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RESUMEN

El objetivo de este estudio fue evaluar el efecto del metodo de extraccion de la bebida de
café en la concentracion de metales pesados. Se evalud la concentracion de metales
pesados (As, Cd, Cr, Hg y Pb) de la bebida de café procedente de la ciudad de
Moyobamba. Las bebidas fueron preparadas con 6 métodos de extraccion (expreso, sifon
oriental, prensa francesa, moka o italiana, V60 y chemex). Los resultados revelan que
hubo diferencias significativas en la concentracion de plomo por los diversos métodos de
extraccion, donde el valor menor se presenta en el método de extraccion Sifén Oriental,
mientras que el valor mayor en la Prensa Francesa. La concentracion de cadmio y
mercurio fueron menores al Limite minimo de Deteccion (LD.) (0.005 ppm), valores
similares al grano de café oro verde. El contenido de los metales pesados presentes en la
muestra de grano de café oro verde analizado presenta un valor medio de arsénico de
7.640 ppm, seguido por el plomo con 3.455 ppm y el cromo con 0.822 ppm. Los
resultados evidenciaron que el contenido de metales pesados tiene tendencia a disminuir
debido a la lixiviacion que ocurre durante la elaboracion de la bebida, ya que no todo el

contenido de metales pesados pasa a la bebida

Palabras clave: Lixiviacion, limite minimo de deteccién, infusion
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ABSTRACT
The objective of this study was to evaluate the effect of the extraction method of the
coffee drink on the concentration of heavy metals. The concentration of heavy metals
(As, Cd, Cr, Hg and Pb) of the coffee drink from the city of Moyobamba was evaluated.
The drinks were prepared with 6 extraction methods (espresso, oriental siphon, French
press, mocha or Italian, V60 and chemex). The results reveal that there were significant
differences in the concentration of lead by the various extraction methods, where the
lowest value is presented in the Oriental Siphon extraction method, while the highest
value is in the French Press. The concentration of cadmium and mercury were lower than
the Minimum Detection Limit (LD.) (0.005 ppm), values similar to green gold coffee
beans. The content of heavy metals presents in the green gold coffee bean sample
analyzed presents an average value of arsenic of 7,640 ppm, followed by lead with 3,455
ppm and chromium with 0,822 ppm. The results showed that the heavy metal content has
a tendency to decrease due to the leaching that occurs during the elaboration of the drink,

since not all the heavy metal content passes into the drink.

Keywords: Leaching, minimum detection limit, infusion
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INTRODUCCION

El café es una de las bebidas méas populares en todo el mundo y de creciente
importancia en la economia mundial para la mayoria de los paises productores,
especialmente los paises en desarrollo (Al-Abdulkader et al., 2018). Diversos
estudios notan el efecto beneficioso del consumo moderado de café como la
regulacion del nivel de azucar en la sangre, prevencion de enfermedades del sistema
circulatorio y del sistema digestivo, cancer, enfermedades de Parkinson y
Alzheimer (Kotyczka et al., 2014; Yilmaz et al., 2014). Ademas, de ser una rica
fuente de compuestos que poseen actividades antioxidantes y de eliminacion de
radicales libres (Sato et al., 2011;Wei & Tanokura, 2015).

Lamentablemente, el café también puede presentar compuestos toxicos para la
salud, como los metales pesados, elementos que se acumulan en la cadena
alimentaria (Pigozzi et al., 2018; Winiarska-Mieczan et al., 2021). Entre los
productos quimicos que contribuyen a aumentar el contenido de metales pesados
en el suelo se encuentran los biosélidos, que suelen contener altos niveles de
cadmio, cobre, cromo, plomo, niquel y zinc (Pigozzi et al., 2018). La acumulacién
de metales pesados es consecuencia de una gestion incorrecta de los residuos y de
la rdpida industrializacion y urbanizacion de las regiones agricolas, se forman como
resultado del uso de fertilizantes agricolas y agentes fitosanitarios, incluyendo
pesticidas y fungicidas que contienen mercurio y arsénico (Kowalska, 2021). La
actividad humana, las aguas residuales y residuos de los hogares contaminan el agua
con metales pesados (Tripathy et al., 2015). Los metales pesados entran en la cadena
alimentaria, apareciendo en diversas concentraciones en los alimentos, la absorcion
y la bioacumulacion de esas sustancias tienen un efecto negativo en la salud humana
(Kowalska, 2021). La contaminacion de los alimentos es un problema grave porque
los metales pesados pueden ser absorbidos por el tracto digestivo y tener efectos
nocivos en muchos tejidos. Algunos metales son toxicos en dosis relativamente
bajas y ademas se acumulan gradualmente en los tejidos (Nordberg et al., 2014).
Los metales alteran la homeostasis ionica y la regulacién mineral, inducen dafio
oxidativo a las estructuras celulares, generan dafio en el ADN e inducen la

