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RESUMEN

Al ser el principal órgano de captación de la luz en el proceso de la 
fotosíntesis, las hojas de café (Coffea arabica) tienen un rol importante en 
el desarrollo del cultivo, y a través de su análisis químico es posible conocer 
el funcionamiento de la planta. A la fecha se conoce poco acerca de la 
composición química de las hojas de café, y no se sabe si son aptas para la 
extracción de cafeína y ácidos clorogénicos con fines de uso nutracéutico. En 
el presente estudio se analizó la concentración de cafeína, ácido clorogénico 
(5-CQA), macro y micronutrimentos, azúcares reductores, clorofila y área 
foliar en hojas de Coffea arabica var. Caturra Rojo con la finalidad de obtener 
un perfil detallado de las variaciones nutrimentales y anabolitos en diferentes 
etapas del ciclo anual del cultivo, tales como etapa vegetativa, floración y 
fructificación. En la floración se presentó la mayor área foliar, contenido de 
cafeína, ácido clorogénico, galactosa, fósforo, potasio, magnesio, nitrógeno, 
zinc y boro, mientras que en la fructificación sobresalió el contenido de 
arabinosa y xilosa. Las hojas de café, durante la floración, tienen mayor 
potencial para utilizarse con fines nutracéuticos.

Palabras clave: Coffea arabica, cafeína, ácido clorogénico, clorofila, 
carbohidratos, nutrimentos.

SUMMARY

As the main organ for capturing light in the process of photosynthesis, coffee 
(Coffea arabica) leaves have an important role in the development of the crop, 
and through its chemical analysis it is possible to know the operation of the 
plant. To date, little is known about the chemical composition of coffee leaves, 
and it is unknown whether they are suitable for the extraction of caffeine and 
chlorogenic acids for the purposes of nutraceutical use. In the present study, 
it was analyzed the concentration of caffeine, chlorogenic acids, macro and 
micronutrients, reducing sugars, chlorophyll and foliar area in leaves of Coffea 

arabica var. Red Caturra to obtain a detailed profile of the nutritional and 
anabolic variations in different stages of the annual cycle of the crop, such 
as vegetative stage, flowering and fructification. At flowering the largest foliar 
area, caffeine content, chlorogenic acid, galactose, phosphorus, potassium, 
magnesium, nitrogen, zinc and boron were present, while at fructification the 
content of arabinose and xylose were outstanding. Coffee leaves have greater 
ptential to be used for nutraceutical purposes at the flowering stage.

Index words: Coffea arabica, caffeine, chlorogenic acid, chlorophyll, 
carbohydrates, nutriments.

INTRODUCCIÓN

El café (Coffea arabica) es considerado el motor eco-
nómico de muchos países localizados en las zonas tropi-
cales del mundo, y representa el segundo producto más 
comercializado a nivel mundial, sólo después del petróleo 
(Figueroa-Hernández et al., 2015). El aumento en el con-
sumo mundial del café es impulsado principalmente por 
la creciente demanda en los países productores y en los 
mercados emergentes como Rusia, China y Corea del Sur, 
entre otros, siendo México el onceavo productor a nivel 
mundial de café (SAGARPA, 2018). En México el café re-
presenta una actividad estratégica que emplea a más de 
500 mil productores, en cerca de 690 mil hectáreas de 12 
entidades federativas y 391 municipios que involucra ex-
portaciones por 897 millones de dólares estadounidenses 
al año, además de que es el principal productor de café 
orgánico del mundo, cultivado en el 10 % de la superficie 
nacional. Adicionalmente, la cadena de valor del café vin-
cula directa e indirectamente a cerca de tres millones de 
personas (Figueroa-Hernández et al., 2015).

Las especies de café con mayor importancia económica 
son arábica (Coffea arabica) y robusta (Coffea canephora) 
(FAS/USDA, 2013). En grano, el contenido de cafeína de 
arábica oscila entre 0.9 y 1.5 % mientras que robusta tiene 
ente entre 2 y 4.5 % en base seca.

Si bien hay discrepancia con respecto a los posibles 
efectos benéficos del café en la salud humana (Valdés et 

al., 2018), en los últimos años, y con nuevas metodologías 
para determinar concentraciones de compuestos nutra-
céuticos en granos y sus efectos en el metabolismo de 
células humanas, se ha comprobado que este grano pue-
de contribuir a prevenir enfermedades cardiovasculares y 
neurológicas, servir como fuente de antioxidantes y mejo-
rar el desempeño del cuerpo humano en general (Echeverri 
et al., 2005).
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La cafeína se encuentra no sólo en el grano de café, sino 
también en la pulpa de los frutos, en raíces y hojas de la 
planta (Zheng y Ashihara, 2004). En hojas de café se ha 
observado que la concentración de cafeína es más alta 
durante las etapas tempranas de desarrollo (130 μmol mg-

