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RESUMO 

 

A Mata Atlântica é um dos 25 ecossistemas biologicamente mais ricos e ameaçados 
do mundo. Este ecossistema é rico em frutos exóticos que possuem cor, sabor e 
aroma atrativos para a indústria de alimentos. O objetivo deste trabalho foi caracterizar 
os compostos bioativos e a atividade antioxidante durante os estádios de 
amadurecimento e o perfil aromático após o amadurecimento dos frutos de araçá 
amarelo e vermelho (Psidium cattleianum Sabine), butiá (Butia eriospatha (Martius) 
Beccari), gabiroba (Campomanesia xanthocarpa O. Berg.), uvaia (Eugenia pyriformis 
Cambess). Com os resultados obtidos foi possível perceber que todas as polpas de 
frutos nativos da Floresta Atlântica apresentaram alto teor de compostos fenólicos 
(2000 - 7000 mg GAE.100 g-1) exceto para a polpa de butiá, em todas polpas de frutos 
o teor de compostos fenólicos totais foi reduzindo progressivamente durante o 
amadurecimento (do estádio verde para o estádio maduro). Quanto aos compostos 
bioativos analisados, todas as polpas dos frutos apresentaram diminuição do teor de 
clorofila total ao longo do amadurecimento. A polpa de frutos de gabiroba apresentou 
o maior teor de carotenoides totais e de atividade antioxidante pelos métodos de 
DPPH e ABTS dentre os frutos analisados. A polpa de frutos de araçá vermelho 
destacou-se pelo aumento de 12 vezes no conteúdo de antocianinas totais durante o 
amadurecimento. Quanto ao perfil aromático, o aroma dos frutos de araçá foi o 
resultado da interação de 23 compostos odorantes entre as 2 variedades, sendo os 
compostos predominantes os aldeídos e cetonas, entre os quais (Z)-3-hexenal como 
o mais intenso no aroma (84 e 82 % de FM para polpa de frutos de araçá amarelo e 
araçá vermelho, respectivamente). Monoterpenos oxigenados e 1,8-cineol foram 
detectados em ambas as variedades de araçá e ainda, linalol em araçá vermelho 
mostraram-se importantes na composição do aroma percebido destes frutos. Foram 
encontrados, 24, 16 e 16 compostos no aroma da polpa dos frutos de butiá, gabiroba 
e uvaia, respectivamente. Grande parte dos compostos encontrados para o aroma da 
polpa de frutos de butiá foram ésteres, inclusive o composto encontrado com maior 
intensidade com FM de 84%, identificado como hexanoato de etila. No aroma de frutos 
de gabiroba, o acetato de 3-mercaptoexila foi encontrado como odorante com maior 
intensidade (93% FM). No aroma da polpa de frutos de uvaia o composto de maior 
intensidade foi o furaneol (88% FM), seguido pela (Z)-1,5-octen-3-ona (82% FM). No 
geral, as polpas de frutos apresentaram alta atividade antioxidante e quantidade de 
compostos de interesse para a saúde humana, demonstrando o seu grande potencial 
para enriquecimento da dieta humana com compostos benéficos para a saúde. Os 
compostos de aroma da polpa de frutos de butiá e gabiroba não haviam sido 
estudados, além disso este trabalho possibilitou adicionar informações sobre o aroma 
de frutos de araçá amarelo, vermelho e uvaia. Os resultados obtidos para o aroma, 
compostos bioativos e atividade antioxidante dos frutos nativos da Floresta Atlântica 
poderão contribuir para uma maior utilização desses frutos pela indústria de alimentos 
e consequentemente, para a conservação da biodiversidade na Mata Atlântica. 

 

 

Palavras-Chave: compostos bioativos, atividade antioxidante, compostos de aroma, 

olfatometria. 



 
 

ABSTRACT 

 

The Atlantic Forest is one of 25 ecosystem richest and most threatened in the world. 
This ecosystem is rich in exotic fruits that have color, flavor and attractive aroma for 
the food industry. The aim of this work was to characterize the bioactive compounds 
and antioxidant activity during the stages of ripening and the aromatic profile after 
ripening of the lemon and strawberry guava (Psidium cattleianum Sabine), butia (Butia 
eriospatha (Martius) Beccari), gabiroba (Campomanesia xanthocarpa O. Berg.) e 
uvaia (Eugenia pyriformis Cambess). All the native fruits to the Atlantic Forest showed 
high phenolic content (2000 - 7000 GAE.100 mg g-1) and except to butia fruits the 
phenolic content was progressive reduced during the ripening process (unripening 
fruits to ripening fruits). The total chlorophyll content decreased throughout the ripening 
of the all native fruits studied in this work. The gabiroba fruits showed the highest 
content of total carotenoids and higher antioxidant activity by DPPH and ABTS 
methods among the analyzed fruits. The strawberry guava fruits showed an increase 
of 12 times in the total anthocyanins content during the ripening process. The aroma 
profile of lemon and strawberry guavas is due to the result of interaction of 
approximately 23 odorant compounds among two variets, dominated by the presence 
of aldehydes and ketones and the (Z)-3-hexenal is more important odorant (84 and 82 
% MF to lemon and strawberries guavas, respectively). Monoterpenes oxygen and 1,8-
cineol were detected in both varieties of guavas and, linalool in strawberry guava 
proved important in aroma composition perceived these fruits. For the butia fruit were 
found 24 compounds in the aroma profile, while the gabiroba and uvaia fruits presented 
the same amount of compounds (16 adorous compounds in each fruit). The class of 
compounds found more frequently for fruit pulp of butiá was ester and the compound 
with higher intensity was ethyl hexanoate (84 % MF). In gabiroba fruits the more 
intensity of aroma compound were the 3-mercaptohexyl acetate (93 % MF). For the 
uvaia fruit the furaneol was the compound with higher intensity (88 % MF), followed by 
(Z)-1.5-octen-3-one (82 % MF). In general, the fruits presented high antioxidant activity 
and high quantity of bioactive compounds of interest in human health. Compounds of 
aroma butia pulp and gabiroba pulp were not studied and this work added information 
about the aroma of two variets of guavas pulps (lemon and strawberry) and uvaia. The 
results obtained for the aroma, bioactive compounds and antioxidant activity of fruits 
native to the Atlantic Forest could contribute to the increased consume of these fruits 
by the food industry and also for biodiversity conservation in the Atlantic Forest. 
 