transformacion oncogenica (Nedzarek et al., 2013).
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La extraccion del café es el ultimo paso en su proceso de produccién antes de ser
consumido. La elaboracion del café es una extraccion sélido-liquido donde los
parametros del proceso tienen un efecto significativo en la cinética de extraccion de
los diferentes compuestos presentes en el café tostado. Si bien la extraccion del café
generalmente solo toma unos minutos, el proceso afecta directamente la calidad
final de la infusion. La extraccion de cafeina se realiza a diferentes escalas, como
la extraccion industrial para producir café instantaneo o en electrodomésticos para
producir café monodosis (Moroney et al., 2015). Los métodos de preparacion del
café varian segun el entorno geogréafico, cultural y social y las preferencias
personales (Mestdagh et al., 2017). Sin embargo, en todos los casos, se requiere el
contacto intimo entre el agua y los solidos del café tostado para la transferencia de
los sabores del café del grano molido a la matriz del agua (Moroney et al., 2015),
donde el objetivo final, independientemente de los métodos utilizados, es producir
bebidas de café con la mayor calidad posible (Cordoba et al., 2020).

En términos generales, las técnicas de elaboracion del café se pueden dividir en
procesos de alta y baja temperatura (Janda et al., 2020; Cordoba et al., 2020;
Muzykiewicz-Szymanska et al., 2021). Los métodos de preparacion de café caliente
mas populares incluyen la técnica turca, el expreso, los filtros (V60, Aeropress,
prensa francesa) y los métodos simples de maceracion (Muzykiewicz-Szymanska
etal., 2021; Caprioli et al., 2014). El café turco se prepara hirviendo el café en agua,
mientras que el método simple de preparacion es mezclar granos de café molidos
con agua caliente (85-96°C) y dejarlos reposar durante aproximadamente 3-5
minutos (Janda et al., 2020; Muzykiewicz-Szymanska et al., 2021). El expreso es
una de las bebidas favoritas de los consumidores. Durante el proceso de
preparacion, el café molido se presuriza brevemente con agua caliente usando una
percoladora para producir una pequefia dosis de expreso (Caprioli et al., 2014; Kim
& Kang, 2018);(S. Angeloni et al., 2021). De las diversas formas de utilizar los
filtros, la mas conocida es la VV60. En el método V60, el café molido se prepara con
agua a 96-98 °C en una unidad de preparacion conica. Esta cafetera consta de tres
partes: el gotero de tapa conica, el papel de filtro y el recipiente de vidrio. Vierta
agua en el V60 para crear un pequefio hoyo en medio del café molido (de Figueiredo
Tavares & Mourad, 2020; G. Angeloni et al., 2019). Las técnicas de preparacién

del café que no utilizan altas temperaturas durante la extraccién incluyen el goteo
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en frio, el macerado o el prensado francés en frio (Cordoba et al., 2019; Rao et al.,
2020). La nueva tecnologia de maceracion en frio mejora la calidad y lo hace similar
en sabor a las bebidas calientes de café y es una extraccion mas eficiente de
compuestos como el &cido clorogénico, el acido gélico, la cafeina, la trigonelina, el
5-(hidroximetil) furfural y el entorno ideal de lipidos; las bebidas Hardtank incluso
tienen 4 veces mas lipidos que el café frio clasico y 5 veces mas que el café caliente,
lo que contribuye al desarrollo de aroma y sabor (Stanek et al., 2021). Los
parametros de procesamiento y las variables en el proceso de extraccion del café
contribuyen en gran medida al sabor, la calidad y la aceptacion del proceso de
extraccion del café por parte del consumidor (Moroney et al., 2015; Corrochano et
al., 2015).

