientras
gue en café canephora las reducciones alcanzaron valores entre el 59,4% vy el
60,7%. No obstante, se observo que el incremento de la carga enzimatica estuvo
asociado a un aumento de la acidez. El analisis sensorial realizado por Q-graders
y consumidores indicé un ligero incremento en la acidez, la eliminacién de notas
no deseadas presentes en las muestras control y un aumento en la intensidad de
los descriptores sensoriales cuando se utilizé la dosis mas alta de enzima (3000
ASNU), sin afectar negativamente la aceptabilidad global.

De manera complementaria, Xu (2018) evalué la adicién de asparaginasa a granos
de café verde mediante un método combinado de vapor e inmersién, logrando
reducciones de acrilamida entre el 40% y el 91% en el café tostado. Sin embargo,
este tratamiento provoco la pérdida de precursores clave, como aminoacidos,
sacarosay glucosa, asi como de la pelicula plateada del grano. El analisis sensorial
reveld diferencias significativas en 12 y 17 de 39 atributos sensoriales de los cafés
de tueste ligero y medio, respectivamente, al comparar muestras tratadas y no
tratadas. A pesar de estas diferencias, las pruebas de preferencia mostraron que
ambas muestras presentaron niveles de aceptabilidad similares, sin detectarse
sabores ni aromas desagradables asociados al tratamiento enzimatico. La pérdida
de la pelicula plateada condujo a un tostado mas oscuro, lo que explica las
variaciones observadas en el perfil de compuestos volatiles y en las propiedades
organolépticas del café. Intentos posteriores de aplicar la infusién al vacio para
preservar la pelicula plateada no fueron exitosos, ya que estas condiciones
impidieron la adecuada penetracién de la enzima en el grano.

Por otro lado, las estrategias basadas en fermentacidn dirigida también han sido
evaluadas desde la perspectiva sensorial y de aceptacion. Calderdn et al. (2023)
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fermentaron granos de café verde con cepas de levaduras de cerveza y vino,
incluyendo Saccharomyces cerevisiae (Belgian Ale, Sourvisiae, 71By Tropical IPA)
y Torulaspora delbrueckii, durante 72 horas. Tras el secado y tostado, los perfiles
sensoriales variaron en funcién de la cepa empleada, evidenciando la posibilidad
de generar sabores novedosos mediante fermentacién que se mantienen después
del tostado. No obstante, la muestra de café sin inoculacidon obtuvo la mayor
puntuacién de agrado, lo que sugiere que, aunque la fermentacién dirigida
puede diversificar el perfil sensorial, la aceptacion del consumidor depende de
la familiaridad y expectativas asociadas al producto.

En el cacao, la fermentacidn es una etapa critica para el desarrollo del perfil
sensorial y la aceptacion del producto final. El uso de cultivos iniciadores ha
demostrado mejorar la eficiencia del proceso, reducir el tiempo de fermentacion
y aumentar la consistencia del sabor del chocolate. Campos et al. (2025) destacan
laimportancia de identificar nuevas cepas microbianas y optimizar las condiciones
de fermentacion, sefialando que una mejor comprensién de la dinamica
microbiana ofrece un alto potencial para mejorar la calidad del chocolate, la
sostenibilidad del proceso y el desarrollo de perfiles de sabor especificos de
cada region.

Adicionalmente, el control del tostado ha sido evaluado como una estrategia
efectiva para mejorar la aceptabilidad sensorial del chocolate, especialmente en
formulaciones con alto contenido de cacao. McClure et al. (2022) demostraron
gue la amargura, acidez y astringencia del chocolate al 100% pueden reducirse
mediante la optimizacion del tiempo y la temperatura de tostado. Los perfiles
Optimos identificados (20 minutos a 171 °C, 80 minutos a 135 °Cy 54 minutos a
151 °C) condujeron a chocolates sin azlicar con mayor aceptacion por parte de
los consumidores, evidenciando que ajustes en el tostado pueden mejorar la
percepcidn sensorial sin necesidad de aditivos.

En conjunto, las publicaciones evidencian que las estrategias de mitigacion
de compuestos neoformados pueden implementarse sin comprometer la
aceptabilidad del consumidor, siempre que se optimicen las condiciones de
proceso. En café, los tratamientos enzimaticos y fermentativos han mostrado
reducciones significativas de acrilamida con impactos sensoriales variables, pero,
en general, sin detrimento de la aceptacion global. En cacao, la fermentacion
controlada y la optimizacién del tostado emergen como herramientas clave
para mejorar la calidad sensorial y la preferencia del consumidor, al tiempo que
ofrecen oportunidades para el desarrollo de perfiles de sabor diferenciados y
de alto valor comercial.
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Balance entre reduccién de compuestos neoformados y mantenimiento de la
calidad sensorial

Los procesos térmicos desempefian un papel fundamental en el desarrollo de las
propiedades sensoriales de los alimentos. El calentamiento destruye enzimas,
elimina microorganismos y disminuye la actividad de agua, lo que contribuye
a la preservacion de los alimentos (Capuano & Fogliano, 2011). Asimismo,
durante estos procesos se generan compuestos con actividad antioxidante,
antimicrobiana y antialergénica. Sin embargo, también se produce pérdida de
compuestos termoldbiles como vitaminas, aminoacidos esenciales como la lisina
y el triptéfano, ademas de la formacién de contaminantes neoformados con
potencial mutagénico, carcinogénico y citotéxico (Capuano & Fogliano, 2011).
Algunos ejemplos de estos compuestos son aminas heterociclicas, nitrosaminas,
hidrocarburos policiclicos aromaticos como acrilamida y HMF (Capuano &
Fogliano, 2011).

En 2002, la Swedish National Food Administration reportd la presencia de
cantidades considerables de acrilamida en alimentos ricos en carbohidratos
como papas fritas, café y pan. La formacién de la acrilamida se da en la reacciéon
de Maillard con asparagina libre como principal precursor. Los nifios consumen
mas acrilamida que los adultos probablemente por su alto consumo caldrico con
relacion al peso corporal al comer alimentos ricos en acrilamida como papas fritas y
pan. En la poblacidn general, los principales alimentos que contribuyen a la ingesta
de acrilamida son las papas fritas, el pan y el café (Capuano & Fogliano, 2011).

Con el fin de reducir la formacién de acrilamida, se han propuesto modificaciones
en las condiciones de procesamiento, incluyendo ajustes en el tiempo,
temperatura de fritura, horneado, cambiando el tipo de horno, implementando
fermentaciones prolongadas. Por ejemplo, en fermentaciones prolongadas
con levaduras se reduce la concentracién de acrilamida en pan, pero esta
asociada en el incremento de niveles de 3-monocloropropanodiol (3-MCPD)
otro contaminante neoformado. Algunas estrategias de mitigacion para reducir
acrilamida en productos de panaderia, pero no menguan el contenido de HMF.
La adicion de la enzima L-asparagina amidohidrolasa es una enzima capaz de
catalizar la hidrdlisis de la asparagina en acido aspartico y amonio y de esta
manera se disminuye el contenido del precursor asparagina. En el mercado esta
disponible Acrylaway®, que contiene asparaginasa de Aspergillus niger (Capuano
& Fogliano, 2011).

Algunas estrategias de mitigaciéon propuestas cambian las propiedades
organolépticas de los alimentos por exceso de dorado como resultado de
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la adicién de glicina, la generacion de sabores indeseables o el insuficiente
dorado como resultado del perfil de tiempo-temperatura. Ademads, en cuanto
a las preferencias el consumidor prefiere el producto convencional y no el
que es tratado con la estrategia de mitigacion (Capuano & Fogliano, 2011); sin
embargo, si se hace una explicacién de los motivos que llevan a implementar
estas alternativas la aceptacion o eleccidn podria cambiar.

Muchos estudios indican que la acrilamida es neurotdxica en animales y humanos,
ademas de ser téxico para la reproduccion, mutageno en las células y carcindgeno
en roedores. Después de la ingestion la acrilamida es absorbida y distribuida en
animales y humanos a través de todo su cuerpo. Se ha encontrado presencia
de este neocontaminante en el timo, el higado, el corazén, el cerebro y los
pulmones, en la leche materna, por lo que facilmente se transfiere al fetoy a los
bebés lactantes. Se ha postulado que la neurotoxicidad de la acrilamida puede
ser acumulativa y, por tanto, la exposicidn dietaria podria no ser despreciable
(Capuano & Fogliano, 2011).

Cho (2014), trabajo con granos de café con tostacion baja encontrando alta
actividad antioxidante comparado con semillas no tostadas, sugiriendo que la
reaccion de Maillard genera productos y libera los polifenoles. El incremento
del tiempo de tostacidon degrada los acidos clorogénicos pero las tostaciones
medias, altas y muy oscuras disminuyen las propiedades antioxidantes de los
granos de café. Por tanto, la tostacion ligera del café tiene mejores propiedades
nutricionales.

Han et al. (2020) investigaron los efectos de las condiciones de extraccién sobre
el contenido de acrilamida/furano, la actividad antioxidante y las propiedades
sensoriales del café de infusién en frio (cold brew), para muestras preparadas
por remojo (steeping) y goteo (dripping) a varias temperaturas y tiempos. Las
propiedades sensoriales se evaluaron usando una escala heddnica de nueve
puntos y una prueba de clasificacién de preferencia general. Las muestras
preparadas por extraccion de 3 horas mostraron los niveles mas bajos de
acrilamida, mientras que los contenidos menores de furano se observaron en
muestras preparadas por remojo de 24 horas y goteo de 12 horas. Entre las
muestras preparadas por remojo, la extraida durante 24 horas mostré el mayor
contenido de fenoles totales, aunque hubo diferencias significativas para tiempos
de extraccidn superiores a 12 horas, observandose una tendencia similar parala
actividad de eliminacién del radical anidnico ABTS. Por lo tanto, se encontrd que
el contenido de compuestos bioactivos y peligrosos, asi como las propiedades
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sensoriales, estan influenciados por varias condiciones de extraccion. El cold brew,
preparado usando agua a baja temperatura para evitar la exposicidén prolongada
al calor durante extraccién, ha ganado popularidad entre los consumidores.

En la bebida de café, los contenidos de potentes carcindgenos como el furanoy la
acrilamida producidos por la reaccidon de Maillard durante el tostado de los granos
de café son generalmente altos y dependen de las condiciones de preparacion de
la bebida (Han et al., 2020). La acrilamida, clasificada como probable carcinégeno
para los humanos (grupo 2A) por la International Agency for Research on Cancer
(IARC, 1994), es producida durante la tostacion de café y cacao, posiblemente por
la via térmica inducida (Maillard) por la reaccidon de aminoacidos con compuestos
carbonilo. Especificamente, los principales contribuyentes de la formacién de
acrilamida son la glucosa y la asparagina. La acrilamida se forma por la reaccion
de Maillard produciendo acroleina y amonio, es comunmente observada durante
el calentamiento de alimentos ricos en lipidos. La acrilamida presente en el café
tostado se extrae hacia las bebidas y es solubilizada porque es altamente soluble
en agua (Han et al., 2020).

El furano es hepatéxico y hepatocarcinogénico, y esta clasificado como posible
carcindgeno en humanos (Grupo 2B, IARC, 1995). Ademads, esta presente en
café como un compuesto aromatico generado durante la tostacion (Han et al.,
2020). Este compuesto se forma por la degradacion térmica de azucares (solo
o en presencia de aminoacidos) y la oxidacion térmica del acido ascorbico o de
acidos grasos poliinsaturados, la transferencia de furano del grano a la bebida
depende del método de preparacion empleado (Han et al., 2020).

Las caracteristicas sensoriales de la bebida de café son afectadas por factores
como la tostacidon del café, el origen y la variedad, el grado de tostacion, la relacion
agua-café, la temperatura de la bebida y el tiempo de contacto. La SCAA sugiere
como mejores practicas para la preparacion de la bebida en tiempos de contacto
de 1 a4 minutos para molienda fina, 4 a 6 minutos para café por método de goteo
y de 6 a 8 minutos con molienda gruesa a 93 + 3 °C (Han et al., 2020).

Ajustes en el proceso de fermentacion - Caso de estudio

Modificacion de las condiciones de fermentacion para reducir precursores de
compuestos neoformados

La investigacion propuesta reviste gran importancia dado que la region de Huila,
Colombia, tiene una alta produccion de café y cacao. Ademas, es crucial debido
a los riesgos asociados a la exposicion a contaminantes neoformados (NFC) en
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el café y cacao, como la acrilamida, el hidroximetilfurfural (HMF), el furano y el
alcohol furfurilico (FFA), los cuales han sido vinculados a efectos nocivos para
la salud, incluyendo mutagenicidad, carcinogenicidad y citotoxicidad. La falta
de intervencion en la mitigacion de estos contaminantes podria resultar en una
amenaza directa para la salud de los consumidores, especialmente considerando
el alto nivel de consumo global de café y el gusto que tiene la poblacidn por el
cacao y sus derivados.

La aplicacion de levaduras en el proceso de fermentacién del café y del cacao se
presenta como una estrategia clave, ya que interviene en las rutas de formacion
de los NFC. La levadura, al metabolizar precursores como los azucares, actia como
un agente mitigador, alterando las vias de reaccidn y reduciendo la formacion
de compuestos no deseados durante el proceso de tostado. La metodologia
propuesta se llevé a cabo mediante un diseio experimental que permitié evaluar
de manera precisa los efectos de la aplicacion de levaduras, utilizando un disefio
completamente aleatorio.