 

Key-words: bioactive compounds, antioxidant activity, aroma compounds, 

olfactometry.
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1 INTRODUÇÃO GERAL 

 

 

Existe uma busca por fontes de alimentos especialmente palatáveis e com 

propriedades benéficas para a saúde humana. Consumidores conscientes da 

necessidade de cuidados com a saúde e dirigentes da indústria de alimentos tem se 

engajado em uma busca intensa pela identificação de frutos exóticos que produzam 

quantidades significativas de compostos conhecidos por promover a saúde humana e 

que constituam novas fontes de ingredientes alimentícios.  

A Floresta Atlântica apresenta 7,5% da sua área original no país e é uma 

formação florestal bem heterogênea que, com a sua diversidade fez com que este 

ecossistema fosse considerado como um “hotspot” pela “Conservation internacional”. 

A área remanescente divide-se em vários fragmentos, sendo que os de maior área 

ocorrem nos relevos de mais difícil acesso nas serras costeiras do Sudeste e Sul do 

Brasil, que não são agricultáveis e por consequência permaneceram preservados. 

Nestas áreas é possível encontrar uma abundância de frutos que são consumidos, 

tipicamente em pequena escala, pela população local. Na maioria dos casos estes 

frutos apresentam cor, sabor e principalmente aromas atrativos e, em alguns casos, 

são apontados por estudos etnobotânicos como frutos com propriedades 

nutracêuticas (www.biodiversityhotspots.org; MYERS et al., 2000; SCUDELLER et al., 

2001).  

Sabe-se que muitos frutos exóticos apresentam compostos conhecidos pela 

sua atividade antioxidante que ajudam a prevenir doenças (BATTINO et al., 2009; FU 

et al., 2011; RIBOLI; NORAT, 2003). Dentre eles, estão os compostos fenólicos, como 

os flavonoides e as antocianinas, e os carotenoides. Estudos recentes mostraram que 

compostos fenólicos das mais diversas fontes reduzem os níveis de peroxidação 

lipídica em tecidos como o do fígado, intestinos, rins e cérebro; demonstraram 

capacidade de aumentar a atividade antioxidante enzimática e ainda, estão 

associados a prevenção de doenças degenerativas, sobretudo cardiovasculares e 

cânceres (KASDALLAH-GRISSA et al., 2007; MANACH et al., 2004). Os carotenoides 

são compostos que desempenham um importante papel na redução do risco de 

câncer, catarata, arteriosclerose e no processo de envelhecimento (SCHOEFS, 2002). 

Ainda, alguns carotenoides podem ser precursores de vitamina A (TIAN et al., 2007). 



16 
 

Desta forma, a identificação e a quantificação de compostos nutracêuticos possibilita 

a caracterização da funcionalidade dos frutos estudados e a divulgação destas 

propriedades contribui para o aumento do consumo destes frutos e o desenvolvimento 

de novos produtos pela indústria de alimentos (NETZEL et al., 2007). O processo de 

amadurecimento de frutos é responsável por inúmeras transformações na composição 

química que podem ser facilmente identificadas pelas evidentes mudanças na 

coloração, textura, sabor e aroma (GOUVEIA et al., 2003). Pela grande variedade de 

frutos existentes na Floresta Atlântica, pouco se sabe sobre as variações nos 

compostos bioativos destas frutas. O objetivo do Capítulo 1 foi caracterizar os 

diferentes estádios de amadurecimento quanto a cor do epicarpo e a atividade 

antioxidante in vitro quantificada pelos métodos de ABTS (ácido 2, 2–azino–bis (3 

etilbenzotiazolin–6–sulfônico) e DPPH (2,2-difenil-1-picril-hidrazil) e a sua correlação 

com os compostos fenólicos totais, antocianinas, flavonoides, carotenoides, clorofila 

da polpa dos frutos de araçá amarelo, araçá vermelho, butiá, gabiroba e uvaia.  

Além da grande diversidade de frutos exóticos existente nas áreas da Floresta 

Atlântica, estes frutos muitas vezes consumidos pela população local, possuem aroma 

atraente para os consumidores (LASEKAN; ABBAS, 2012). Esta percepção do aroma 

pelo consumidor é definida como a resposta aos compostos voláteis ativos que entram 

pelas narinas e a percepção de aroma é o resultado da sensação percebida a partir 

de produtos voláteis que entram pela boca e pelo sistema respiratório (van RUTH, 

2001). Pesquisas relacionadas a caracterização de aromas em alimentos são 

importantes por que a partir delas é possível determinar, dentre os compostos voláteis 

que os frutos contêm, àqueles que realmente são importantes para a percepção do 

aroma dos frutos e qual a sua contribuição nesta percepção. Por sua vez, o objetivo 

do Capítulo 2 foi utilizar a cromatografia a gás-olfatometria (CG-O) e a cromatografia 

bidimensional aliada ao espectrômetro de massas (CG-O-CG-O-EM) para caracterizar 

os compostos precursores do aroma dos frutos nativos da Mata Atlântica. Os 

resultados deste capítulo foram divididos em duas partes. Na primeira parte foram 

apresentados os resultados obtidos da comparação do aroma da polpa de frutos de 

duas variedades de araçá obtidos utilizando CG-O e análise sensorial descritiva. Na 

segunda parte foram apresentados os resultados obtidos da comparação dos 

compostos ativos no perfil aromático dos frutos de butiá, gabiroba e uvaia utilizando 

CG-O. 
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2 OBJETIVOS  

 

 

2.1 OBJETIVO GERAL 

 

 

Caracterizar o perfil nutracêutico e aromático de frutos de araçá amarelo e 

vermelho, butiá, gabiroba e uvaia nativos da Floresta Atlântica. 

