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Nutrição mineral do cafeeiro e qualidade da bebida

Os nutrientes minerais interferem na qualidade final do café por duas vias, uma direta, por seu papel no metabo-
lismo da planta e acúmulo de compostos químicos desejáveis, do ponto de vista do aroma e sabor do café, e, outra,
indireta, por seu papel na produção de compostos que desfavorecem o desenvolvimento microbiano nos grãos.
Neste trabalho, procurou-se destacar as características químicas dos grãos associadas à qualidade da bebida e suas
possíveis interações com os macro e micronutrientes, bem como relatar os resultados de pesquisa que relacionam
nutrição mineral, qualidade da bebida e produção de compostos a ela associados.
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Coffee mineral nutrition and beverage quality

Mineral nutrients influence the final quality of coffee in two ways: first directly, for their functions in plant
metabolism and accumulation of desirable chemical compounds from the standpoint of flavor and taste of coffee;
and indirectly, for its role in producing compounds that are harmful to microbial growth in beans. In this study, we
focused on the chemical compounds of green coffee related to good beverage quality and its possible interactions
with macro and micronutrients. We also report research findings that relate mineral nutrition, beverage quality and
production of compounds in coffee beans.
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INTRODUÇÃO

A qualidade do café, atributo que tem o maior peso
na determinação do preço e comercialização, pode ser
definida como um conjunto de características físicas,
químicas, sensoriais e de segurança que atendem os gos-
tos dos diversos tipos de consumidores (Brasil, 2003;
Simões et al., 2008). De acordo com Amorim (1978),
ela depende de vários fatores, entre eles a composição
química do grão, que é determinada não só geneticamen-
te, mas também por sistema de cultivo, época de colhei-
ta, preparo, armazenamento e torração.

No Brasil, a classificação do café quanto à qualidade
é feita por duas maneiras: 1) contagem de grãos defeitu-
osos, pretos, ardidos, verdes, pretos-verdes, brocados,
quebrados e mal granados e presença de impurezas como
cascas, gravetos e torrões de terra. Dessa avaliação, re-
sulta a classificação do café em tipos que vão de 2 a 8,
sendo o tipo 4 considerado como padrão ou base; 2) des-
crição de atributos relacionados com a qualidade, como
tamanho, uniformidade da seca, coloração do grão cru e
torrado, destacando-se a prova de xícara, realizada por
degustadores experientes. A prova de xícara resulta em
classificação do paladar da bebida em estritamente mole,
mole, apenas mole, duro, riado, rio e rio zona, sendo os
três últimos inaceitáveis.

Paralelamente, existem sistemas numéricos de clas-
sificação, como o usado pela Associação Brasileira de
Cafés Especiais (BSCA), que levam em conta os atribu-
tos, em vez dos defeitos, com valor máximo de 100.
Nesse sistema, consideram-se os atributos bebida lim-
pa, doçura, acidez, corpo, sabor, gosto remanescente,
balanço ou equilíbrio e nota geral. Cada atributo recebe
uma nota variável de 0 a 8, à qual somam-se 36 pontos
para obter a nota geral. Os cafés que alcançam nota aci-
ma de 80 são classificados como cafés gourmets ou
especiais e conseguem preços de 40 a 80% superiores.
Notas entre 71 e 75 são atribuídas à bebida dura limpa,
de 75 a 79 para bebida apenas mole, de 80 a 84 para
bebida mole e acima de 85 para bebida estritamente mole
(Dalvi, 2011).

Comparativamente a outras espécies de Coffea, a
bebida de Coffea arábica, por ser suave e delicada, é
preferida. Por essa razão, num primeiro momento, o
melhoramento do cafeeiro por meio de hibridações inter
e intraespecíficas foi direcionado  preferencialmente
para obter redução de porte, produtividade, resistência a
doenças e nematoides. No entanto, a composição quí-
mica e as propriedades organolépticas variam tanto en-
tre como dentro de espécies, e, ganhos genéticos, para
qualidade, podem ser conseguidos mediante estratégias
de melhoramento. Há híbridos interespecíficos de C.
arábica com C. canephora Pierre ex A. Froehner, C.
congensis A. Froehner e C. liberica Hilm, que apresen-

tam boa qualidade da bebida. Valores significativos de
ganhos genéticos para tamanho do grão, teor de cafeína,
qualidade da bebida e tempo de maturação também fo-
ram obtidos (Leroy, et al., 2006).

As composições químicas médias dos grãos crus de
C. arabica, C. canephora, C. congensis, C. eugenioides
S. Moore, C. racemosa Lour. e C. kapakata (A. Chev.)
Bridson são apresentadas na Tabela 1.

A matéria-prima para a obtenção de um café de boa
qualidade é o grão completamente desenvolvido, sem
danos de qualquer ordem e maduro.

Com relação à maturação, o fruto do cafeeiro é
climatério, ou seja, sua maturação inicia-se com o au-
mento da atividade respiratória, após anterior queda, no
final do período de crescimento. Essa atividade respira-
tória aumentada, “climatério respiratório”, estende-se
por vários dias (Taiz & Zeiger, 2004).

O gatilho do climatério respiratório é o aumento da
produção de ACC-oxidase e a consequente síntese de
etileno endógeno, que incrementa a respiração e a sín-
tese de enzimas. Esses eventos afetam o metabolismo
de açúcares e ácidos, promovem degradação da clorofi-
la e aumento da síntese de carotenoides, antocianinas e
antocianidinas, flavonoides que darão coloração aos fru-
tos (Taiz & Zeiger, 2004; Rodrigues & Ono, 2001).

As mudanças acima relacionadas ocorrem por ação
da chalcona sintetase, que é ativada pela ação do etileno.
O etileno ativa, também, a polifenoloxidase, que em con-
centrações elevadas reduz a concentração de ácidos
fenólicos e melhora o sabor. Sob a ação do etileno há,
ainda, aumento da concentração de poligalacturonase,
celulase, pectina metil esterase e β-1-3 glucanase, res-
ponsáveis pela redução da rigidez da parede celular, além
da redução da concentração de poliaminas no fruto. Ocor-
re decréscimo de adstringência e síntese de compostos
voláteis, como aldeídos, ésteres, cetonas e álcoois, que
caracterizam o aroma do fruto maduro (Carvalho &
Chalfoun, 1985; Rodrigues & Ono, 2001; Taiz & Zeiger,
2004).