Los resultados esperados plantean una reduccién significativa de los niveles de
acrilamida, HMF, furano y FFA en las muestras de café y cacao producidos en
Huila,Colombia mediante la inoculaciédn con S. cerevisiae. Esta mitigacién no
solo respaldaria la seguridad alimentaria y la salud publica, sino que también
contribuiria al desarrollo de practicas mas saludables en la cadena de produccion
del café y el cacao, fortaleciendo la calidad del producto final y su aceptacion
sensorial. Esta informacion es clave para la industria de alimentos a gran, mediana
y pequeiia escala, sobre todo para los productores que tienen la iniciativa de
escalar en el procesamiento tanto del café como del cacao.

Caso 1: Estudio en café del Huila- Colombia

Se propuso tiempos de fermentacion del café de 36 y 72 horas considerando
tratamientos sin inéculo de levaduras y con inéculo de levaduras para ambos
tiempos, el grano de café fue despulpado, dejando el mucilago ya que esta
compuesto de carbohidratos como la péctina, la glucosa y la fructosa, proteinas,
minerales, polifenoles y cafeina como lo menciona el estudio realizado por Da
Costa et al. (2023).

Cinética de crecimiento de levaduras

Se contaba con dos levaduras, Candida krusei, aislada de café producido en la
region de Huila, Colombia, y la levadura comercial de pan identificada como
S. cerevisiae, cada una fue inoculada en agua de peptona e incubada a 30
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°C, se tomaron dos muestras en diferentes tiempos 0, 1, 2, 3, 4, 6, 8, 24, 26,
30, 32 y 48 horas. Una muestra se utilizé para medir la densidad éptica en el
espectrofotometro a 600 nm (Pharmacia Biotech Ultrospec 2000 UV/VIS, Reino
Unido), teniendo en cuenta el blanco, correspondiente al agua de peptona sin
indculo, el cual se ajusté a 0 de absorbancia. En cada medicion se determind
el conteo de levaduras viables (UFC/mL) siguiendo lo indicado por Ordofiez-
Lozano & Amorocho-Cruz (2024). De esta manera se encontraron los resultados
presentados en la figura 1.

Figura 1. Cinética de crecimiento de Candida krusei y S. cerevisiae

Curva de cinética de crecimiento
Fase estacionaria

Crecimiento "
exponencial

Absorbancis
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La figura 1 muestra que la levadura S. cerevisiae (Levapan, Colombia) alcanza su
punto maximo de la fase exponencial a las 32 h frente a Candida Krusei (levadura
nativa de café), que estd con menor absorbancia en el mismo tiempo, por esta
razon se selecciond S. cerevisiae para inocular en los procesos de fermentacion
de café y cacao propuestos en este estudio., ademas, tiene la ventaja de estar
disponible y a un precio favorable para los caficultores y cacaoteros de Huila-
Colombia.

Tratamientos

Se cosechd 100 kg de café del Huila-Colombia, variedad castillo de la zona de
Cerro Neiva, en neveras de icopor con geles refrigerantes para ralentizar la
fermentacién. En la Planta Piloto de la Facultad de Ingenieria de la Universidad
Surcolombiana se pesaron las cerezas, se clasificaron por densidad (flotacion) tres
veces, se desinfectaron con hipoclorito de sodio al 0,1%, seguido de enjuagues
con agua potable en una tina de 1000 L.



Craupia Mitena AmorocHo Cruz, CARLos Epwin CARRANZA GUTIERREZ, YEISON FERNANDO BARRIOS, ET AL. 171

Posteriormente, el café fue despulpado por medio de presidén entre la camisa
despulpadora, se distribuyo el café baba en cuatro microlotes de 10 kg. El sistema
de fermentacién fue cerrado para los cuatro tratamientos: T1: Levadura-36 h
fermentacion, T2: Levadura-72 h fermentacién, T3: Sin adicién de levaduras a
36 h de fermentacion, T4: Sin adicion de levaduras a 72 h de fermentacion. Estos
tratamientos se trabajaron por triplicado para un total de 12 corridas.

Se prepard medio liquido de cafia de azucar y el medio sdlido se realizd con jugo
de caiia de azucar y gelatina sin sabor esterilizados hasta ebullicidn, el medio
solido se vertid a las placas de Petriy se dejo solidificar. Se decidié emplear este
medio de cultivo con el fin de no llevar a los tratamientos del café fermentado
trazas indeseables de los medios de laboratorio comerciales, considerando que al
final se iba a evaluar el efecto de la estrategia de mitigacidn en las caracteristicas
sensoriales del café y cacao.

Se tomaron muestras de 10 g de granos de café baba y dos muestras de 25 mL
en mucilago en bolsas ziploc con ayuda de pipetas Pasteur durante el proceso
de lavado para los recuentos de levaduras viables, la otra muestra de mucilago
y granos fue empleada para determinar glucosa, fructosa, sacarosa, asparagina,
acidos clorogénicos y cafeina. Estos muestreos se hicieron al final de los tiempos
de fermentacion de 36 y 72 h; por tanto, se cuantificaron las levaduras viables al
inicio y final de la fermentacién de café para los tratamientos propuestos (Tabla 1).
Se tomaron muestras de café en el tiempo cero de fermentacion (MO0), tiempo
final de fermentacion de café (M1), café después de secado trillado (M2), café
tostado (M3).

Después de la fermentacion, se realizd el secado solar en paseras de 1 m x 0,75
m, aproximadamente 8 h/dia hasta un porcentaje de humedad de 10% en base
humeda. Durante el secado se realizaron volteos cada hora para garantizar
la homogeneidad. Al finalizar, el café pergamino seco se almacend en bolsas
Grainpro durante la noche y posteriormente, dando una semana de estabilizacion
del grano. Luego, el café fue trillado y se hizo el analisis fisico. Para el tostado, se
separaron 100 g de café verde en bolsas ziploc, almacenando en ultracongelador.

Se tostaron dos lotes de 200 g de café verde a 180°C durante 7 minutos. Un lote se
destiné para el andlisis sensorial y el otro para el fisicoquimico. Se determinaron
los niveles de glucosa, fructosa, sacarosa, trigonelina, dcidos clorogénicos, cafeina,
polifenoles totales, capacidad antioxidante por ABTS y DPPH, actividad de agua,
humedad y pH en muestras de café verde y tostado. Ademas, en las muestras
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de café tostado se evalud la concentracion de acrilamida, hidroximetilfurfural,
alcohol furfurilico, acido furdico en grano y se realizd andlisis sensorial de la
bebida.

El disefio experimental correspondid a un arreglo factorial completamente
aleatorizado con dos factores principales: i) el tiempo de fermentacién, evaluado
en dos niveles (36 y 72 h), y ii) la inoculacién de Saccharomyces cerevisiae,
expresada en unidades formadoras de colonia por mililitro (UFC/mL). La
combinacion de estos factores dio lugar a cuatro tratamientos experimentales,
cada uno con tres réplicas, para un total de 12 unidades experimentales. Este
disefo permitié evaluar tanto los efectos individuales de cada factor como su
posible interaccién sobre las variables de respuesta analizadas (Salas, 2026).

Tabla 1. Conteo de levaduras viables cultivables en tratamientos con café

: Inicio fermentacion Final fermentacién
Tratamiento cio fermentacio al fermentacio

(Log UFC/mL) (Log UFC/mL)
T1 8,6 +0,9 9504
T2 8,6+1,2 9,717
T3 78+0,1 9,0+ 1,5
T4 8,2+0,7 9,0+2,7

La tabla 1 muestra que los cuatro tratamientos presentaron un conteo alto
de levaduras viables cultivables al inicio de la fermentacién, los mayores
valores en T1y T2 obedecen a la adicién del cultivo iniciador de S. cerevisiae.
Transcurrido el tiempo de fermentacion de 36 y 72 horas la cantidad de
levaduras se incrementd en un orden de magnitud para T1 y T2 mostrando
adaptacion de esta levadura a las condiciones proporcionadas. Ciertamente
se evidencia un alto conteo de viables en T3 y T4 indicando la presencia de
levaduras nativas en el café adquirido en el presente estudio. Sin embargo, el
conteo de levaduras viables fue mayor en T1y T2 donde se incorporé el cultivo
iniciador. Se comprobd que el medio de cultivo con jugo de cafia de azucar fue
apropiado para el crecimiento de las levaduras presentes en los tratamientos
del presente estudio. Para verificar que el jugo de cafia estuviera estéril, se
tomd como control placas de jugo de cafia de azUlcar sin indculo, incubando en
las mismas condiciones y transcurrido el tiempo no se encontrd crecimiento
en estas placas control.

Del café antes de fermentar y después de fermentar se midieron pardmetros
como solidos solubles (°Brix), color (CIELab), pH y actividad de agua (Aw).
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En la determinacién del color se siguié la metodologia descrita por Zanin et al.,
(2016). El parametro medido fue la luminosidad (L) en cada muestra por triplicado,
empleando el colorimetro CR-20 (Konica Minolta Sensing Inc., Japdn), utilizando
el iluminante D65 y con un angulo de observacidon de 10°. Previamente, el equipo
se equilibré mediante una placa de cerdmica blanca estandar. Las mediciones se
realizaron en café almendra y tostado.

El pH se realizé mediante el potenciémetro OHAUS ST5000 (EE.UU) con 2.25 g de
café, al cual se le adicionaron 50 ml de agua a una temperatura de 80 °C; luego,
el extracto de café se llevd a temperatura ambiente y se realizé la medicidn. Esta
determinacién fue hecha a la almendra verde y grano tostado.

La determinacién del contenido de humedad se hizo mediante el analizador
termogravimétrico OHAUS MBA45 (Parsippanv, EE. UU), empleando una
temperatura de 105°C durante 5 minutos. Las mediciones se hicieron por
triplicado seguin Zanin et al. (2016). Este andlisis fue realizado a la almendra verde
y al grano tostado. A continuacidn, los resultados de los analisis fisicoquimicos
(Tabla 2).

Tabla 2. Pardmetros quimicos de los tratamientos de café

Tratamiento Solidos solubles (°Brix) pH Aw L*
Mo M1 Mo M1 M3 M2 M3
T1 14,8+1,3 9+2,6 5,4+0,6 4,7+1,7 0.197+0.008 57.9+3.4 15+1.0
T2 13,742,3 7,2+0,8 7,1£0,6 5,242,0 0.192+0.011 60.412.8 15.4+1.0
T3 1343,3 11+0,7 6,60,7 4,1+0,7 0.176+0.001 60.7+4.5 16.7+0.9
T4 13,442,1 8,5¢1,9 6,110,6 3,610,2 0.174+0.017 56.7+2.0 16.4+1.3

El café antes de la fermentacidon presentd un contenido de sdlidos solubles
superior a 13°Brix y pH entre 5y 6, al final de la fermentacién de 36y 72 h el
pH pasoé a valores entre 3,6 a 5,2 (Tabla 2), en el trabajo de Pajoy-Trujillo &
Amorocho-Cruz (2024), propusieron tiempos de fermentacion de 18 h obteniendo
pH menores a 4,5, indicando que mayores tiempos de fermentacidn llevaron a
un incremento en el pH.

En latabla 3 se muestran los resultados de varianza de dos vias para las variables
medidas (pH, Color (Coordenadas CIEL*a*b*) y contenido de humedad). Se
aprecia que la inoculacién de S. cerevisiae (A) ni el tiempo de fermentacion (B),
ni su interaccion (AxB) presentaron diferencias estadisticamente significativas
sobre las variables fisicoquimicas analizadas. Asi, los resultados evidencian
que las condiciones de fermentacidén no generan cambios significativos en las
propiedades fisicoquimicas del café en almendra verde.
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Tabla 3. Andlisis de varianza (ANOVA) multifactorial para las
determinaciones fisicoquimicas

3 . Efecto
Variable A: Inoculacién B: Tiempo AXB o
significativo
pH 0,2731 0,1553 1,0000 -
L* 0,8197 0,6682 0,1208 -
Color a* 0,7432 0,4159 0,4159 -
b* 0,5394 0,4522 0,2841 -

Contenido de
0,1585 0,4886 0,0843 -
humedad

Nota: diferencias significativas cuando el p-valor < 0,05.

El hecho de no encontrar diferencias significativas indica que, aunque la
fermentacidn involucre actividad microbiana, catalitica y productos como acidos
organicos y etanol, no llevé a modificar los pardmetros fisicoquimicos de los
tratamientos analizados. Normalmente, los cambios de pH se dan en el mucilago,
y el grano presenta pocos cambios debido a la capacidad amortiguadora del
sistema, asi como a la gradual y limitada difusidon de los metabolitos al interior
de la masa de café. Ademas, tampoco se encontraron diferencias significativas en
las coordenadas de color (L, a, b), lo que muestra que la fermentacién no influye
en cambios en los pigmentos del grano, las principales variaciones de color se
dan en el tostado. El contenido de humedad presenta resultados similares entre
tratamientos dado que el secado se desarrollé de manera similar para todos los
tratamientos. De esta manera se aprecia que estrategias de mitigacion como la
inoculacidon de microorganismos como levaduras no afectan las caracteristicas
fisicoquimicas del café (Salas, 2026).

En relacidn con los compuestos bioactivos e indice de capacidad antioxidante,
el andlisis de varianza multifactorial mostré que la inoculacién de S. cerevisiae
presentd un efecto significativo sobre la capacidad antioxidante evaluada
mediante ABTS (p<0.0001) y sobre el contenido de polifenoles totales (p=0.0419).
Sin embargo, el tiempo de fermentacién y la interaccion entre factores no
presentaron efectos significativos sobre estas variables. En cuando a la cafeina,
acidos clorogénicos y la capacidad antioxidante determinada mediante DPPH
no mostraron diferencias estadisticas entre tratamientos. Estos resultados se
muestran en la tabla 4.