 

 

2.2 OBJETIVOS ESPECÍFICOS 

 

 

- Caracterizar e separar os frutos de araçá amarelo, araçá vermelho, butiá, 

gabiroba e uvaia por medida instrumental da cor do epicarpo em diferentes estádios 

de amadurecimento; 

- Caracterizar a polpa dos frutos quanto ao teor de compostos fenólicos totais, 

flavonoides totais, antocianinas totais, clorofila total e carotenoides totais durante os 

estádios de amadurecimento; 

- Determinar a atividade antioxidante pelos métodos DPPH e ABTS nos 

diferentes estádios de amadurecimento da polpa dos frutos nativos e correlacionar 

com os teores de compostos bioativos; 

- Caracterizar os compostos odoríferos da polpa de frutos de araçá amarelo, 

araçá vermelho, butiá, gabiroba e uvaia utilizando cromatografia a gás-olfatometria 

(CG-O); 

- Comparar o perfil de compostos odoríferos das variedades de araçá amarelo 

e vermelho utilizando cromatografia a gás-olfatometria (CG-O) e análise sensorial 

descritiva; 

- Comparar o perfil de compostos odoríferos dos frutos de butiá, gabiroba e 

uvaia utilizando cromatografia a gás-olfatometria (CG-O). 
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1 FLORESTA ATLÂNTICA BRASILEIRA 

 

 

A Floresta Atlântica, estabelecida na costa atlântica brasileira, originalmente 

se estendia do norte do estado do Rio Grande do Norte ao sul do Rio Grande do Sul 

representando 1.227.600 km² de área total. Todavia, atualmente restam somente 

7,5% da área original, que correspondem a 91.930 km² (MYERS et al., 2000). A 

Floresta Atlântica é uma formação florestal bem heterogênea, formada por diferentes 

fisionomias, com alta diversidade florística e riqueza de espécies. A área 

remanescente, normalmente fragmentos não agricultáveis, ocorre nos relevos de mais 

difícil acesso nas serras costeiras do Sudeste e Sul do Brasil. A devastação da 

Floresta Atlântica se iniciou com a exploração do pau-brasil (após a descoberta do 

Brasil), seguida pelos ciclos da cana-de-açúcar, café e cacau, pela pecuária extensiva, 

exploração de madeira e carvão vegetal e pela expansão urbana. Por isso é 

caracterizada como um hotspots de conservação internacional 

(www.biodiversityhotspots.org; SCUDELLER; MARTINS; SHEPHERD, 2001). 

Na Floresta Atlântica remanescente é possível encontrar uma abundância de 

frutos que são consumidos, tipicamente em pequena escala, pela população local. Na 

maioria dos casos, estes frutos apresentam cor, sabor e aroma característicos e 

atrativos e, em alguns casos, são apontados por estudos etnobotânicos como frutos 

com propriedades nutracêuticas. Uma estratégia que tem sido utilizada para a 

conservação de ecossistemas ameaçados que é a identificação de frutos que podem 

ser usados de maneira sustentável. Assim, a identificação e utilização de fruteiras 

nativas encontradas em ecossistemas naturais ameaçados possibilita a melhoria de 

qualidade de vida da população local, em função do aumento do consumo destes 

alimentos, contribuindo com a renda dos habitantes em função da comercialização 

dos mesmos (SCUDELLER; MARTINS; SHEPHERD, 2001).   

 

 

2 PROSPECÇÃO BIBLIOGRÁFICA DE ESPÉCIES FRUTÍFERAS DA FLORESTA 

ATLÂNTICA UTILIZADAS NESTE TRABALHO 
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A família Myrtaceae possui cerca de 140 gêneros, mais de 3000 espécies e 

os seus dois centros de dispersão são Austrália, sudeste da Ásia, América tropical e 

temperada. Dentre espécies dessa família, os mais populares como frutos comestíveis 

no Brasil são araçá, jabuticaba, cabeludinha, gabiroba e cambuci, entre outras (JOLY, 

1993). 

Dentre os gêneros encontrados no Brasil estão Eugenia, Campomanesia, 

Psidium e Myrciaria (CHAVES et al., 2009; DONADIO, 1997). 

 

 

2.1 ARAÇÁ 

 

 

A árvore de Psidium cattleianum Sabine popularmente conhecida como araçá 

possui de 1 a 10 metros de altura, alta capacidade de frutificação e boa resistência a 

doenças e pragas (exceto a mosca dos frutos) (SOUSA; SOBRAL, 2007). 

As folhas de Psidium cattleianum Sabine são usadas na medicina popular 

para alívio de dores de dente, de barriga, da garganta ou abdominal (VENDRUSCOLO 

et al., 2005; VENDRUSCOLO; MENTZ, 2006). Estudos recentes apresentaram que o 

extrato de folhas de Psidium cattleianum Sabine reduz a mestatase em células 

cancerígenas do pulmão (IM et al., 2012), possui atividade antimicrobiana 

(BRIGHENTI et al., 2008; COELHO DE SOUZA et al., 2004; DESOTI et al., 2001; 

GAETTI-JARDIM et al., 2011), combate a cáries em ratos (MENEZES et al., 2010) e 

atua como analgésico (ALVARENGA et al., 2013). 

