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Resumen

La roya (Hewmzileia vastatrix) es la principal plaga que afecta la produccion de
café. El café de Pluma Hidalgo, Oaxaca, es uno de los mas reconocidos
en el mundo; sin embargo, su cultivo estd amenazado por esta plaga y las
soluciones son limitadas por las exigencias de su denominacién de origen
“Pluma”. Buscando revalorizar el desperdicio que se genera por la roya, este
trabajo plantea como estrategia comparar el contenido de dos compuestos
bioactivos —el acido clorogénico y la cafeina— en extractos de granos sanos
e infectados con roya. Se encontrd que la cantidad de acido clorogénico es
significativamente mayor en los granos infectados aumentando 52.9%; sin
embargo, la cafefna disminuye del 30-40% en los granos infectados. Ambos
hallazgos son determinantes para alentar un estudio mas profundo del papel
de la roya en la produccién de compuestos bioactivos con aplicaciones en
la industria, beneficiando a los caficultores.

Abstract

Coftee leaf rust (Hemileia vastatrix) is the main pest affecting coffee produc-
tion worldwide. Pluma Hidalgo’s coffee, from the state of Oaxaca, is one
of the most recognized globally. However, this pest threatens its cultivation,
and the solutions are limited due to the demands imposed by its “Pluma”
designation of origin, which was established to boost the economy and
recognition of the region. Therefore, looking for an option to valorize
waste generated by coffee leaf rust, this study compares the content of two
bioactive components, chlorogenic acid and caffeine, in healthy and infected
green coffee beans. Results show that chlorogenic acid is significantly higher
in infected beans than in their healthy counterpart, increasing by 52.9%.
However, caffeine content decreases by 30-40% in infected beans. Both
findings encourage further investigation into the role of coffee rust in the
bioactive compounds of coffee, which have applications in the industry
and benefit coffee farmers.
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Introduccion

El café es una planta perteneciente a la familia Rubiaceae, género Coffea. Es el se-
gundo producto mas comercializado en el mundo, especificamente las especies
Coffea canephora y Coffea arabica (Wang et al., 2024). En 1874 el café fue introducido
al estado de Oaxaca. El fruto se llevo al Cerro de la Pluma en donde posterior-
mente se fundé el pueblo de Pluma Hidalgo en 1880 (Soto et al., 2017). En 1892 la
region era la principal zona cafetalera del pais (Flores & Alonzo Gonzalez, 2017).
Su ubicacion, en el complejo de la Sierra Madre del Sur, asi como su altura, clima,
vegetacion e hidrografia (Figura 1) , contribuyeron para crear una de las variedades
mas reconocidas en México, el café “Pluma” (Soto et al., 2017).
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Figura 1. Ubicacidn, territorio y paisajes de Pluma Hidalgo, Oaxaca
Fuente: Mapas obtenidos del Instituto Nacional de Estadistica y Geografia (INEGI, 2025)
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Con el fin de otorgar reconocimiento e impulsar la economia de la region, el
café de origen “Pluma” cuenta con denominacion de origen desde el 2020. Dicha
denominacién engloba las variedades de la especie Coffea arabica como la Typica,
Bourbon, Mondo Novo, Mango Gype, Marsellesa, Oro Azteca, Sachimor, Geisha,
Java y Pluma Hidalgo. L.a denominacion incluye al café producido en la region Plu-
ma, que comprende 29 municipios, entre ellos se encuentra San Agustin Loxicha,
San Francisco Ozolotepec, San Sebastian Coatlan y Pluma Hidalgo. El cultivo se
hace exclusivamente bajo sombra y en pulicultivo. La cosecha se hace de manuera
manual y meticulosa una vez que el fruto alcanza la madurez (Secretaria de Econo-
mia - Instituto Mexicano de la Propiedad Industrial, 2020)

Los caficultures de la region se enfrentan a diversos desafios como la degradacion
del suelo, deforestacion y enfermedades como la plaga de la roya (Hemileia vastatrix),
que es una de las principales amenzas para la produccion de café. La roya es un
hongo biotrépico que ataca las hojas del cafeto causando lesiones anaranjadas. El
hongo ocasiona la disminucién de la fotosintesis, que deriva en la muerte de las hojas
y la defoliacién del cafeto, provocando la carencia de frutos y la disminucion de la
calidad de estos (Prado et al., 2021; Santiago-Santiago et al., 2023). La dispersion
de la roya es favorecida por el viento, la lluvia, la sombra y altas densidades de cul-
tivo que permiten el contacto directo entre las plantas (Mora, 2016), caracteristicas
que coinciden con los requisitos de la denominacién de origen del café “Pluma”.
Adicionalmente, la mayoria del cultivo en Pluma Hidalgo se lleva a cabo de forma
organica, limitanto la opcién de aplicar funguicidas en los cafetales y haciendo aun
mas dificil el control de la roya (Soto et al., 2017).