La inoculacion de levaduras como S. cerevisiae contribuye en la transformacién
del mucilago, facilitando la disponibilidad de los metabolitos antioxidantes,
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Tabla 4. Andlisis de varianza (ANOVA) multifactorial para los compuestos
bioactivos e indices de capacidad antioxidante

. .. . Efecto
Variable A: Inoculacién B: Tiempo AXB o
significativo
ACG 0,7398 0,4149 0,6522 -
CF 0,8141 0,5085 0,5159 -
DPPH 0,0908 0,7665 0,5615 -
ABTS <0,0001 0,5133 0,8416 A
PT 0,0419 0,5279 0,6381 A

Nota: diferencias significativas cuando el p-valor < 0,05.

lo que se refleja en el aumento de los polifenoles y ABTS. La cafeina y los
acidos clorogénicos no presentaron diferencias significativas, debido a que las
condiciones de fermentacion no incidieron en estos compuestos. Asi, se evidencia
gue la implementacién de cultivos iniciadores en la fermentaciéon no modifica
compuestos bioactivos como los son los dcidos clorogénicos y la cafeina (Salas,
2026).

El andlisis de varianza multifactorial en los datos de los precursores de los
neocontaminantes como la sacarosa, la fructosa, la glucosa y la asparagina mostro
gue la inoculacién con S. cerevisiae y el tiempo de fermentacidon tuvieron un
efecto significativo sobre varios precursores. La sacarosa, glucosa y asparagina
presentaron diferencias significativas en la interaccion entre factores; sin
embargo, la fructosa solo tuvo efecto significativo por la inoculacién, como se
muestra en la Tabla 5.

Tabla 5. Andlisis de varianza (ANOVA) multifactorial para los precursores de
contaminantes neoformados

Variable A: Inoculacion B: Tiempo AXB . Efgcto_
significativo
Sacarosa 0,0001 0,0125 0,0292 AXB
Fructosa 0,0025 0,5794 0,9316 A
Glucosa <0,0001 0,0134 0,0006 AXB
Asparagina 0.6519 0.1241 0.0472 AXB

Nota: diferencias significativas cuando el p-valor < 0,05.
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Los monosacdridos fructosa y glucosa disminuyeron debido a consumo de estos
sustratos por parte de las levaduras inoculadas y las nativas. Estos resultados
son importantes debido a que los azlcares como la glucosa y fructosa participan
durante el tostado favoreciendo la formacion de acrilamida, HMF y compuestos
furdnicos. La sacarosa y asparagina presentaron cambios por efecto de Ia
inoculaciéon y el tiempo de fermentacién (Salas, 2026). La disminucidn de la
sacarosa se puede relacionar con la hidrdlisis de este disacdrido en las diferentes
etapas del procesamiento, generando glucosas y fructosas que seguramente
fueron metabolizadas por las levaduras presentes en la masa de fermentacion.
Ciertamente, el proceso de café va a influir en la presencia o no de los precursores
de los neocontaminantes como son los azlcares reductores y asparagina, dado
qgue en el proceso hiumedo se remueve el mucilago del grano el cual contiene
azucares reductores y asparagina (Tabla 3), mientras que en los procesos semiseco
y natural el mucilago contribuye con aporte de estos precursores en el grano
cosechado y fermentado. La disminucién de la asparagina es clave para que no
esté disponible durante la tostién para la formacion de NFC.

En los granos tostados la determinacion de los neocontaminantes, se encontré
qgue la acrilamida presentd diferencias significativas por la inoculacidon de S.
cerevisiae y el tiempo de fermentacion, pero en el caso de HMF, alcohol furfurilico
y furfural, no tuvieron diferencias estadisticas entre tratamientos. Los resultados
se muestran en la tabla 6.

La disminucidon de la acrilamida en los tratamientos con inoculacién de S.
cerevisiae se puede relacionar con la menor disponibilidad de azucares
reductores y asparagina en el café verde, de esta manera se limitan las reacciones
responsables de su formacion en el tostado (Salas, 2026). La EFSA y la FDA
recomiendan un maximo de 0,40 mg/kg advirtiendo que el consumo moderado
de café no representa riesgos para la salud (Strocchi et al., 2022). Por otro lado,

Tabla 6. Andlisis de varianza (ANOVA) multifactorial para los contaminantes
neoformados en el café tostado

Variable A: ., B: Tiempo AXB . Efe.cto.
Inoculacién significativo
Acrilamida (AA) 0,006 0,0410 0,1055 A B
H'd’°"'('::nt'F';“’f“ra' 0,4254 0,8824 0,4459 -
Alcohol furfurilico (FFA) 0,3335 0, 0943 0,4459 -
Furano (FA) 0,5968 0,9672 0,7129 -

Nota: diferencias significativas cuando el p-valor < 0,05.
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Delgado-Andrade et al. (2024) encontraron en café instantdneo un contenido
de 2890 mg/kg, en la presente investigacion se determinaron 9,8 y 10,63 mg/kg
paraT1ly T2, respectivamente, indicando que la estrategia propuesta contribuye
a la mitigaciéon de acrilamida..

Analisis sensorial del café

e Consumidores

Se realizé el andlisis sensorial con 62 consumidores, 36 mujeresy 26 hombres, de
los cuales 7 eran estudiantes de pregrado, 11 bachilleres académicos, 12 técnicos,
tecnélogos o especialistas, 24 profesionales, 5 personas con maestria y 3 con
doctorado. De estos 9 estaban entre los 18 a 24 afios, 21 entre 25 y 34 aios, 11
entre los 35y 44 aios, 16 entre los 45 y 54 afios y 5 eran mayores de 55 afios.
El 72,58% consumen café de especialidad y el 27,42% consume otro tipo de café.
El 66,13% lo consume una o varias veces al dia, 16,13% una o varias veces a la
semana, 6,45% una o varias veces al mes, 4,84% los consumen esporadicamente,
6,45% casualmente. El consumo lo realizan en casa el 46,88%, en el trabajo el
39,06%, en cafeterias especializadas el 9,38%, en la Universidad el 1,56% y en
cualquier lugar el 3,13%.

En cuanto a cdmo acostumbran a consumir su café, el 70,97% lo hace filtrado
o por inmersion (V60, Chemex, AeroPress, Prensa Francesa, Olleta, Otros) y el
29,03% en espresso. En cuanto a la preferencia por la presentacién de café, el
74,19% opta por el molido y el 25,81% en grano.

Al detallar la percepcién por atributo, en lo que respecta al olor en los cuatro
tratamientos presentd aceptacién por parte de los consumidores, dado que las
categorias “Me agrada mucho” y “Me agrada” cuentan con una buena proporcion
de respuestas. Se destaca el tratamiento T1 con el mayor porcentaje. Igual
sucedié con el tratamiento T2. Sin embargo, los tratamientos T3 y T4 mostraron
porcentajes menores (Figura 2). Por tanto, se aprecia que la fermentacién
controlada favorece la percepcién aromatica del café, siendo aceptada por los
consumidores y la propuesta de emplear cultivos iniciadores contribuye en los
perfiles aromaticos dulces y le proporciona complejidad sensorial al café.

En cuanto al sabor se destacd el tratamiento T2 con la categoria “Me agrada
mucho” con el 30,65%, seguido de T1 con 27,42%; estos datos muestran que
menores tiempos de fermentacidén son mejor percibidos en el momento de probar
el café (Figura 3). Aunque a algunos consumidores les agradaron los tratamientos
T3(27,12%) y T4 (26,67%) (Figura 3), lo que expresa la variabilidad en los gustos
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Figura 2. Resultados de aceptacion para el atributo “olor del café”
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Figura 3. Resultados de aceptacion para el atributo “sabor del café
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de los consumidores e indicando la importancia de las levaduras con la finalidad
de reducir precursores y mitigar los NFC.

En el atributo “sensacidon en boca”, considerando las categorias “Me agrada
mucho” y “Me agrada” se destaco el tratamiento T2 (58%), seguido de T1 (55%)
(Figura 4); lo que confirma que incorporar el cultivo iniciador favorece esta
apreciacion sensorial relacionada con el cuerpo y balance.

Figura 4. Resultados de aceptacion para el atributo “sensacion en boca”
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En cuanto a la acidez del café se resaltan los tratamientos T2 (53%) y T4 (53%) los
cuales manejaron tiempos de fermentacién de 72 horas, es de destacar que en T4,
aunque no se inoculd S. cerevisiae el café cuenta con levaduras, bacterias acido-
l[acticas, y acéticas nativas que en dicho tiempo de fermentacién contribuyeron
a la acidez percibida en el café degustado (Figura 5).

En cuanto a la calidad global del café, el tratamiento T2 presentd el mayor nivel
de aceptacion, con un 61,29 % de las respuestas concentradas en las categorias
“Me agrada mucho” y “Me agrada”, seguido por el tratamiento T1 con un 59,6 %.
Estos resultados sugieren que la inoculacién de levaduras tuvo un efecto positivo
sobre la percepcion de la calidad global del café por parte de los consumidores.
Aunque los tratamientos T3 y T4 registraron porcentajes de aceptacién menores,
correspondientes al 52 % y al 55 %, respectivamente, ambos fueron valorados
favorablemente por mds de la mitad de los participantes, lo que evidencia una
aceptacion general de las muestras evaluadas (Figura 6).
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Figura 5. Resultados de aceptacion para atributo “acidez del café
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Figura 6. Resultados de aceptacion para el atributo “calidad global del café”
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Los tratamientos inoculados con S. cerevisiae obtuvieron las puntuaciones mas
altas en los atributos de aroma, sabor, sensacion en boca y calidad global, lo que
demuestra que la estrategia de mitigacion propuesta es sensorialmente aceptada
por los consumidores.

e Jueces entrenados

Los resultados del andlisis sensorial se realizaron segun el protocolo CVA. Se
encontraron diferencias en el puntaje de taza entre los tratamientos propuestos.
En cuanto a la calificacion del olor, sensacidén en boca, acidez y calificacién global
del café, la mejor puntuacién se presenté en el tratamiento T1, correspondiendo
a un tratamiento con inoculacién de levadura S. cerevisiae, estos resultados
muestran que la estrategia de mitigacidon planteada contribuye a mejorar la
apreciacion sensorial por parte de los jueces entrenados.

Tabla 7. Calificacion del puntaje de taza de los tratamientos evaluados
mediante la metodologia SCA-CVA

. Especificacién del tratamiento Puntaje de taza
Tratamiento .
. » promedio (CVA)
Fermentacion Inoculaciéon
T1 36 h Si 80
T2 72 h Si 83,25
T3 36 h No 78,38
T4 72 h No 79

La muestra T2 se destacd con un mayor puntaje de taza indicando que la
incorporacion del cultivo iniciador en la fermentacion de café durante 72 horas
permitid la transformacién de los sélidos solubles del mucilago confiriendo al
café atributos destacados como fruta madura, roja, madera clara, madera oscura,
caramelo, panela, especias marrones, chocolate, ciruela, melaza, miel, chocolate
con leche, ceniza, acidez seca, densidad seca. Lo cual coincide con los estudios
gue precisan que las fermentaciones controladas y prolongadas mejoran la
complejidad aromatica y el perfil en taza (Salas, 2026).

En cuantoaT1, lafermentacidn de 36 horas con S. cerevisiae obtuvo un puntaje de
taza de 80 siendo considerado como café especial con notas de panela, chocolate
amargo, fruta roja, caramelo, melaza, tabaco dulce, madera oscura, ceniza,
ciruela, acidez seca, densidad seca. Los tratamientos T3 y T4 presentaron puntajes
menores de 80 con atributos a melaza, caramelo, panela, nueces, ceniza, acidez
seca, denso seco para T3 y T4 con notas a chocolate leche, chocolate amargo,
caramelo, ceniza, panela, madera oscura, melaza, acidez seca, densidad seca, nibs
de cacao, acidez seca, densidad seca; sin embargo, el tiempo de fermentacion
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propuestoy la actividad microbiana nativa no favorecié una calificacidon destacada.
De esta manera, se muestra que la estrategia de mitigacion propuesta no afecta
en términos generales la puntuacidon de los tratamientos en los que se adiciond
el cultivo iniciador de S. cerevisiae.

La evaluacion sensorial se llevd a cabo mediante el protocolo CVA, que integra
atributos asociados a la percepcidn afectiva y a la armonia global de la bebida.
Los tratamientos con mayores puntuaciones correspondieron a aquellos que
exhibieron una mejor limpieza, balance y complejidad sensorial. Sin embargo,
todas las muestras recibieron cierta penalizacién en la valoracidon afectiva
realizada por los jueces entrenados, lo que sugiere oportunidades de mejora en
la optimizacién del perfil sensorial.

Caso 2. Estudio en cacao de Huila, Colombia

El cacao empleado fue cosechado en zona rural del municipio de Rivera, Huila. El
cacao fue lavado, desinfectado, se cortd la mazorca para obtener los granos que
se distribuyeron en dos tratamientos: T1: Sin levaduras y T2: Cultivo iniciador S.
cerevisiae, considerando un disefio factorial con 12 dias de fermentacion. Cada
tratamiento se realizé por triplicado.