Após o amadurecimento total, os frutos entram em
um período de senescência, com escurecimento da cas-
ca e da polpa em razão, da oxidação dos pigmentos, trans-
formando-se em passas e boias, com o avanço do pro-
cesso de secagem. Nesse período, podem ocorrer fer-
mentações e até mesmo podridões, com produção de
álcoois e ácidos indesejáveis, que afetarão a qualidade
dos grãos beneficiados (Carvalho & Chalfoun, 1985).

A incidência de micro-organismos nas fases de pré
e pós-colheita tem sido um dos principais fatores que
influenciam a qualidade do café. Os frutos estão ex-
postos a uma diversidade de micro-organismos, tais
como leveduras, fungos, bactérias, que, encontrando
condições favoráveis para se desenvolverem, infectam
os grãos. Dentre estes, os fungos filamentosos são os
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que podem causar maior dano e comprometer a quali-
dade (Carvalho,1997). Simões (2009) relata que fun-
gos dos gêneros Colletotrichum, Fusarium,
Penicillium, Cladosporium e Aspergillus são os mais
abundantes durante o processamento do café, sendo que
Aspergillus e Pennicillium são potenciais produtores
de micotoxinas.

Além da influência direta na qualidade, promovida
pela ação de fungos, as micotoxinas são metabólitos
secundários altamente nocivos à saúde do homem. No
café, a de maior ocorrência é a Ocratoxina, produzida
por fungos dos gêneros Aspergilus e Penicillium. Den-
tre os fatores que favorecem o desenvolvimento fúngico
destacam-se temperatura, umidade relativa, conteúdo de
umidade, predomínio de linhagens toxigênicas, compo-
sição do substrato e competição microbiana. Os fungos
degradam paredes e membranas e alteram a coloração
do grão. Degradam polissacarídeos a álcoois, ácido
acético, lático, propiônico, butírico e outros ácidos
carboxílicos. O fungo Aspergilus niger produz o
halocomposto 2, 4, 6 tricloroanisol, que confere sabor
amargo à bebida (Alves, 1996) e, juntamente com o 2, 4,
6 triclorofenol, caracteriza a bebida “rio” (Vidal, 2001).

De acordo com Marschner (2012), a resistência das
plantas a pragas e doenças pode ser aumentada por mu-
danças na anatomia ou em propriedades fisiológicas. No
primeiro caso, células epidérmicas mais grossas e um
maior grau de lignificação ou silificação podem repre-
sentar vantagens adaptativas, por dificultarem a infec-
ção. No segundo, a síntese de substâncias repelentes ou
inibitórias (fitoalexinas) pode alterar as respostas das
plantas aos ataques de parasitas. De modo geral, a ger-
minação de esporos nos tecidos é estimulada pela pre-

sença de exudados. A taxa de fluxo e a composição des-
ses exudados dependem de sua concentração nas células
e do gradiente de difusão. As concentrações de
aminoácidos desses exudados podem ser particularmente
altas quando o suprimento de N é excessivo, ou quando
o de K é baixo. Em deficiência de K, a síntese de com-
postos de alto peso molecular, como amido, proteínas e
celulose, é inibida, havendo acúmulo de compostos or-
gânicos de baixo peso molecular. Por outro lado, a difu-
são dessas substâncias para o apoplasto depende da
permeabilidade das membranas, que é, consideravelmen-
te, afetada por Ca e B.

O cálcio ligado como pectato é essencial para a re-
sistência das paredes celulares e dos tecidos. A degrada-
ção de pectatos de cálcio é mediada por poliga-
lacturonase, que é drasticamente inibida por altas con-
centrações de cálcio. A proporção de pectato de cálcio
nas paredes celulares é importante para a susceptibili-
dade dos tecidos a infecções fúngicas e bacterianas e
para o amadurecimento dos frutos. Muitos fungos inva-
dem o apoplasto, liberando enzimas pectolíticas, que
dissolvem a lamela média, mas que são drasticamente
inibidas por Ca e, muitas vezes, um pequeno aumento no
nível de cálcio dos frutos é suficiente para prevenir ou
reduzir perdas econômicas causadas por podridões ocor-
ridas no armazenamento (Marschner, 2012).

Porém, se as barreiras à penetração dos patógenos
falham, após a ocorrência da infecção, rotas metabóli-
cas secundárias podem ser ativadas produzindo fitoale-
xinas que se acumulam ao redor dos sítios de infecção e
impedem o desenvolvimento dos patógenos, sendo que
Mn, Fe, Cu e B podem estar envolvidos nesses mecanis-
mos de defesa (Pozza et al., 2004).

Tabela 1. Composição química dos grãos de café crus

Coffea Coffea Coffea Coffea Coffea Coffea  Coffea
arabica canephora liberica congensis eugenioides racemosa kapakata

Cafeína 1,2 2,2 0,46 2,03 0,93 1,27 1,13
Trigonelina 1,0 0,7 0,5 1,33 1,88 1,33 2,15
Cinzas(41% de K) 4,2 4,4 - - - - -

Ácidos:
Clorogênico total 6,5 10,0 3,29 4,86 4,76 4,43 4,09
Alifáticos 1,0 1,0 - - - - -
Quínico 0,4 0,4 - - - - -
Açúcares: 26,42 27,94 24,91 27,24 27,24
Sacarose 8,0 4,0 - - - - -
Redutores 0,1 0,4 - - - - -
Polissacarídeos 44,0 48,0 - - - - -
Lignina 3,0 3,0 - - - - -
Pectina 2,0 2,0 - - - - -
Proteína 11,0 11,0 - - - - -
Aminoácidos 0,5 0,8 - - - - -
Lipídeos 16,0 10,0 13,75 10,69 16,75 11,32 16,05

Valores expressos em g.100g-1 em base seca. Fonte: Monteiro & Trugo (2005), Aguiar (2005).

Componentes
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Sendo assim, os nutrientes minerais interferirão na
qualidade final do café por duas vias, uma direta, por seu
papel no metabolismo da planta e acúmulo de compos-
tos químicos desejáveis do ponto de vista do aroma e
sabor do café, e outra indireta, por seu papel na produ-
ção de compostos que desfavorecem o desenvolvimen-
to microbiano nos grãos.

