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Resumen

La adulteracion del café es un problema frecuente que viola
las normas de seguridad alimentaria y representa un riesgo
para la salud del consumidor, mas alld de su posible impacto
econémico. Actualmente, existen leyes que buscan controlar
la calidad en la produccién y comercializacion del café, sin
embargo, su aplicacion enfrenta limitaciones técnicas, como el
tipo de adulterante a identificar, y econémicas, como el costo de
implementacion de las técnicas analiticas. En este contexto, se
desarrollé una revision narrativa con el objetivo de compilar y
analizar la evidencia cientifica mas reciente sobre los principales
adulterantes del café, sus efectos en la salud y los métodos
analiticos empleados para su deteccion y control. La busqueda
bibliografica se limito a los ultimos diez afios e incluy¢ estudios
experimentales y de revision indexados en las bases de datos
PubMed y Google Scholar. De los 53 articulos analizados se
concluye que, aunque la mayoria de adulterantes son granos
u otros alimentos, también se usan sustancias potencialmente
peligrosas como farmacos y colorantes. Las regulaciones son mas
estrictas en paises importadores y desarrollados, mientras que la
falta de normativas en paises productores facilita la adulteracion
y deja productos de menor calidad para el consumo local. Las
técnicas basadas en analisis de ADN son las mas prometedoras,
aunque su implementacién en paises productores presenta
desafios técnicos y econdémicos.

Palabras clave: adulteracién, café, calidad, legislacion,
trazabilidad.

Abstract

Coffee adulteration is a recurring issue that compromises food
safety standards and poses significant risks to public health,
extending beyond its economic implications. Although regulatory
frameworks aim to ensure quality control in coffee production
and commercialization, their effective implementation is often
limited by technical challenges, such as the identification of
specific adulterants, as well as by economic constraints related
to the cost of suitable analytical methods.

In this context, a narrative review was conducted to compile
and analyze the most recent scientific evidence on major coffee
adulterants, their associated health effects, and the analytical
methods employed for their detection and control. The literature
search was limited to studies published within the last ten years
and included both experimental and review articles indexed
in the PubMed and Google Scholar databases. Analysis of 53
selected studies revealed that, although most adulterants are
food-based, particularly other grains, there is also evidence of the
use of potentially harmful substances, including pharmaceuticals
and dyes. Regulatory frameworks tend to be more stringent
in developed and coffee-importing countries, whereas the
lack of comprehensive legislation in many producing nations
facilitates adulteration and results in lower-quality products
being distributed locally. DNA-based analytical techniques show
promise for the detection of coffee adulteration; however, their
implementation in producing countries remains limited due to
technical and financial barriers.

Keywords: Adulteration, coffee, legislation, quality, traceability.
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Introduccién

Los granos de café, ya sean verdes o tostados, se
utilizan en bebidas que se consumen en el mundo
por diversas razones, ya sea por sus beneficios para la
salud, como bebida estimulante o por placer (Nunez
etal., 2020). Sin embargo, la gran popularidad del café
también lo ha convertido en objeto de adulteracion,
practica que consiste en afadir, intencionadamente,
sustancias de calidad inferior o perjudiciales (De
Carvalho Couto et al., 2022). En particular, el café
adulterado esta disenado para compensar los altos
precios, la escasez o la reduccion de los costos de
produccion (Flores-Valdez et al., 2020; Toci et al.,
2016). Los adulterantes pueden infiltrarse en la
cadena de suministro del café desde el cultivo hasta
el procesamiento y la distribucion (Flores-Valdez
et al., 2020). Con relacién al café tostado y molido,
a menudo son adulterados empleando cereales
tostados, los cuales son anadidos para aumentar el
peso del café y reducir su costo (De Carvalho Couto et
al., 2022; Flores-Valdez et al., 2020; Sezer et al., 2018;
Tibola et al., 2018; Toci et al., 2016); otras practicas
de adulteracion incluyen la adicion de cascaras de
café o la incorporacion de tintas para alterar su
color. Estas ultimas practicas no solo constituyen un
fraude, sino que también representan un riesgo para
la salud, ya que las cascaras pueden contener residuos
de plaguicidas, mientras que los componentes de las
tintas son considerados toxicos (Asensio et al., 2019;
Ferreira et al., 2021).

Ademas de las adulteraciones, la calidad del
producto final puede ser afectada por otros factores
como son la frescura de los granos de café, la
proporcion de granos defectuosos y el tipo de proceso
de tostion y molienda. Debido a estos factores, y
teniendo en cuenta que tras el tostado y la molienda
la adicion de adulterantes no puede detectarse
visualmente, la investigacion y regulacion de la
adulteracion del café tostado y molido es compleja
(Toci et al., 2016).

Sin que nada justifique la practica fraudulenta,
la adulteracion del café plantea ademas importantes
amenazas para la salud puablica. El consumo
de café adulterado puede provocar una serie
@e efectos adversos para la salud (Klikarova y
Ceslova, 2022), como molestias gastrointestinales
y reacciones alérgicas (Asensio et al., 2019; Ferreira
et al., 2016; Mendes y Duarte, 2021), lo que exige
la implementaciéon de medidas estrictas para
salvaguardar la calidad del producto y la proteccion
del consumidor.

Abordar el problema del fraude en la industria
del café requiere un enfoque global que abarque
la aplicacion de la normativa, la incorporacion
de los avances tecnolégicos y la educacion de los
consumidores. La presente revision se centra,
principalmente, en el café comercial o commodity, que
representa la mayor proporcion del mercado global, y

400

busca presentar las caracteristicas de los principales
adulterantes del café, sus efectos en la salud y resume
las regulaciones que enmarcan el rubro. El objetivo
es exponer la necesidad de implementar técnicas
analiticas que aseguren la calidad e inocuidad del
producto.

Metodologia

La presente revision narrativa se elabor6 garantizando
el rigor, la transparencia y la reproducibilidad en
revisiones de literatura no sistematicas (Ferrari,
2015). La recopilacion de la informacion se llevo a
cabo entre octubre de 2023 y julio de 2024.

La busqueda bibliografica se realizé en las bases
de datos PubMed y Google Scholar, limitando los
resultados a publicaciones comprendidas entre
2014y 2024. Se emplearon descriptores del tesauro
MeSH (Medical Subject Headings) y términos libres
relacionados con la adulteracion del café, su deteccion
y sus implicaciones para la salud publica. La estrategia
combiné operadores booleanos (AND, OR, NOT)
para refinar los resultados, utilizando comillas para
frases exactas. La ecuacion de busqueda principal fue:
(“coffee” OR “Coffea”) AND (“adulteration” OR “food
fraud” OR “food authenticity”) AND (“public health”
OR “food safety” OR “food quality”) AND (“detection
method” OR “analytical methods”).