La incidencia de las plagas, ademas del poco financiamiento, asesoria técnica y
poca vision empresarial, por la falta de politicas publicas, ha orillado a los caficulto-
res a abandonar sus tierras y buscar otras opciones para sustentarse como trabajar
de jornaleros para grandes fincas o migrar al centro del pais o al extranjero. Esto,
ademas de repercutir en la economia, también afecta el aspecto social, cultural y
la biodiversidad de la regiéon de Pluma Hidalgo (Soto et al., 2017; Thomé Ortiz,
2018). Una estrategia para disminuir el desperdicio y agregar valor a los desechos
ocasionados por la planta es recuperar los metabolitos secundarios con potencial
bioactivo presentes en los granos de café infectados (Figura 2).
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Figura 2. Frutos de café (A) sanos y (B) infectados con roya
Fuente: elaboracion propia

Dos de los principales metabolitos secundarios con potencial bioactivo en el
café son el acido clorogénico y la cafeina. El acido clorogénico es un compuesto
tendlico con alto potencial antioxidante, ademas, tiene propiedades antiinflamatorias,
antidiabéticas y antineurodegenerativas (Tajik et al., 2017). Por otro lado, la cafeina
es un alcaloide que ha probado tener propiedades antiinflamatorias, antidepresivas
y neuroestimulantes (Hosny et al., 2019; Hwang et al., 2016; Khadrawy et al., 2018).

El acido clorogénico tiene aplicaciones en suplementos dietéticos, como con-
servador de alimentos y en cosméticos por sus propiedades anti-envejecimiento y
antioxidantes. En el 2024 su mercado alcanzo la cifra de 150 millones de délares y se
prevee que en el 2031 aumente a $203 millones de délares (Verified Market Research,
2024). De igual manera, la cafeina es utilizada en bebidas energéticas, en farmacos
para aliviar el dolor y aumentar la concentracion, asi como en cosmétios. En el 2024
el mercado de la cafeina tuvo un valor de 934 millones de dodlares y se espera que
para el 2030 incremente a $1,320 millones de dolares (Research and Markets, 2024).

Existe la posibilidad de que su expresion se vea afectada por el estrés al que se
somete la planta por el hongo de la roya, ya que los metabolitos secundarios actuan
como sistema de defensa ante una amenaza abiotica o bidtica (Sharma et al., 2022).
Con el objetivo encontrar una alternativa a la pérdida que enfrentan los productores
de café de Pluma Hidalgo por el desecho que genera la roya, se comparo el contenido
de acido clorogénico y cafeina en extractos de grano sano (GS) y grano infectado
(GR) obtenidos mediante lixiviacion en tres solventes diferentes y cuantificados por
cromatografia de capa fina de alta resolucion (HPTLC).
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Materiales y métodos

La metodologia general se muestra en la Figura 3, en donde se describe el trata-
miento que se les dio a los granos de café verde, para llevar a cabo la obtencién e
identificacién de los compuestos con potencial biologico.

Pretratamiento : Extraccién ‘ Cuantificacion
Molido y — Agitacion por 24 e b HPTLC

. : .- tamizado #40 h a temp. ambiente

Mezcla con agua,

Centrifugacion a
etanol o

B | 0 g, 25°C por
isopropanol 1:6 p/ U 40 min
’ -—

Figura 3. Descripcién de la metodologia utilizada para el tratamiento, extraccién y cuantificacién de
acido clorogénico y cafeina de granos de café verdes sanos e infectados con H. vastatrix
Fuente: Elaboracion propia

Granos verdes de
café, sanos e
infectados con
roya (GS, GR)

Muestras

El fruto de café se recolecté de manera manual en los cultivares del municipio de
Pluma Hidalgo, Oaxaca, en el mes de octubre en estado de maduracién temprana.
Para el estudio se utilizaron granos sanos e infectados con roya de la especie Coffea
arabica var. Pluma Hidalgo. Los granos se despulparon y se deshidrataron en un horno
de conveccién a 50 °C por 3 h. Se molieron y se tamizaron en una malla # 40. Las
muestras se almacenaron a -18 °C hasta su uso.