CARACTERÍSTICAS QUÍMICAS DOS
GRÃOS ASSOCIADAS À QUALIDADE
DA BEBIDA

O flavor e o aroma do café desenvolvem-se durante a
torra e têm uma química muito complexa, que envolve
centenas de reações simultâneas. Nela ocorrem as rea-
ções de Maillard e Strecker, degradação de proteínas,
polissacarídeos, trigonelina e ácidos clorogênicos (Fran-
ca et al., 2005).

A torra compreende três estádios consecutivos: se-
cagem, pirólise e resfriamento. No primeiro, ocorre
perda de massa, causada pela lenta liberação de água e
substâncias voláteis. O grão muda de cor, passando de
azul esverdeado para amarelo. No segundo, a pirólise
resulta em consideráveis mudanças nas propriedades fí-
sicas e químicas dos grãos. São liberadas grandes quan-
tidades de água, substâncias voláteis e CO

2
 e os grãos

tornam-se marrons, por causa da caramelização dos açú-
cares. Ao atingir esse ponto, o resfriamento é necessá-
rio para evitar-se a carbonização. De acordo com Vargas-
Elias (2011), a perda de massa é de 20%, na torra escu-
ra, e chega a 14%, na torra suave. A umidade dos grãos
cai de 11-12% b.u. para 2,5-4,0% b.u. O mesmo autor
relata que temperaturas a partir de 284 oC, no torrefador,
com tempos entre 9 e 16 minutos, permitiram o desen-
volvimento de acidez, doçura e corpo em níveis ótimos,
mantendo-se a percepção de adstringência em níveis
mínimos.

Açúcares

O café apresenta de 5 a 10% de açúcares totais. Den-
tre os oligossacarídeos, a sacarose (não redutor) ocorre
nos grãos de café em concentrações que variam de 5,1 a
9,4%, no fruto maduro (Clifford & Wilson, 1985). Na
torra, a sacarose degrada-se, dando açúcares menores
precursores de ácidos e aldeídos, responsáveis pelo
flavor. Dentre os monossacarídeos, destacam-se a
glicose e a frutose (redutores), com teores que variam
de 0 a 0,5%. Chagas (1994) associou, positivamente, os
teores de açúcares redutores e não redutores à qualida-
de. Mazzafera (1999) encontrou menores concentrações
de sacarose nos grãos defeituosos.

De acordo com Pinto et al. (2002), as melhores bebi-
das, com paladar estritamente mole, mole, apenas mole e

duro apresentaram maiores teores de sólidos solúveis to-
tais, o que é desejável tanto pelo ponto de vista do rendi-
mento industrial como pela contribuição para assegurar
corpo à bebida, que é importante para o café expresso.
Alves (2009) verificou forte correlação entre qualidade
da bebida e grau brix dos frutos maduros, sendo que 95%
dos cafés que alcançaram nota superior a 80 apresenta-
vam grau brix superior a 20 no momento da colheita.

Trigonelina

A trigonelina, N-metil betaína, ou ácido piridino-3-
carboxílico, é um composto relacionado com a cafeína.
Sua degradação pelo calor resulta em niacina, nicoti-
namida e larga faixa de compostos voláteis, que incluem
piridinas e o N-metilpirrol, os quais dão aroma ao café
(Clif ford & Wilson, 1985). Durante a torrefação, a
trigonelina sofre desmetilação, para formar niacina, uma
vitamina importante para o metabolismo humano, em
quantidades que podem chegar a 20 mg 100g-1 de café
torrado. O conteúdo de trigonelina presente em amos-
tras de café torrado vai depender do binômio tempo e
temperatura de torrefação. Quanto mais drástico o pro-
cesso de torrefação, serão encontrados na amostra me-
nores teores de trigonelina (Monteiro e Trugo, 2005).
Por essa razão, a associação entre teor de trigonelina e
qualidade não é tão evidente nos grãos torrados; no en-
tanto, de acordo com Farah et al. (2006), para os grãos
crus, houve forte correlação negativa entre teor de
trigonelinas e baixa qualidade (r = - 0,93) e entre teor de
trigonelinas e sabor riado (r = - 0,94).

Cafeína

A cafeína é um derivado das xantinas, que confere
sabor amargo e é importante para o flavor do café. As
concentrações de cafeína e trigonelina em grãos crus e
torrados têm sido positivamente associadas à qualidade
do café (Franca et al., 2005, Farah et al., 2006). Segun-
do Farah et al. (2006), a bebida de paladar mole apre-
sentou 1,26 ± 0,06 g/100g, enquanto a de paladar duro
apresentou 0,96 ± 0,01 g/100 g de cafeína.

A cafeína é um composto do metabolismo secundá-
rio, derivado de aminoácidos aromáticos (triptofano e
tirosina), os quais são derivados do ácido chiquímico ou
de aminoácidos alifáticos (ornitina, lisina). Esses com-
postos apresentam pelo menos um átomo de N em seu
anel e têm caráter alcalino (Clifford & Wilson, 1985).

A cafeína é uma purina (1,3,7–trimetilxantina), deri-
vada de aminoácidos como glicina, ácido L-aspártico e
L-glutamina. Seu precursor é a teobromina. Três N, metil
transferases estão envolvidas na biossíntese da cafeína,
entre elas estão a teobromina sintase e a cafeína sintase,
as quais adicionam grupos metil à xantosina, para
convertê-la em cafeína. Além das metilações, um dos



842 Herminia Emilia Prieto Martinez et al.

Rev. Ceres, Viçosa, v. 61, Suplemento, p. 838-848, nov/dez, 2014

passos da biossíntese da cafeína envolve a remoção de
um resíduo de ribose (Clifford & Wilson, 1985). Os
genes que codificam as N-metiltransferases já foram
isolados e podem ser usados para a produção de plantas
com níveis alterados de cafeína (Ashihara, 2006). Ocor-
re na semente, livre no citoplasma e ligada à parede ce-
lular. A torra promove volatilização de cerca de 10% da
cafeína, mas, por causa da concomitante perda de peso
que ocorre no processo, sua concentração no grão tor-
rado tende a aumentar. Esse comportamento não pode,
entretanto, ser generalizado. Siqueira & Abreu (2006)
relatam que, após a realização da torra clara e média,
houve diminuição dos teores de cafeína nos grãos. Numa
xícara de café, o teor de cafeína varia de 40 a 160 mg.