Os frutos do araçazeiro são ovais ou oblongos, que pesam menos de 20 

gramas, são suculentos, de sabor semelhante a goiaba, conhecidos por apresentarem 

de quatro a sete vezes mais ácido ascórbico quando comparados a frutos cítricos e 

são muito apreciados pelo homem e pela avifauna (RASEIRA; RASEIRA, 1994). P. 

cattleianum é uma espécie que apresenta grupos de plantas com frutos de coloração 

amarela (denominados de morfotipo amarelo) e frutos de coloração vermelha 

(denominados de morfotipo vermelho). Estes frutos são popularmente conhecidos 

como araçá amarelo e araçá vermelho (SOUSA; SOBRAL, 2007) e desta forma serão 

tratados neste trabalho. 



21 
 

O araçá vermelho apresenta alta perecibilidade, sendo necessário realizar a 

imediata refrigeração, visando reduzir as taxas respiratórias e preservar a qualidade 

pós-colheita dos frutos (DREHMER; AMARANTE, 2008). A aplicação do fruto como 

matéria-prima para elaboração de alimentos caseiros como doces, compotas, sucos 

e geléias já foi estudada (SANDOVAL; GARZÓN, 2009; SANTOS et al., 2007; WILLE 

et al., 2004). 

Segundo Andrade et al. (2012) os frutos de araçá apresentam em 100 g de 

polpa, 85,60 g de umidade, 0,75 g de cinzas, 0,96 g de proteínas, 7,77 g de fibra 

alimentar e 4,91 g de carboidratos e o teor de lipídeos foi inferior ao que é possível 

detectar pela metodologia utilizada. 

Nora et al. (2014a) avaliaram o efeito protetor e o potencial antioxidante araçá 

vermelho (Psidium cattleyanum Sabine), na redução dos efeitos da 

hipercolesterolemia induzida pela cisplatina em ratos Wistar machos. Os animais 

tratados com a cisplatina (indutor) apresentaram elevada taxa de glicose, altos níveis 

de colesterol LDL, colesterol LDL oxidado e colesterol total. Nos animais onde foram 

administrados os frutos de araçá, os níveis de gordura no fígado melhoraram com a 

suplementação pelos frutos e não houve diferenças nas substâncias reativas ao ácido 

tiobarbitúrico (TBARS) e níveis de creatina, uréia e colesterol HDL e, também, no peso 

dos órgãos analisados, indicando que a dose utilizada não foi capaz de afetar tais 

marcadores. 

 

 

2.2 BUTIÁ 

 

 

Os frutos de Butia eriospatha (Martius) Beccari são popularmente conhecidos 

como butiá ou butia-da-serra. São plantas solitárias, de caule subterrâneo, curto e 

grosso, moderadamente altas. As folhas geralmente arqueadas, com pecíolo e bainha 

indistintos. As inflorescências são interfoliares, ramificadas com bráctea peduncular e 

geralmente lisa ou estriada superficialmente, flores dispostas sobre a parte inferior das 

ráquilas em grupos de três, sendo a central feminina e as laterais masculinas 

(LORENZI et al., 2004). 
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O fruto do butiazeiro é uma drupa comestível, globoso, possuindo mesocarpo 

carnoso e fibroso e endocarpo duro e denso e amarelo, doce-acidulado, além de 

conter de uma a três sementes oleaginosas com diâmetro médio de 1,7 a 1,9 cm 

(REITZ et al., 1974). São comumente utilizados na produção de sobremesas, sucos, 

vinhos e licores (DAL MAGRO et al., 2006). A maturação dos frutos geralmente ocorre 

de novembro a maio, com o seu pico no verão, no mês de fevereiro (ROSA; 

CASTELLANI; REIS, 1998). 

A alta perecibilidade dos frutos de butiá é caracterizada pelas elevadas taxas 

respiratórias, sendo necessário o imediato resfriamento a 0°C de frutos colhidos no 

estádio de maturação verde-amarelo, visando preservar a sua qualidade pós-colheita 

(AMARANTE; MEGGUER, 2006). 

Sganzerla (2010) analisando os parâmetros biométricos de frutos de Butia 

capitata e Butia eriosphata encontraram diâmetros de 30,71 e 26, 51 mm e 

comprimento de 22, 66 e 21,54 mm. Assim, os frutos apresentam a forma achatada já 

que o diâmetro é maior que o comprimento. Quanto ao rendimento os frutos de Butia 

eriosphata apresentaram rendimento de 60,27, 18, 33 e 5,06% para polpa, caroço e 

amêndoa, respectivamente. 

Segundo Franco (1999), a composição proximal dos frutos de butiá apresenta 

em 100 g de polpa 11,4 g de glicídeos, 1,8 g de proteínas, 1,5 g de lipídios e 33 mg 

de vitamina C. Sganzerla (2010) encontrou valores de 9 ºBrix para sólidos solúveis, 

2,36 para pH a 20 ºC, 1,88 % para acidez em ácido cítrico, 4,55 % de glicose para 

açúcares totais e 2,22% de glicose para açúcares redutores em polpa de frutos de 

butiá (B. eriosphata) coletada na cidade de Pelotas (Rio Grande do Sul, Brasil). 

Dal Magro et al. (2006) comparando polpa de frutos de butiá (Butia eriosphata) 

em amostras do Paraná e Santa Catarina encontraram: 70,44 e 17,61 mg de vitamina 

C em 100 gramas de amostra; 14,33 e 12,18 mg de ácido cítrico por 100 gramas de 

amostra; 15,80 e 13,22 % de sólidos totais; e 84,21 e 86,78 % de umidade. 