Al inicio de la fermentacién se evidencid un alto contenido de levaduras en T2
debido a que se incorpord el cultivo iniciador de S. cerevisiae (6,2 log ufc/mL), es
de resaltar que el exocarpio del cacao protege los granos de cacao cubiertos de
mucilago, es posible que en los procesos de corte, manipulacion de los granos se
incorporen microorganismos como levaduras, las cuales estuvieron del orden de
4,4 log ufc/mL. Transcurrido el tiempo de fermentacion de 312 horas, equivalente
a 13 dias, la poblacién de levaduras disminuyé a 2,6 log ufc/mL (Tabla 8) debido a
gue en cacao también participan las bacterias acéticas que predominan durante
todo el tiempo de fermentacion.

Los valores de pH durante la fermentacidn muestran un incremento a medida
que avanza la fermentacién (Tabla 9).

Tabla 8. Conteo de levaduras viables cultivables en los tratamientos de cacao

Tratamiento Inicio fermentacion Final fermentacion
(Log UFC/mL) (Log UFC/mL)
T1-Cacao 4,4+0,6 2,7+1,3

T2-Cacao 6,2+0,6 2,619
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Tabla 9. Valores de pH durante la fermentacion de cacao

. pH
Tratamiento oh 48h 96 h 144 h 240 h 288 h 312h
T1-Cacao 3,53:0,03 4,11+0,08 4,37+0,09 4,66:0,10 4,88+0,11 4,90+0,28 4,90+0,02
T2-Cacao 3,53t0,03 3,84+0,06 4,42+0,05 4,65:0,06 5,16+0,04 5,11+0,01 5,0740,11

En cuanto alos sélidos solubles se evidencia en ambos tratamientos la disminucion,
en la fermentacidn de cacao los azUcares disacdridos son hidrolizados a azUcares
reductores (Nongmaithem et al., 2026), los cuales son empleados como sustratos
por parte de los microorganismos presentes; es de destacar que el T2, en el cual
se inoculd S. cerevisiae tuvo mayor consumo (Tabla 10), dado que tenia mayor
cantidad de levaduras viables como se muestra en la Tabla 8. Es evidente que
la inoculacidon de levaduras y el tiempo de fermentacién generaron cambios
significativos en el pH y los solidos solubles (Tabla 10).

Tabla 10. Andlisis de varianza (ANOVA) multifactorial para las
determinaciones fisicoquimicas

Variable A: Inoculacién B: Tiempo AXB . Efe'cto.
significativo
pH 0,0469 0,0000 0,0013 A, B
Sélidos solubles 0,0000 0,0000 0,0003 A,B

Nota: diferencias significativas cuando el p-valor < 0,05.

El presente estudio confirmd que el mucilago y el grano de cacao cosechado en
Rivera, Huila, contienen glucosa, fructosa, sacarosa y asparagina, compuestos
que actuan como precursores importantes durante los procesos fermentativos
y térmicos. Tras 13 dias de fermentacién, se observd una disminucion en las
concentraciones de estos compuestos, fendmeno asociado a la actividad
metabdlica de los microorganismos presentes durante la fermentacion. Esta
reduccion fue mas pronunciada en el tratamiento T2, correspondiente a la
inoculacién con Saccharomyces cerevisiae, lo que sugiere una mayor utilizacién
de los sustratos por parte de la levadura.

No obstante, los resultados del analisis de varianza (ANOVA) indicaron que no
existen diferencias estadisticamente significativas entre los tratamientos T1 y
T2 para ninguna de las variables evaluadas (p > 0,05). Aunque se evidenciaron
tendencias en los valores medios, particularmente en el contenido de azucares
reductores, estas diferencias no alcanzaron la significancia estadistica (Tabla 11).
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En conjunto, estos resultados sugieren que la composicion inicial del grano (M0) no
estuvo influenciada por el tratamiento aplicado. Por consiguiente, las diferencias
observadas posteriormente en la formacidn de acrilamida no pueden atribuirse
a variaciones iniciales en la concentracion de los compuestos precursores, sino
posiblemente a cambios ocurridos durante las etapas posteriores del proceso,
especialmente durante la fermentacion y el tostado.

Tabla 11. Andlisis de varianza (ANOVA) para los precursores de contaminantes

neoformados
Variable Media T1 Media T2 p-valor Significativo
Glucosa 0,85 1,16 0,490 No
Fructosa 1,07 1,57 0,416 No
Sacarosa 2,09 1,68 0,656 No
Asparagina 67,98 54,31 0,217 No

El andlisis estadistico confirma que no existen diferencias significativas en la
composicion de azUcares y asparagina en grano verde entre los tratamientos
evaluados. Por tanto, cualquier efecto en la mitigacién de acrilamida debe
atribuirse a cambios durante las etapas de procesamiento posteriores,
particularmente durante el tostado.

En el cacao seco se identificé acrilamida, FFA y FA, en T2 donde se incorporé el
inéculo, se presento una menor cantidad de acrilamida y FA, lo cual se puede
atribuir a la propuesta de mitigacion mediante la inoculacion de S. cerevisiae;
esto no sucede de igual manera con FFA. Después del tostado, el contenido de
acrilamida y FFA es menor en T2, en cuanto a HMF y FA registré una menor
cantidad en T1.

Tabla 12. Andlisis de varianza (ANOVA) para los contaminantes neoformados
en el café tostado

Variable T1 media T2 media p-valor Significativo
Acrilamida 5,66 2,29 0,043 Si
HMF 20,20 37,24 0,227 No
FFA 17,15 13,37 0,491 No
FA 11,97 14,13 0,696 No

Los resultados demuestran que la reduccion de acrilamida no estd asociada a
cambios en los niveles de precursores, sino a modificaciones en la cinética de
reaccién durante el tostado. Aunque la asparagina muestra cierta influencia, el
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papel del pH sugiere que el microambiente quimico controla la formaciéon de
acrilamida. Este comportamiento indica que el tratamiento actua sobre rutas
intermedias de la reaccion de Maillard mds que sobre la disponibilidad inicial
de sustratos.

Analisis sensorial de cacao

e Consumidores

Cada tratamiento fue evaluado por triplicado, se relacionan las calificaciones por
parte de los consumidores. En esta participaron 28 mujeres y 33 hombres; de
los cuales 10 eran estudiantes de pregrado o posgrado; 7, bachiller académico;
6, técnicos, tecnélogo o especialista; 23, profesionales; 11, con titulo de master;
y 4, con doctorado.

En cuanto a la distribucion por edades, de 18-24 afios, 11 participantes, 31
consumidores entre 24 a 34 aiios, 10 entre 34 a 44 afios, 7 entre 45-54 afios y 2
mayores de 55 afios. De los participantes, 30 consumen licor de cacao y 31 no
lo hacian.

En cuanto a la frecuencia de consumo, 10 lo hacian una o varias veces al dia, 17
una o varias veces a la semana, 10 una o varias veces al mes, 17 esporadicamente,
6 casualmente y 1 no muy a menudo (Figura 7 Ay B).

La figura 8, muestra los atributos de olor percibidos por los consumidores con
su respectivo puntaje por tratamiento y replica, donde se destaca T1. Asi, la

Figura 7. A. Frecuencia de consumo de productos derivados de cacao. B. Tipos
de productos de cacao consumidos

B Mo muy a menudo B Nibs de cacao

I Casualmente I Licor de cacao
I 1 o varias veces al dia I Manteca de cacao
I 1 o varias veces al mes I Cacao en polvo
I 1 o varias veces a la semana I Chocolate oscuro
Il Esporadicamente I Chocolate con leche

B Chocolate de mesa
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propuesta de mitigacién disminuye el puntaje en cuanto a las caracteristicas
del olor.

Figura 8. Olor del licor de cacao
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En la figura 9 se presentan los atributos relacionados con el sabor de cacao por
tratamiento con sus respectivas replicas; los mayores puntajes se aprecian para
T1, siendo cercanos los de T2.

Figura 9. Sabor del licor de cacao
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La textura del tratamiento T2 al que se le adiciond el cultivo iniciador se destaca
por ser sedoso y pegajoso (Figura 10).

Figura 10. Textura del licor de cacao
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El olor, sabor residual, sensacién en boca, textura, acidez y calificacién global
del licor de cacao en ambos tratamientos obtuvieron buena calificacién,
predominando la valoracion de 4/5 (Figura 11, 12, 13, 14, 15). Los resultados
de acidez evidencian una buena fermentacién donde los dcidos acético y lactico
producidos en la pulpa son difundidos al cotileddn, incrementando la acidez de
la fraccidon interna de la almendra (Frank et al., 2023).

Figura 11. Calificacion del olor del licor de cacao

Calificacion del olor del licor de cacao

50,0
45,0
40,0

35,0
30,0
25,0
20,0
15,0
10,0

5,0 ﬁ

00  mm

2 3 4 5

ET1 mT2




188 ESTRATEGIAS PARA LA MITIGACION DE CONTAMINANTES NEOFORMADOS EN CACAO Y CAFE TOSTADOS EN EL DEPARTAMENTO DEL HUILA

Figura 12. Calificacidn sabor residual del licor de cacao
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Figura 13. Calificacion de la sensacion en boca y textura del licor de cacao
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Figura 14. Calificacion de la acidez del licor del cacao
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Figura 15. Calificacion de la calidad global del licor de cacao
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e Catadores

La calificacidn por parte de los catadores de ambos tratamientos es préxima, lo
qgue indica que la propuesta de mitigacidn no afecta las caracteristicas sensoriales
del cacao producido en Rivera-Huila en Colombia (Tabla 11).

Tabla 13. Calificacion por parte de catadores

Descriptor T1-Cacao T2-Cacao Descriptor T1-Cacao T2-Cacao
Cacao 50+0,7 5,0£0,7 Clara 0,5+0,7 1,1+£1,2
Acidez (Total) 4,1+1,6 3,7+1,1 Oscura 0,6+1,0 0,5+0,7
Frutal 1,4+1,3 1,8+0,9 Resina 0,5+0,8 0,2+0,6
Acética 2,3+1,4 1,8+0,9 Especia (Total) 1,012 1,7+1,2
Lactica 0,3%0,5 0,1+0,3 Especias 0,7+0,9 1,1+1,0
Mineral-Butirica 0,1+0,3 0,1+0,3 Tabaco 0,3+0,5 0,6+0,7
Amargor 2,3+0,8 2,3+0,7 Sazonado/Umami 0,1+0,3 0,0£0,0
Astringencia 29+1,1 2,5+1,0 Nuez (total) 1,815 2,2+1,2
Fruta fresca (total) 3,729 3,723 Piel de la nuez 0,7+1,0 1,2+0,8
Bayas 0,8+1,0 0,7+1,1 Caramelo / Panela 0,2+0,4 0,8+0,8
Citricos 1,3+1,1 1,6+0,8 Grado de tostado 58+1,1 54+1,2
Oscura 0,3+0,5 0,5+0,5 Sabores Atipicos (defectos total) 1,0+£0,9 0,3+0,5
Pulpa amarilla - Ana- 08%1,2 05205 gucio / Empolvado 0103  02:04
ranjada — Blanca

Tropical 0,5+0,8 0,3+0,7 Humedad 0,4+0,5 0,0+£0,0
Fruta marron (Total) 1,314 1,1+0,8 Mohoso 0,0£0,0 0,1+0,3
Seca 0,4+0,7 0,7+0,8 Sobre fermentado /Fruta podrida 0,4+0,7 0,0+0,0
Marrén 0,3+0,5 0,3%+0,5

Sobre madura 0,5+1,0 0,2+0,4 Calidad Global 5,5+0,8 6,1+0,4
Vegetal (Total) 1,3+0,8 1,812

Pésto/VegetaI verde/ 13:0,8 18411

Hierba

Terroso/Hongo/Mus- 0103 0103

go/Verde

Madera (Total) 1,614 1,8+1,5

Consideraciones finales

La seleccion de frutos maduros, el empleo de cultivos iniciadores de levaduras
y bacterias acido-lacticas asi como el control del perfil de temperaturas y de los
tiempos de tostacion del café y el cacao, constituyen estrategias efectivas para
la mitigacién de compuestos neoformados.

Recomendaciones para la industria alimentaria sobre la implementacion de
estrategias de mitigacion

La industria alimentaria, tanto a nivel grande, mediana y pequefia escala, tiene al
alcance la implementacion de las estrategias de mitigacién mediante el trabajo
en conjunto con expertos en el tema de mitigacién de compuestos neoformados
(NFC). Para ello, es clave invertir en conocimiento alrededor de la composicién
del café y del cacao segun la variedad y el origen; implementar el estudio con
diferentes cultivos iniciadores, explorando nuevas cepas que puedan incorporarse
en lafermentacidn; aplicar tratamientos enzimaticos tanto a pequeia como a gran
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escala; explorar nuevos disefios de fermentadores para controlar el seguimiento
de variables como el pH, la temperatura, la disponibilidad de oxigeno; profundizar
en el conocimiento de las condiciones favorables de secado; e invirtir en la
mejora de los equipos destinados a la tostacién de los granos de café y cacao,
donde pueda controlarse el tiempo, la temperatura, la presién, el vacio y el uso
de fluidos supercriticos. Estas acciones contribuirdn a ofrecer a los consumidores
un alimento seguro, que nutra, favorezca su estado de salud y, evidentemente,
gue disfrute con todos sus sentidos.