Ademas, se ejecutaron busquedas especificas
combinando términos de interés, como “Coffee AND
Adulteration”, “Coffee Adulteration AND Detection
method”, “Coffee Adulteration AND Public Health”,
“Coffee AND Food Fraud” y “Coffee AND Food

Quality”.

Entotal, seidentificaron 81 articulos experimentales
y 33 articulos de revision. Tras eliminar duplicados
y documentos irrelevantes (por ejemplo, aquellos
centrados en otras bebidas o sin evidencia analitica),
se seleccionaron 53 publicaciones que cumplieron
con los criterios de inclusion: (1) articulos originales
o de revision con enfoque en adulteracion del café,
(2) estudios con metodologia analitica o evaluacion de
impacto en salud publica y (3) publicaciones revisadas
por pares en inglés o espanol.

Los articulos seleccionados se clasificaron de
acuerdo con el tipo de adulterante, el método
analitico utilizado y las implicaciones para la salud
publica, con el proposito de estructurar una sintesis
integradora de los hallazgos mas relevantes.

Resultados

En las bases de datos PubMed y Google Scholar se
identificaron 81 articulos cientificos experimentales
y 33 articulos de revision relevantes. Tras una
depuracion exhaustiva para eliminar duplicados, se
llegd a una seleccion de 53 publicaciones totales que
conforman la base de esta revision (Tabla 1).



Tabla 1. Resultados obtenidos luego de la seleccién de articulos para la
revision

PubMed/Google
Scholar (seleccionados/
Biisqueda booleana reportados)
(términos de basqueda)

Articulos Articulos

cientificos  de revisién
Coffee AND Adulteration 1471 3/15
Coffee Adulteration AND Detection method 7/37 1/9
Coffee Adulteration AND Public Health 3/42 2/6
Coffee AND Food Fraud 4/29 0/7
Coffee AND Food Quality 18/951 1/115
Total 46 7

Fuente: elaboracién propia.

Para el resto de las basquedas, incluidas “Coffee AND Food Fraud” y
“Coffee AND Food Quality”, los resultados obtenidos no ampliaron los
articulos seleccionados.

Adulteracion del café: tipos,
caracteristicas y riesgos asociados
para la salud

El café se considera mundialmente como la bebida
mas popular. Actualmente, este producto despierta
interés no solo entre los consumidores, sino también
en la comunidad cientifica y en los organismos
regulatorios que buscan garantizar la calidad
alimentaria en beneficio de la salud publica. En la
industria cafetera, los casos de adulteraciéon no suelen
causar danos a la salud cuando los adulterantes
son otro tipo de alimentos (como cebada o maiz),
sin embargo, sus atributos pueden verse alterados
al aumentar o disminuir el valor nutricional o su
capacidad antioxidante (Ferreira et al., 2016). De
forma especifica, se describe que la adulteracion de
café con maiz reduce la actividad antioxidante, lo
cual se asocia a un menor contenido de polifenoles
en comparacion al café puro (Vega et al., 2017).

Cuando nos referimos a casos de adulteracion
que pueden poner en riesgo la salud, encontramos
aquellos adulterantes conocidos como alérgenos que
generan intolerancia y sensibilidad (nueces, trigo o
semillas). Un ejemplo de este tipo se evidenci6 en un
café en polvo sustituido por polvo de semilla de datil
o tamarindo y polvo de achicoria; este ultimo puede
provocar diarrea, trastornos estomacales, vértigo y
dolores articulares. Otro caso de adulteracion mostro
cafés molidos identificados con un alto contenido
de almidén o azucar, lo que implica que el café fue
adulterado con cereales tostados como la escarda, el
maiz, la soja o la cascara de café (Klikarova y Ceslova,
2022; Mendes y Duarte, 2021).

Otros tipos de adulteracion que pueden poner
en riesgo la salud son los que utilizan sustancias no
alimentarias. Tal es el caso en el que se identific6 café
adulterado con sibutramina, en donde los pacientes
desarrollaron cuadros de psicosis grave, hipomania
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y niveles anormales de enzimas hepaticas tras su
consumo (Bertholee etal., 2013). También, durante la
investigacion forense de un caso de envenenamiento
se reportod la adulteraciéon de una bebida de café
enlatada con nitrito de isobutilo, el cual, por diversas
reacciones quimicas, produce nitrato y cianuro
(Seto et al., 2000). Asensio et al. (2019) exponen
que el decalaje de las tintas de impresion presentes
en las tazas de carton utilizadas en las maquinas
expendedoras de café contienen varios compuestos
que estan clasificados como Clase Il y Clase III segin
las normas de Cramer. Este reporte encaja en la
categoria de riesgo para la salud.

Independientemente de sila adulteracion supone
un riesgo menor o mayor para la salud, el consumidor
tiene derecho a saber lo que compra y consume, sobre
todo cuando el alimento se sustituye o adultera por
otros de menor valor nutricional o comercial (Ferreira
etal., 2016). Esto revela la gran necesidad de controlar
la autenticidad y el origen de las muestras de café para
evitar fraudes y dafios en la salud (Nunez et al., 2020).

Adulterantes del grano de caféy
fraudes comerciales

En la actualidad, los consumidores pueden conseguir
con mayor facilidad la presentacion del café en
granos, que se comercializa haciendo énfasis en su
origen y especialidad. Los granos de café pueden
sufrir modificaciones en su apariencia fisica mediante
el uso de sustancias contaminantes; este es otro
tipo de adulteraciéon que puede sufrir este producto.
Otra practica de adulteracion utilizada para disfrazar
defectos o para hacer que un alimento parezca mas
fresco o de mayor calidad es abrillantar los alimentos.
En el caso del café, se reportan procesos de glaseado
con parafina, aceite vegetal o azticar morena para
mejorar las caracteristicas organolépticas del grano
(Ferreira et al., 2021). Sin embargo, una practica
peligrosa puede ser la alteracion del color de los
granos empleando colorantes con potencial toxico
como cromatos de plomo y zinc, 6xido férrico,
arseniato de cobre y carbon vegetal, entre otros
(Ferreira et al., 2021; Toci et al., 2016).

En la industria de las confiterias, se reportaron
granos de café artificial, moldeados y aromatizados
con una solucién de caramelo o chocolate. Esta
practica continu6é en muchos paises hasta que fue
restringida por las adulteraciones a las se sometian
los granos empleados (Ferreira et al., 2021).