Compostos fenólicos

Os compostos fenólicos são encontrados em ampla
gama de alimentos vegetais, comumente consumidos,
como frutas, cereais, hortaliças e bebidas de origem ve-
getal, como vinho, chá e café (Cheynier, 2005; Manach
et al., 2004). Os ácidos clorogênicos são os principais
compostos fenólicos não voláteis encontrados no café
e representam de 6 a 12% de sua massa seca. Dentre
estes, o principal subgrupo corresponde ao dos ácidos
cafeoilquínicos (CQA), dicafeoilquínicos (di-CQA) e
feruloilquínicos (Franca et al., 2005).

Os ácidos clorogênicos dão pigmentação, aroma e
adstringência à bebida (Franca et al., 2005). A sensação
de adstringência deriva da precipitação de proteínas e
glicoproteínas salivares que servem como lubrificantes.
Dentro de limites aceitáveis, exercem efeito positivo
por darem “corpo à bebida”. São um conjunto de cinco
grupos principais de compostos fenólicos e seus
isômeros, formados principalmente pela esterificação
do ácido quínico, com um dos seguintes ácidos deriva-
dos do ácido cinâmico: o ácido cafeico, o ferúlico ou o
p-coumárico. Estes grupos são ácidos cafeoilquínicos,
com três isômeros principais (3, 4 e 5); os ácidos
dicafeoilquínicos, cujos isômeros principais são 3,4; 3,5;
4,5; ácidos feruloilquínicos (3,4,5); ácidos p-cuma-
roilquínicos e os ácidos cafeoilferuloilquínicos. Ocor-
rem na superfície dos grãos associados com graxa
cuticular, ao lado da parede celular no endosperma e no
citoplasma (Monteiro e Trugo 2005).

Durante o processo de torrefação, esses compostos
fenólicos são intensamente degradados, originando pigmen-
tos e componentes voláteis do aroma, como fenol e
vinilguaiacol. Podem ocorrer perdas de até 90% do con-
teúdo total de ácidos clorogênicos após a torrefação seve-
ra dos grãos (Monteiro & Trugo, 2005). Entretanto, quan-
do realizadas torra clara e média, a percentagem de ácidos
clorogênicos em grãos naturais, descascados e despolpados,
pode aumentar (Siqueira & Abreu, 2006). Cerca de 50% do

conteúdo de ácidos clorogênicos degradado podem ser
encontrados na fração de pigmentos, na forma de ácido
quínico livre e como compostos fenólicos de baixa massa
molecular (Monteiro e Trugo 2005).

Encontram-se na literatura vários trabalhos associ-
ando baixa qualidade do café às concentrações totais de
ácidos clorogênicos (Franca et al., 2005; Menezes,
1990; Carvalho et al., 1994), especialmente com rela-
ção à concentração de 5-CQA. No entanto, Farah et al.
(2006) verificaram que as concentrações do ácido 3,4
dicafeoilquínico do café cru e torrado correlacionaram-
se positivamente com a qualidade, enquanto grãos de-
feituosos (verdes, ardidos e brocados) e outros ácidos
cafeoilquínicos, especialmente o ácido 5-cafeoilquínico,
correlacionaram-se negativamente com a qualidade. Os
autores encontraram oito ácidos clorogênicos nos grãos.
Os ácidos cafeoilquínicos foram responsáveis por 83%
dessa fração nos grãos crus. A maior concentração des-
ses ácidos correlacionou-se com a pior qualidade, po-
rém sua perda chega a 93% com torra escura. Houve forte
correlação negativa entre ácidos clorogênicos mo-
noésteres e tipo de bebida. Nos grãos crus, o 5-CQA e
5-FQA  correlacionaram-se com baixa qualidade da be-
bida. As concentrações de 4-CQA, 5-CQA, 4-FQA e 5-
FQA correlacionaram-se fortemente com sabor riado.
Em contraste, 3,4-di, CQA e, em menor grau, o 3,5-
di,CQA, correlacionaram-se com bebida de boa qualida-
de. Há que considerar ainda, que Menezes (1990) ob-
servou uma relação inversa entre concentrações de CQA
e maturação. Nesse trabalho, foi observado que os grãos
verdes e pretos-verdes têm concentrações mais eleva-
das de ácidos clorogênicos totais, principalmente CQA
e FQA, comparativamente aos maduros e pretos.

Polifenoloxidase

A polifenoloxidase (PPO) é uma enzima cúprica li-
gada às membranas celulares. Em condições adversas,
ou quando as células do fruto sofrem danos, a PPO atua
sobre os polifenóis intra e extracelulares, promovendo
hidroxilação de monofenóis a o-difenóis, os quais so-
frem remoção de H+ e originam o-quinonas, que, por
sua vez, inibem a PPO. Assim, grãos que sofreram danos
apresentarão baixa atividade da polifenoloxidase, bem
como aqueles com deficiência de cobre. A atividade da
PPO, fortemente influenciada pelo metabolismo de
fenóis, correlaciona-se significativamente com a quali-
dade da bebida, sendo que a atividade decresce da me-
lhor para a pior qualidade (Amorim & Silva, 1968). Car-
valho et al. (1994) relacionaram os seguintes valores de
PPO a diferentes paladares da bebida: “riado” e “rio” - <
55,99 U g-1 de amostra; “duro” - 55,99 a 62,99 U g-1 de
amostra; “mole” - 62,99 a 67,66 U g-1 de amostra e “es-
tritamente mole” > 67,66 U g-1 de amostra.
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Índice de coloração

Quanto ao Índice de coloração, de acordo com Farah
et al. (2006) os piores cafés foram os mais escuros.
Esse efeito foi atribuído à maior percentagem de grãos
defeituosos nos piores cafés e à ação indireta da PPO
sobre os compostos fenólicos dessas amostras. O
substrato principal para a polifenoloxidase seria o 5-
CQA, então as ortoquinonas, formadas pela ação da
polifenoloxidase sobre o 5-CQA, seriam responsáveis
pelo escurecimento. Já nas pesquisas desenvolvidas por
Carvalho et al. (1994), Leite & Carvalho (1994), Cha-
gas et al. (1996), Silva et al. (2002) e Silva et al. (2009),
os cafés de melhor qualidade apresentaram maior ativi-
dade da PPO e IC. Carvalho et al. (1994) estabeleceram
que cafés com índices de coloração iguais ou superio-
res a 0,65 enquadram-se nas classes de café “duro”, “ape-
nas mole”, “mole” e “estritamente mole”. Índices de
coloração inferiores a 0,65 corresponderiam às classi-
ficações “riado” e “rio”. No trabalho de Clemente (2010),
que estudou a qualidade do café em resposta a nitrogê-
nio e potássio, os melhores cafés foram, também, os
mais escuros.