Propuestas para futuras investigaciones en la mitigacion de compuestos
neoformados en cacao y café

Es clave conformar un banco de cepas de levaduras y de bacterias acido-lacticas,
aislandolas del cacao y café de cada region donde se produce; ademas, se
recomienda explorar cepas microbianas comerciales para incorporarlas en los
procesos de fermentacién. Asimismo, se propone implementar en la regién la
produccidn de la enzima asparaginasa por parte de microorganismos como E.
coli y Aspergillus, para aplicarlos a los procesos de fermentacion del café y el
cacao y posteriormente escalar esta estrategia a nivel industrial en la region.
Adicionalmente, se recomienda innovar en el disefio de tostadoras de café y
cacao que optimicen el proceso, favoreciendo tanto el desarrollo de los atributos
sensoriales deseables en estos productos como la mitigacion de los neoformados
(NFC).
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Capitulo 6
Plan de accidn y estrategias de fortalecimiento de la
cadena de produccion de café y cacao tostado
Action Plan and Strengthening Strategies for the
Roasted Coffee and Cocoa Production Chain

Resumen

El fortalecimiento de las industrias tostadoras de café y cacao en el departamento
del Huila requiere una intervencion integral para alcanzar la sostenibilidad y
la competitividad internacional. El diagndstico identifica brechas criticas en
cuatro areas fundamentales: gestién empresarial, mercadeo, procesamiento y
aspectos legales. En el ambito administrativo, mas del 60% de las empresas en
ambos sectores carecen de una estructura organizacional definida y presentan
debilidades en su componente teleoldgico (misidn, vision y valores). Ademas,
el uso de las TIC es limitado debido a la falta de capacitacién, lo que desplaza
las ventas digitales a un segundo plano frente a los métodos tradicionales.
En cuanto al procesamiento, existe una falta de trazabilidad y de control de
calidad. En el café, se desconoce frecuentemente el origen preciso de la materia
prima, mientras que, en el cacao, técnicas de secado inadecuadas provocan la
presencia de mohos en el 77% de los granos. El plan propone estrategias de
mediano plazo como el desarrollo de software especializado para trazabilidad
y la implementacién de laboratorios de calidad con normas ISO. Finalmente,
la informalidad legal es un obstdculo mayor; un alto porcentaje de tostadoras
opera sin registro del INVIMA ni marcas registradas. Las estrategias a corto y
mediano plazo se centran en alianzas institucionales para la formalizacién y la
obtencidén de certificaciones internacionales (Fairtrade, Rainforest Alliance). Estas
acciones escalonadas buscan transformar la produccién artesanal en una industria
tecnificada, legalmente sélida y con alto valor agregado en el mercado global.
Palabras clave: cadenas de valor, trazabilidad, competitividad, formalizacion
empresarial, Huila.
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Abstract

Strengthening the coffee and cocoa roasting industries in the Department
of Huila requires a comprehensive intervention to achieve sustainability and
international competitiveness. The diagnosis identifies critical gaps in four
fundamental areas: business management, marketing, processing, and legal
aspects. In the administrative sphere, over 60% of companies in both sectors lack
a defined organizational structure and exhibit weaknesses in their teleological
component (mission, vision, and values). Furthermore, the use of ICT (Information
and Communication Technologies) is limited due to a lack of training, which
relegates digital sales to the background in favor of traditional methods. Regarding
processing, there is a notable lack of traceability and quality control. In the coffee
sector, the precise origin of raw materials is frequently unknown, while in the
cocoa sector, inadequate drying techniques lead to the presence of mold in 77% of
the beans. The plan proposes medium-term strategies, such as the development
of specialized traceability software and the implementation of quality laboratories
following ISO standards. Finally, legal informality remains a major obstacle; a
high percentage of roasters operate without INVIMA registration or registered
trademarks. Short- and medium-term strategies focus on institutional alliances
to promote formalization and the attainment of international certifications
(Fairtrade, Rainforest Alliance). These phased actions aim to transform artisanal
production into a technically advanced, legally sound industry with high added
value in the global market.

Keywords: value chains, traceability, competitiveness, business formalization,
Huila.

Introduccion

En el departamento del Huila se presentan diferentes tipos de empresas. A nivel
mundial se presenta una alta demanda por cafés de especialidad, donde los
consumidores son mas exigentes, que valoran la calidad del café, las experiencias
Unicas, son conscientes de la salud y la sostenibilidad (Miatton & Amado, 2023).
Por su parte, se viene incrementando la demanda mundial de este producto en
sus diferentes presentacionesy con las caracteristicas organolépticas diferenciales
y bajos contaminantes para la salud, lo que conlleva a que se generen diferentes
tipos de emprendimiento en la region.

La generaciéon de planes de accidén permite a los tomadores de decisiones
incluirlos en los planes de desarrollo municipal, departamental, nacional y
empresarial para alcanzar la sostenibilidad de los diferentes eslabones de las
cadenas productivas y de valor para ser competitivos en los diferentes mercados
locales, nacionales e internacionales.
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La planeacién estratégica, es un aspecto importante en el crecimiento y
sostenimiento a futuro de las empresas, ya que les permite coordinar las acciones
gue se deben realizar dia a dia para lograr los objetivos de mediano y largo plazo
(Mora-Riapira, 2015).

La aplicacion de los planes de accidn contribuye en la sostenibilidad y se convierte
en una prioridad para empresas, ya que ha aumentado la demanda de café
sostenible de origen. Las marcas de café que incorporan prdcticas sostenibles
en los diferentes procesos de la cadena de valor se diferencian por las mejoras
en sus estrategias de abastecimiento y suelen obtener una ventaja competitiva
(Abebe & Awoke, 2025).

A partir del diagnodstico desarrollado en el capitulo 1, se identificaron las diferentes
problematicas y se generd una propuesta de plan de accidn con sus estrategias de
mejoramiento a corto plazo (<2 afios), mediano plazo (entre 2 y 5 afios) y largo
plazo (>5 afios), en beneficio de los productores y tostadores en el departamento
y de los demds eslabones de la cadena.

Marco de politica publica articulado al plan de accién

El presente plan de accion se articula con tres niveles de politica publica. En el
nivel nacional transversal, la Politica Nacional de Desarrollo Productivo (CONPES
3866 de 2016) define el objetivo de desarrollar instrumentos que resuelvan fallas
de mercado, de gobierno o de articulacion a nivel de la unidad productora, de
los factores de produccién o del entorno competitivo, con el fin de aumentar
la productividad y diversificar los productos de bienes y servicios; esta politica,
liderada por el Departamento Nacional de Planeacién (DNP), el Ministerio de
Comercio, Industriay Turismo (MinCIT) y el Ministerio de Agriculturay Desarrollo
Rural (MADR), se implementa en un horizonte 2016-2025 y respalda directamente
las estrategias de fortalecimiento de la estructura organizacional, el componente
teleoldgico y la transformacién digital propuestas en este capitulo.

Para la cadena cafetera, el Documento CONPES 4052 de 2021, “Politica para
la Sostenibilidad de la Caficultura Colombiana”, constituye la hoja de ruta de
la accidn publica para el sector a 2030. Esta politica, a través de un trabajo en
conjunto entre el Gobierno Nacional y la Federacion Nacional de Cafeteros (FNC),
propone un plan de accion centrado en cuatro ejes estratégicos desarrollados
a través de once lineas de accién, con una inversién minima proyectada de
$34.531 millones para un horizonte de nueve afios. El diagndstico que sustenta
el CONPES 4052 identifica problematicas convergentes con las descritas en
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este capitulo: baja productividad por acceso limitado a activos productivos,
barreras de mercado para la comercializacidn interna y externa del café verde
y transformado, e insuficiente oferta de bienes publicos en los eslabones de la
cadena, incluida la baja conectividad digital. Esta Ultima coincide directamente
con la brecha de uso de TIC y redes sociales identificada en la subcategoria de
informacidon empresarial. Asimismo, el antecedente CONPES 3763 de 2013,
“Estrategia para la Competitividad de la Caficultura Colombiana”, ya sefalaba la
necesidad de optimizar la productividad analizando estructuras de costos por
zona y tamano de productor, e instalar centros digitales en municipios cafeteros
para la conectividad.

Para la cadena cacaotera, el Acuerdo de Competitividad de la Cadena Cacao-
Chocolate, suscrito por Fedecacao, el Gobierno nacional y la empresa privada
con financiacidn de USAID, define cinco pilares de desarrollo de la cacaocultura
nacional con visién a 2030: (1) Origen Colombia, (2) Apuesta a la productividad
sostenible, (3) Investigar e innovar juntos, (4) Unidos por una extension rural de
impacto, y (5) Mas capacidad para transformar. Este acuerdo, que actualiza el
Acuerdo Nacional de Competitividad suscrito en 2001 y revisado en 2009, fijé
como meta alcanzar en 2030 una produccién de 126.000 toneladas de cacao, de
las cuales se busca exportar cerca de 67.000 toneladas con valor agregado y no
solo como materia prima. El Consejo Nacional Cacaotero definid cinco nucleos
productivos prioritarios para las acciones de apoyo competitivo, entre los cuales
se encuentra el nucleo Huila=Tolima, lo que confiere especial pertinencia a las
estrategias de poscosecha, tostado y la formalizacién de propuestas en este
capitulo para el departamento.

A nivel departamental

A nivel departamental, el estudio de Salamanca-Falla (2024), aplicé el modelo
de competitividad sistémica de Esser et al. (1994; 1996) de niveles micro, meso,
macro y meta, al sector cafetero del Huila, identificando que, pese a que el
departamento se ha consolidado como una de las regiones mas productivas de
café en Colombia, sus indices de competitividad contindian siendo de los mds bajos
del pais. El estudio, basado en la Agenda Integrada de Competitividad, Ciencia,
Tecnologia e Innovacion del Huila (Gobernacién del Huilay Cdmara de Comercio de
Neiva, 2015) en articulacién con el CONPES 3866, evidencid brechas coincidentes
con las identificadas en este capitulo: limitada transferencia tecnoldgica, bajo
numero de empresas certificadas en sistemas ISO, limitado accesoy uso de TIC, y
baja formalidad empresarial. El autor concluye que la competitividad sistémica del
sector depende en gran parte del nivel meso (donde se promueven las ventajas
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competitivas), pero requiere de una articulacién efectiva con el nivel meta, es
decir, con la realidad sociocultural de las familias productoras, recomendacion
directamente aplicable a las estrategias de capacitacidon y acompafiamiento que
este capitulo propone para los pequefios tostadores artesanales.

Implicaciones para la investigacion, la politica publica y la sostenibilidad
agroindustrial

El estudio de los contaminantes neoformados en las cadenas agroindustriales del
caféy el cacao ha adquirido creciente relevancia debido a sus implicaciones sobre
lainocuidad alimentaria, la competitividad de los mercados y la sostenibilidad de
los sistemas productivos. En este contexto, la presente obra aborda de manera
integral la formacién de compuestos como la acrilamida, el 5-hidroximetilfurfural
(5-HMF), el furano y el alcohol furfurilico, desde una perspectiva que articula la
caracterizacién empresarial, la evaluacidn de los procesos de transformacion y
el andlisis de estrategias de mitigacion aplicables a las condiciones productivas
del departamento del Huila.

La estructura del libro permite comprender la formaciéon de contaminantes
neoformados como un fendmeno multifactorial que se origina a partir de la
interaccién entre variables agrondmicas, microbiolégicas, tecnoldgicas y de
procesamiento. En particular, los procesos de fermentacién, secado y tostado
constituyen etapas criticas en las que las condiciones operativas pueden influir
significativamente sobre la generacidn de estos compuestos. En consecuencia, el
abordaje de esta problematica requiere una visidn sistémica e interdisciplinaria
gue integre conocimientos provenientes de la ingenieria agroindustrial, la
microbiologia, la quimica de alimentos, la estadistica aplicada, la gestidon de la
calidad, la economia y las ciencias sociales.

Los resultados obtenidos evidencian la necesidad de fortalecer la investigacién
orientada a comprender los mecanismos de formacién de contaminantes
neoformados y las interacciones entre las variables de proceso. Aunque los
andlisis descriptivos y las herramientas multivariadas implementadas permitieron
identificar patrones de comportamiento y variables criticas, persiste la necesidad
de avanzar hacia modelos predictivos que permitan estimar la formacién de estos
compuestos bajo diferentes condiciones de procesamiento y evaluar la eficacia
de estrategias de mitigacién en escenarios reales de produccion.

En este sentido, futuras investigaciones deberdn incorporar disefios
experimentales mas robustos, metodologias de validacidn y analisis estadisticos
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avanzados que faciliten la construccién de modelos de prediccion y optimizacion.
Asimismo, resulta pertinente ampliar el alcance de los estudios hacia la evaluacion
del efecto combinado de variables asociadas al origen de la materia prima, las
condiciones ambientales, las practicas de fermentacidn y los perfiles de tostion
sobre la generacidon de contaminantes neoformados y la calidad sensorial del
producto final.

Los hallazgos presentados en esta obra demuestran que la implementacién de
estrategias de mitigacidn desde las etapas iniciales de procesamiento constituye
una alternativa viable para reducir la formacién de contaminantes sin afectar
negativamente las caracteristicas sensoriales del café y el cacao. Particularmente,
la aplicacién de cultivos iniciadores durante la fermentacién representa una
oportunidad para optimizar los procesos biotecnoldgicos, mejorar la estabilidad
de las transformaciones microbioldgicas y contribuir a la obtencidn de productos
mas seguros y diferenciados.

La relevancia de estos resultados trasciende el ambito cientifico y adquiere
especial importancia en el contexto de las politicas publicas orientadas al
fortalecimiento de la agroindustria (CONPES 4052) y de la seguridad alimentaria
(CONPES 113). La Politica Nacional de Seguridad Alimentaria y Nutricional
reconoce la calidad e inocuidad de los alimentos como un eje fundamental para
garantizar el acceso de la poblacién a productos seguros y aptos para el consumo
humano (CONPES 113, 3076). En este marco, la reduccion de contaminantes
neoformados se convierte en una estrategia clave para la proteccion de la salud
publica y el fortalecimiento de los sistemas agroalimentarios.