Con el objetivo de incrementar sus ganancias,
algunos productores recurren a falsificar el origen
del café en el etiquetado. Este fraude consiste en
atribuir falsamente a los granos una procedencia de
renombre o clasificarlos como cafés de especialidad
cuando en realidad no cumplen con los estandares
exigidos (Ferreira et al., 2021; Tibola et al., 2018; Toci
etal., 2016).
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Adulterantes del café tostado y
molido

El fraude en el café tostado y molido ha presentado
multiples formas a través de los tiempos, siendo la
mas habitual la adicién de impurezas y sustancias
de bajo costo para aumentar su volumen (Toci et al.,
2016)which require pretreatment of samples and
are time-consuming and subjective. Other analytical
techniques have been studied that might be more
reliable, reproducible, and widely applicable. The
present review provides an overview of three
analytical approaches (physical, chemical, and
biological. La achicoria, seguida por el maiz y otros
granos, son posiblemente las adulteraciones mas
recurrentes y tienen como finalidad aumentar el
peso del café y reducir su costo de produccion. Asi, la
lista de adulterantes del café es amplia e incluye una
gran cantidad de productos alimenticios utilizados,
algunos de los cuales se detallan en la Tabla 2 y en
la Figura 1.

Dado que las caracteristicas fisicoquimicas de los
adulterantes después del tostado son similares
a las del café molido, la identificacion de estas
sustancias representa un desafio para las autoridades
regulatorias, y aiun mas para el propio consumidor
(Xie y Tan, 2022).

Re ,ulaciones sobre la adulteracién de
cafeé

Por mas de dos siglos, el café ha sido objeto de
adulteraciones, lo que ha llevado a establecer
regulaciones para asegurar su calidad. Dentro de estas
normativas esta el Codex Alimentarius, cuyo prop6sito
es garantizar alimentos seguros, sin adulteraciones

y correctamente etiquetados (Organizacion de las
Naciones Unidas para la Alimentacion y la Agricultura
[FAQ], s.f.). Através de normas y recomendaciones se
promueve su adopcién por parte de los gobiernos. En
el caso del café, el Codex se enfoca en la inocuidad
de los granos al regular los niveles de plaguicidas y
contaminantes, sin mencionar especificamente los
adulterantes.

Seguin datos de la Organizacion Internacional del
Café (ICO, por sus siglas en inglés), los cinco paises
que mas exportan este rubro son Brasil, Vietnam,
Colombia, Indonesia y Honduras, mientras que las
zonas de mayor consumo en el mundo son la Unién
Europea (especialmente los paises nordicos) y Estados
Unidos (Pradana-Lopez et al., 2021). La ICO y sus
miembros, a partir del Acuerdo Internacional del Café
firmado en 2007, sugieren la prohibicién de venta 'y
publicidad de productos con el nombre de café, si
dichos productos contienen menos del equivalente
al 95 % de café verde como materia prima basica
(ICO, 2008).

Entre los paises productores que han establecido
regulaciones especificas para las adulteraciones
del café se encuentran Brasil y Colombia. El
primero empezd con regulaciones técnicas para la
identificacion y calidad del café, reglamentando que
los granos de café tostados y molidos no pueden
contener impurezas, sedimentos y materias extranas
superiores o iguales al 1 %. Esta legislacion sirvid para
que la Asociacion Brasilena de Industrias de Café
promovieran la creacion del programa de calidad
del café, pero esta iniciativa no ha sido apoyada
completamente por algunas industrias brasilefnas
(Toci et al., 2016)which require pretreatment of
samples and are time-consuming and subjective.
Other analytical techniques have been studied

Tabla 2. Principales adulterantes del café tostado y molido reportados en la literatura

Tipo de alimento Adulterante

Referencia

Trigo, arroz, centeno, avena, alforfon, cebada, salvado, Chen et al., 2023; De Carvalho Couto et al., 2022; Ferreira et al.,

Cereales
caramelizado—, melaza, almidén

Semillas de legumbres algarroba, fenogreco, semillas de la retama

Raices Achicoria, betabel, diente de ledn

Hortalizas

Soya, guisantes, semillas de altramuz, garbanzos, casia,

Boniatos, patatas, nabos, remolachas, zanahorias

cebada, malta —con o sin impregnaciéon de azlcar 2027; Flores-Valdez et al., 2020; Kamiloglu, 2019; Sezer et al.,

2018; Tibola et al., 2018; Toci et al., 2016

Chen et al., 2023; De Carvalho Couto et al., 2022; Ferreira et al.,
2021; Flores-Valdez et al., 2020; Kamiloglu, 2019; Sezer et al.,
2018; Tibola et al., 2018; Toci et al., 2016

Chen et al., 2023; Ferreira et al., 2021; Kamiloglu, 2019; Toci et
al., 2016

Ferreira et al., 2021; Kamiloglu, 2019

Almendras, nueces de marfil, cacahuetes, castanas, nueces

Frutos secos y semillas

arboles, semillas de acaf

Frutas e P i
datiles, cortezas de citricos, cdscaras de cacao

de cola, castafias de indias, bellotas, semillas de girasol,
semillas de algododn, semillas de uva, semillas de iris de

Higos, ciruelas pasas, bayas de enebro, platanos, peras secas,

Ferreira et al., 2021; Kamiloglu, 2019

Ferreira et al., 2021; Kamiloglu, 2019

Fuente: elaboracién propia.
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® Mezclar con cereales: trigo, arroz,
centeno, avena

® Anadir semillas de legumbres: soya,
guisantes, garbanzos

® Mezclar con frutos secos: nueces,
cacahuates, castanas

® Modificar las caracteristicas
organolépticas empleando
compuestos toxicos

Figura 1. Resumen de las principales adulteraciones que se presentan en el café tostado en grano y molido.

Fuente: elaboracién propia.

that might be more reliable, reproducible, and
widely applicable. The present review provides an
overview of three analytical approaches (physical,
chemical, and biological. Por su parte, Colombia
estableci6 la prohibicién de venta dentro de su
territorio de productos que contengan menos del
100 % de café (Ferreira et al., 2021). Sin embargo,
este pais sudamericano, a través de la Resolucion
3626 de 2007, estableci6 otras regulaciones para
los productores/comercializadores de café; esta
normativa guarda relaciéon con el registro sanitario,
inspeccion fitosanitaria y otras obligaciones que
estos deben cumplir durante la dedicaciéon a la
produccion del café (ICA, 2007). Inicialmente, la
normativa estaba bajo la responsabilidad del Instituto
Colombiano Agropecuario (ICA) y hoy involucra a
varias instituciones como el Invima, la Federacion
Nacional de Cafeteros (FNC) y el Icontec, organismos
que en conjunto garantizan la seguridad alimentaria
y la calidad del producto.