Acidez e pH

Segundo Siqueira & Abreu (2006), o pH do grão é um
indicativo de eventuais transformações dos frutos de café,
como as fermentações indesejáveis, que ocorrem na pré
ou na pós-colheita, originando defeitos e, conse-
quentemente, redução do pH e deterioração da bebida.

A acidez do café é dada por ácidos não voláteis, como
os ácidos oxálico, málico, cítrico, tartárico e pirúvico e
voláteis, como acético, propiônico, valérico e butírico,
que são produzidos por rotas endógenas e por fermenta-
ções indesejáveis. A acidez resultante dos ácidos málico
e cítrico tem efeito desejável na qualidade do café, en-
quanto aquela resultante dos ácidos acético, lático,
propiônico e butírico é indesejável (Chalfoun, 1996).
Franca et al. (2005) correlacionaram baixa qualidade à
acidez, provavelmente advinda de grãos fermentados.
Pinto et al. (2002), estudando os padrões de bebida para
preparo de café expresso, observaram que os cafés de
bebida inferior, com paladar rio e riado, apresentaram
maior acidez que as bebidas de paladar estritamente mole
e mole. Sivetz & Desrosier (1979) indicam que cafés
torrados sem amargor ou acidez indesejável apresentam
pH entre 4,9 e 5,2.

Condutividade elétrica e potássio lixiviado

Alterações na membrana celular após a secagem po-
dem ser identificadas pela lixiviação de várias soluções
citoplasmáticas (Borém et al., 2006) e em análises
ultra-estruturais de tecidos após a embebição (Neya et
al., 2004).

Resultados de trabalho de Amorim (1978), incluin-
do grãos de diferentes qualidades e processamentos pós-
colheita, mostram que a lixiviação de K pode ser usada
para avaliar o colapso das membranas e, conse-
quentemente, reduções da qualidade do café.

De acordo com Goulart, et al. (2007), altos valores
de lixiviação de K e de condutividade elétrica são fortes
indicadores de danos às membranas e à parede celular.
Esses autores associaram a análise de fotomicrografias
do endosperma de grãos de café classificados como de
bebida mole, dura e rio, com a CE, e verificaram que os
grãos de pior qualidade apresentaram maior CE e menor
organização e estruturação celular, concluindo que CE
elevada é um forte indicador de danos à membrana e pa-
rede celular. Porém, por causa do número e da comple-
xidade dos atributos que afetam a qualidade da bebida,
os autores indicam que a CE deve ser usada como com-
plemento, para diferenciar bebidas da mesma classe,
sendo pouco indicada como meio único de diferencia-
ção.

Lipídios

Para Coffea arabica, os teores de lipídios encon-
tram-se entre 12 e 16% (Clifford & Wilson, 1985;
Mazzafera et al., 1998); porém, valores acima de 17%
já foram medidos. Em C. canephora, a média situa-se
em torno de 10%, embora teores tão baixos quanto 7%
tenham sido verificados. Desse montante, de 0,2 a 0,3%
constituem uma camada de cera circundante protetora
do grão, rica em 5-hidroxitriptamidas de ácido palmítico,
aracnídico e alguns outros. Já, na fração óleo, predomi-
nam os ácidos linoleico e palmítico. Essa fração é com-
posta por 70 a 80% de triacilgliceróis, 0,5 a 2,0% de
ácidos graxos livres, 15 a 19% de terpenos e entre 1,4 e
3,2% de esteróis (Vidal, 2001).

Os óleos são importantes precursores do aroma
do café. Durante a torra, eles são expelidos para a super-
fície do grão, formando uma capa que retém os aromas
voláteis, os quais são paulatinamente perdidos após a
moagem. São, também, extraídos e usados para
aromatizar o café solúvel (Mazzafera et al., 1998).

Danos internos e pequenas rupturas podem expor
óleos e outros lipídios a oxidação durante o armaze-
namento, levando à formação de aldeídos voláteis in-
desejáveis ao sabor (Campos 2010). A degradação dos
triacilgliceróis durante o armazenamento leva a aumen-
to da acidez (Vidal 2001). Goulart et al. (2007) verifi-
caram que cafés de melhor qualidade tinham paredes e
membranas íntegros, além de maior concentração de
lipídios próximos às paredes celulares. Em cafés de
qualidade inferior, havia ruptura das paredes e mem-
branas, e os lipídios concentravam-se no centro da cé-
lula.
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EFEITO DA NUTRIÇÃO MINERAL NA
QUALIDADE DO CAFÉ

A composição química dos grãos de café é influen-
ciada por fatores genéticos, ambientais e culturais, pe-
los métodos de colheita, processamento, armaze-
namento, torra e moagem, que afetam diretamente a qua-
lidade da bebida do café (Mendonça et al., 2005). Em se
tratando das condições de manejo, as adubações e o es-
tado nutricional da planta podem influenciar tanto na pro-
dução quanto na composição do grão cru e, conse-
quentemente, na qualidade da bebida.

Nitrogênio e Potássio

O nitrogênio (N) é o nutriente mais exigido para o
crescimento vegetativo e o segundo mais exportado pe-
los grãos do cafeeiro (Catani & Moraes, 1958). As exi-
gências em potássio (K) são muito próximas das de N,
sendo a maior proporção encontrada em grãos, particu-
larmente na polpa do café (Moraes & Catani 1964).