El CONPES 2756, orientado al fortalecimiento de la salud y la seguridad social
en Colombia, reconoce la seguridad social como un servicio publico de caracter
obligatorio y plantea como desafio principal el mejoramiento de los indicadores
de salud de la poblacidn. Para ello, propone consolidar una oferta integral de
servicios preventivos y curativos, garantizar la transicién hacia el Sistema General
de Seguridad Social en Salud y fortalecer el proceso de descentralizacion. Este
documento de politica publica reconoce que la situacién de salud en Colombia ha
requerido un mejoramiento progresivo debido a la coexistencia de enfermedades
cronicas y degenerativas, las cuales afectan con mayor severidad a las poblaciones
mas vulnerables. Asimismo, identifica limitaciones e inequidades en el acceso a
los servicios de salud.

En este contexto, la divulgacion de los resultados derivados del presente proyecto,
financiado por el Sistema General de Regalias, constituye una contribucion
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relevante para la prevencion y mitigacion de riesgos asociados a la exposicidon a
contaminantes neoformados presentes en el café y el cacao tostados, los cuales
se han relacionado con efectos adversos para la salud, incluidos algunos tipos
de céncer y alteraciones del sistema nervioso central.

Entre los objetivos planteados por esta politica y su relacién con la investigacién
sobre contaminantes neoformados, se destacan el fortalecimiento del desarrollo
cientifico y tecnoldgico orientado a mejorar la prevencién, el diagndstico y
la atencién en salud, asi como la promocién de tecnologias apropiadas que
contribuyan al mejoramiento de la calidad de los servicios de salud en todos
los niveles de atencién. De igual manera, los programas y metas asociados al
CONPES 2756 promueven el acceso universal y equitativo a los servicios de
salud preventivos y curativos mediante estrategias de promocion de la salud
y prevencion de la enfermedad. Asimismo, impulsan la investigacién basica y
aplicada a través de programas de ciencia y tecnologia para la salud, con especial
énfasis en el desarrollo de la biotecnologia y en la articulacidn entre los sectores
académico, productivo y asistencial.

En consecuencia, este libro representa un aporte significativo desde la academia
al fortalecimiento de las politicas publicas de salud en Colombia, al generar
evidencia cientifica que favorece la incorporacion de tecnologias y estrategias
orientadas a la prevencion de enfermedades y a la proteccién de la salud publica.

De igual manera, la Politica para la Sostenibilidad de la Caficultura Colombiana,
establecida en el CONPES 4052, resalta la necesidad de impulsar la agregacion
de valor, facilitar el acceso a nuevos mercados y fortalecer las capacidades
tecnolégicas de los actores de la cadena productiva. Asimismo, el CONPES 3076
reconoce las cadenas productivas del sector agropecuario y considera al cacao
como una materia prima estratégica para la industria nacional de la chocolateria,
con proyeccion hacia la expansidon del mercado interno y el incremento de
las exportaciones. En este contexto, la generacidon de conocimiento sobre
contaminantes neoformados contribuye al cumplimiento de estos lineamientos de
politica publica, al proporcionar herramientas para mejorar la calidad e inocuidad
del café y el cacao tostados, fortaleciendo su competitividad y permitiendo
responder a las crecientes exigencias de los mercados internacionales.

Los resultados obtenidos adquieren una relevancia particular en un contexto
global caracterizado por la adopcidn de estdndares cada vez mds estrictos en
materia de inocuidad alimentaria, trazabilidad y sostenibilidad. Organismos
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internacionales y mercados de alto valor agregado, especialmente en Europa,
han fortalecido sus requisitos regulatorios relacionados con la presencia de
compuestos potencialmente nocivos en los alimentos, lo que representa un
desafio significativo para las cadenas agroindustriales de paises productores.

En consecuencia, la implementacién de estrategias preventivas y de mitigacién
orientadas a controlar la formacidon de contaminantes neoformados puede
convertirse en un factor diferenciador para las empresas tostadoras y
transformadoras de café y cacao. La capacidad de demostrar el cumplimiento
de criterios de inocuidad y calidad no solo favorece el acceso a mercados
especializados, sino que también fortalece la competitividad y la resiliencia de
las cadenas productivas.

Desde la perspectiva territorial, esta investigacién aporta una linea base para
comprender las dinamicas de las pequenas y medianas empresas tostadoras
del departamento del Huila, identificar variables criticas en la generacion de
contaminantes y orientar procesos de innovacion tecnoldgica adaptados a las
condiciones regionales. La articulacidon entre actores del sector productivo, la
academia, los laboratorios especializados y las entidades gubernamentales resulta
fundamental para promover procesos de transferencia de conocimiento que
permitan transformar la evidencia cientifica en soluciones aplicables al contexto
empresarial (CONPES 4052).

Asimismo, las estrategias de reindustrializacion y fortalecimiento de la
agroindustria impulsadas en Colombia reconocen la necesidad de fomentar
la innovacion, la agregacion de valor y el desarrollo de capacidades
tecnolégicas en los territorios (CONPES 4129, 3076). En este escenario, el
estudio de los contaminantes neoformados representa una oportunidad para
promover procesos productivos mas eficientes, sostenibles y competitivos,
alineados con las demandas actuales de los consumidores y los mercados
internacionales.

Finalmente, el caracter aplicado de esta obra y su enfoque territorial contribuyen
a consolidar una agenda de investigacion orientada a la sostenibilidad de las
cadenas del café y del cacao (CONPES 3076). La integracién de la inocuidad
alimentaria, la innovacion tecnolégica y el desarrollo territorial permite avanzar
hacia modelos agroindustriales que generen valor econémico, promuevan el
bienestar de los productores y garanticen la oferta de alimentos seguros y de
alta calidad.
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De esta manera, los resultados presentados constituyen un insumo estratégico
para la toma de decisiones por parte de productores, empresas, entidades
gubernamentales y centros de investigacidn, contribuyendo al fortalecimiento
de la competitividad regional y a la consolidacién de sistemas agroalimentarios
mas sostenibles y resilientes.

Plan de accion de las empresas tostadoras de café en el Huila
I. Categoria: Informacion empresarial

A. Subcategoria: uso de redes sociales

Problematica: las empresas tostadoras de café ubicadas en las distintas zonas
del departamento del Huila predominan en el uso de algunas redes sociales
para venta de sus productos, el 62% utiliza Instagram, Facebook el 59%, sitios
web el 44%, y Twitter el 3%, este poco uso de las redes sociales es debido
al conocimiento basico y falta de capacitacion e innovacion en el uso de las
tecnologias de la informacién y las comunicaciones (TIC).

Estrategia a corto plazo: articulacion con entidades publicas o privadas para
el manejo de herramientas TIC y redes sociales.

Estrategia a mediano plazo: plan de marketing digital para promover el uso
de las redes sociales para la visibilidad y venta de productos.

B.Subcategoria: estructura organizacional de la empresa

Problematica: el 63% de las tostadoras de café en el departamento no cuentan
con una estructura organizacional, en cargos y funciones de la empresa.
Existe falta de disefo e implementacidn de un sistema de gestién integrado
de calidad.

Estrategia a corto plazo: realizar capacitaciones, acompafamiento y
seguimiento a las empresas sobre su estructura, y organizacion (jerarquia,
cargos y funciones del personal propio de la empresa y colaboradores) y la
implementacion de un sistema integrado de gestién de calidad.

Estrategia a mediano plazo: realizar el acompafiamiento para la
implementacidn de un sistema integrado de gestién de calidad.

Estrategia a largo plazo: desarrollar visitas con empresas certificadoras de
sistemas de gestion de calidad.
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C. Subcategoria: estructuracion del componente teleoldgico
Problematica: en el departamento del Huila el 81% de las empresas tostadoras
de café tienen constituido su componente teleolégico en misidn, visién, sin
embargo, presenta deficiencia en la construccion de los objetivos (44%) y
valores (9%).

Estrategia a corto plazo: realizar capacitaciones para la estructuracién del
componente teleoldgico, construccién de objetivos, valores, mision y visién
empresarial, direccionando las empresas segun sus propdsitos.

Estrategia a mediano plazo: realizar el acompafiamiento para la
implementacidn de un sistema integrado de gestién de calidad.

Estrategia a largo plazo: desarrollar visitas con empresas certificadoras de
sistemas de gestion de calidad.

Il. Categoria: mercadeo

A. Subcategoria: estrategias de venta

Problematica: en relacidn con las tostadoras de café, el 53% lleva a cabo
estrategias de venta de los productos, un 34% realiza ventas por medio
digital; el 28% tienen ventajas en el producto, llevan a cabo la publicidad de
producto, un 25% realiza la distribucién del producto, y el 12% condiciones
del precio.

Estrategia a corto plazo: plan de marketing ampliado como estrategias de
venta de productos.

Estrategia a mediano plazo: reuniones anuales para actualizarse sobre los
nuevos medios y métodos de estrategias de venta a implementar.

Estrategia a largo plazo: participacion en ferias nacionales e Internacionales
de promocion de productos tostados (ProColombia).

Ill. Categoria: procesamiento del producto

A. Subcategoria: procedencia y origen de la materia prima

Problematica: el origen de la materia prima de las empresas tostadoras de café
proviene en un 72% de fincas de productores, el 41% materia prima propia,
menos del 16% asociaciones de productores vy trilladoras. La gran mayoria
de las personas que realizan la compra de la materia prima desconocen el
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origen y procedencia en relaciéon con el nombre del municipio donde se
cultiva, la vereda, finca, la extensién (ha) y la altitud.

Estrategia a mediano plazo: desarrollo de un software para la trazabilidad de la

produccién de café en las fincas de los productores, trilladoras y asociaciones,

el cual presente los siguientes servicios:

1. Obtencién de informacién a partir de imagenes.

2. ldentificacién del productor.

3. Informacion de las fincas (origen, departamento, municipio, lote del
cultivo, nombre de las fincas).

4. Registro de todas las actividades propias del cultivo, costos por
produccidn, ganancias y pérdidas.

5. Registro de variedades.

6. Clasificacién de drboles en produccién, improductivos, sanos, enfermos;
Registro de enfermedades y plagas, infestaciéon del cultivo.

7. Historial climatico, altitud, extension por hectarea, edad del cultivo.

8. Registro de cosecha, Registro de rendimiento por ha y calidad de la
cereza.

9. Registro de labores del cultivo.

10. Registro de poscosecha (despulpado, fermentacion, secado, lavado,
trillado) .

11. Registro de riego.

12. Registro de productos usados (fungicidas, insecticidas, herbicidas,
fertilizantes) y sus dosis, fechas de aplicacién.

13. Datos sobre recomendaciones en el cultivo y sus procesos.

B. Subcategoria: proceso de poscosecha del café

Problematica: en las empresas tostadoras de café, tan solo el 75% de los
integrantes conocen el proceso de poscosecha himedo, el 62% conoce el
proceso seco el cual es sometido al café, y el 31% de las tostadoras conocen
el proceso semi seco.

Estrategia a corto plazo: divulgacion de cartillas y transferencia de
conocimiento que faciliten la interpretacidon y conocimiento acerca de los
distintos procesos de poscosecha y beneficio del café.

Estrategia a corto plazo: articulacion con servicios de asistencia técnica
rural para la implementacién de las buenas practicas agricolas en las fincas
productoras de café.
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Estrategia a mediano plazo: transferencia tecnolégica, vinculacidon con
entidades para la obtencidon de recursos econdmicos y maquinaria
(tostadoras, despulpadoras, trilladoras, clasificadoras, selladoras, molinos,
entre otras) que faciliten los procesos de poscosecha garantizando la calidad
y potencializar los procesos.

Estrategia a mediano plazo: desarrollo de proyectos de investigacion

C. Subcategoria: proceso de tostado

Problematica: en las empresas tostadoras de café, se obtuvo que tan solo el
88% de las empresas llevan a cabo el proceso de tostado del café (curvas)
por medio del grado de tostado y menos del 84% por medio de temperaturas
y tiempo.

Estrategia a corto plazo: capacitaciones y talleres formativos por medio de
convenios y alianzas con entidades para mejorar las técnicas de tostado.

Estrategia a mediano plazo: generacion de convenios con entidades publicas
y privadas para el desarrollo de talleres, entrenamientos a tostadores y
catadores; cursos en barismo, tostado de café, curvas de tostidén, buenas
practicas para el tostado del café, analisis fisico y sensorial, con su respectiva
certificacion para el personal.

D. Subcategoria: almacenamiento y controles

Problematica: el 71% de las empresas tostadoras de café llevan a cabo el
almacenamiento en sacos de fique, un 31% en bolsas tipo Grain Pro, y el 9%
en lonas, llevando a cabo el 38% un tiempo mdaximo de almacenamiento de
1a2semanas, yun 25% de 1 a 2 meses, los cuales tienen en cuenta ciertos
controles de almacenamiento. El 38% de las empresas realizan controles de
humedad, el 34% control de temperatura y el 22% control de ventilacién.

Estrategia a corto plazo: transferencia de tecnologia para el adecuado
almacenamiento como el uso de bolsas tipo Grain Pro para mantener la
calidad del producto en condiciones de almacenamiento, control de tiempo,
humedad y temperatura.