1 PS) y disminuye a medida que avanza la maduración y 
senescencia de la hoja (73.6 μmol mg-1 PS) (Campa et al., 
2017).

De acuerdo con Clifford (1985), dentro de los compues-
tos presentes en el grano de café y que han generado mayor 
interés por sus propiedades antioxidantes, se encuentran 
los ácidos clorogénicos (40 ácidos, en grupos de isómeros 
con sustituciones en 1-, 3-, 4- ó 5- del ácido quínico). Su 
actividad antioxidante se ha asociado con la prevención de 
enfermedades como cáncer y diabetes (Kamiyama et al., 
2015). Estudios recientes han revelado que los ácidos clo-
rogénicos del café, principal fuente de ácidos clorogénicos 
de la dieta humana, regulan la presión sanguínea, lo que 
previene la hipertensión (Loader et al., 2017); además, el 
ácido clorogénico 5-cafeoil-quinico (5-CQA) es el que es-
tá en mayor concentración en los granos de café (Marín-
García y Puerta-Quintero, 2008).

Los nutrimentos concentrados en una planta varían por 
diferentes causas, como la diferencia entre la absorción de 
nutrimentos y el crecimiento de la planta, así como a las 
fluctuaciones de estos elementos en la solución del suelo, 
afectadas por la lluvia, lo que produce mayor concentra-
ción o una dilución de los nutrimentos en los tejidos de la 
planta (Sadeghian y Salamanca, 2015). La translocación 
de los nutrimentos en la planta afecta la concentración de 
éstos en los diferentes tejidos, y en el caso de las hojas los 
requerimientos de nutrimentos cambian en su ciclo de vi-
da y están estrechamente definidos por la etapa anual de la 
planta (Meza y Pire, 2008); un ejemplo de ello es la deman-
da de Ca y Mg, la cual no es tan alta en comparación con 
la de N y K; no obstante, son fundamentales para el desa-
rrollo y desempeño adecuado del cultivo del café (Kadri et 

al., 2016) y cuya translocación de la solución del suelo a la 
planta y a la fijación de estos nutrientes en la biomasa del 
cultivo se reflejan en la edad y etapa fenológica de este cul-
tivo (Ramírez et al., 2002; Sadeghian y Salamanca, 2015); 
además, las biomoléculas como clorofilas y azúcares fluc-
túan de acuerdo con la etapa de crecimiento y desarrollo 
de la hoja en la planta (Taiz et al., 2014). En las plantas de 
café, cuando las hojas terminan de crecer se convierten en 
fuentes potenciales de nutrimentos que son movilizados 
hacia los frutos y raíces, lo que conlleva a la reducción de 
éstos en la hoja (Sadeghian y Salamanca, 2015).

Carbohidratos como la glucosa son responsables de 
proporcionar sustrato para el desarrollo de flores y frutos 
(Rennie y Turgeon, 2009); además, la clorofila es uno de 

los antioxidantes con una amplia gama de beneficios, con 
efectos antigenotóxicos, anticancerígenos y antioxidantes 
(Nagini et al., 2015), y junto con los nutrimentos, algunos 
esenciales para la nutrición de la planta, también son ne-
cesarios para la salud humana; un ejemplo es el pota-
sio, que es esencial para controlar el equilibrio de sal en 
el cuerpo humano, el zinc cuya importancia radica en el 
funcionamiento adecuado del sistema inmune o el calcio, 
el cual es importante en la estructura y formación ósea; 
éstos se encuentran en las plantas y las infusiones como 
el té (Camellia sinensis) y son fuentes importantes en la 
dieta humana (Misra et al., 2016), lo que hace necesario 
el estudio de estos en plantas con potencial beneficio a la 
salud como es la hoja del café (Campa et al., 2012).

Al ser Coffea arabica variedad Caturra roja uno de los 
tipos más cultivados en el país, es necesario generar un 
perfil detallado de nutrimentos y otros compuestos de in-
terés nutracéutico, por lo que el objetivo de esta investiga-
ción fue medir el área foliar, concentraciones de clorofilas, 
cafeína, ácido clorogénico (5-CQA), azúcares reductores, 
así como macro y micronutrimentos en la variedad antes 
mencionada.