Los estudios en los métodos de extraccion o preparacion se han centrado sobre los
aspectos de calidad, por ende, en este estudio se tiene como objetivo evaluar el
efecto del método de extraccion de la bebida de café en la concentracion de metales

pesados.
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II. MATERIAL Y METODOS
2.1. Material de estudio
Las muestras de café pergamino (Coffea arabica L.) fueron recolectadas de

un centro de acopio “Kafi Burga” de la provincia de Moyobamba region San
Martin.

2.2. Aspectos preliminares para la extraccion de la bebida de café

Para la extraccion de la bebida de café mediante los 6 métodos, se tuvo en
cuenta los parametros establecidos por el Instituto de Investigacion para el
Desarrollo Sustentable de Ceja de Selva (INDES-CES).

Tabla 1
Condiciones Optimas para la elaboracion de bebida de café

) Tiempo total Tiempo de
) Férmula de .
Meétodo ) » Tueste Molienda de contacto agua
infusion N ]
preparacion - café
Medio / ) 20-30 30 segundos
Expreso 17 g de café Fino
Oscuro segundos
) 7.5 g de café - 2 minutos 30
Sifon ] ] 2:30 + 1:00
. 120 ml de Medio Medio ) segundos
oriental minutos
agua
Prensa 7.5 de café - 3 minutos
francesa 120 ml de Oscuro Grueso 3 — 4 minutos
agua
35 g de café — ) 2 -3 minutos
Moka o Medio / )
o 400 ml de Grueso 6 — 7 minutos
italiana Oscuro
agua
7.5 g de café — 2 minutos 30
V60 120 ml de Medio Medio 2 - 3 minutos segundos
agua
7.5 g de café — ] 3 minutos 30
) Medio / )
Chemex 120 ml de Medio 3 — 4 minutos segundos
Grueso
agua
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2.3. Disefio de la investigacion

Se realizo un disefio unifactorial 6A. La variable estudiada fue el metodo de
extraccion, con seis (06) métodos de extraccion: expresso, sifon oriental,
prensa francesa, moka o italiana, V60 y chemex. Todos los tratamientos se
ejecutaron por triplicado.

2.4. Métodos

2.4.1.

Extraccion de la bebida de café

Para los 5 métodos de extraccidn con excepcion de la Moka o Italiana se
modifico el método descrito por Angeloni et al (2019). Ademas, se tuvo
en cuenta la formula de infusion detallada en la Tabla 1.

2.4.1.1. EXpreso

Se utiliz6 una maquina expreso (Quality Espresso), los parametros de
extraccion fueron: tostado oscuro, molienda fina, temperatura del
agua 92 °C, presion del agua 1.3 bar y 30 segundos de percolacién que

a diferencia del método ellos utilizaron 9 bar.

Figura 1

Extraccién mediante maquina Expreso

Granos de café
Tueste: Oscuro
Molienda: Fino

Salida de bebida
de café

Control de
presion: 1.3 bar
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2.4.1.2. Sifén oriental

Se utilizé una cafetera de 3 tazas, esta cafetera consta de 2 partes, en
la parte inferior se colocé 120ml de agua a 92°C y en la parte superior
donde se encuentra el filtro se coloco 7.5 g de café con tostado medio
y molienda media, a continuacién se colocé el mechero debajo de la
cafetera hasta que el agua suba por el tallo para humedecer el grano
de café como se ve en la figura A, el tiempo de contacto entre el agua
y el café fue de 2 minutos con 30 segundos, luego se retira la fuente
de calor y se espera 1 minuto para que la bebida de café descienda
como se observa en la figura B y finalmente se retird el tallo y se
oxigeno el café.

Figura 2
Extraccion mediante Sifon Oriental
A B
‘ Granos de café |
\ Tueste: Medio |
|l Molienda: Medio |
A ‘
/» Presion
. » Mezcla café y
Filtro « agua
Presion <

Bebida de j
o
café S

Calor «

2.4.1.3. Prensa Francesa

Se utiliz6 7.5 g de café con tueste oscuro y molienda gruesa, se colocé
el café y se acomodd uniformemente dentro de la cafetera, luego se
agreg6 120 ml de agua a 92 °C, asi como se muestra en la figura A,
esta mezcla se elabord durante 3 minutos y después se presiono el
émbolo para atrapar el café molido en el fondo de la cafetera, como se
ve en la figura B.
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Figura 3