A cafeína, pertencente ao grupo das xantinas, con-
tém quatro átomos de N na molécula (Ikan, 1991). De
acordo com Clifford & Wilson (1985), entre 40 e 50%
do nitrogênio do grão torrado corresponde à cafeína e à
trigonelina, de modo que uma redução do teor de cafeí-
na dos grãos de plantas deficientes em N seria esperada.
Corroborando essa hipótese, Mazzafera (1999) verifi-
cou redução dos teores de cafeína de folhas de plantas
jovens, cultivadas em solução nutritiva com omissão de
N. Clemente (2010), trabalhando com duas doses de N,
uma baixa e uma elevada encontrou maiores teores de
cafeína nas folhas índice das plantas cultivadas com a
maior dose de N. Entretanto, os grãos obtidos nessas
duas condições ou não apresentaram diferenças signifi-
cativas, ou tiveram teores de cafeína inferiores, nas plan-
tas conduzidas com N elevado. Esse resultado foi atri-
buído a efeito de diluição da cafeína na maior quantida-
de de frutos produzidos pelas plantas submetidas à mai-
or dose de N, já que as plantas cultivadas com baixo N
tiveram produção de frutos 39% inferior.

Os compostos fenólicos, por sua vez, são compos-
tos aromáticos derivados dos ácidos mevalônico e
chiquímico. Os ácidos clorogênicos são os principais
compostos fenólicos não voláteis encontrados no café.
A formação desses compostos pode derivar de um des-
vio na rota de síntese da lignina, a partir do ácido p-
coumárico, que dá origem ao ácido cafeico e outros fenil
propanoides simples. Esses compostos, juntamente com
o ácido quínico, originam, por esterificação, os ácidos
clorogênicos (Lehninger, 1977). Desse modo, doses
elevadas de N poderiam ativar a rota de síntese de lignina
e de compostos intermediários precursores de ácidos
clorogênicos. Porém, essa hipótese não foi confirmada

por Clemente (2010) que encontrou concentrações de
fenóis totais, atividade da PPO e índice de coloração
maiores em grãos de plantas cultivadas com baixo N.

Por outo lado, Malta et al. (2003) verificaram que
grãos de café beneficiado provenientes de plantas adu-
badas com diferentes fontes de N apresentaram respos-
ta quadrática da atividade da PPO ao aumento das doses
de N. Doses de 50 e 121 kg ha-1 de N, nas formas de
sulfato e de nitrato de amônio resultaram em maiores
atividades da enzima, com redução subsequente em do-
ses mais elevadas. Por outro lado, para o nitrato de po-
tássio, a maior atividade da PPO ocorreu com a maior
dose de N aplicada, ou seja, 320 kg ha-1, indicando uma
possível interação entre N e K na resposta à dose de N.

Outro grupo de compostos importantes na definição
da qualidade do café são os açúcares, cujo metabolismo
é fortemente influenciado pela disponibilidade de po-
tássio. O papel do K no metabolismo de compostos
nitrogenados e carboidratos é bastante conhecido. Ele é
primordial para a ativação de enzimas nas células, por
induzir mudanças na conformação enzimática. Em plan-
tas deficientes de K, ocorrem acúmulo de carboidratos
solúveis, decréscimo do conteúdo de amido e acúmulo
de compostos nitrogenados solúveis. Isso está relacio-
nado com o alto requerimento de K para funcionamento
de certas enzimas regulatórias, principalmente a piruvato
cinase e a fosfofrutocinase. Por outro lado, a sintetase
do amido, que catalisa a transferência de glicose para
moléculas de amido, é altamente dependente de cátions
monovalentes, entre os quais o K é o mais eficiente
(Marschner, 2012). Mazzafera (1999), utilizando a téc-
nica do elemento faltante, em experimento conduzido
em solução nutritiva, observou que a deficiência de K
promoveu aumentos do teor de cafeína em folhas de café.

Silva et al. (1999) avaliaram o efeito de doses de
K

2
O aplicadas nas formas de cloreto de potássio e de

sulfato de potássio, variando de 0 a 400 g/cova, na quali-
dade do café produzido. No primeiro ano de avaliação, o
sulfato de potássio

 
proporcionou maior atividade da PPO

e, no ano seguinte, verificou-se a mesma tendência para
a atividade dessa enzima.

Para minimizar o efeito dos íons acompanhantes do
N e do K nos diferentes fertilizantes, Clemente (2010)
estudou o efeito de doses de N e K sobre a produção e
qualidade do café em sistema hidropônico de subirriga-
ção. A autora realizou um experimento de longa duração
em solução nutritiva, conduzindo plantas da variedade
Catuaí vermelho IAC 99, sob condições controladas de
casa de vegetação até a primeira colheita. Foram empre-
gadas quatro doses de K, combinadas com duas doses de
N. Os resultados evidenciaram resposta quadrática às
doses de potássio, indicando efeito positivo do nutrien-
te na produção de grãos, teor de cafeína, fenóis totais,
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açúcares totais e redutores, índice de coloração e aci-
dez total titulável. Os valores dessas variáveis aumenta-
ram até atingir um ponto de máximo, a partir do qual o
efeito do K passou a ser deletério, provavelmente por
causa do estabelecimento de competição com Ca e Mg,
em doses elevadas de K.  Corroborando o efeito positi-
vo do K na qualidade, a condutividade elétrica e lixiviação
de potássio foram reduzidas com o aumento das doses
de K, até atingirem um ponto de mínimo associado à
dose ótima.

Convém destacar que a melhor qualidade sensorial
do café foi alcançada em plantas com concentrações
foliares de 3,01 dag kg-1 N e 2,94 dag kg-1 de K, e que
tinham, nessas condições, 2,20 dag kg-1 de N e 1,82 dag
kg-1 de K, nos grãos. A melhor qualidade sensorial foi
obtida com doses de K que permitiram obter 98,70% da
produção máxima de café cereja (Clemente, 2010). O N
influenciou principalmente as características de cresci-
mento vegetativo, enquanto o K influenciou principal-
mente as características de crescimento reprodutivo,
como número de frutos do ramo índice, produção e ta-
manho de grãos (Clemente et al., 2013).