MATERIALES Y MÉTODOS

Material vegetal y condiciones del experimento

El presente trabajo se realizó con plantas de café ará-
bica (Coffea arabica) var. Caturra provenientes de la fin-
ca La Laja, ubicada en la congregación La Laja, municipio 
de Tlaltetela, Veracruz, México, que se localiza en la zona 
montañosa central del estado de Veracruz, a una latitud 
de 19º 17’ 10.8” N, longitud de 96º 56’ 51.9” O y a una al-
titud entre 1130 y 1250 msnm. Las plantas se cultivaron 
en sombra, se implementó el método tradicional selectivo 
(siembra, fertilización y poda), con plantaciones de 2000 a 
2500 arbustos por hectárea, en suelos tipo cambisol. Las 
condiciones climáticas durante el periodo del experimento 
indicaron que el mes más seco fue febrero con una preci-
pitación de 46 mm, y en junio la precipitación alcanzó su 
pico, con 358 mm. La precipitación anual fue de 1964 mm, 
donde destacaron los meses de mayo a octubre con ma-
yores precipitaciones, las temperaturas mínimas promedio 
fueron de 9 ºC en el mes de febrero y máxima de 35 ºC 
en los meses de marzo y abril. La humedad relativa osciló 
entre 59 y 98 %, de acuerdo con datos generados por la 
estación climatológica de Huatusco, clave CLICOM 30342.

Se utilizaron plantas de café con cinco años de edad, de 
las cuales se muestrearon 10 de forma aleatoria en las hojas 
muestreadas del tercer par después de las hojas apicales. 
Las etapas del ciclo anual del cultivo evaluadas fueron: ve-
getativa (enero), floración (abril) y fructificación (noviembre).
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Medición del área foliar

El área foliar se determinó con el uso de un medidor óp-
tico de área foliar (Modelo CI-202, Washington, USA) que 
determina indirectamente el índice de área foliar (IAF) en 
cm2.

Cuantificación de clorofila a, b y total

Las determinaciones se realizaron en hojas maduras de 
café mediante la metodología descrita por Harborne (1984). 
El material vegetal se colocó en acetona al 80 % hasta su 
maceración (24 h), el contenido de clorofila se expresó con 
base en el peso de biomasa fresca (PBF) y se realizó en un 
espectrofotómetro (ThermoFisher®, Genesys 10S UV-VIS; 
China) a una absorbancia de 645 y 665 nm.

Concentración de 5-CQA y cafeína

El ácido clorogénico (5-CQA) se analizó en un HPLC 
(Dionex, ICS 3000; San José, CA, USA) equipado con un 
detector UV/VIS a una longitud de onda de 325 nm con 
una fase móvil isocrática compuesta de 75 % agua grado 
HPLC y 25 % metanol acidificado con H

3
PO

4
 con un flujo de 

1.2 mL min-1, mediante una columna fase reversa Acclaim™ 
120 C18 5 µm 4.6 × 150 mm (ThermoFisher® Sunnyvale, 
CA, USA) y una guarda columna ZORBAX C18 5 μm, 10 
× 2 mm (Agilent technologies, Santa Clara, CA, USA), con 
una variación del método DIN 10767 (German Institute for 
Standardization, 1992).

La concentración de cafeína se determinó mediante 
una variación de la NMX-F-182-SCFI-2011 (Secretaría 
de Economía, 2011), que consistió en extraer la cafeína 
de la muestra mediante un termoreactor (Hach, DRB200; 
Loveland, CO, U.S.A.) a 135 ºC durante 5 min, la cuantifica-
ción se realizó en un HPLC Dionex ICS 3000 equipado con 
un detector UV/vis a una longitud de onda de 272 nm con 
una fase móvil isocrática compuesta de 75 % agua grado 
HPLC y 25 % metanol acidificado con H

3
PO

4
 que aplicó un 

flujo de 1.5 mL min-1 a través de una columna Acclaim™ 
120 C18 5 µm 4.6 × 150 mm de la marca ThermoFisher® 
con H

3
PO

4
; se realizaron tres extracciones para correr las 

muestras por triplicado. Los resultados fueron expresados 
como porcentaje de peso de la materia seca (% PMS). Las 
curvas de calibración para ácidos clorogénicos y cafeína 
se realizaron con ocho puntos de concentración, (0.1, 0.08, 
0.065, 0.05, 0.04, 0.02 y 0.005 %) por duplicado para com-
probar la linealidad de los métodos. Para las respectivas 
curvas de calibración se utilizó ácido clorogénico ≥ 95 % 
CAS 327-97-9 (Sigma-Aldrich; Saint Louis, MO, USA) y 
cafeína ≥ 99 % CAS 58-08-2 C1778 (Sigma-Aldrich Saint 
Louis, MO, USA).