No estado do Rio Grade do Sul, Butia capitata e Butia eriosphata, integram a 

lista de espécies ameaçadas de extinção, segundo o Decreto Estadual nº. 42.099 

publicado em 01/01/2003 (SEMA, 2015). A concentração destas palmeiras está muito 

reduzida devido ao avanço de atividades agrícolas no território gaúcho, como do arroz 

irrigado e da pecuária. 
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2.3 GABIROBA 

 

 

A guabiroba (Campomanesia xanthocarpa O. Berg.) também é conhecida 

popularmente como guavirova, guabiroba-miúda e guabirobeira-do-mato. A espécie 

se apresenta como arbusto, arvoreta ou árvore de 10 a 20 m de altura e até 60 cm de 

diâmetro e os ramos jovens são glabros. As folhas são verdes e opostas, simples, 

membranáceas, ovalado-oblongas, medindo de 4-10 cm de comprimento por 3-4,5 cm 

de largura (CORREA, 1974; LEGRAND, 1957). Suas flores são indicadas como 

melíferas e sua madeira é usada na produção de instrumentos musicais e agrícolas, 

lenha, carvão, cerca e tabuado (VALLILO et al., 2008). 

As folhas, na forma de infusão, são porpularmente utilizadas no tratamento de 

úlcera ou outros problemas no estômago e também em febre. Extrato hidroalcolico 

das folhas de Campomanesia xanthocarpa O. Berg. mostrou efeito preventivo contra 

ulcera gástrica sem efeito tóxicos em ratos (MARKMAN et al., 2004). O tratamento em 

grupos de pacientes hipercolesterolêmicos mostrou redução no nível de colesterol 

total e de lipoproteínas de baixa densidade (LDL) (KLAFKE et al., 2010). 

Os frutos da gabirobeira são arredondados, de cor verde quando jovens e 

amarelos e adocicados quando maduros. Os frutos possuem grande potencial 

econômico, seja como alimento in natura ou na preparação de sucos, doces, sorvetes 

e licores caseiros (SANTOS et al., 2013a; SANTOS et al., 2013b). Os frutos de 

gabiroba possuem rápido amadurecimento após a colheita e esta é uma das 

dificuldades encontradas na exploração comercial dos frutos in natura pela rápida 

perda de qualidade (VALLILO et al., 2008). 

Frutos de gabiroba apresentaram as características de composição proximal 

em 100 g de polpa: 0,5 g de cinzas, 1,9 g de lipídeos, 8,9 g de carboidratos, 1,1 de 

proteínas, 2,3 g de fibra alimentar, totalizando um valor calórico de 57,3 kcal (VALLILO 

et al., 2008). Santos et al. (2013) apresentaram teor de 313,21 mg.100g-1 em ácido 

ascórbico em frutos de gabiroba completamente maduros. 

A literatura relata densidade aparente de 0,97 a 1,01 g cm-3, pH de 3,26 a 

3,77, acidez titulável de 1,92 a 1,45 mg 100g-1, sólidos solúveis de 8,30 a 13,50 ºBrix, 

rendimento de polpa de 40,49 a 58,32 % para frutos de gabiroba variando do estádio 
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verde para o estádio maduro. Santos et al. (2009) encontraram em frutos de gabiroba 

7,88% de açúcares totais, sais minerais (ferro 3,52, cálcio 28,45; fósforo 25,3; potássio 

1,53 mg 100g-1).  

 

 

2.4 UVAIA 

 

 

Uvaia (Eugenia pyriformis Cambess.) é uma espécie arbórea de 6 a 13 metros 

de altura, de tronco castanho e ereto, nativa da região Sul do Brasil (LORENZI et al., 

2006; MATTOS, 1954), encontrada de São Paulo até o Rio Grande do Sul. A 

dificuldade de reprodução de mudas desta espécie se dá basicamente pela carência 

de sementes por frutos (contendo de uma a três sementes que apresentam tegumento 

de coloração castanha) e pela baixa longevidade das sementes (MATTOS, 1954; 

SILVA et al., 2003). Possui copa alongada, flores brancas e solitárias e frutos grandes 

de cor amarelo alaranjada, formando um conjunto muito atraente (REITZ, 1974). 

Floresce de agosto a setembro, com início da maturação dos frutos em setembro, 

prolongando-se a novembro. Os frutos são comestíveis e são constituídos de drupas 

globosas e carnosas (SCALON; SCALON FILHO; RIGONI, 2004). 

Os frutos da uvaia são consumidos in natura ou usados para a produção de 

sucos, geleias e doce em pasta (SCALON; DELL’OLIO; FORNASIERI, 2004). Ainda, 

o vinagre produzido a partir de frutos de uvaia apresenta sabor especial, associado à 

presença dos ácidos tartárico e málico, além do acético, gerado pela fermentação 

(ANDERSEN; ANDERSEN, 1989). 

Stieven, Moreira e Silva (2009) estudaram a viabilidade da extração de óleo 

essencial de casca, semente e casca com semente. Além de rendimento satisfatório, 

os óleos essenciais mostraram ação bacteriostática em todas as cepas testadas 

(Scherichia coli, Staphylococcus aureus, Pseudomonas aeruginosas e Enterococcus 

faecalis). 

De acordo com a Tabela de Composição de Alimentos (USP, 1998) em 100 g 

de polpa dos frutos sem caroço são encontrados: 85,53 g de umidade, 1,56 g de 

proteínas, 2,04 g de lipídeos totais, 10,43 g de carboidratos, 0,44 g de cinzas e 2,04 g 

de fibras alimentar total. 
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Quanto ao conteúdo de ácido ascórbico da polpa de uvaia, Stieven et al. (2007) 

obtiveram 1,69 mg de ácido ascórbico em 100 mL de polpa congelada pelo método 

de iodeto de potássio e 3,99 mg de ácido ascórbico em 100 mL de polpa congelada 

pelo método de Tillmans. Estela et al. (2008) encontraram teor de ácido ascórbico de 

29,46 a 40,15 mg 100g-1 entre os estádios de maturação dos frutos de uvaia. Estes 

valores coincidiram com o que foi encontrado por Quináia e Ferreira (2007) para suco 

de frutos de uvaia (48 mg). 