Extraccién mediante Prensa Francesa

A \

— \‘—\"\*' T B

» Presion

[ » Filtro

» Bebida de café

, Granos de café
Tueste: Oscuro
Molienda: Grueso

2.4.1.4. V60

Se realizé en una cafetera de 5 tazas, se colocd 7.5 g de café con
tostado medio y molienda media en el filtro de papel, luego se hizo
una pre infusion agregando agua para mojar los granos de café, una
vez mojados se espera hasta completar los primeros 30 segundos, a
continuacidn, se siguid agregando agua en circulos concéntricos hasta
completar los 120 ml de agua a 83 °C y se dejo vaciar durante 2

minutos.

Figura 4

Extraccién mediante filtro V60

Agua

Filtro <
=

v
Granos de café
Tueste: Medio
Molienda: Medio

Bebida de
" -«
café



2.4.1.5. Chemex

Se coloco con 7.5g de café con tostado medio y molienda gruesa en el
filtro, luego se hizo una pre infusion agregando agua para mojar los
granos de café, una vez mojados se espera hasta completar los
primeros 30 segundos, a continuacion, se siguioé agregando agua en
circulos concentricos hasta completar los 120 ml de aguaa 83 °Cy se

dejo vaciar durante 3 minutos.

Figura 5

Extraccién mediante filtro Chemex

Presion del agua

N I /‘j/’ N

Filtro «—— > Agua: 83°C

» Granos de café
Tueste: Medio
Molienda: Grueso

» Bebida de café

2.4.1.6. Moka o ltaliana

Esta bebida de café se elabor6é modificando el método descrito
por Navarini etal., (2009). Se realizd en una cafetera de 3
tazas, se colocé 35g de café llenando el embudo, este café tenia
tueste medio y molienda gruesa, se agreg6 400 ml de agua en
el tanque, asi como se muestra en la figura 6. Se ha utilizado
una estufa eléctrica para calentar la cafetera durante un tiempo
de 2 a 3 minutos, debido a la temperatura del agua 92 °C, el
vapor pasa por el filtro permitiendo la extraccion del cafeé, se
retir de la estufa cuando se observo que salian burbujas en

vez de café.
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Figura 6
Extraccién mediante Moka o Italiana

Bebida de café

» Granos de café
Tueste: Medio
Molienda: Grueso

Filtro

Presion <«

\—» Calor

2.4.2.  Analisis de metales pesados (As, Cd, Cr, Hg y Pb)

Los métales pesados se determinaron mediante espectroscopia de
emisién atomica para MP-AES, adecuacion de metodologia para ICP
(APHA AWWAWEF, 2017). Se midié 10 ml de bebida de café y se
transfirio a un matraz previamente identificado. Los matraces se
colocaron dentro de la mufla a una temperatura de 150 °C por 2 horas.
Culminado el tiempo, se apago el sistema y se dejo enfriar para poder
remover el matraz. Se trabaj6 en un cdmara extractora donde se agregé
1 ml de HNOsy se realizo la digestion durante 2 horas a 150 °C. Luego
las soluciones de muestras se transfirieron a filtracion en papel
Whatman de grado 42 y se agregé agua destilada para llevar el

volumen a 25 ml para el analisis.

La espectroscopia de emision atomica de plasma de microondas
Agilent, marca Agilent Technologies y modelo 4100 MP-AES,
equipado con una antorcha estandar, un nebulizador Inert OneNeb y
camara de pulverizacién ciclénica de vidrio de doble paso Agilent
Technologies. El nitrgeno se obtuvo del aire utilizando un generador

de nitrogeno marca Agilent Technologies y modelo Agilent 4.107. La
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velocidad de la bomba se fijo en 15 rpm. Antes de la lectura de las
muestras, se configurd 12 s para el tiempo de consumo, 12 s para el
tiempo de estabilizacion de la antorcha, 30 s para el tiempo de
enjuague. El tiempo de lectura fue de 5 s. La intensidad espectral fue
media de 3 lecturas repetidas por muestra. Se selecciond la longitud
de onda de deteccion de 228.802 nm para la cuantificacion de Cd,
405.781 nm para la cuantificacion de Pb, 193.695 nm para la
cuantificacion de As, 425.433 nm para la cuantificacion de Cr y
253.652 nm para la cuantificacion de Hg. Se seleccion6 491 nm para
la cuantificacion de As, Cd, Cr, Hg y Pb.