Estrategia a mediano plazo: desarrollo de proyectos de infraestructura para
el almacenamiento de los sacos de café con el manejo de las condiciones
Optimas de temperatura, humedad y ventilacion.
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E. Subcategoria: control de calidad

Problematica: en relacién con los controles de calidad tan solo el 66% de
las empresas lo realizan por medio de analisis fisico, el 59% por medio de
analisis sensorial, y un 47% realizan el control de humedad.

Estrategia a corto plazo: implementar un laboratorio de control de calidad
articulado con un sistema integrado de gestién de calidad con el fin de
optimizar los procesos de control del tostado disminuyendo contaminantes
y mejorando la calidad organoléptica de los productos.

Estrategia a mediano plazo: implementar un software de gestion de calidad
con el cual se establezca un correcto control en los procesos y se garantice
la implementacion y cumplimiento del sistema de gestion de calidad en el
menor tiempo y costo.

Estrategia a mediano plazo: implementacion de controles basados en
Organizacién Internacional de Normalizacion (ISO) para la certificacion de
las empresas tostadoras.

IV. Categoria: aspectos legales

A. Subcategoria: aspectos legales de las empresas tostadoras de café
Problematica: en relacidon con los aspectos legales algunas empresas no
cuentan con registro INVIMA (29%), Buenas practicas de Manufactura y
Buenas practicas Agricolas (67,74%) para el funcionamiento y manipulacion
de productos alimenticios de la empresa y manipulaciéon de productos
alimenticios de la empresa. En relacion con la comercializacion a las empresas
les falta marca registrada (35,48%), propiedad industrial (16,12%), SGSS
(67,74%).

Estrategia a corto plazo: desarrollo de un proyecto para la implementacion
y cumplimiento de los requisitos para los registros en INIVIMA, buenas
practicas de manufactura (empresas tostadoras) y buenas practicas agricolas
(productores de café como materia prima).

Estrategia a corto plazo: desarrollo de un proyecto para el disefio y registro
de la marca registrada, propiedad industrial, cédigo de barras y SGSS en las
respectivas entidades.

Estrategias a corto plazo: desarrollar alianzas con entidades publicas o
privadas (Cdmara y Comercio, Ministerio de Salud y Proteccién Social,
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Ministerio de Comercio, Industria y Turismo, la Superintendencia de Industria
y Comercio, instituto colombiano agropecuario (ICA), entre otras) para la
generacion de capacitaciones para la obtencién de registro INVIMA, Buenas
Practicas Agricolas, Buenas Practicas de Manufacturas y propiedad industrial.

Estrategia a mediano plazo: articulacién con empresas certificadoras para
la obtencién de sellos de control de calidad (HACCP), certificaciones de
sostenibilidad (Rainforest Alliance, Fairtrade (Comercio Justo)), sellos de
Agricultura Orgdnica y denominaciones de origen para la competitividad y
apertura de nuevos mercados.

Articulacion normativa: las estrategias de formalizacién se articulan con
la Ley 811 de 2003, que crea las Organizaciones de Cadena en el sector
agropecuario y da soporte legal a las alianzas con el Consejo Nacional
Gremial Cafetero; al Decreto 3075 de 1997 y la Resolucion INVIMA 2674
de 2013, que regulan las Buenas Practicas de Manufactura para alimentos
en Colombia; y a la Resolucién ICA 30021 de 2017, marco normativo de las
Buenas Practicas Agricolas (BPA) aplicable a los productores de café como
proveedores de materia prima. Estos resultados permiten a los tomadores de
decisidon identificar la ruta juridica para el cierre de brechas de informalidad
sefialadas en el diagndstico (29% sin registro INVIMA, 67,74% sin BPM/BPA).

Plan de accion de las empresas tostadoras de cacao en el Huila
I. Categoria informacidon empresarial

A. Subcategoria: uso de redes sociales

Problematica: en las empresas tostadoras de cacao ubicadas en el
departamento del Huila, predomina el uso de algunas redes sociales para la
venta de sus productos Facebook en un 62%, seguido por Instagram 46% vy
sitios web 15%, este poco uso de las redes sociales se debe al conocimiento
basicoy a la falta de capacitacién en el uso de las tecnologias y redes sociales.

Estrategia a corto plazo: plan de marketing digital para promover el uso de
las redes sociales para la venta de productos.

Estrategia a corto plazo: vinculacién con entidades publicas o privadas
que fortalezcan la transferencia de conocimientos, y tecnologia brindando
la oportunidad de entrar en contacto con mds productores, tostadores,
regionales, nacionales e internacionales, como también con instituciones
relacionadas a la produccién y tostado del cacao en donde se obtendran
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recursos, adquisiciéon de maquinarias, gestion de proyectos, entre otros
beneficios.

B. Subcategoria: estructuracion del componente teleolégico
Problematica: en el departamento el 46% de las empresas tostadoras de
cacao tienen constituido su componente teoldgico en mision, vision; el 23%
los objetivos y un 8% los valores. Por ende, se deben crear estrategias que
permitan estructurar en totalidad el componente teleoldgico para gestionar
de forma eficiente los planes a corto, mediano y largo plazo.

Estrategia a corto plazo: realizar capacitaciones anuales para la creacion y
mejora del componente teleoldgico, y su estructura en aquellas empresas
de cacao que realizan el tostado de forma artesanal e industrial.

C. Subcategoria: estructura organizacional de la empresa

Problematica: el 70% de las empresas tostadoras de cacao en el departamento
no cuentan con una estructura organizacional, definida en cargos y funciones
de la empresa.

Estrategia a corto plazo: capacitar a las empresas tostadoras en relacidon con
su estructura organizacional en donde se guiara a los colaboradores de la
empresa la implementacién de un organigrama en el que se representara
la estructura jerarquica de la empresa, los cargos y funciones y las lineas
oficiales de comunicacion.

Il. Categoria: mercadeo
A. Subcategoria: procedencia y origen de la materia prima
Problematica: el 69% de la materia prima que obtienen las empresas
tostadoras es propia, un 54% se obtiene por medio de fincas de productores
y el 15% por asociaciones de productores.

Estrategia a mediano plazo: desarrollo de un software para la trazabilidad
de la produccién de cacao en las fincas de los productores y asociaciones
cacaoteras. Informacion de la finca, gestionar lote, registro de cosecha,
registro de la clasificacidn, registro de la calidad, registro del desgranado,
registro de fermentacidn, y registro de secado.

B. Subcategoria: estrategias de venta del producto
Problematica: el 85% de las empresas tostadoras cuentan con estrategias
de ventas en los productos, 54% publicidad del producto, 38% ventajas del
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producto, 31% distribucidon del producto, y condiciones de precio, y un 8%
lleva a cabo las ventas digitales.

Estrategia a corto plazo: capacitaciones presenciales y virtuales con
incubadoras de emprendimiento de universidades o entidades del sector
donde se aborden temas de posicionamiento de productos en el mercado,
desarrollo de un plan de marketing, estrategias de divulgacion, fortalecimiento
de habilidades de negociaciéon y cambios en el mercado.

Estrategias a mediano plazo: estructuracién y desarrollo de un proyecto de
marketing para la formacién de pymes (pequefias y medianas empresas) para
el disefio de estrategias de valor en los productos, disefio de piezas graficas,
divulgacion por diferentes canales (redes sociales, television, radio, etc.).

Ill. Categoria: procesamiento del Producto

A. Subcategoria: proceso de poscosecha del cacao

Problematica: en los procesos de poscosecha relacionados a la fermentacion,
se encuentra que el 92% de las empresas se realiza en cajones de madera, y
menos del 15% en baldes plasticos; el secado de los granos se realiza por el
77% al sol, y el 54% en paseras, el 23% en marquesinas. El 54% se almacena
enlonas, el 46% sacos de fique. En estos procesos se ha evidenciado presencia
de mohos en el 77% del secado de los granos, el 31% en la mazorca y menos
del 23% en el almacenamiento.

Estrategia a corto plazo: formacion virtual y presencial sobre el mejoramiento
de los procesos de transformacion del grano y procesos de poscosecha.

Estrategia a mediano plazo: desarrollo de proyectos en innovacién para el
prototipado con el fin de mejorar los procesos de fermentacién y secado del
grano.

Estrategia a mediano plazo: desarrollo de proyectos rurales para asistencia
técnica y alianzas con entidades que apoyen a los cacaoteros a obtener
certificaciones en las producciones y las empresas tostadoras.

Estrategia a largo plazo: transferencia tecnolégica, vinculaciéon con entidades
para la obtencidon de recursos econdmicos y maquinarias (tostadoras,
despulpadora, clasificadora, selladora, molino, fermentadores, secadores)
que faciliten los procesos de poscosecha, garantizando la calidad vy
potencializando los procesos.
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B. Subcategoria: proceso de tostado

Problematica: en las empresas tostadoras de cacao, el proceso de tostado
es realizado en un 38% de forma artesanal mediante maquinas tostadoras,
mientras que un 23% se realiza con hornos. Gran parte de las empresas
tostadoras de cacao en el departamento del Huila realizan el proceso de
tostado de cacao.

Estrategia a corto plazo: desarrollo de proyectos para formacién de talento
humano a través de capacitaciones, diplomados y talleres para la transferencia
de mejores practicas de tostado, catacidon de cacao, tiempos y temperaturas
de tostado y recomendaciones para el tostado artesanal y el desarrollo de
valor agregado a los productos tostados.

Estrategia a mediano plazo: estructuracidn de proyectos de innovacion para
el desarrollo de tecnologias y prototipos para el tostado del cacao.

Estrategia a mediano plazo: desarrollo de proyectos orientados a la creacién
de productos alimentarios con valor agregado a partir de productos tostados
de cacao.

IV. Aspectos legales

A. Subcategoria: aspectos legales de las empresas tostadoras de cacao
Problematica: en relacién con los aspectos legales de formalidad empresarial
el 30,77% no cuenta con registro en Cdmara de Comercio y RUT. En relacidon
con los aspectos legales para su operacién las empresas no cuentan con
registro INVIMA (53,85%), Buenas practicas de manufactura (23,08%) y
agricolas (79,92%) para el funcionamiento y manipulacion de productos
alimenticios de la empresa. En relacion con la comercializacion a las empresas
falta la marca registrada (69,23%) y SGSS (84,62%).

Estrategias a corto plazo: desarrollar alianzas con entidades publicas o
privadas (Cdmara y Comercio, Ministerio de Salud y Proteccién Social,
Ministerio de Comercio Industria y Turismo, la Superintendencia de Industria
y Comercio, Instituto Colombiano Agropecuario (ICA), entre otras) para la
generacion de capacitaciones para la obtencién de registro INVIMA, Buenas
Prdcticas Agricolas, Buenas Practicas de Manufacturas y propiedad industrial.
Estrategia a corto plazo: desarrollo de proyectos de articulacién con la
Camara de Comercio del Huila para la formalizacién empresarial de pymes
o emprendimientos de tostadores de cacao.
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Estrategia a corto plazo: desarrollo de un proyecto para la implementacién
y cumplimiento de los requisitos para los registros en INIVIMA, Buenas
Practicas de Manufactura (empresas tostadoras) y Buenas Practicas Agricolas
(productores de cacao como materia prima).

Estrategia a mediano plazo: desarrollo de un proyecto para el disefio y registro
de la marca registrada, propiedad industrial, cédigo de barras y SGSS en las
respectivas entidades.

Estrategia a largo plazo: articulacién con empresas certificadoras para
la obtencidon de sellos de control de calidad (HACCP), certificaciones de
sostenibilidad (Rainforest Alliance, Fairtrade (Comercio Justo)), sellos de
Agricultura Orgédnica y denominaciones de origen para la competitividad y
apertura de nuevos mercados.

Articulacion normativa: la severidad de las brechas de formalidad en el sector
cacaotero (30,77% sin registro en Cdmara de Comercio y RUT; 53,85% sin
INVIMA; 84,62% sin SGSS) se prioriza como caso critico dentro del Acuerdo
de Competitividad de la Cadena Cacao-Chocolate, particularmente en su pilar
“Mas Capacidad para Transformar”. Dado que el Consejo Nacional Cacaotero
identificé el nucleo Huila-Tolima como zona prioritaria de intervencién, las
estrategias de formalizacidn propuestas en este capitulo se articulan con los
compromisos ya adquiridos por la institucionalidad nacional para esta region,
lo que abre una ventana concreta de cofinanciacion a través de Fedecacao
y el Ministerio de Agricultura y Desarrollo Rural.

Indicadores, metas, responsables y fuentes de financiacion

Para la evaluacion del plan de accién y seguimiento por parte de las entidades
responsables en articulacion con los formatos de Plan de Accién y Seguimiento
(PAS) utilizados por el DNP para el CONPES 3866, se presentan a continuacién
los indicadores de resultado, las metas por horizonte temporal, los responsables
institucionales sugeridos y las fuentes de financiacidén articuladas para cada
categoria del diagndstico. En la tabla 1 se presentan los indicadores para las
empresas tostadoras de café y en la tabla 2 para las empresas tostadoras de cacao.