Boro, Cobre e Zinco

A ordem de acúmulo de micronutrientes em cafeeiro,
segundo Catani et al. (1989), é Fe > Mn > B > Zn > Cu >
Mo. Uma vez que os solos brasileiros em que se assenta
grande parte da cafeicultura apresentam teores elevados
de Fe e Mn (Furlani Junior et al., 2004) e que o cafeeiro
não tem grande exigência de Mo, pode-se compreender
por que os micronutrientes B, Zn e Cu são considerados
os de maior importância para o crescimento e produção
do cafeeiro, sendo também os mais estudados.

Sob deficiência de B, ocorre o acúmulo de fenóis, o
que se relaciona com o papel do boro na formação de
complexos cis-diol com certos açúcares e fenóis. Nes-
sas condições, o fluxo de substrato é deslocado para o
ciclo das pentoses fosfato, aumentando, assim, a
biossíntese de fenóis. Em resposta ao acúmulo de fenóis,
a atividade da polifenoloxidase aumenta, em tecidos de-
ficientes em B (Lewis, 1980; Loomis & Durst, 1991;
Marschner, 2012), o que, junto com o excesso de fenóis,
provoca a destruição da membrana celular e, conse-
quentemente, a morte do tecido vegetal (Marschner,
2012). A polifenoloxidase é uma enzima que, de acordo
com vários autores,  mostra-se diretamente relacionada
com a qualidade da bebida do café (Amorim & Silva, 1968;
Amorim, 1978; Carvalho et al., 1994; Leite, 1991; Pe-
reira, 1997). Esses autores verificaram que ocorre um
aumento significativo da atividade da polifenoloxidase,
à medida que o café apresenta-se com melhor qualidade
e que as variações da atividade enzimática da polifenolo-
xidase permitem separar as classes de bebida.

Clemente (2014) estudou o efeito do B na produção
de grãos, qualidade da bebida e produção de compostos
bioativos em grãos crus de café, em experimento reali-
zado numa lavoura adulta de C. arabica, cv. Catuaí Ver-
melho IAC 99. Houve efeito positivo desse nutriente nos
teores de cafeína, trigonelina, sacarose, glucose e ativi-
dade da PPO. 3-CQA e 5-CQA tiveram suas concentra-
ções reduzidas com a disponibilização de B, enquanto
4-CQA, proantocianidinas e fenóis totais não responde-
ram ao seu fornecimento.  Acompanhando-se os teores
de B das folhas índice nos diferentes tratamentos, veri-
ficou-se que tanto a falta quanto o excesso de B reduzi-
ram a síntese de cafeína e trigonelina. Foi observado,
ainda, que as concentrações foliares de B, associadas a
um bom crescimento e produção, estão abaixo daquelas
que maximizam a atividade da PPO, característica que
tem sido fortemente associada à qualidade da bebida.

Vários trabalhos na literatura relatam o acúmulo de
ácidos cafeoilquínicos em deficiência de B. Camacho-
Cristobal et al. (2004) reportam que a deficiência de B
leva ao acúmulo de glucose, frutose e amido, seguido
por aumento da concentração de 3-CQA, 4-CQA e 5-
CQA em folhas de tabaco. Os autores atribuíram esse
efeito ao aumento da atividade da fenilalanina amônia
liase e ao consequente aumento da síntese de fenóis.

O cobre beneficia as plantas por meio do seu efeito
como micronutriente, como fungistático e como tonifi-
cante. Esse micronutriente é essencial às plantas por ser
componente de muitas enzimas e proteínas e por estar
envolvido em inúmeras rotas metabólicas. Várias
enzimas, que contêm ou são ativadas pelo Cu, catalisam
reações de óxido-redução (Marschner, 2012). Além dis-
so, o Cu pode exercer efeitos diretos ou indiretos sobre
fungos. Como efeito direto, a influência desse micro-
nutriente está relacionada com a sua capacidade
fungistática, desnaturando proteínas do patógeno. Indi-
retamente, sua participação é importante na síntese de
lignina, que age como barreira à penetração de micro-
organismos (Pasin et al., 2002). Desta forma, o uso do
cobre, melhora o desenvolvimento e a produtividade dos
cafezais e beneficia, ainda, a qualidade dos grãos de café.

Lacerda (2014) realizou um experimento em casa de
vegetação, usando sistema hidropônico, com areia como
substrato, para verificar o efeito de doses crescentes de
Cu (0,2; 0,4; 0,8; 1,6 e 3,2 µmol L-1) na concentração de
compostos relacionados com a  qualidade nos grãos crus
de café.  Após três anos de condução, o autor verificou
que as doses de Cu influenciaram positivamente produ-
ção de grãos, atividade da PPO, e teores de sacarose e,
negativamente, as concentrações de fenóis totais, 5-CQA
e 4-CQA. As variáveis atividade da enzima PPO, produ-
ção de grãos e concentração de sacarose aumentaram
com as doses de Cu até atingir um ponto de máximo,
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decrescendo em seguida. Inversamente, fenóis totais, 4-
CQA e 5-CQA decresceram até um ponto de mínimo,
com posterior incremento com as doses de Cu. O 3-
CQA, ao contrário do esperado, aumentou com as doses
de Cu até atingir o ponto de máximo, declinando a se-
guir. O ponto de máximo estimado para a concentração
de 3-CQA foi muito próximo do ponto de máximo da
atividade da PPO, sugerindo um efeito positivo do 3-
CQA na qualidade. É provável que o acúmulo de 3-CQA
limite as concentrações de 4-CQA e principalmente do
5-CQA, principal substrato para a PPO, e fortemente
associado à perda da qualidade da bebida. Cafeína,
trigonelina, K lixiviado e análise sensorial não apresen-
taram variações significativas com as doses de Cu.