Antes de la lectura, el equipo fue calibrado utilizando soluciones
estdndar de cada elemento (As, Cd, Cr, Hg y Pb) en diferentes
concentraciones, preparadas a partir de una solucion estandar de 1.000
ppm. Las soluciones estandar utilizadas fueron de la marca Agilent,
ubicadas en el area de espectrometria de LABISAG. Tras cada lectura,
el equipo recuperaba tanto la concentracién como la intensidad sin

necesidad de enriquecer las muestras.

2.5. Analisis de datos

El analisis estadistico de los datos se efectud con el programa SPSS versién
25. Se comparo los valores mediante el Andlisis de Varianza (ANOVA) y una
prueba post hoc Tukey HDS.
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RESULTADOS

3.1. Contenido de metales pesados en grano de café oro verde

La Figura 7 muestra el contenido de los metales pesados presentes en el café
oro. El metal pesado que prevalece es el arsénico con valor medio de 7.640
ppm, seguido por el plomo con 3.455 ppm y el cromo con 0.822 ppm. En el
grano de café oro verde la concentracion de cadmio y mercurio fueron

menores al Limite minimo de Deteccién (LD.) (0.005 ppm).

Figura 7

Concentracién de metales pesados en café oro

Contenido de metales pesados en café oro
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Barras de error: 95% CI

3.2. Contenido de Arsénico

La Figura 8 muestra el contenido de arsénico por cada método de extraccion,
con valores medios que oscilan entre 0.369 a 0.426 ppm. Los resultados
indican que no hubo diferencias significativas en la concentracion de arsénico
por los diversos métodos de extraccion (F = 1.456, p = 0,222). Se utiliz6 el
test post hoc de Tukey para examinar las diferencias entre los diferentes

métodos de extraccion.
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Figura 8
Concentracién de Arsénico por método de extraccion
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Letras diferentes indican diferencias significativas con un nivel de confianza
del 95 % obtenido mediante Test de Tukey, p<0.05

3.3. Contenido de Cadmio

El contenido de cadmio por cada método de extraccién en todos los métodos
de extraccién es menor al LD. (0.005 ppm) (Figura 9).

Figura 9
Concentracién de Cadmio por método de extraccion
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3.4. Contenido de Cromo

La Figura 10 muestra el contenido de cromo, con valores medios que oscilan
entre 0.009 a 0.034 ppm. Los resultados indican que no hubo diferencias
significativas en la concentracion de cromo por los diversos métodos de
extraccion (F = 1.035, p = 0,408).

Figura 10

Concentraciéon de Cromo por método de extraccion
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3.5. Contenido de Mercurio

El contenido de mercurio por cada método de extraccién en todos los métodos

de extraccion es menor al LD. (0.005 ppm) (Figura 11).

Figura 11
Concentracién de Mercurio por método de extraccion
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3.6. Contenido de Plomo

La Figura 12 muestra el contenido de plomo por cada método de extraccion.
La presencia de plomo oscila entre 0.164 a 0.360 ppm. Los resultados indican
que hubo diferencias significativas en la concentracion de plomo por los
diversos métodos de extraccion (F = 3.812, p = 0,005)., donde el valor menor
se presenta en el método de extraccion Sifon Oriental, mientras que el valor

mayor es del método de Prensa Francesa.

Figura 12

Concentracién de Plomo por método de extraccion
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3.7. Tostado Molienda por método de extraccion de bebida de café

En la Tabla 3 se observa el contenido de metales pesados por tipo de
extraccion con diferente tueste y molienda. Los resultados indican que no
hubo diferencias significativas en la concentracion de metales pesados con

diferente tueste (claro, medio y oscuro) y molido (fino, medio y grueso).
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Tabla 2

Contenido de metal pesado de acuerdo al tostado, molienda y método de extraccion

Contenido de metales pesados (ppm)