Silva et al. (2008) encontraram teor de sólidos solúveis de 9 °Brix, pH de 2,57 

e densidade de 1,029 g mL-1 em frutos de uvaia obtidos no município de Goianápolis, 

GO. Este conteúdo de sólidos solúveis foi coincidente ao encontrado por Estela et al. 

(2008) entre os seis estádios de maturação de frutos de uvaia da cidade de Vieirópolis, 

PB (6,1 a 9,5 °Brix). Ainda, estes autores encontraram acidez titulável média de 2,19% 

e pH médio de 5,63.  

 

 

3 ALIMENTOS FUNCIONAIS 

 

 

Atualmente, a demanda dos consumidores por produtos que sejam saborosos, 

visualmente atrativos e que contribuam com a saúde e o bem estar tem aumentado. 

Neste contexto, o profissional da área de alimentos e a indústria de alimentos têm 

papel cada vez mais influente sobre a dieta e estilo de vida da população (SAAD; 

CRUZ; FARIA, 2011). 

O termo funcional foi promovido pela primeira vez no Japão, na década de 80, 

por cientistas que estudaram a relação entre nutrição, satisfação sensorial, fortificação 

e modulação de sistemas fisiológicos (SIRÓ et al., 2008). Internacionalmente, 

alimento funcional é definido como “qualquer alimento ou ingrediente que possa 

proporcionar um benefício à saúde, além dos nutrientes tradicionais que eles contêm” 

(HASLER, 1998). Semelhante a isso, a Resolução nº 19 de 30 de abril de 1999 da 

Agência Nacional da Vigilância Sanitária (BRASIL, 1999) define que a alegação de 

propriedade funcional de um alimento é aquela relativa ao papel metabólico ou 

fisiológico que o nutriente ou não nutriente tem no crescimento, desenvolvimento, 

manutenção e outras funões normais do organismo humano. Em qualquer caso, na 
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alegação de propriedade funcional, a legislação prevê que é necessária a 

comprovação científica e não são permitidas alegações que façam referencia à cura 

ou a prevenção de doenças. 

Entre os alimentos funcionais, algumas definições se confundem, como a 

definição nutracêuticos que de acordo com a literatura é um alimento ou parte de um 

alimento que proporciona benefícios médicos e de saúde, incluindo a prevenção e/ou 

tratamento da doença (ROBERFROID, 2002). 

No Brasil, a Agência Nacional de Vigilância Sanitária (ANVISA) não reconhece 

o termo nutracêutico. No entanto, a Resolução RDC nº 2, de 2002, define substância 

bioativa, a definição oficial mais equiparável a nutracêuticos. Essa é definida como 

nutriente ou não nutriente com ação metabólica ou fisiológica específica no 

organismo, devendo estar presente em fontes alimentares, seja de origem natural ou 

sintética, sem finalidade medicamentosa ou terapêutica (BRASIL, 2002). 

Atualmente, baixa quantidade de informações estão disponíveis na literatura, 

principalmente no que diz a respeito de frutos nativos das floras brasileiras. Assim, o 

conhecimento da presença de compostos que possuam alegação de propriedades 

benéficas (como compostos da classe dos carotenoides, flavonoides, etc) presentes 

nestes frutos, pode conscientizar a população da importância da inclusão destes 

novos produtos de origem vegetal à dieta humana.  

 

 

4 COMPOSTOS BIOATIVOS 

 

 

Os alimentos de origem vegetal apresentam compostos fitoquímicos com ação 

metabólica ou fisiológica específica. Estas substâncias podem exercer seus efeitos 

agindo como antioxidantes, ativando enzimas de detoxificação hepática, bloqueando 

a atividade de toxinas virais ou bacterianas, inibindo a ação do colesterol, diminuindo 

a agregação plaquetária, ou destruindo bactérias gastrintestinais nocivas 

(PENNINGTON, 2002). 

De acordo com Halliwell (1996), os efeitos defensivos de antioxidantes naturais 

em frutos e vegetais estão relacionados a três grandes grupos: ácido ascórbico, 

fenólicos como antioxidantes hidrofílicos e carotenoides como antioxidantes lipofílicos. 
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4.1 COMPOSTOS FENÓLICOS 

 

 

O metabolismo secundário de plantas e fungos produz compostos fenólicos, 

que possuem alto poder antioxidante e capacidade de quelar metais e inibir a 

lipoxigenase e os radicais livres (DECKER, 1997). Estes compostos estão largamente 

distribuídos no reino vegetal, fazendo parte da dieta de forma significativa, por meio 

dos frutos e hortaliças, influenciando fortemente em sua qualidade sensorial e 

nutricional (SCALZO et al., 2005). Do ponto de vista químico, apresentam em sua 

estrutura anéis aromáticos associados a grupamentos hidroxilas, em diferentes 

posições (CHEYNIER, 2005). A maioria dos compostos fenólicos é encontrado na 

natureza combinado com ésteres ou de heterosídeos, e não na forma livre e 

representam a maior categoria de agentes fitoquímicos distribuídos no reino vegetal 

(SIMÕES et al., 2000). Estes compostos são derivados das vias do ácido chiquímico 

e acetato (HELDT; HELDT, 2005). 

Os polifenóis, ou arilpropanoides, constituem uma classe de metabólitos 

secundários das plantas representados por mais de 8 mil compostos diferentes 

(MARTINEZ-VALVERDE; PERIAGO; ROS, 2000). Eles são responsáveis pela maioria 

dos compostos sensoriais característicos de plantas (alimentos e bebidas) e podem 

contribuir com efeitos benéficos na saúde humana (CHEYNIER, 2005). 