Doses entre 1,45 e 2,59 µmol L-1 de Cu permitiram
otimizar a produção e diversas características relacio-
nadas com a qualidade. Nessas condições, os teores de
Cu nas folhas índice estiveram entre 7,20 e 11,37 mg
kg-1, ou seja, abaixo da faixa de nutrição adequada pro-
posta por Martinez et al. (2003), que se situa entre 13 e
29 mg kg-1.  Cabe aqui salientar que as faixas de sufici-
ências descritas por Martinez et al. (2003) foram
estabelecidas com base em lavouras produtivas e que
plantas cultivadas a campo, possivelmente, apresentem
Cu retido na cutícula ou superfície foliar, de difícil lava-
gem, o que não ocorre em condições controladas de casa
de vegetação. Corroborando os resultados acima des-
critos, em experimento de campo, Clemente (2014)
obteve efeito positivo do Cu nas concentrações de cafe-
ína, trigonelina, sacarose, glicose e PPO.  Para 3-CQA e
5-CQA, o efeito foi negativo, havendo clara relação in-
versa entre a atividade da PPO e a concentração de 5-
CQA.

Quanto ao Zn, baixos teores desse elemento em ca-
feeiros podem afetar mais o desenvolvimento reprodu-
tivo do que o vegetativo (Fávaro, 1992). A carência de
Zn pode provocar a diminuição da produção de semen-
tes (Malavolta et al., 1997; Mengel & Kirkby, 1987),
que pode estar relacionada com o menor desenvolvimento
das anteras e com a inviabilidade dos grãos de pólen quan-
do a planta está sob deficiência deste elemento (Sharma
et al., 1987; Sharma et al., 1990). Alguns relatos confir-
mam a importância do Zn na produção de grãos (Silva,
1979; Fávaro, 1992). Mello et al. (1999) verificaram
que o cafeeiro respondeu às aplicações de doses cres-
centes de sulfato de zinco, por via foliar, na produção, e
que o aumento das doses de Zn proporcionou maior per-
centagem de grãos classificados nas maiores peneiras.
Os grãos de café retidos em peneiras com crivos de
maior diâmetro, associados a outros aspectos de boa
qualidade, geralmente apresentam maior valor no mer-
cado. A separação pelo tamanho dos grãos, por meio da
classificação por peneiras, proporciona melhor quali-

dade do produto final, resultando mais uniformidade na
torra (Nasser & Chalfoun, 2000). Neves et al., (2011)
observaram que o fornecimento de Zn influenciou posi-
tivamente a produção e a qualidade dos grãos de café,
caracterizada pelo seu tamanho, percentagem de grãos
brocados, condutividade elétrica e o potássio lixiviado
dos grãos. Os resultados de Martinez et al. (2013) cor-
roboraram os anteriores e indicaram, ainda, que os grãos
de cafeeiros supridos com Zn apresentaram maiores te-
ores de ácidos clorogênicos e maior atividade antioxi-
dante.

O efeito do Zn sobre os compostos químicos relaci-
onados com a qualidade da bebida nos grãos crus foi es-
tudado por Lacerda (2014). O autor forneceu doses de
Zn (0,2; 1,0; 2,0; 3,0 e 4,0 µmol L-1) a plantas de café
cultivadas por três anos em vasos de 20 L, contendo areia,
irrigados com solução nutritiva, em sistema hidropônico
de gotejamento. Houve resposta quadrática crescente às
doses de Zn para atividade da PPO, índice de coloração,
concentração de cafeína, trigonelina, sacarose, arabino-
se, manose, ácido cítrico e ácido tartárico nos grãos.
Após os pontos de máximo estimados, que ocorreram
nos grãos de plantas que apresentavam teores de Zn en-
tre 9,73 e 10,27 mg kg-1 nas folhas índice, houve declínio
da concentração desses compostos. Já acidez titulável,
pH, fenóis totais, 5-CQA, 4-CQA, potássio lixiviado e
condutividade elétrica apresentaram resposta quadrática
decrescente ao Zn, com pontos de mínimo em grãos de
plantas que apresentavam teores de Zn entre 9,73 e 9,90
mg kg-1 nas folhas índice.

Também neste caso, 3-CQA apresentou resposta in-
versa às de 4-CQA e 5-CQA, com ponto de máximo em
concentração de Zn muito próxima da que resultou em
máxima atividade da PPO. Fica evidente que, de modo
geral, as concentrações dos compostos relacionados
positivamente com a qualidade da bebida foram
maximizadas e a dos negativamente relacionados com a
qualidade da bebida foram minimizadas quando as plan-
tas apresentavam teores foliares de Zn dentro da faixa
de nutrição adequada, proposta por Martinez et al.
(2003), entre 8 e 12 mg kg-1. Chama a atenção, entretan-
to, que essas condições não foram as que resultaram em
maior produção de grãos. A maior produção de grãos foi
obtida com a menor dose de Zn empregada, de 0,2 µmol
L -1, enquanto os atributos positivamente relacionados
com a qualidade foram máximos e os negativamente re-
lacionados com a qualidade foram mínimos, com doses
entre 1,3 e 2,2 µmol L-1 de Zn.

Embora não se tenha verificado diferença estatística
para a análise sensorial, verificou-se que a menor dose
de Zn (0,2 µmol L-1) resultou em bebida dura, enquanto
as doses mais elevadas resultaram em bebida mole. Tam-
bém neste caso, os resultados obtidos em campo por
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Clemente (2014), com relação ao efeito do Zn sobre as
concentrações de cafeína, trigonelina, sacarose, glucose,
5-CQA e fenóis totais confirmam os de Lacerda (2014).

Ainda com relação aos micronutrientes, Pasin et al.
(2002) verificaram que pulverizações de Cu, Zn, Mn e B
diretamente sobre os frutos durante seu desenvolvimen-
to reduziram significativamente a percentagem média de
incidência de Aspergillus ochraceus, Fusarium
semtectum, Cladosporium cladosporioides, sem afe-
tar significativamente a ocorrência de Penicillium
variable.

Considerando-se os resultados obtidos sob os efei-
tos de B, Cu e Zn na produção de compostos relaciona-
dos com a qualidade do café e, também, seu aparente
papel na redução de infecções por fungos toxicogênicos,
o manejo da nutrição com micronutrientes parece ser
uma forma promissora de se obter um produto de me-
lhor qualidade.

Convém salientar, entretanto, que nos trabalhos rela-
cionando nutrição mineral com qualidade da bebida, aqui
apresentados, foram empregados frutos maduros subme-
tidos a condições de pós-colheita adequadas. Nessas
condições, não se obtiveram classificações “riado” ou
“rio” em nenhuma circunstância, o que reforça a impor-
tância principal da pós-colheita na qualidade da bebida
do café.
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