En los ultimos afos, Panama y otros paises
centroamericanos han ganado reconocimiento por la
producciéon de cafés de especialidad, como el geisha
panamefio. No obstante, en Panama atin no existe una
normativa oficial sobre la calidad y el etiquetado del
producto, y la Ley 326 de 2022 se limita a promover
la produccion, procesamiento y desarrollo del cultivo
de café (Republica de Panama, 2022).

Con relacién a los paises consumidores/
importadores, la Union Europea (UE) introdujo
una legislacion que presenta nombres especificos
para productos agricolas, alimentos y bebidas con
caracteristicas de calidad distintivas en virtud del
Reglamento del Consejo EEC N°2081/92, que incluye
la Denominacion de Origen Protegida (DOP), el Origen
Geografico Protegido (OGP) y las Especialidades

Tradicionales Garantizadas (ETG)(Reglamento CEE
N° 2081/92, 1992). Estos esquemas de calidad de la
UE se desarrollaron para proteger la reputacion de
los alimentos regionales, beneficiar a los productores
al obtener un precio superior por sus productos
auténticos y minimizar los calculos enganosos de los
productos fraudulentos (Markos et al., 2023).

En el caso de Estados Unidos, la regulacion
sobre el café establece un envasado en recipientes
comercialmente aceptables, aptos para su uso
por parte de los gobiernos federal, estatales,
locales y otras partes interesadas (U.S. Department
of Agriculture, 2004). Esta legislacién incluye
clasificaciones de acuerdo con el origen (pais), sus
mezclas y las caracteristicas particulares del grano
de café. Adicionalmente, la Administracion de
Alimentos y Medicamentos (FDA, por sus siglas en
inglés) incluye otras directrices relacionadas con el
café y sus adulteraciones por presencia de insectos
y mohos, ademdas de contaminacién con otros
materiales extranos (FDA, 2017).

En décadas recientes, Japon se ha convertido en
uno de los principales importadores y consumidores
de café, por lo que ha establecido regulaciones
estrictas sobre este producto. Asi, en el mercado
japonés esta prohibida la venta de cualquier producto
que, bajo el nombre de café, contenga aditivos o
sustitutos distintos al café (Roldan-Pérez, 2008).

Métodos para detectar la adulteracién
de café

La evaluacion de la adulteracion del café abarca
el analisis del grano verde, del café tostado y del
tostado y molido, que son las principales formas
en las que se encuentra en el mercado (Chen
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et al., 2023), lo que las convierte en variables a
considerar al desarrollar la metodologia. Las técnicas
analiticas empleadas para detectar adulterantes en
el café han sido clasificadas en la literatura segin
distintos criterios. Toci et al. (2016) agrupan estas
metodologias en tres categorias: fisicas, quimicas
y biolégicas. De manera complementaria, Perez
et al., (2023) distingue tres enfoques analiticos: la
diferenciacion entre especies arabica y robusta, la
determinacion del origen geografico y la deteccion de
adulteraciones con otros alimentos o subproductos
del café. En la literatura reciente, se reconocen dos
estrategias analiticas principales: el enfoque selectivo
o dirigido (“perfil quimico”) y el no selectivo o no
dirigido (“huella digital”) (Chen et al., 2023; Farag et
al., 2022; Wang et al., 2020). El enfoque de huella
digital se basa en un analisis no dirigido que busca
registrar el mayor nimero posible de metabolitos,
sin identificarlos individualmente, mientras que
el perfil quimico se orienta a la identificaciéon y
cuantificacién de metabolitos relacionados con la
adulteracion (Wang et al., 2020). En el contexto de la
autentificacion del café, ambos enfoques se apoyan
en técnicas analiticas basadas en principios quimicos,
biomoleculares e isotopicos, y el perfil quimico ofrece
una caracterizaciéon mas detallada de las muestras
analizadas (Burns y Walker, 2020; Ferreira et al., 2016,
2021; Wang et al., 2020).

Tomando como referencia los aportes de las
revisiones previamente descritas y los datos
proporcionados por estudios experimentales,
podemos senalar que este articulo fue desarrollado
bajo un enfoque dirigido a ofrecer un analisis del
aporte de las técnicas y metodologias analiticas
empleadas en la (1) deteccion, identificacion y
cuantificaciéon de los principales adulterantes
del café, (2) diferenciacion de las variedades de
café y regiones de produccién y (3) deteccion de
adulterantes y contaminantes potencialmente
toxicos. Los resultados obtenidos de la revision
bibliografica se presentan resumidos a continuacion
(Tablas 3,4y 5), agrupados segtin la técnica empleada,
el tipo de adulteracion evaluada y los principales
hallazgos reportados.

. .z
Discusion
La presente revision describe los principales
adulterantes que afectan la calidad del café, con
énfasis en las metodologias empleadas para su
identificacion. Se evidencia que los adulterantes
mas frecuentes corresponden a cereales como maiz,
cebada y arroz, los cuales no solo alteran el perfil
sensorial del café, sino que también pueden modificar
su valor nutricional y propiedades nutracéuticas,

reduciendo los beneficios asociados a su consumo
(Ferreira et al., 2021; Vega et al., 2017).
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El andalisis de los métodos de deteccion
revela una amplia diversidad de enfoques que
reflejan la complejidad de esta tarea. Las técnicas
empleadas van desde métodos convencionales
como HPLCy espectroscopia UV-Vis (Song et al., 2019)
hasta estrategias mas avanzadas, como la resonancia
magnética nuclear (RMN) y la espectroscopia de
descomposicion inducida por laser (LIBS) (Milani et
al., 2020; Sezer et al., 2018). Cada método presenta
ventajas y limitaciones especificas segun el tipo de
adulterante, la precision requerida y la disponibilidad
de infraestructura y personal especializado, lo que
condiciona su factibilidad de aplicaciéon. En este
contexto, la combinaciéon de quimiometria con
métodos tradicionales y avanzados ha demostrado
mejorar significativamente la eficacia y precision
en la deteccion (Flores-Valdez et al., 2020; Yulia y
Suhandy, 2021).