El mecanismo de verificacion sugerido para el conjunto de indicadores es la
actualizacion anual del diagndstico empresarial mediante encuesta a la poblacion
tostadora registrada en la Cdmara de Comercio de Neiva, en coordinacion con
la Secretaria de Agricultura y Mineria del Huila y los respectivos comités de
cadena, replicando la metodologia de levantamiento de informacidn utilizada
en el diagndstico base del capitulo 1.
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Tabla 1. Indicadores, metas, responsable y fuentes de financiacion para
empresas tostadoras de café

Categoria Indicador de Meta (linea base Responsable Fuente de financiacion
resultado - meta)

Informacién Porcentaje de 44% - 70% Cadmara de Comercio de  SENA (formacion complementaria

empresarial -TICy empresas tostadoras (mediano plazo) Neiva; SENA (formaciéon  gratuita); iNNpulsa Colombia

redes sociales

Informacion
empresarial
— Estructura
organizacional

Informacién
empresarial -
Componente
teleoldgico

Mercadeo -
Estrategias de
venta

Procesamiento
—Trazabilidad de
origen

Procesamiento
—Poscosecha y
tostado

Procesamiento —
Almacenamiento y
control de calidad

Aspectos legales
— Formalizacién e
INVIMA/BPM/BPA

Aspectos legales
— Propiedad
industrial y
certificaciones de
sostenibilidad

con presencia activa en
al menos dos canales
digitales de venta

Porcentaje de
empresas con
organigrama, manual
de funciones y SGC
implementado

Porcentaje de
empresas con mision,
vision, objetivos y
valores formalmente
documentados

Porcentaje de
empresas con

plan de marketing
documentado y canal
de venta digital activo

Porcentaje de
empresas que registran
origen, finca, vereda

y altitud de la materia
prima en sistema
digital

Porcentaje de

personal capacitado y
certificado en procesos
de poscosecha, curvas
de tostion y analisis
sensorial

Porcentaje de
empresas con
laboratorio de control
de calidad articulado
aSGCy % bajo
certificacién I1SO

Porcentaje de
empresas con registro
INVIMA vigente y
cumplimiento de BPM/
BPA

Porcentaje de
empresas con marca
registrada y % con

al menos un sello de
sostenibilidad (HACCP,
Fairtrade, Rainforest
Alliance, Organico)

37% - 60%
(corto plazo); 80%
(mediano plazo)

Objetivos 44% —>
75%; valores 9%
- 50% (corto-
mediano plazo)

Ventas digitales
34% - 60%
(mediano plazo)

Software de
trazabilidad
implementado
y operando

en 250% de

las tostadoras
(mediano plazo)

Cobertura del
100% del personal
vinculado a
empresas
diagnosticadas
(largo plazo)

Laboratorio
implementado en
> 1 nodo regional
(corto plazo);
certificacion

1SO en 30% de
empresas (largo
plazo)

INVIMA: 71%

- 90% (corto-
mediano plazo);
BPM/BPA: 32%
- 70% (mediano
plazo)

Marca registrada:
65% > 85%
(mediano

plazo); sellos de
sostenibilidad:
linea base no
cuantificada >
25% de empresas
(largo plazo)

TIC); Secretaria de
Agricultura y Mineria
del Huila

Camara de Comercio
de Neiva; FNC (Comité
Departamental de
Cafeteros del Huila);
consultores SGC
certificados, USCO y
UNAD

FNC; Comité
Departamental de
Cafeteros; gremios
y asociaciones de
tostadores, USCO y
UNAD

Procolombia; Camara
de Comercio de
Neiva; Secretaria de
Agricultura y Mineria
del Huila

FNC (Sistema de
Informacion Cafetera
—SICA); MinTIC; USCO,
UNAD; Cooperativas de
caficultores del Huila

SENA (formacion
titulada y
complementaria); FNC
(escuelas de campo);
Comité Departamental
de Cafeteros, USCO

ICONTEC; FNC;
Gobernacion del
Huila (Secretaria de
Agricultura y Mineria)

INVIMA; ICA; Camara
de Comercio de Neiva;
Ministerio de Salud y
Proteccion Social

Superintendencia de
Industria y Comercio
(SIC); FNC; entidades
certificadoras
(Rainforest Alliance,
Fairtrade International)

(convocatorias de fortalecimiento
Mipyme y comercio electrdnico);
MinTIC (programas de
transformacion digital
empresarial)

iNNpulsa Colombia (asistencia
técnica gratuita en gestion
empresarial); SENA (linea

de emprendimiento y
fortalecimiento empresarial);
recursos propios cofinanciados;
incubadoras de emprendimiento
universitarias (USCO, UNAD)
SENA (capacitacion gratuita

en planeacion estratégica);
Programa de Transformacion
Productiva (iNNpulsa);
incubadoras de emprendimiento
universitarias (USCO, UNAD)

Procolombia (programas de
internacionalizacion y ferias);
iNNpulsa Colombia (programas
de comercio electrénico); FNC
(Programa Origen Colombia)

Minciencias (convocatorias de
CTel agropecuaria); FNC — Fondo
Nacional del Café; CONPES

4052 (linea de robustecimiento
de sistemas de informacion);
cooperacion internacional (GIZ)

SENA (formacidn gratuita);
FINAGRO - Lineas Especiales de
Crédito (LEC) para maquinaria y
transferencia tecnoldgica; MADR
(proyectos de extension rural)

MADR - Direccién de Cadenas
Agricolas y Forestales (red de
laboratorios de analisis, CONPES
4052); Minciencias (proyectos
de infraestructura cientifica);
FINAGRO (ICR — Incentivo a la
Capitalizacion Rural)

iNNpulsa Colombia
(acompafiamiento a la
formalizacion empresarial);
ICA (asistencia técnica BPA sin
costo); FINAGRO (FAG — Fondo
Agropecuario de Garantias)

Procolombia (ferias y promocion
internacional); Fairtrade
International y Rainforest
Alliance (programas propios de
acompafiamiento); cooperacion
internacional (GIZ Colombia)
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Tabla 2. Indicadores, metas, responsable y fuentes de financiacion para
empresas tostadoras de cacao

Categoria Indicador de resultado Meta (linea base  Responsable Fuente de financiacion
- meta)
Informacion Porcentaje de empresas  15% (sitios web) Camara de Comerciode  SENA (formacién TIC

empresarial - TIC
y redes sociales

Informacion
empresarial

— Estructura
organizacional
y componente
teleolégico

Mercadeo -
Procedenciay
trazabilidad

Mercadeo -
Estrategias de
venta

Procesamiento
— Poscosecha
(fermentacion y
secado)

Procesamiento
— Tostado y valor
agregado

Aspectos legales
— Formalizacion

e INVIMA/BPM/
BPA

Aspectos legales
— Propiedad
industrial y
certificaciones de
sostenibilidad

tostadoras con
presencia activa en

al menos dos canales
digitales de venta
Porcentaje de empresas
con organigrama
formalizado y
componente teleoldgico
completo (misidn,
visién, objetivos,
valores)

Porcentaje de empresas
con software de
trazabilidad de finca a
taza implementado

Porcentaje de empresas
con plan de marketing
estructurado y % con
ventas por canal digital

Porcentaje de lotes
con presencia de
mohos en grano

seco; % de empresas
que implementan
secadores tecnificados
(marquesinas)

Porcentaje de empresas
con proceso de tostado
tecnificado (curvas
tiempo/temperatura)

y certificacién de
catadores

Porcentaje de empresas
con registro en Camara

de Comercio/RUT y con
registro INVIMA vigente

Porcentaje de
empresas con marca
registrada y % con sello
de sostenibilidad o
certificacion de calidad
(HACCP, Fairtrade,
Rainforest Alliance,
Orgénico)

- 40% (mediano
plazo)

Estructura
organizacional:
30% - 55%
(corto plazo);
componente
teleoldgico
completo: valores
8% - 40%
(mediano plazo)
Software
operando en
>40% de las
tostadoras
vinculadas a
asociaciones
(mediano plazo)

Ventas digitales:
8% - 30%
(mediano plazo)

Mohos en secado:
77% - 40%
(mediano plazo);
marquesinas:
23% -> 50% (largo
plazo)

Tostado
tecnificado:

23% (hornos) -
45% (mediano
plazo); catadores
certificados:
linea base no
cuantificada >
20 catadores
certificados en

el departamento
(largo plazo)
Camara de
Comercio/RUT:
69,23% - 90%
(corto plazo);
INVIMA: 46,15%
- 75% (mediano
plazo)

Marca registrada:
30,77% -

60% (mediano
plazo); sellos de
sostenibilidad:
linea base no
cuantificada >
20% de empresas
(largo plazo)

Neiva; SENA; Fedecacao
(seccional Huila)

Fedecacao; Camara de
Comercio de Neiva;
Comité Departamental
Cacaotero del Huila,
USCO y UNAD

Fedecacao; USCO,
UNAD; Red Cacaotera
(Huila—Caquetd); MADR

Fedecacao; incubadoras
de emprendimiento
(USCO, UNAD); Camara
de Comercio de Neiva

Fedecacao; USCO,
UNAD, ICA; productores
asociados (nucleo
Huila=Tolima)

Fedecacao; SENA;
Comité Departamental
Cacaotero; USCO

Camara de Comercio
de Neiva; INVIMA; ICA;
Ministerio de Salud y
Proteccion Social

SIC; Fedecacao;
entidades certificadoras
(Rainforest Alliance,
Fairtrade International)

gratuita); iNNpulsa Colombia
(convocatorias Mipyme); MinTIC

SENA (capacitacion gratuita);
iNNpulsa Colombia (asistencia
técnica); incubadoras de
emprendimiento universitarias
(USCO, UNAD)

Minciencias (CTel agropecuaria);
cooperacion internacional
(USAID — Programa de Alianzas
Comerciales, FAO); MADR
—recursos de Acuerdo de
Competitividad Cacao-Chocolate

iNNpulsa Colombia (programas
de comercio electrénico

y diagndstico empresarial
gratuito); Procolombia (ferias
internacionales)

FINAGRO (LEC — maquinaria de
poscosecha: despulpadoras,
fermentadores, secadores);
MADR (proyectos de
infraestructura rural); Acuerdo de
Competitividad Cacao-Chocolate
(pilar Apuesta a la productividad
sostenible)

SENA (formacién titulada

en cacao y chocolateria);
Minciencias (proyectos de
innovacion y prototipado, pilar
Investigar e innovar juntos)

iNNpulsa Colombia (formalizacion
empresarial); ICA (asistencia
técnica BPA); FINAGRO (FAG)

Procolombia (ferias y
denominacion de origen);
Fairtrade International y
Rainforest Alliance (programas
propios); Acuerdo de
Competitividad Cacao-Chocolate
(pilar Origen Colombia)
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Consideraciones finales
Para el fortalecimiento de las empresas tostadoras de café y cacao en el Huila se

recomienda un desarrollo oportuno de las siguientes acciones:

Formalizacién y cumplimiento legal: para la competitividad de los productos
en mercados internacionales, es importante la legalizacion de las empresas en
la respectiva Cdmara de Comercio y la DIAN. Se requiere el cierre de brechas
de informalidad mediante la obtencion de registros INVIMA, la proteccién de
la propiedad industrial (marcas registradas) y el cumplimiento de las Buenas
Practicas de Manufactura (BPM).

Profesionalizacion de la gestion empresarial: se requiere una transformacion
de un modelo artesanal hacia una estructura organizacional técnica, para lo
cual se debe trabajar en el componente teleoldgico (misidn, visidn, objetivos y
valores) para dar direccidn estratégica; asimismo, implementar organigramas
gue delimiten funciones y cargos, permitiendo una operacion mas eficiente
y escalable.

Transformacion digital y marketing estratégico: el uso de las TIC y redes
sociales debe surtir un cambio desde lo tradicional hacia un enfoque
profesional. Laimplementacidn de planes de marketing digital y la transicién
de ventas tradicionales a canales de comercio electrénico son pasos esenciales
para visibilizar la calidad del producto huilense y conectar directamente con
el consumidor final.

Innovacion técnica y trazabilidad: el futuro de ambos sectores reside en
la capacidad de garantizar el origen y la calidad técnica del producto. Las
estrategias clave incluyen:

e Adopcion tecnoldgica: uso de software especializado para la trazabilidad
“de la finca a la taza”, controlando variables climaticas, de cosecha y
poscosecha.

e Estandarizacion del tostado: migrar hacia el uso de curvas de tostion
precisas (tiempo/temperatura) para asegurar la consistencia sensorial
del producto.

Calidad certificada y apertura de mercados: a largo plazo, con las estrategias
se espera la obtencion de sellos de sostenibilidad y calidad (HACCP, ISO,
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Fairtrade, Organico). Estas certificaciones, sumadas a la participacion en
ferias internacionales (como las promovidas por Procolombia), permitiran
que el café y el cacao del Huila no solo compitan por volumen, sino por una
diferenciacion basada en la excelencia y la responsabilidad social.

Articulacion con la politica publica

Las estrategias de corto plazo propuestas (formalizacidn, capacitacion,
componente teleoldgico) encuentran respaldo institucional inmediato en el
CONPES 3866y en los lineamientos del nivel meso identificados por Salamanca-
Falla (2024) para el Huila, en particular, la Comision Regional de Competitividad e
Innovacion (CRCI) del departamento como canal de articulacion con el Gobierno
Nacional. Las estrategias de mediano plazo (trazabilidad, laboratorios de calidad,
certificaciones ISO) se alinean con la linea de robustecimiento de sistemas
de informacion y el fortalecimiento de la red de laboratorios de analisis de
contaminantes contemplados en el CONPES 4052. Las estrategias de largo plazo
(sellos de sostenibilidad, apertura de mercados internacionales) son coherentes
con el pilar “Origen Colombia” del Acuerdo de Competitividad Cacao-Chocolate y
con la promocidn del café tostado en origen como mecanismo de valor agregado
prevista en el CONPES 4052. Esta triple articulacién (nacional transversal, sectorial
y departamental) dota al plan de accién de mayor viabilidad institucional y
facilita su inclusidon en los instrumentos de planeacion del Plan de Desarrollo
Departamental del Huila y en las agendas de los Consejos de Cadena respectivos.
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