Cuantificación de carbohidratos

La cuantificación de carbohidratos se realizó con una 
variación de la norma ISO-11292-1195 (International 
Organization for Standardization, 1995) en un HPLC Dionex 
ICS 3000 equipado con un detector electroquímico, colum-
na CarboPac PA1 2 × 250 mm, de la marca ThermoFisher® 
por medio de un flujo isocrático de 0.5 mL min-1 con agua 
grado HPLC como fase móvil y NaOH 300 mM para la re-
acción electroquímica postcolumna; los análisis se reali-
zaron por triplicado. Los resultados fueron expresados 
como porcentaje de peso de la materia seca (% PMS), se 
realizó una curva de calibración con estándares de arabi-
nosa, galactosa, glucosa, xilosa y fructuosa ≥ 95 %, marca 
Sigma-Aldrich (Saint Louis, MO, USA) en nueve diferentes 
concentraciones (0.1, 0.2, 0.5, 0.8, 1, 2, 3, 4 y 5 %).

Análisis de minerales

La concentración de los nutrimentos P, K, Ca, Mg, Fe, Cu, 
Zn, Mn, Fe y B se realizó siguiendo la metodología descrita 
por Alcántar y Sandoval (1999) por espectrofotometría de 
absorción atómica, el contenido de nitrógeno se realizó por 
el método micro-Kjeldahl (Bremner, 1965). Los resultados 
se expresan en g kg-1 para macronutrimentos y en mg kg-1 
para micronutrimentos.

Análisis estadístico

Con los datos obtenidos se realizó un análisis de va-
rianza con prueba de comparación de medias de Tukey 
(P ≤ 0.05) por medio del paquete estadístico SAS Ver. 9.3 
(SAS Institute, 2011).

RESULTADOS

Las plantas de café presentaron la mayor área foliar 
(64.25 cm2) en la etapa de floración, con diferencias es-
tadísticas significativas con respecto a las otras etapas 
(Figura 1).

Durante la etapa de floración de la planta de café se en-
contró la mayor concentración en clorofila a (2.11 mg g-1 
PMF), b (0.79 mg g-1 PMF) y total (2.93 mg g-1 PMF), con di-
ferencias estadísticamente significativas entre las etapas 
del ciclo anual analizadas (Figura 2).

La cafeína de las hojas de café durante las diferentes 
etapas del ciclo anual no presentó diferencias estadísti-
cas significativas; sin embargo, los ácidos clorogénicos 
presentaron mayor concentración (1.02 %) en la etapa de 
floración (Cuadro 1).
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Durante la etapa vegetativa, se observó en las hojas de 
café la mayor concentración en glucosa (9.65 %) y fructuo-
sa (1.74 %). En cuanto al contenido de los otros azúcares 
no se observaron diferencias estadísticas significativas 
(Cuadro 2).

Durante la floración los macronutrimentos estuvieron en 
mayor concentración, mientras que en la etapa de fructifi-
cación, con excepción del nitrógeno, éstos se encontraron 
en las menores concentraciones (Figura 3).

Las hojas de café durante la etapa vegetativa de la plan-
ta mostraron la mayor concentración de hierro (144.70 mg 
kg-1), en la floración destacaron por su concentración el 
cobre (6.56 mg kg-1), el zinc (11.04 mg kg-1) y el boro (35.02 
mg kg-1) mientras que el manganeso fue el más abundante 
en las tres etapas evaluadas del cultivo, y el boro fue igual 

en las etapas de fructificación y floración de las hojas de 
café (Figura 4).

DISCUSIÓN

De acuerdo con Valbuena et al. (2016), el índice de área 
foliar está relacionado con el desarrollo vegetativo, la efi-
ciencia en la fotosíntesis, el uso del agua y nutrimentos, así 
como con la evapotranspiración.

Acosta et al. (2008) observaron diferencias altamente 
significativas en el área foliar de frijol (Phaseolus vulgaris 

L.) entre etapas del ciclo anual, con los valores más altos 
20 días después del inicio de la floración, lo que coincide 
con los resultados obtenidos en café; además, las hojas 
protegen yemas, flores y frutos contra la radiación y con-
diciones climáticas perjudiciales. Rodríguez et al. (2016) 

Figura 1. Área foliar en las distintas etapas del ciclo anual de café var. Caturra Rojo. Líneas sobre las barras ± DE con letra 
distinta indican diferencias estadísticas significativas (P ≤ 0.05).

Figura 2. Concentración de clorofilas en hojas de café var. Caturra Rojo en las distintas etapas del ciclo anual. Líneas 
sobre las barras ± DE con letra distinta en cada tipo de clorofila indican diferencias estadísticas significativas (P ≤ 0.05).
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observaron en el mismo genotipo utilizado en este estudio 
que la menor área foliar se encontró en la etapa de fruc-
tificación, lo que coincide con lo aquí encontrado, donde 
Caturra Rojo mostró la mayor área foliar (25.4 cm2) du-
rante la floración, y señalan que durante la fructificación la 
formación y desarrollo de frutos requieren mayor energía 
y fotoasimilados, lo que compite con el crecimiento de las 
hojas, por lo que es en esta etapa donde se observa el me-
nor desarrollo foliar.