Extraccion por lixiviacion de compuestos bioactivos

Los granos sanos e infectados se mezclaron con agua, etanol o isopropanol en una
relacion 1:6 p/p. Las combinaciones se mantuvieron en movimiento durante 24 h,
utilizando un agitador orbital a temperatura ambiente. Posteriormente, se centri-
fugaron a 3430 g por 40 min a 25 °C. El sobrenadante se decanto y se almacend a
-18 °C hasta su uso.

Analisis mediante cromatografia de capa fina de alta resoluciéon (HPTLC)

Para la determinacion del contenido de cafeina y acido clorogénico se realizé un analisis
por HPTLC. Se utilizaron estandares de acido clorogénico (5-CQA) y cafeina para
preparat las curvas de calibracion en cada solvente en concentraciones de 7 - 500 pg/
mlL. Las ecuaciones de regresion para cuantificar acido clorogénico en agua, etanol
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e isopropanol fueron y = -0.74x7 + 85.56x — 954.24 (R = 0.99), y = 0.013x" + 22.78
+ 9846 (R* = 0.99) y¥ = -0.016x7 + 20.29x + 121.36 (R? = 0.99). Mientras que las
obtenidas para cuantificar cafeina fueron las siguientes en agua, etanol e isopropanol
respectivamente: y = -0.0694x7 + 51.697x— 135.01 (R? = 0.99), y = -0.10765° + 60.902x
+673.28 (R? = 0.99)y y = -0.0081x" + 16.928x + 427.05 (R2 = 0.99).

De cada extracto diluido se inyectaron 2 uL. en una placa de aluminio recubierta
por gel de silice de 10x10 cm. Posteriormente, se deposit6 la placa en una camara
previamente saturada con la primera fase movil: acetato de etilo, tolueno, dicloro-
metano, acido férmico y agua en relacion 11:1.75:0.75:0.65:0.65 v/v/v/v /v para
la determinacion de cafeina. Una vez que se eluy6 la mitad de la placa se aplico la
segunda fase movil: hexano, acetato de etilo y acido férmico en relacion 10:5:0.150
v/v/v pata la identificacién de 4cido clorogénico. El contenido de cafeina se de-
terminé a 275 nm y el de acido clorogénico a 325 nm por espectometria UV en el

equipo CAMAG equipado con el software Wincats.
Resultados y discusion

En las muestras de café obtenidas del municipio de Pluma Hidalgo se analiz6 la rela-
cién entre la cantidad de frutos y el resto de la planta. Se hizo un balance de materia,
separando los frutos de las hojas y ramas del mismo tamafio para cuantificarlos y asi
calcular la relacion en peso/peso. Los resultados indicaron que la infeccion causada
por la roya del café podria estar provocando una disminucion en la produccién de
trutos hasta de un 18% en comparacién con el cafeto sano (Figura 4). En estudios
previos se ha reportado que la roya llega a reducir el rendimiento del cafeto entre el
10 y 20 % o hasta el 70 % e incluso causa la muerte de este (Aristizabal & Johnson,
2022; Salazar-Navarro et al., 2024). Esto se debe principalemente a la pérdida de la
actividad fisiolégica de la planta como la fotosintesis, respiracion y transpiracion en las
hojas que no permiten el correcto desarrollo del fruto (Santiago-Santiago et al., 2023).

A B

Figura 4. Representacién del fruto en relacién a la planta del café en estado (A) sano y (B) infectado con roya
Fuente: elaboracién propia
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A los granos sanos e infectados se les midio el contenido de acido clorogénico y
cafeina mediante la técnica HPTLC descrita en la metodologia. La placa del croma-
tograma realizado con los extractos en etanol se presentan en la Figura 5. El factor
de retencion para la banda caracteristica del 4cido clorogénico fue de R,= 0.06, R,
=0.03y R, = 0.10 en etanol, isopropanol y agua respectivamente. De igual manera,
la cafeina se identificé en R, = 0.24 en etanol e isopropanol y en R, = 0.28 en agua.