Método Tueste Molienda As Cd Cr Hg Pb
Claro Fino 0.0410 0.0005 0.0010 0.0005 0.0140
Claro Medio 0.0410 0.0005 0.0020 0.0005 0.0160
Claro Grueso 0.0300 0.0005 0.0010 0.0005 0.0160
Medio Fino 0.0510 0.0005 0.0020 0.0005 0.0410
Expreso Medio Medio 0.0410 0.0005 0.0020 0.0005 0.0160
Medio Grueso 0.0370 0.0005 0.0010 0.0005 0.0160
Oscuro Fino 0.0460 0.0005 0.0010 0.0005 0.0470
Oscuro Medio 0.0430 0.0005 0.0010 0.0005 0.0150
Oscuro Grueso 0.0420 0.0005 0.0010 0.0005 0.0140
Claro Fino 0.0450 0.0005 0.0010 0.0005 0.0450
Claro Medio 0.0460 0.0005 0.0090 0.0005 0.0380
Claro Grueso 0.0420 0.0005 0.0010 0.0005 0.0370
Medio Fino 0.0490 0.0005 0.0010 0.0005 0.0450
Chemex Medio Medio 0.0340 0.0005 0.0010 0.0005 0.0140
Medio Grueso 0.0420 0.0005 0.0010 0.0005 0.0390
Oscuro Fino 0.0410 0.0005 0.0010 0.0005 0.0150
Oscuro Medio 0.0360 0.0005 0.0010 0.0005 0.0140
Oscuro Grueso 0.0340 0.0005 0.0010 0.0005 0.0140
Claro Fino 0.0380 0.0005 0.0010 0.0005 0.0140
Claro Medio 0.0340 0.0005 0.0010 0.0005 0.0130
Claro Grueso 0.0330 0.0005 0.0010 0.0005 0.0130
sifon Med!o Finq 0.0440 0.0005 0.0010 0.0005 0.0140
Oriental Med!o Medio 0.0440 0.0005 0.0010 0.0005 0.0400
Medio Grueso 0.0350 0.0005 0.0010 0.0005 0.0130
Oscuro Fino 0.0350 0.0005 0.0010 0.0005 0.0140
Oscuro Medio 0.0390 0.0005 0.0010 0.0005 0.0140
Oscuro Grueso 0.0300 0.0005 0.0010 0.0005 0.0130
Claro Fino 0.0400 0.0005 0.0010 0.0005 0.0140
Claro Medio 0.0360 0.0005 0.0010 0.0005 0.0140
Claro Grueso 0.0360 0.0005 0.0020 0.0005 0.0140
Medio Fino 0.0430 0.0005 0.0010 0.0005 0.0140
V60 Medio Medio 0.0440 0.0005 0.0010 0.0005 0.0430
Medio Grueso 0.0400 0.0005 0.0010 0.0005 0.0410
Oscuro Fino 0.0380 0.0005 0.0020 0.0005 0.0140
Oscuro Medio 0.0390 0.0005 0.0010 0.0005 0.0140
Oscuro Grueso 0.0390 0.0005 0.0010 0.0005 0.0140
Claro Fino 0.0360 0.0005 0.0020 0.0005 0.0110
Claro Medio 0.0430 0.0005 0.0010 0.0005 0.0150
Claro Grueso 0.0370 0.0005 0.0010 0.0005 0.0160
Moka o Med!o Fin(_) 0.0400 0.0005 0.0020 0.0005 0.0130
ltaliana Med!o Medio 0.0420 0.0005 0.0010 0.0005 0.0130
Medio Grueso 0.0540 0.0005 0.0200 0.0005 0.0420
Oscuro Fino 0.0440 0.0005 0.0020 0.0005 0.0110
Oscuro Medio 0.0400 0.0005 0.0010 0.0005 0.0150
Oscuro Grueso 0.0470 0.0005 0.0010 0.0005 0.0130
Claro Fino 0.0440 0.0005 0.0010 0.0005 0.0430
Claro Medio 0.0430 0.0005 0.0010 0.0005 0.0410
Claro Grueso 0.0340 0.0005 0.0010 0.0005 0.0400
P Medio Fino 0.0440 0.0005 0.0010 0.0005 0.0430
Fr;ﬁgg‘;‘a Medio Medio 0.0400 00005  0.0010  0.0005  0.0410
Medio Grueso 0.0370 0.0005 0.0010 0.0005 0.0410
Oscuro Fino 0.0430 0.0005 0.0010 0.0005 0.0400
Oscuro Medio 0.0430 0.0005 0.0010 0.0005 0.0420
Oscuro Grueso 0.0400 0.0005 0.0010 0.0005 0.0390
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IV. DISCUSION
En el café oro se encontro diferentes concentraciones de metales pesados, en el caso
del arsénico (0.0764 ppm), valor superior a los reportados por Semen et al. (2017)
quienes encontraron concentraciones menores al LD. a 0.02 ppm. En cadmio se
encontré valores menores al LD. (0.0005 ppm) y menores en comparacion a
Grembecka etal. (2007), Semen etal. (2017), Adler etal. (2019) quienes
encontraron concentraciones entre 0.001 — 0.026 ppm; 0.015 ppm y menor a 0.003
mg/g respectivamente. La concentracion de cromo fue (0.0822 ppm), asi mismo
Santato et al., (2012) encontraron concentraciones entre 0.0173 — 0.0872 ppm,
mientras que Semen etal. (2017) obtuvieron concentraciones menores al LD.
(0.000006 - 0.002992 ppm). En mercurio la concentracion fue menor al LD.
(0.0005 ppm) al igual que los reportados por Semen et al. (2017) quienes también
encontraron valores menores al LD. (0.000001 — 0.001406 ppm) hasta 0.12 ppm.
La concentracion de plomo fue (0.3455 ppm) este valor fue mayor a los reportados
por Grembecka et al. (2007), Semen etal. (2017), Adler etal. (2019) quienes
encontraron concentraciones menores a 1 ppm; 0.006 — 0.3 ppm y 0.076 ppm