DaMatta et al. (2002) observaron una correlación positi-
va entre la cafeína y el contenido de nitrógeno en hojas de 
café, por lo que es probable que la mayor concentración de 
clorofila en la etapa vegetativa de la variedad Caturra Rojo 
(3.263 mg g-1 PF) esté más ligada a efectos de temperatura 
y formación de hojas que al contenido de nitrógeno.

En las plantas de café Caturra Rojo la mayor concentra-
ción de ácido clorogénico (5-CQA) se encontró en la etapa 
de floración (1.053 %). Çιrak et al. (2007) encontraron que 
para que se presente la floración en las plantas se requiere 
de altos niveles de ácidos clorogénicos. Jeszka-Skowron y 
Zgoła-Grześkowiak (2014) reportaron concentraciones de 
0.86 a 6.84 mg mL-1 de ácidos clorogénicos totales en el 
té verde, mientras que en hojas de café en este estudio se 
han encontrado concentraciones de 0.80 a 10.53 mg mL-1 
de ácidos clorogénico (5-CQA), muy similares a lo reporta-
do en hojas de té.

Campa et al. (2017) encontraron que las hojas más jó-
venes de café arábica presentan la mayor concentración 

de cafeína (130 μmol mg-1), y que los niveles van disminu-
yendo a medida que las hojas maduran (91.7 μmol mg-1) y 
envejecen (73.6 μmol mg-1), lo que sugieren que, aunque 
en menor medida, la síntesis de cafeína sigue existiendo 
incluso después de la maduración de la hoja. Las hojas 
muestreadas en este estudio fueron del tercer par después 
de las hojas apicales, por lo que se consideran hojas que 
llegaron a la maduración, con un contenido de 1 % de ca-
feína, por lo que es probable que se encuentre mayor con-
centración de cafeína en hojas más jóvenes de las mismas 
plantaciones, por lo que se sugiere realizar evaluaciones 
de las hojas de diferentes edades en las plantaciones en 
estudio.

La disminución de glucosa y fructuosa durante la flora-
ción y fructificación en hojas de café revela la demanda 
de estos azúcares para el desarrollo de flores y posterior-
mente de frutos, lo que está de acuerdo con los resulta-
dos de Praxedes et al. (2006) quienes encontraron que la 
concentración de azúcares en la hoja aumenta con las 
condiciones de sequía y bajas temperaturas, lo que ayuda 
a la planta de café a regular la actividad fotosintética y fo-
torrespiratoria de acuerdo con las condiciones ambienta-
les en las cuales se encuentre el cultivo, principalmente la 
temperatura (Mosquera-Sánchez et al., 1999). De acuerdo 
con Rennie y Turgeon (2009), los carbohidratos se expor-
tan a partir de las hojas fotosintéticas, proporcionando el 
sustrato para el desarrollo y mantenimiento de los tejidos 
vegetales no fotosintéticos.

Por su parte, los minerales tienen funciones nutrimenta-
les que son específicas en el metabolismo de las plantas; 
éstos funcionan como osmorreguladores, activadores de 
reacciones enzimáticas y constituyentes de estructuras 
orgánicas (Bustos et al., 2008).

De acuerdo con Reis et al. (2009), el nitrógeno en la plan-
ta del café tiene una fuerte relación de la hoja a la fruta, y 
es por ello que las plantas de café tienen un año de alto 
rendimiento, seguido por uno de baja producción, debido 
al agotamiento de reservas de asimilados y nutrimentos, 
en particular el N y K. Estudios realizados por Ramírez et 

al. (2002) mostraron que durante los primeros 90 días pos-
teriores a la floración se acumula en las hojas el 50 % de 

Cuadro 1. Contenido de cafeína y ácido clorogénico (5-
CQA) en hojas café var. Caturra Rojo durante el ciclo 
anual del cultivo.

Etapa
Cafeína 5-CQA

% ± DE

Vegetativa 0.96 ± 0.03 a 0.08 ± 0.01 b

Floración 1.02 ± 0.06 a 1.03 ± 0.06 a

Fructificación 0.82 ± 0.05 a 0.12 ± 0.01 b

Medias con letra distinta en cada columna indican diferencias esta-
dísticas significativas (P ≤ 0.05).

Cuadro 2. Contenido de azúcares reductores en hojas de café var. Caturra Rojo durante el ciclo anual del cultivo.