a b

Figura 5. Extracto de placa de HPTLC en donde se observan las bandas de acido clorogénico (A) y de
cafeina (B) de extractos de grano de café verde sano (a) e infectado (b) extraido en etanol. Las bandas
de mayor intensidad indican una concentracion mas alta que del compuesto que las mas ténues. Las
muestras fueron cargadas por triplicado
Fuente: elaboracion propia

El contenido de acido clorogénico en los extractos en agua e isopropanol no
mostraron diferencias significativas entre su estado sano e infectado. La extraccion
en etanol fue la mas efectiva, cuantificando 0.533 £ 0.015 mg/g y 0.815 + 0.021
mg/¢g de acido clorogénico en grano sano e infectado respectivamente. El aumento
del 52.9 % en el contenido de este acido puede ser el resultado de la activacion del
sistema de defensa de la planta ante la presencia del hongo roya (Figura 6). Se ha
reportado que los compuestos fendlicos, como el acido clorogénico, aumentan en
plantas infectadas con hongos, incrementando la resistencia y favorenciendo el cre-
cimiento de la planta, como es el caso del tomate infectado con Rhizoctonia (Rashad
et al., 2022). Ademas, el acido clorogénico se ha relacionado con la actividad anti-
fingica de extractos de plantas, inhibiendo el crecimiento de hongos como Candida
albicans, Cryptococcus gattii y Botrytis cinerea (Barreto et al., 2024; Zhang et al., 2024).
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Figura 6. Niveles de acido clorogénico en granos sanos e infectados con roya extraidos en agua, etanol e
isopropanol. Letras diferentes indican diferencias significativas por la prueba de Tuckey (p>0.05, n=3)
Fuente: elaboracion propia

Se ha reportado que el acido 4,5-dicafeoilquinico (4,5-diCQA), un isémero del
acido clorogénico, aumenta significativamente en las hojas de café infectadas con
roya del café (Leitao et al., 2011). Un caso similar pordria estar ocurriendo en el
grano del café, en donde, ademas del acido clorogénico mas abundante (5-CQA),
se estén sintetizando otros isémeros en respuesta a la infeccidn. La técnica utilizada
para cuantificar acido clorogénico no permite la separaciéon completa de los isémeros
extraidos, por lo que se podrian estar estimando compuestos menos polares que el
5-CQA, con mas afinidad al etanol, por ejemplo, isomeros con dos moléculas de
acido cafeico como el 3,4-diCQA o el 3,5-diCQA (Magana et al., 2021) o el mismo
4,5-diCQA.

Por otro lado, el isopropanol fue el solvente que presentd un mejor rendimien-
to en la extraccion de la cafeina, en el que se cuantificaron 5.360 + 0.184 mg/gy
3.173 £ 0.402 mg/g de cafeina en el grano sano y en el infectado respectivamente.
A este solvente le sigue el agua y el etanol, que al contrario que en el caso del acido
clorogénico, este ultimo fue el de menor rendimiento para la cafeina. Sin embargo,
existe una tendencia que se observa en todos los extractos: la cafeina disminuye
significativamente en el grano con roya en relacién a su contraparte sana (Figura 7).
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Figura 7. Niveles de cafeina en granos sanos e infectados con roya extraidos en agua, etanol e
isopropanol. Letras diferentes indican diferencias significativas por la prueba de Tuckey (p>0.05, n=3)
Fuente: elaboraciéon propia

En agua la reduccion de cafeina fue de 31.23 %; en etanol, de 32.96 %, mientras
que en isopropanol se disminuy6 un 40.80 %. En agua y en etanol el cambio es
bastante similar, mientras que en isopropanol se obtuvo una diferencia mayor que
se puede atribuir a la preferencia de la cafeina por este solvente, incrementando la
afinidad y recuperacion de este compuesto. En varios estudios se ha demostrado que
el uso de solventes menos polares que el agua, como diclorometano, cloroformo
(Shalmashi & Golmohammad, 2010) e isoprpopanol, aumentan la recuperacion de
la cafeina debido a la disponibilidad de grupos hidroxilo para formar enlaces con la
cafeina, mejorando su solubilidad (Azevedo et al., 2008; Kopcak & Mohamed, 2005).