Desde la perspectiva de la salud publica, aunque la
mayoria de los adulterantes son de origen alimentario
y no representan riesgos inmediatos, se han
documentado casos de adulteraciéon con sustancias
farmacolégicamente activas, como la sibutramina,
que pueden generar efectos adversos graves. La
aplicacion de técnicas como FTIR-ATR, combinada con
quimiometria, ha mostrado alta eficacia para detectar
este tipo de compuestos, lo que destaca la necesidad
de adoptar tecnologias capaces de identificar
tanto adulterantes alimentarios como sustancias
potencialmente toéxicas (Cebi et al., 2017).

Pese a los avances metodoloégicos, el campo
enfrenta limitaciones importantes, entre ellas la falta
de métodos multielementales capaces de detectar
simultdneamente una amplia gama de adulterantes.
Asimismo, las técnicas de control de calidad rutinario
presentan restricciones: la inspeccion visual resulta
insuficiente para identificar adulteraciones, y aunque
la microscopia se emplea en el analisis de café tostado
molido, el color oscuro y la reduccion del tamafio de
particula dificultan su eficacia (De Carvalho Couto et
al., 2022; Ferreira et al., 2021; Sezer et al., 2018). En
métodos mas avanzados, como los cromatograficos
y electroforéticos, la deteccion puede verse afectada
por factores como el efecto matriz, el grado de tueste,
el tratamiento de la muestra o los altos limites de
deteccion en muestras comerciales (Chenetal., 2023;
Martins etal., 2018; Perez et al., 2023; Toci et al., 2016;
Wang etal., 2020). Ademas, muchos de estos métodos
aun no han sido validados ni probados en muestras
comerciales reales (Ferreira et al., 2021).

Entre las estrategias emergentes, los métodos
basados en ADN destacan por su alta especificidad y
bajos limites de deteccion y cuantificacion, aunque
su sensibilidad disminuye conforme aumenta el grado
de tueste del grano (Ferreira et al., 2021). En conjunto,
el andlisis de la literatura evidencia un progreso
sostenido en el desarrollo de métodos analiticos
mas robustos y en la creacion de regulaciones
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Tabla 3. Principales metodologias reportadas para la deteccién, identificacién y cuantificacién de adulterantes mds comunes en el café

Técnica Adulteracion Hallazgos Referencia
, ., . L . . . . . (De Carvalho
Céscaras de café,  En muestras representativas de las principales especies de café comercializadas se identificaron
SPME-GC-MS . P ; Couto et al.,
sojay arroz 11 compuestos volatiles candidatos como marcadores para detectar fraude. 2024)
Utilizaron el analisis de componentes principales (ACP) para evaluar las interrelaciones entre
. . el perfil de monosacaridos y la adulteracion intencional de muestras de café ardbica con soja (Daniel et al.,
CE-MS/MS Sojay maiz P : ] - - >
y maiz. Fucosa, xilosa y glucosa son marcadores potenciales para identificar la adulteracionen ~ 2018)
café.
La espectroscopia UV-Vis y el modelo PLSR global (regresion por minimos cuadrados parciales) (vulia
UV-Vis + Maiz propuestos detectaron una mezcla intencional de maiz en el café tostado molido de Peaberry Suhanfj/
quimiometria en unrango de 10 % a 50 %. El uso del modelo PLSR global es mejor para predecir el nivel del 2021) Y
maiz como adulterante.
HPLC + Soia v frioles El analisis quimiométrico basado en HPLC fue capaz de detectar la adulteracion intencional (Cheah'y Fan
P p Jayiry del café con granos. Resultados fiables se obtuvieron en la discriminacién del café y del café yrang,
quimiometria mungo 2020)
adulterado.
Cebada. trigo La glucosa podrfa ser el mejor indice quimico predominante, entre los examinados, para (Song et al
HPLC-UV-VIS (tgoy distinguir el café puro del café adulterado con contaminantes de cebada, trigo y arroz. El limite g ?
arroz Lo T . . o 2019)
de discriminacion de la muestra de café con trigo fue del 1 %, utilizando ramnosa y glucosa.
HPLCy por
deteccion Se estimé que HPLC-HPAEC-PAD es mds répido y facil de operar que la derivatizacién post-

amperométrica y
por derivatizacion
post-columna
UV-Vis

HPLCy NIR

UPLC-HRMS

HPLC-HPAEC-PAD
+ quimiometria

FTIR-ATR

FT-MIR +
quimiometria

DSCy FTIR-ATR

Espectroscopia
de fluorescencia
sincrénica frontal

LIBS + quimiometria

RMN H'

RMN H' +
quimiometria

Semillas de
triticale y acafl

Maiz

Sojay arroz

Sojay trigo

Maiz, cascaras
de café, posos o
borra de caféy
cebada

Maiz, cebada,
soja, avena, arroz
y céscaras de café

Maiz

Maiz y soja

Trigo, maiz y
garbanzo

Maiz, cebada,
s0ja y cdscaras
de café

Maiz, cebada,
cascaras de café,
S0ja, arroz y trigo

columna HPLC-UV-Vis. HPLC-HPAEC-PAD demostrd ser superior para la cuantificacion y
previsién mediante modelos matematicos y posee mejor perfil para ser utilizado en el cribado
rutinario de adulterantes. Las muestras fueron adulteradas intencionalmente.

HPLCy NIR mostraron una sensibilidad aproximada al 5 % para la deteccién de la adulteracion
intencional con maiz. La aplicacién y optimizacién de métodos de procesamiento espectral
puede mejorar mucho la sensibilidad de la NIR.

La estrategia fue propuesta para determinar el perfil de oligosacaridos UPLC-HRMS en

el café molido comercial. Junto con un andlisis estadistico integrado, se identificaron 17
composiciones de oligosacaridos como marcadores para identificar soja y arroz en el café
molido.

El enfoque HPLC-HPAEC-PAD, asociado con la quimiometria, permitié detectar polisacdridos
de granos crudos (muestra donada), lo que confirma la propuesta de métodos conjuntos como
una herramienta analitica factible para la deteccién de adulterantes en café tostado molido.

Se mezclaron intencionalmente muestras de café tostado con diferentes adulterantes (0.5 y
66 % p/p). Los resultados avalan que FTIR-ATR puede ser una herramienta analitica valiosa para
la cuantificacion de la adulteracion en el café tostado y molido.

El método de espectroscopia FT-MIR, combinado con quimiometria, permitié identificar, con
una precision del 100 %, muestras de café puras asi como las intencionalmente adulteradas con
maiz, cebada, soja, avena, arroz y cascaras de café (1al 30 %).

Se analizaron las muestras de café con maiz (0.5 y 40 % p/p) adulteradas intencionalmente.
Como conclusién, DSCy FTIR son técnicas complementarias que pueden ofrecer una huella
digital reproducible para fines de deteccién y cuantificacion de adulteracion.