Etapa
Arabinosa Galactosa Glucosa Xilosa Fructosa

% ± DE

Vegetativa 3.51 ± 0.20 a 2.30 ± 0.13 a 9.65 ± 0.20 a 2.72 ± 0.13 a 1.74 ± 0.13 a

Floración 4.02 ± 0.08 a 2.78 ± 0.13 a 3.14 ± 0.08 b 2.72 ± 0.13 a 0.67 ± 0.13 b

Fructificación 4.02 ± 0.20 a 2.28 ± 0.13 a 2.00 ± 0.20 b 2.84 ± 0.10 a 0.36 ± 0.13 b

Medias con letra distinta en cada columna indican diferencias estadísticas significativas (P ≤ 0.05).
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Figura 3. Concentración de macronutrimentos en hojas de café var. Caturra Rojo durante las etapas del ciclo anual del 
cultivo. Líneas sobre las barras con letra distinta en cada macronutrimento indican diferencias estadísticas significativas 
(P ≤ 0.05).
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los requerimientos totales de los nutrimentos, y que una 
vez que las hojas finalizan su expansión se convierten en 
potenciales exportadoras de nutrientes ya que la degra-
dación de los compuestos contenidos en las células folia-
res maduras implica la translocación de fotoasimilados y 
nutrientes minerales móviles hacia órganos de demanda 
como frutos y raíces, con la consecuente disminución de 
éstos en la hoja.

Sadeghian y Salamanca (2015) observaron que en plan-
taciones de café las concentraciones foliares de Mn, Fe, 
B, Zn y Cu durante el periodo comprendido entre la flora-
ción y la fructificación cambiaron sin que se manifestara 
un patrón, por lo que atribuyeron estos cambios a las va-
riaciones climáticas y a la disponibilidad de agua, lo que 
concuerda con lo observado en los resultados del presente 
estudio, donde la acumulación de los micronutrimentos no 
mostraron un patrón definido.

Meza y Pire (2008) opinan que la disminución en la con-
centración de micronutrimentos es debida a que el au-
mento de los requerimientos de la planta es mayor que 
la absorción de los mismos, lo que ocasiona la condición 
conocida como dilución de la concentración de nutrientes 
en los órganos de la planta.

Los principales minerales necesarios fisiológicamente 
para los procesos biológicos, funciones metabólicas, de-
sarrollo y crecimiento son el calcio (Ca), magnesio (Mg), 
sodio (Na) y potasio (K), los cuales sirven para el manteni-
miento del pH, la presión osmótica, producción de energía 
y en la mayoría los aspectos de la vida (Chekri et al., 2012).

CONCLUSIONES

Las hojas de café Caturra Rojo en la etapa vegetativa 
presentaron las concentraciones más altas de glucosa, 
fructuosa y hierro, en la floración se presentó la mayor área 
foliar, contenido de cafeína, ácido clorogénico, galactosa, 
fósforo, potasio, magnesio, nitrógeno, zinc y boro, mientras 
que en la fructificación sobresalió el contenido de arabino-
sa y xilosa. Las hojas de café durante la floración tienen 
mayor potencial para utilizarse con fines nutracéuticos.

BIBLIOGRAFÍA

Acosta D. E., J. A. Acosta G., M. D. Amador R. y J. S. Padilla R. (2008) Relación 
entre índice de área foliar y rendimiento en frijol bajo condicio-
nes de secano. Agricultura Técnica en México 34:13-20.

Alcántar G. G. y M. Sandoval V. (1999) Manual de Análisis Químico de Te-
jido Vegetal: Guía de Muestreo, Preparación, Análisis e Interpre-
tación. Publicación Especial Núm. 10. Sociedad Mexicana de la 
Ciencia del Suelo. Chapingo. Estado de México, México. 156 p.

Bremner J. M. (1965) Total nitrogen. In: Methods of Soil Analysis. Part 

2. Chemical and Microbiological Properties. R. C. Dinauer (ed.). 
American Society of Agronomy. Madison, WI, USA. pp:1149-
1178.

Bustos F., M. E. González, P. Donoso, V. Gerding, C. Donoso y B. Escobar (2008) 
Efecto de distintas dosis de fertilizante de liberación controlada 
(Osmocote®) en el desarrollo de plantas de coigüe, raulí y ulmo. 
Bosque 29:155-161.