respectivamente.

En la bebida de café el contenido de arsénico por método de extraccién no se
encontré diferencia significativa, los valores estaban entre 0.0394 — 0.0426 ppm,
estas concentraciones son valores medios en comparacion a los reportados por
Petrovi¢ etal., (2020) quienes evaluaron bebida de café expreso encontrando
concentraciones de 1.3 ppm y menores a 0.00255 ppm.

El contenido de cadmio en la bebida fue menor al L. D (0.0005 ppm) al igual que
en el café oro, esta concentracion es menor a lo reportado por Adler et al. (2019)
que evaluaron el café turco, preparada con 10g de café y 200 ml de agua con un

tiempo de preparacién de 5 min, encontrando concentraciones de 0.048 ppm.

La presencia de cromo en bebida de café oscila entre 0.0009 a 0.0034 ppm, en una
investigacion realizada por Nedzarek et al. (2013) evaluaron la concentracion de
metales en bebidas de café preparados con 1g de café y 27 ml de agua, los resultados
oscilaron entre 0.09 a 0.47 ppm. Mientras que Teixeira et al. (2018) elaboraron la
infusion con 12 g de café y 100ml de agua con agua calentaba a punto de ebullicion
(95 — 100 °C), encontrando una concentracion menor a 0.025 ppm.
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El contenido de mercurio tanto en café oro como en la bebida de café fue menor al
LD.  (0.0005 ppm), mientras Petrovic etal. (2020), determinaron las
concentraciones de mercurio en bebidas de café expreso, sin embargo encontraron
cantidades por debajo del LD. (0.00063 ppm).

El contenido de plomo en la bebida de café oscilé entre 0.164 a 0.360 ppm de
acuerdo al tipo de extraccion. Grembecka et al. (2007) utilizaron 6g de café con
150 ml de agua caliente para la preparacion de la bebida, encontrando
concentraciones menores al LD. (0.01 ppm), asi mismo Winiarska et al. (2021)
determinaron el contenido de plomo en la bebida de café preparada con 6g de café
y 100ml de agua potable con temperatura de 95 - 100°C, con tiempo de preparacion
de 10 min, obtuvieron como resultado un rango de 0.0166 — 0.0800 ppm. Ademas
Adler et al. (2019) encontraron 0.257 ppm, mientras que Nedzarek et al. (2013)
evaluaron la concentracién de metales en bebidas de café preparados con 1g de café
y 27 ml de agua encontrando una concentracion entre 0.615 — 1.239 ppm, estos

valores son superiores a los reportados en esta investigacion.

Si bien el contenido de cadmio tanto en café oro y en la bebida de café, fue menor
al LD. sin embargo el plomo fue el segundo metal con mayor concentracion, es por
ello que se debe tener en cuenta que no existe limite para el consumo de estos
metales, ya que segin Winiarska et al. (2021) estos metales se van acumulando en

nuestro cuerpo a través de los afios.