La espectroscopia de fluorescencia sincrénica frontal se limita al cribado preliminar de

café tostado con el mismo grado de tueste y adulterado intencionalmente con cantidades
relativamente grandes de harinas de cereales tostadas. Esta técnica no permite determinar una
adulteracion por debajo del 10 %.

LIBS, combinada con métodos quimiométricos, tiene potencial para ser utilizada como técnica
de rutina en la deteccion e identificacion de adulterantes en muestras de café tostado molido.
LIBS podria utilizarse para identificar adulterantes como trigo, maiz y garbanzos en el café
robusta.

RMN H' es empleado para comprobar la adulteracién en café tostado. Las muestras utilizadas
fueron un conjunto de mezclas comerciales de arabica brasilefio producidas a partir de granos
de buena calidad en taza y cuatro adulterantes (maiz, cascara de café, cebada y soja). La

metodologia fue efectiva para todos los adulterantes analizados en 31 muestras comerciales.

Se explord la versatilidad de la RMN H' asistida con herramientas quimiométricas. RMN

H' es una técnica analitica capaz de determinar la cantidad de adulterante presente en una
muestra de café comercial. El enfoque quimiométrico empleado con la modelizacidn suave

e independiente de analogias de clase (SIMCA) logrd altas tasas de prediccion. El empleo
conjunto de las herramientas hace que la autenticacion de este tipo de muestras sea mas facil
y confiable.

(Domingues et
al., 2014)

(Winkler-
Moser et al.,
2015)

(Caietal,
2016)

(Pauli et al.,
2014)

(Reis et al.,
2016)

(Flores-Valdez
etal., 2020)

(Brondi et al.,
2017)

(Xiey Tan,
2022)

(Sezeretal.,
2018)

(De Moura
Ribeiro et al.,
2017)

(Milani et al.,
2020)
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Tabla 3. Principales metodologias reportadas para la deteccién, identificacién y cuantificacién de adulterantes mds comunes en el café

Técnica

Adulteraciéon

Hallazgos

Referencia

Lengua electrénica
voltamperométrica

Lengua electrénica
voltamperométrica
+ quimiometria

PCR en tiempo real

Maiz y soja

Céscaras y palitos
de café, evaluar la
condicion de vida
atil

Cebada,
arroz

maiz y

La lengua electrénica voltamperométrica permite el analisis suficiente de muestras de café
adulteradas con maiz y soya tostados, arrojando informacién cuantitativa que puede ser
empleada para predecir la concentracion de adulterantes en muestras de café mediante el uso
de modelos de regresion.

Los métodos de reconocimiento de patrones: analisis discriminante lineal (LDA) con seleccién
de variables mediante algoritmo de proyecciones sucesivas (APS) o algoritmo genético (AG)
y analisis discriminante de minimos cuadrados parciales (PLS-DA) son propuestos para el
analisis in situ de adulterantes del café. También podrian aplicarse en laboratorios con menos
infraestructura, mediante el uso de un potenciostato portatil, obteniendo una prueba local,
rapiday de bajo costo de la adulteracion del café, que posteriormente puede verificarse mediante
métodos oficiales.

La PCR en tiempo real demostré ser adecuada para la deteccion y cuantificacion de adulterantes
alimentarios en cafés comerciales tostados molidos y solubles intencionalmente adulterados.

(Arrieta et al.,
2019)

(De Morais et
al., 2019)

(Ferreira et al.,
2016)

CE-MS/MS: electroforesis capilar-espectrometria de masas en tandem; DSC: calorimetria diferencial de barrido; FTIR-ATR: infrarrojo por transformada de
Fourier-Reflectancia total atenuada; FT-MIR: espectroscopia por transformada de Fourier en el infrarrojo medio; GC: cromatografia de gases; HPAEC-PAD:
cromatografia de intercambio anidnico de alto rendimiento con detector amperométrico pulsado; HPLC: cromatografia liquida de alto rendimiento; LIBS:
espectroscopia de descomposicion inducida por laser; MS: espectrometria de masas; NIR: infrarrojo cercano; PCR: reaccion en cadena de la polimerasa; RMN
H': resonancia magnética nuclear de protones; SPME: microextraccion en fase sélida; UPLC-HRMS: cromatografia liquida de ultra alto rendimiento acoplada
a la espectrometria de masas de alta resolucién; UV-Vis: ultravioleta-visible. Fuente: elaboracién propia.

Tabla 4. Principales metodologias reportadas para la diferenciacion entre variedades de café y regiones de produccion

Técnica Adulteracién Hallazgos Referencia
El enfoque utilizado permitié realizar un rapido cribado para identificar muestras de café
Imdgenes Café ardbicay comercial sospechosas, antes de recurrir a técnicas confirmatorias. Para demostrar la solidez (Mihailova et

multiespectrales

MS + quimiometria

GC-MS +
quimiometria

GC-MS +
Metaboldomica

LC-HRMS +
quimiometria

UHPLC-CADy
UHPLC-FLD

UHPLC-(Q)Tof MS +
quimiometria

robusta

Distintos
origenes

Mezclas de
variedades de
café

Mezclas en café
de especialidad

Café ardbica
y robusta de
diferentes
regiones de
produccién

Mezclas de
variedades de
café

Distintos
origenes

del método se estima necesario ampliar la cantidad de muestras de café auténtico de distintos
origenes geograficos.

Se detectaron compuestos voldtiles en el aroma del café utilizando dispositivo de muestreo
de cortina de aire y se acopld a espectrometria de masas de ionizacién por descarga de
corona por autoaspiracion (SACDI-MS) para evitar la mezcla de voldtiles y la superposicion
de sefales. Los datos MS adquiridos se procesaron utilizando un algoritmo de aprendizaje
profundo personalizado para realizar la autenticacion del origen de forma automatica. Se
logré una precision del 99.78 % en la clasificacion de muestras de café de seis origenes con un
rendimiento de una muestra por segundo.

A través de la captacion de perfiles cromatogréficos obtenidos por cromatografia GC/MS se
cred el modelo quimiométrico empleando la regresion de minimos cuadrados parciales (PLS)
para correlacionar la huella quimica, asociada con el aroma, con el grado de adulteracion. La
metodologia propuesta detectd fraude de hasta el 1 % p/p de adulterante y determiné con
precision el grado de adulteracion del café comercial.

La cuantificacién de metabolitos relevantes como el 4cido citrico y el dcido mélico verificé la
aplicabilidad del modelo de prediccién para su uso practico en la evaluacién de la autenticidad
del café comercial de civeta. El resultado mostro6 la aplicacion del pretratamiento de datos en la
técnica de prediccion multivariante para la estimacion precisa de la fraccion de café en mezclas
y su relevancia para la adulteracion de café especial.