Campa C., L. Mondolot, A. Rakotondravao, L. P. R. Bidel, A. Gargadennec, E. 
Couturon, P. La Fisca, J. J. Rakotomalala, C. Jay-Allemand and A. P. 
Davis (2012) A survey of mangiferin and hydroxycinnamic acid 
ester accumulation in coffee (Coffea) leaves: biological implica-
tions and uses. Annals of Botany 110:595-613, doi: 10.1093/
aob/mcs119

Campa C., L. Urban, L. Mondolot, D. Fabre, S. Roques, Y. Lizzi, J. Aarrouf, S. 
Doulbeau, J. C. Breitler, C. Letrez, L. Toniutti, B. Bertrand, P. La Fisca, L. 
P. R. Bidel and H. Etienne (2017) Juvenile coffee leaves acclimated 
to low light are unable to cope with a moderate light increase. 
Frontiers in Plant Science 8:1126, doi: 10.3389/fpls.2017.01126

Chekri R., L. Noël, S. Millour, C. Vastel, A. Kadar, V. Sirot, J. C. Leblanc, and T. 
Guérin (2012) Calcium, magnesium, sodium and potassium lev-
els in foodstuffs from the second French total diet study. Jour-
nal of Food Composition and Analysis 25:97-107, doi: 10.1016/j.
jfca.2011.10.005

Clifford M. N. (1985) Chlorogenic acids. In: Coffe. Volume 1: Chemis-
try. R. J. Clarke and R. Macrae (eds.). Springer. Dordrecht, The 
Netherlands. pp:153-202, doi: 10.1007/978-94-009-4948-5_5

Çιrak C., J. Radušienė, V. Janulis and L. Ivanauskas (2007) Secondary me-
tabolites in Hypericum perfoliatum: variation among plant parts 
and phenological stages. Botanica Helvetica 117:29-36, doi: 
10.1007/s00035-007-0777-z

DaMatta F. M., R. A. Loos, E. A. Silva and M. E. Loureiro (2002) Limitations to 
photosynthesis in Coffea canephora as a result of nitrogen and 
water availability. Journal of Plant Physiology 159:975-981, doi: 
10.1078/0176-1617-00807

Echeverri D., L. Buitrago, F. Montes, I. Mejía y M. P. González (2005) Café para 
cardiólogos. Revista Colombiana de Cardiología 11:357-365. 

FAS-USDA, Foreign Agricultural Service-United States Department of Agriculture 
(2013) Coffee: World Markets and Trade. Circular Series Decem-
ber 2013. Foreign Agricultural Service. United States Department 
of Agriculture. Washington, D.C. https://downloads.usda.library.
cornell.edu/usda-esmis/files/m900nt40f/qz20ss865/kd17ct299/
tropprod-12-13-2013.pdf (Noviembre 2018). 

Figueroa-Hernández E., F. Pérez-Soto y L. Godínez-Montoya (2015) La Pro-
ducción y el Consumo del Café. ECORFAN. Madrid, España. 170 p.

Harborne J. B. (1984) Nitrogen compounds. In: Phytochemical Meth-
ods. J. B. Harborne (ed.). Springer. Dordrecht, The Netherlands. 
pp:37-99,  doi: 10.1007/978-94-009-5570-7_2

German Institute for Standardization (1992) DIN 10767. Analysis of Cof-
fee and Coffee Products; Determination of Chlorogenic Acids 
Content; HPLC Method. German Institute for Standardization. 
(DIN). Berlin, Germany. 4 p.

International Organization for Standardization (1995) ISO-11292:1195, 
Instant Coffee. Determination of Free and Total Carbohydrate 
Contents. Method Using High-Performance Anion-Exchange 
Chromatography. Geneva, Switzerland. https://www.iso.org/
standard/19270.html (Noviembre 2018).

Jeszka-Skowron M. and A. Zgoła-Grześkowiak (2014) Analysis of antioxi-
dant activity, chlorogenic acid, and rutin content of Camellia 
sinensis infusions using response surface methodology opti-
mization. Food Analytical Methods 7:2033-2041, doi: 10.1007/
s12161-014-9847-1

Kamiyama M., J. K. Moon, H. W. Jang and T. Shibamoto (2015) Role of deg-
radation products of chlorogenic acid in the antioxidant activity 
of roasted coffee. Journal of Agricultural and Food Chemistry 
63:1996-2005, doi: 10.1021/jf5060563

Loader T. B., C. G. Taylor, P. Zahradka and P. J. H. Jones (2017) Chlorogenic 
acid from coffee beans: evaluating the evidence for a blood 
pressure - regulating health claim. Nutrition Reviews, 75:114-
133, doi: 10.1093/nutrit/nuw057

Marín-García C. y G. I. Puerta-Quintero (2008) Contenido de ácidos cloro-
génicos en granos de Coffea arabica y C. canephora, según el 
desarrollo del fruto. Cenicafé 59:7-28.



372

COMPOSICIÓN DE HOJAS DE CAFÉ EN CICLO ANUAL Rev. Fitotec. Mex. Vol. 41 (4) 2018

Meza N. y R. Pire (2008) Evaluación de la nutrición mineral del níspe-
ro (Manilkara achras Miller Fosberg) en plantas jóvenes culti-
vadas en contenedores. Revista de la Facultad de Agronomía 
25:496-506. 