Hasta el momento otros autores no se han determinado el contenido de metales
pesados en sifon oriental, prensa francesa, filtro v60, filtro chemex y cafetera moka,
pero si con expreso y los valores fueron, de acuerdo con Petrovi¢ et al (2020) As
(0.00255 ppm), Hg menor al LD. (0.0063 ppm) y Pb menor al LD. (0.00178ppm),

tanto Cd y Cr, no fueron evaluados por estos autores.

Segun Belitz et al. (2012), la lixiviacion es una operacion unitaria que permite la
extraccion de los compuestos solidos a través de solventes liquidos. Para la
elaboracion de la bebida de café se utiliz la lixiviacion por percolacion que
consiste en que el solvente caliente pasa por el solido a extraer, en este caso el agua
con temperatura de 83 °C (filtro V60 y chemex) y 92°C (expreso, sifon oriental,

prensa francesa, y moka) y el café molido (fino, medio y grueso), respectivamente.
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Winiarska et al. (2021), mencionan que hasta el 84% del Cdy el 82,6% del Pb pasan
a la bebida de café, esto depende Unicamente del método de preparacién del café,
por ejemplo, en el método turco, la coccion lixivia mas minerales, incluidos
elementos toxicos (As, Cr, Hg), con excepcién del Pb. EI método turco es similar
al metodo de extraccion mediante cafetera moka (Figura 6), es por ello que en los
resultados obtenidos hay mayor concentracion de metales 0.0426 ppm de As y
0.0034 ppm de Cr. Lo contrario a esto sucede con adicion de agua hirviendo, que
en esta investigacion se utilizd en los métodos de extraccion con sifon oriental
(0.0369 ppm As, 0.0010 ppm Cr y 0.0164 ppm de Pb) y prensa francesa 0.0399
ppm As, 0.0009 ppm Cr y presenté mayor contenido de Pb con 0.0360 ppm.
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CONCLUSIONES

El proceso de extraccion del café con diferentes métodos (expreso, chemex, sifon
oriental, V60, moka o italiana y prensa francesa) no tiene un efecto significativo en
la concentracion de arsénico y cromo. Sin embargo, si hubo diferencias
significativas en la concentracion de plomo por los diversos métodos de extraccion,
donde el valor menor se presenta en el método de extraccion Sifon Oriental,

mientras que el valor mayor en la Prensa Francesa.

El contenido de metales pesados en la bebida de café fue menor que en el grano de
oro, esto debido a la lixiviacién que de acuerdo con algunos autores pasan mas
metales cuando el solvente y el sélido pasan por un proceso de coccion, es por ello
que de todos los métodos de extraccidn el que mayor concentracion de metales

pesados tenia la bebida elaborada con cafetera moka.

Asi mismo, se evidencié que el nivel de tueste y molienda no influyen
significativamente en la concentracion de metales pesados en los diversos métodos

de extraccion.
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ANEXOS
Figura 13

Contenido de metal pesado de acuerdo al tueste y molienda en maquina expreso
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Figura 14

Contenido de metal pesado de acuerdo al tueste y molienda en filtro chemex
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Figura 15
Contenido de metal pesado de acuerdo al tueste y molienda en sifén oriental
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Figura 16

Contenido de metal pesado de acuerdo al tueste y molienda en filtro V60
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Figura 17
Contenido de metal pesado de acuerdo al tueste y molienda en cafetera Moka o Italiana
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Figura 18

Contenido de metal pesado de acuerdo al tueste y molienda en prensa francesa
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Figura 19
Recepcion de granos de café pergamino

Figura 20
Café oro
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Figura 21
Tostado del café

Figura 22
Café con tostado claro (Agtron 85)
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Figura 23
Café con tostado medio (Agtron 65)

Figura 24
Café con tostado medio (Agtron 35)
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Figura 25
Molienda del café

Figura 26
Molienda fina, media y gruesa de café con diferente tueste
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Figura 27
Preparacion de bebida de café en maquina expreso

Figura 28
Preparacion de bebida de café en cafetera Moka o Italiana
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Figura 29
Preparacion de bebida de café en filtro V60

Figura 30

Preparacion de bebida de café en filtro Chemex
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