El estudio se realizd con regresion por minimos cuadrados parciales (PLS) y demostro la
capacidad de la metodologia propuesta para cuantificar niveles de adulterantes de hasta

el 15 %. Las huellas dactilares metabolémicas LC-HRMS no dirigidas propuestas pueden
emplearse para evaluar la adulteracion del café, asi como para detectar practicas fraudulentas
en el café.

Las metodologias utilizadas distinguieron con éxito las variantes de arabica y robusta

en muestras intencionalmente adulteradas, basandose en sus perfiles de tocoferoles y
triacilgliceroles (TAG). Los TAG fueron particularmente eficaces para discriminar los origenes
del café arabica, mientras que los tocoferoles permiten la diferenciacion del origen del café
robusta. Es necesario ampliar el tamafio de la muestra y validar las metodologias para futuras
investigaciones sobre el fraude y la autenticidad del café.

Los resultados obtenidos de 13 compuestos diferentes separan correctamente las muestras de
café verde seglin su origen y sugieren que la metabolémica basada en UHPLC-(Q)Tof MS es un
enfoque adecuado para la discriminacion del origen del café verde.

al., 2022)

(Yang et al.,
2024)

(Toledo et al.,
2014)

(Jumhawan et
al., 2016)

(Nunez et al.,
2024)

(Ismaiel et al.,
2023)

(Hoyos et al.,
2018)
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Tabla 4. Principales metodologfas reportadas para la diferenciacion entre variedades de café y regiones de produccion

Técnica

Adulteracion

Hallazgos

Referencia

Espectrémetro de
bolsillo (740-1070
nm) + quimiometria

NIR + quimiometria

NIR e imdgenes
digitales

NIR + quimiometria

MicroNIR +
quimiometria

UV-Visy NIR

Espectroscopfas
sincroénicas de
fluorescencia y UV-
Vis + quimiometria

Espectroscopia
hibrida Raman +
LIBS

LIBS

FRX e ICP

Café arabica
y robusta de
diferentes
regiones de
produccion

Mezclas de café

Autenticidad del
café arabico

Mezclas de
variedades de
café

Trazabilidad de
granos de café
verde

Café robusta,
mafz, cdscarasy
palitos

Mezcla de
especies de
ardbica y robusta

Mezcla de
especies

Mezclas de
variedades de
café

Origeny
trazabilidad del
café

Distintos
origenes

Las muestras fueron escaneadas en las longitudes de onda de 740-1070 nm y los datos
espectrales se trataron con varios métodos: centrado medio (MC), correccion de dispersion
multiplicativa (MSC), primera derivada (FD), segunda derivada (SD) y variable normal estdndar
(SNV) de forma independiente. El andlisis discriminante de minimos cuadrados parciales (PLS-
DA), el vecino mas cercano (KNN) y la maquina de vectores de soporte (SVM) se utilizaron
para construir los modelos comparativos de prediccion para los granos de café crudo, tostado
y molido. La combinacién de los métodos permite inferir en su potencialidad para proporcionar
una autenticacién precisa y rapida de diferentes variedades de café.

El método desarrollado por espectroscopia infrarroja resulta de utilidad cuando el ardbica se
mezcla intencionalmente con mas del 20 % de robusta.

La espectroscopfa combinada con el andlisis de componentes principales y un algoritmo de
aprendizaje automdtico (red neuronal artificial) basado en un perceptrén multicapa, fueron
utilizados para verificar la autenticidad del café arabica recogido en mercados locales de cuatro
origenes geograficos. Los resultados demostraron un enfoque preciso y no destructivo para
autenticar el origen del café arabica.

Las metodologias propuestas pueden ser utilizadas como herramientas rapidas, no destructivas,
no invasivas y econémicas para autenticar muestras intencionalmente adulteradas de café
tostado molido gourmet y prevenir su etiquetado fraudulento.

Se utilizé el potencial de la NIR junto con la quimiometria como herramienta para evaluar

la trazabilidad de los granos de café verde de diversos origenes. Se evalué la informacion
contenida en los espectros NIR de granos enteros de café verde y se desarrollaron modelos
quimiométricos que mostraron capacidad para predecir con exactitud el origen geogréfico de
las muestras de café yemeni frente a otros origenes, logrando una exactitud, sensibilidad y
especificidad superiores al 98 % al utilizar bases de datos equilibradas.

Se evalud el potencial del MicroNIR en el control de calidad del café ardbica. MicroNIR fue
combinada con la calibracién multivariante por minimos cuadrados parciales (PLS) y analisis

de componentes principales (PCA) para analizar adulteraciones intencionales de 125 mezclas,

a diferentes concentraciones (1y el 100 % p/p) de los adulterantes: maiz y cascaras/palillos y
café robusta, incluyendo muestras comerciales. La metodologia demostro eficiencia y capacidad
para la prediccion de adulteraciones con niveles minimos de cuantificacion (5-8 % p/p).

La determinacion basada en espectroscopia UV-Vis de dos compuestos, la cafeinay el

acido clorogénico, alcanzoé una precision de clasificacion ligeramente superior frente a la
espectroscopia NIR y LDA. Sin embargo, la velocidad, la no destructividad y la baja participacién
de mano de obra de la espectroscopia NIR, la convierte en una técnica superior para la
discriminacion de especies in situ. Para futuras investigaciones deberian incluirse muestras de
diferentes especies y variedades de diferentes regiones productoras de café para evaluar la
solidez de la discriminacion de especies basada en NIR.

Los resultados obtenidos revelan que las espectroscopias de fluorescencia y UV-Vis se
complementan para la discriminacion de café ardbica y robusta comerciales.

Se evaluaron 7 marcas comerciales de café arabica. La combinacion de un sistema hibrido
Raman/LIBS compacto mejor¢ la precision de la clasificacién en aproximadamente un 10 %
en comparacion con el andlisis de los espectros de los métodos individuales. Se espera que la
combinacién de las técnicas sea utilizada para la autenticacion de alimentos.

El sistema LIBS proporciona informacion rapida, precisa y no destructiva sobre la composicion
quimica de los granos de café y permite la trazabilidad de este producto.