Aunque la cafeina es un metabolito secundario, en cafetos no resistentes a la roya,
como la variedad Pluma Hidalgo, no existe evidencia de que se incremente este alcaloide
como respuesta al hongo. A pesar de que un metabolito secundario suela cumplir un
papel en la defensa de las plantas contra amenazas bioticas y abidticas, estas moléculas
no siempre se acumulan en consecuencia al estrés, en ocasiones disminuyen, como
es el caso de las saponinas en la quinoa en condiciones de sequia o el nivel de anto-
cianinas en plantas sensibles al estrés inducido por salinidad o la presencia de metales
pesados (Ramakrishna & Ravishankar, 2011). Por otro lado, se ha encontrado que el
estrés biotico generado por hongos en distintos cultivos también disminuye la expre-
sién metabolitos como la fitoalexina en habas infectadas con Bo#rytis fabae (Buzi et al.,
2003) o la rutina, el kaempferol-3-glucosido y el acido 3-feruoilquinico en variedades
de trigo no resistente al hongo Puccinia strisfornis £. sp. tritici. Las plantas se reprograman
metabdlica en respeusta al patdgeno como una medida para controlar la infeccion,
muchas veces suprimiendo vias de expresion genética relacionadas (Mashabela et al.,

2023; Villajuana-Bonequi et al., 2019).
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LLa cantidad de cafeina en los granos de café disminuye desde su etapa temprana
hasta su punto de maduracién debido a la baja expresion de genes relacionados al
metabolismo de este alcaloide, reduciendo su contenido hasta en un 50% (Perrois
et al., 2015). A pesar de que los granos sanos e infectados con roya fueron cosecha-
dos en la misma etapa de maduracién, el hongo de la roya podria estar afectando
los genes que codifican la expresién de metabolitos secundarios como la cafeina,
ralentizando su produccién como sucederia naturalmente en el fruto maduro.

A pesar del decremento de la cafeina en las muestras infectadas con H. vastatrix,
el contenido de este alcaloide en los granos con roya aun es valioso y se podria re-
cuperar para su mercado actual. Estudios similares han reportado un contenido de
cafeina de 9.86 mg/gy 8.19 mg/g en granos de café verde (Bobkova et al., 2022;
Claro Gomes et al., 2023), que si bien es mayor que el obtenido en el presente trabajo,
el rendimiento podria aumentar mejorando las condiciones de extraccion. Ademas,
el impacto de la roya en la disminucién de la cafeina es un hallazgo importante que
se puede extrapolar hacia la investigacion de la ruta de sintesis de los alcaloides del
café y puede desencadenar el desarrollo de un café libre de cafeina desde su cultivo.

Este trabajo brinda a los productores de café la posibilidad de conocer el poten-
cial de los desperdicios provocados por la roya, al identificar en ellos compuestos
bioactivos de interés industrial. Ademas, el método de extraccién es sencillo y los
solventes utilizados son comunes, por lo que el proceso podria implementarse en
las comunidades de una manera simple y replicable para obtener extractos ricos
en componentes que puedan utilizarse en productos como bebidas y cosméticos
artesanales o, en su defecto, que pueden optar por vender los granos a la industria
para obtener compuestos bioactivos.

Conclusiones

Este trabajo ha sido de gran importancia dado que se encontré que el contenido de
acido clorogénico no disminuye a pesar de la infecciéon con roya, siendo el etanol
el solvente que maximiza su recuperacion. Por otra parte, la cafeina si es afectada
negativamente por la roya, observando una disminucién de hasta un 41%, lo que
es de llamar la atencién. Estos hallazgos alientan a realizar futuros estudios donde
se profundice en las posibles rutas metabdlicas y de sintesis que se ven afectadas
por el hongo para la generaciéon de estos compuestos y sus isomeros, o incluso de
otros metabolitos de importancia bioldgica e industrial.

Los extractos obtenidos emplean metodologias sencillas y de facil implementacion
para los productores de Pluma Hidalgo, haciendo posible su incorporacion a los pro-
ductos que ya fabrican actualmente en la comunidad, elevando su valor al aprovechar
un desperdicio. En reuniones de retroalimentacion con productores, donde se han
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compartido estos resultados, los productores han mostrado interés por aprender a
convivir con la roya, reutilizando los cultivos infectados, que de otra manera se con-
vertirfan en un desperdicio, lo que beneficia a los caficultores al ofrecer una alternativa
de uso a la pérdida econémica ocasionada por la plaga. De esta manera se apoya la
prevalencia del cultivo de café en la zona de Pluma Hidalgo, Oaxaca y puede ser im-
pulsada en México y en otras regiones cafetaleras afectadas por la roya.
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