Misra T. K., A. K. Nanda, P. Mandal and A. Saha (2016) Climatic variation 
of antioxidative properties, phenolic and mineral nutraceuticals 
in tea (Camellia sinensis (L.) Kuntze) grown in North Bengal, 
district Darjeeling. International Journal of Applied Research 
2:601-605.

Mosquera-Sánchez L. P., N. M. Riaño-Herrera, J. Arcila-Pulgarín y C. A. Ponce-
Dávila (1999) Fotosíntesis, respiración y fotorrespiración en ho-
jas de café Coffea sp. Cenicafé 50:215-221. 

Nagini S., F. Palitti and A. T. Natarajan (2015) Chemopreventive poten-
tial of chlorophyllin: a review of the mechanisms of action 
and molecular targets. Nutrition and Cancer 67:203-211, doi: 
10.1080/01635581.2015.990573

Praxedes S. C., F. M. DaMatta, M. E. Loureiro, M. A. G. Ferrão and A. T. Cor-
deiro (2006) Effects of long-term soil drought on photosynthe-
sis and carbohydrate metabolism in mature robusta coffee 
(Coffea canephora Pierre var. kouillou) leaves. Environmental 
and Experimental Botany 56:263-273, doi: 10.1016/j.envexp-
bot.2005.02.008

Ramírez F., F. Bertsch and L. Mora (2002) Consumo de nutrimentos por los 
frutos y bandolas de café Caturra durante un ciclo de desarro-
llo y maduración en Aquiares, Turrialba, Costa Rica. Agronomía 
Costarricense 26:33-42. 

Reis A. R., J. L. Favarin, L. A. Gallo, E. Malavolta, M. F. Moraes and J. L. Ju-
nior (2009) Nitrate reductase and glutamine synthetase ac-
tivity in coffee leaves during fruit development. Revista 
Brasileira de Ciência do Solo 33:315-324, doi: 10.1590/S0100-
06832009000200009 

Rennie E. A. and R. Turgeon (2009) A comprehensive picture of phloem 
loading strategies. Proceedings of the National Academy of 
Sciences of the United States of America 106:14162-14167, 
doi: 10.1073/pnas.0902279106

Rodríguez L. L. A., F. Guevara H., H. Gómez C., M. Fonseca F., J. C. Gómez 
C. y R. Pinto R. (2016) Anatomía foliar relacionada con la ruta 
fotosintética en árboles de café (Coffea arabica L., var. Caturra 
Rojo) expuestos a diferentes niveles de radiación solar en la 
Sierra Maestra, Granma, Cuba. Acta Agronómica 65:248-254, 
doi: 10.15446/acag.v65n3.46731

Sadeghian K. S. y A. Salamanca J. (2015) Micronutrientes en frutos y ho-
jas de café. Cenicafé 66:73-87.

SAGARPA, Secretaría de Agricultura, Ganadería, Desarrollo Rural, Pesca y Ali-
mentación (2018)  México, Onceavo Productor Mundial de Café. 
Secretaría de Agricultura, Ganadería, Desarrollo Rural, Pes-
ca y Alimentación. Ciudad de México.  https://www.gob.mx/
sagarpa/articulos/mexico-onceavo-productor-mundial-de-
cafe?idiom=es (Noviembre 2018).

SAS Institute (2011) 9.3 User’s Guide. SAS/STAT®. SAS Institute Inc. 

Cary, NC, USA. 178 p.
SE, Secretaría de Economía (2011) Declaratoria de Vigencia de la Norma 

Mexicana NMX-F-182-SCFI-2011, Café - Determinación del 
Contenido de Cafeína - Método por Cromatografía Líquida de 
Alta Resolución (Método de Referencia). Diario Oficial de la Fe-
deración. México, D. F. 06 de junio de 2011.

Taiz L., E. Zeiger, I. M. Møller and A. Murphy (2014) Plant Physiology and 
Development. 6th ed. Oxford University Press. Oxford, UK. 761 p. 

Valbuena N., C. Parraga, L. Linares, J. Ramos y J. Junco (2016) Modelos 
de estimación de área foliar a partir de observaciones morfoló-
gicas en Brachiaria brizantha cv. Toledo. Revista UNELLES de 
Ciencia y Tecnología 34:40-44.

Valdés I. A. J., C. A. Vento L., D. Hernández M., A. E. Álvarez G., A. E., y G. Díaz P. 
(2018) Drogas, un problema de salud mundial. Revista Univer-
sidad Médica Pinareña 14:168-183.

Zheng X. Q. and H. Ashihara (2004) Distribution, biosynthesis and func-
tion of purine and pyridine alkaloids in Coffea arabica seedlings. 
Plant Science 166:807-813, doi: 10.1016/j.plantsci.2003.11.024 