Segundo Reynerston et al. (2008), os frutos são fontes alimentares ricos em 

compostos fenólicos e apresentam variações dessas substâncias em função de 

diversos fatores que podem ser intrínsecos, como o tipo de cultivar, a variedade, o 

estádio de maturação do fruto e de extrínsecos, como as condições edafoclimáticas e 

região geográfica. Ainda, os compostos fenólicos são os antioxidantes naturais mais 

ingeridos na dieta de humanos, podendo atingir níveis em torno de 1 g/dia nas 

populações de regiões tropicais e subtropicais, sendo este valor altamente variável e 

dependente da dieta (HALLIWELL; RAFTER; JENNER, 2005). 

Os compostos fenólicos possuem a função antioxidante e para isso as 

moléculas precisam apresentar pelo menos uma das três propriedades: supressão da 

formação de radicais livres (por quelação de metais ou por inibição de enzimas 
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geradoras de radicais livres), eliminação ou desativação de radicais livres, com 

formação de um produto estável, ou participação em processos de reparo de danos 

oxidativos (RIBEIRO et al., 2005). Normalmente, os compostos fenólicos atuam como 

sequestradores de radicais livres e íons metálicos causando modificações no estado 

redox da célula e desencadeando um conjunto de reações dose-dependentes 

(MANACH et al., 2004). 

Diversos estudos sugerem uma associação entre ação antioxidativa dos 

compostos fenólicos contidos nos alimentos e a prevenção de doenças degenerativas, 

sobretudo cardiovasculares e cânceres (MANACH et al., 2004). Estudos recentes 

mostram que compostos fenólicos das mais diversas fontes reduzem os níveis de 

peroxidação lipídica em tecidos como o do fígado, intestinos, rins e cérebro, além de 

também demonstrarem capacidade de aumentar a atividade antioxidante 

(KASDALLAH-GRISSA et al., 2007). 

Abundância de compostos fenólicos são positivamente correlacionados com 

os efeitos de atividade antimicrobiana, atividade antioxidante e antiproliferativas em 

células humanas cancerígenas do cerebrais e do colon, como relatado por Medina et 

al. (2011) para a polpa de quatro genótipos de araçá amarelo e duas genótipos de 

araçá vermelho provenientes da cidade de Pelotas (Rio Grande do Sul, Brasil). Para 

os genótipos analisados, estes autores relataram teores de 402 – 768 mg GAE por 

100 gramas de polpa fresca dos frutos. Os compostos fenólicos identificados em maior 

quantidade nas duas variedades de araçá foram a epicatequina e o ácido gálico e em 

menor quantidade foram o ácido cumárico, ácido ferrúlico, miricetina e quercitina. 

Enquanto isso, Fetter et al. (2010) realizaram um estudo comparativo entre as 

variedades de araçá amarelo, vermelho e pêra provenientes da mesma região, e 

encontraram 294, 668 e 1851 mg de ácido clorogênico por 100 g de amostra de frutos 

fresca. 

As diferenças encontradas entre os estudos de Medina et al. (2011) e Fetter 

et al. (2010) podem ser devido aos solventes utilizados na etapa de extração das 

amostras. No primeiro caso, a extração foi realizada utilizando acetona e etanol e no 

segundo caso em metanol. 

Em frutos do gênero Butia provenientes da cidade de Pelotas (Rio Grande do 

Sul, Brasil) o teor médio de compostos fenólicos encontrado por Sganzerla (2010) foi 

de 270 mg de GAE por 100 grama de amostra fresca. Teores ligeiramente superiores 
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foram relatados para os genóticos da espécie B. odororata Barb. Rodr. estudados por 

Beskow et al. (2015) (265 – 402 mg de ácido gálico equivalente por 100 gramas de 

amostra fresca). Os ácidos fenólicos encontrados neste trabalho foram ácido gálico, o 

ácido hidroxibenzoico, ácido cumárico, ácido ferrúlico e ácido cafeico. 

A literatura relata o teor de CFT para outros frutos nativos da Floresta 

Atlântica: 131,90 mg GAE por 100 gramas para frutos de gabiroba provenientes da 

cidade de Ponta Grossa (Paraná, Brasil) (SANTOS et al., 2013b), e 815,5 mg GAE 

por 100 gramas de uvaia liofilizados obtidos na região de Pelotas (RAMIREZ et al., 

2009). 

 

 

4.2 FLAVONOIDES 

 

 

Os flavonoides são compostos bioativos caracterizados estruturalmente como 

difenilpropanos, possuem 15 átomos de carbono em sua estrutura química, 

denominado de núcleo fundamental, formado por duas fenilas ligadas por uma cadeia 

de três átomos de carbono (HERTOG; CHAPMAN; KATAN, 1992). Muitos ocorrem 

naturalmente como flavonoides glicosilados (chamados de heterosídeos), e os 

carboidratos mais comuns são D-glicose, L-ramnose, glicoramnose, galactose e 

arabinose. Na forma livre, os flavonoides são denominados agliconas (SIMÕES et al., 

2000). Estes compostos podem ser agrupados em diversas sub-classes incluindo 

antocianinas, flavonas, flavan-3-óis, flavanonas, isoflavonas e flavonóis. Eles são 

encontrados nos alimentos geralmente como O-glicosídeos com açúcar normalmente 

ligado na posição C-3, ou, no caso das isoflavonas, C-7 (KING; YOUNG, 1999). A 

estrutura básica dos flavonoides é apresentada na FIGURA 1, onde se observa um 

esqueleto de difenil proprano (C6-C3-C6) com dois anéis benzênicos (A e B) ligado a 

um anel pirano (C) (BEHLING et al., 2004). 
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FIGURA 1 - ESTRUTURA BÁSICA DOS FLAVONOIDES 
FONTE: adaptado de De Pauli (2010) 

 

No Brasil, os alimentos mais ingeridos pelos brasileiros como fonte de 

flavonoides são a laranja (70%), a alface (9%) e o tomate (2,5%), e os principais 

flavonoides consumidos são os glicosídeos e a quercitina. A quantidade ingerida 

destes compostos no Brasil entre a população de 17 a 88 anos é de 79 mg por dia 

para mulheres e 86 mg por dia para os homens (ARABBI; GENOVESE; LAJOLO, 

2004). 