El estudio evalud los multielementos mediante técnicas basadas en plasma acoplado
inductivamente (ICP) y espectrometria de fluorescencia de rayos X (FRX), y se determinaron
8"C, 8N y §"0. Los elementos multiples basados en FRX, con y sin §'*C, parecieron ser los
mas eficaces para discriminar el origen geografico del café, dando una exactitud de clasificacion
del 89y 86 %, respectivamente. Los resultados sugieren que el enfoque de elementos mltiples
basado en FRX puede ser un método para autentificar o determinar el origen geografico del
café etiope y también puede aplicarse para ayudar a combatir las actividades fraudulentas en el
mercado del café.

(Boadu et al.,
2022)

(Cestari,
2021)

(Dharmawan
etal., 2023)

(De Aradjo et
al., 202 1)this
work proposes
the suitability
of NIR
spectroscopy
and Digital
Images (from
CACHAS

(Santos-Rivera
etal., 2024)

(Correiaetal.,
2018)

(Adnanetal.,
2020)

(Dankowska et
al.,, 2017)

(Shinetal.,
2023)

(Wuetal.,
2023)

(Worku et al.,
2019)
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Tabla 4. Principales metodologias reportadas para la diferenciacién entre variedades de café y regiones de produccién

Técnica Adulteracion Hallazgos Referencia

Los resultados mostraron que el indice de hidrégeno relativo es un parametro (til para ser
utilizado en analisis cuantitativo de los contenidos de cada variedad de café (robusta y ardbica)
presente en las mezclas. Se destaca el potencial de aplicabilidad de la relaxometria LF-RMN H'
como herramienta (til en el control de la calidad e identificacion de productos relacionados con
la adulteracion del café comercial.

(Muniz et al.,
2023)

Mezclas de

~ H
LF-RMN robusta y arabica

Este estudio proporciona una determinacion cuantitativa de 16-O- metilcafestol (16-OMC)
esterificado directamente en extractos de café mediante RMN H'de alta resolucién. El limite de

RMN H' Mezclas de café  deteccion y el limite de cuantificacion fueron 5y 20 mg/kg, respectivamente, los cuales fueron
adecuados para detectar la presencia de robusta en porcentajes inferiores al 0.9 % en muestras
comerciales.

(Schievano et
al., 2014)

Tras dos afios de recopilacion de espectros, se determiné que la discriminacion de los cafés
comerciales de Colombia se basa en gran medida en los 4cidos grasos, el acetato y la cafeina.

RMN H' ODr'I,St”;tOS Ademads, se demostré que se pueden realizar predicciones muy prometedoras de forma (21?;132)3 etal,
senes totalmente automadtica utilizando un disolvente no deuterado para la autenticacién del origen
del café.
Se desarrollé una metodologia cuantitativa de RMN H'adecuada para autentificar el café 100 %
RMN H' + Mezclas de robusta y 100 % arabica, y predecir el % de robusta en las mezclas comerciales. Los resultados  (Burton et al.,
quimiometria robustay ardbica  sugieren que el anlisis estadistico multivariante podria discriminar atin mas las mezclas en las  2020)
muestras de café basandose en su perfil quimico.
Los resultados obtenidos demuestran la utilidad de la espectroscopia de RMN en estado
RMN H'y C" en Mezclas de sélido para examinar las movilidades e interacciones moleculares en el control de calidad de (Freitaset al.,
estado sélido robustay ardbica  los productos relacionados con el café, lo que permite distinguir entre distintas variedades en  2023)
muestras comerciales.
SNP Mezclas d El andlisis basado en la extension de cebador de base tnica (SNaPshot) exhibié el mejor limite (Spaniolas et
Ny o czcasde de deteccion, mientras que la pirosecuenciacion reveld la mejor linealidad para muestras paniotas e
pirosecuenciacion robusta y ardbica al., 2014)

comerciales de granos.

FRX: espectrometria de fluorescencia de rayos X; GC-MS: cromatografia de gases-espectrometria de masas; ICP: plasma acoplado inductivamente; IR:
espectroscopia infrarroja; LC-HRMS: cromatografia liquida-espectrometria de masas de alta resolucion; UHPLC-CAD: cromatografia liquida de ultra alto
rendimiento-detector de aerosoles cargados; LF-RMN H': resonancia magnética nuclear de campo bajo; LIBS: espectroscopia de descomposicion inducida
por laser; MicroNIR: espectrometro de la region del infrarrojo cercano; MS: espectrometria de masas; NIR: infrarrojo cercano; RMN H'y C': resonancia
magnética nuclear de protén y de carbono; RMN H': resonancia magnética nuclear de protones; SNP: polimorfismo de nucleétido tGnico; UHPLC-(Q)Tof MS:
cromatograffa liquida de ultra alta resolucién acoplada a un espectréometro de masas cuadrupolar hibrido de tiempo de vuelo; UHPLC-FLD: cromatografia
liquida de ultra alto rendimiento-detector de fluorescencia; UV-Vis: ultravioleta-visible. Fuente: elaboracién propia.

Tabla 5. Reporte de metodologias para la deteccion de adulterantes y contaminantes potencialmente téxicos

Técnica Adulteracion Hallazgos Referencia

Los resultados del estudio demostraron que el método, a través del
uso de la técnica FTIR-ATR, combinada con la quimiometria, funciona
Sibutramina exitosamente sin ninguna prediccion falsa cuando la adulteracién (Cebietal., 2017)
intencional de sibutramina se aplica entre 0.375y 12 mg en un total de
1.75 g de té verde, café verde y té de mezclas de hierbas.

FTIR-ATR +
quimiometria

LC-MS/MS es un método validado, confiable y con alta precision (Bebius etal., 2024;
LC-MS/MS Acrilamida para identificar acrilamida en muestras comerciales de café molido e Desmarchelier et al.,, 2022)
instantdneo.

Toxinas de alternaria:
altenueno, alternariol,
LC-MS/MS monometiléter de
alternariol, tentoxina y
acido tenuazénico

Se analizaron un total de 78 muestras de café verde recolectadas en 21
paises productores y se demostré que el café es una fuente insignificante
de exposicion a este tipo de toxinas. El método posee un amplio campo
de aplicacién, rendimientos adecuados de muestras y alta sensibilidad.

(Mujahid et al., 2020)

FTIR-ATR: infrarrojo por transformada de Fourier-Reflectancia total atenuada; LC-MS/MS: cromatografia liquida-espectrometria de masas en tandem. Fuente:
elaboracién propia.
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adaptadas a las particularidades de cada pais. Sin
embargo, persiste una brecha normativa entre los
paises productores y consumidores, lo que subraya
la necesidad de la colaboracion internacional entre
gobiernos, industrias y organismos técnicos para
garantizar que la adulteracion del café no se convierta
en un riesgo para la salud publica (Haji et al., 2023).
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