Alguns dados da literatura relatam a presença de flavonoides em frutos nativos 

da Floresta Atlântica. Beskow et al. (2015) identificaram catequina, epicatequina e 

quercitina na polpa de cinco genótipos de Butia odorata. Ramirez et al. (2009) 

encontraram teores de 87, 106 e 161 mg QE por 100 gramas de matéria seca para 

frutos de araçá amarelo, araçá vermelho e uvaia. Santos (2011) relatou 68 mg QE por 

100 gramas de polpa de frutos de gabiroba completamente maduros. 

As antocianidinas são pigmentos do grupo dos flavonoides que apresentam 

como estrutura fundamental o cátion flavílico (2-fenilbenzopirilium) e são a estrutura 

básica das antocianinas como mostrado na FIGURA 2. As antocianidinas (agliconas) 

consistem de um anel aromático ligado a um anel heterocíclico que contem oxigênio, 

o qual está ligado por meio de uma ligação carbono-carbono a um terceiro anel 

aromático. As antocianinas são caracterizadas pela presença do esqueleto contendo 

15 átomos de carbono na forma C6-C3-C6 e absorvem luz na região visível do espectro. 

A maioria possui hidroxilas nas posições 3, 5 e 7 que podem estar ligadas a açúcares 

que conferem maior estabilidade e solubilidade a este pigmento. Dentre os açúcares 

estão a glicose, xilose, arabinose, ramnose, galactose ou dissacarídeos constituídos 

por esses açúcares, aos quais podem estar ligados a ácidos fenólicos, como p-

coumárico, cafeíco, fenílico e vanílico (KONCZAK; ZHANG, 2004).  
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FIGURA 2 - ESTRUTURA DO CÁTION FLAVÍLICO (A) E ESTRUTURA DA ANTOCIANIDINA (B) 
FONTE: adaptado de Oldoni, 2010 

 

As antocianinas são solúveis em água e responsáveis pelos tons 

compreendidos desde a coloração vermelha até a coloração azul em muitos frutos, 

legumes e hortaliças (BRIDLE; TIMBERLAKE, 1997; MAZZA; MINIATI, 1993). As 

antocianinas são conhecidas por desempenhar funções nas plantas, entre elas: 

antioxidantes, proteção à ação da luz, mecanismo de defesa e função biológica. Além 

disso, as cores vivas e intensas são importantes nos mecanismos reprodutores das 

plantas (LOPES et al., 2007). 

Araçá vermelho foi considerado uma boa fonte de antocianinas (NORA et al., 

2014c; NORA et al., 2014b). Fetter et al. (2010) estudando polpa de frutos de araçás 

vermelho, amarelo e pêra da cidade de Pelotas (Rio Grande do Sul, Brasil) 

encontraram três vezes mais antocianinas em araçá vermelho comparado com as 

outras variedades estudadas (36, 11 e 11 mg de cianidina-3-glicosideo equivalente 

por 100 gramas de amostra fresca). Menores teores de antocianinas (0,21 – 6,29 mg 

de cianidina-3-glicosideo equivalente por 100 gramas de amostra fresca) foram 

relatados para seis diferentes genóticos de araçá por Medina et al. (2011). 

Sganzerla (2010) estudando polpa de duas espécies do gênero Butia 

descreveu teores de antocianinas entre 0,73 e 2,20 mg de cianidina-3-glicosídeo por 

100 gramas de polpa fresca de Butia eriosthapa e Butia capitata, respectivamente. 

Dentre os compostos pertencentes a família das antocianinas, a keracianina e a 

kuromanina foram identificadas em B. capitata e B. eriosphata (SGANZERLA, 2010) 

e em B. odorata Barb. Rodr. (BESKOW et al., 2015). 

 

 

4.3 CLOROFILAS E CAROTENOIDES 
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Clorofilas e carotenoides estão naturalmente presentes nas plantas onde são 

responsáveis pela coloração específica e desempenham importante papel na 

fotossíntese. Estudos têm demonstrado a sua importância em tecidos animais como 

antioxidantes, onde não podem ser sintetizados (SCHOEFS, 2002). 

A clorofila compreende uma família de substâncias semelhantes entre si, 

pertencentes à classe das porfirinas, formadas por 4 anéis pirrólicos e um quinto anel 

isocíclico, localizado ao lado do terceiro anel pirrólico. Os anéis estão ligados entre si 

por pontes metilênicas e a molécula contém um átomo de magnésio no seu interior, 

coordenado aos anéis. No quarto anel pirrólico, o ácido propiônico ali existente é 

esterificado por um álcool acíclico de cadeia longa, geralmente o fitol, conferindo à 

clorofila um caráter hidrofóbico. As moléculas de clorofila são denominadas de 

clorofila a (FIGURA 3), b, c e d. A clorofila a, corresponde a aproximadamente 75% 

dos pigmentos verdes encontrados nos vegetais e por isso é a mais importante dessa 

família. A diferença entre a clorofila a e a clorofila b ocorre por uma substituição no 

anel pirrólico II (GROSS, 1991). As clorofilas c e d são encontradas em algas 

(SCHWARTZ; LORENZO, 1990).  

A estrutura básica de uma molécula de um carotenoide é um esqueleto 

tetraterpênico simétrico formado por uma ligação cauda-a-cauda de duas moléculas 

difosfato de geranilgeranila (unidades de C20). A FIGURA 4 ilustra o esqueleto acíclico 

do licopeno que dá a cor vermelha ao tomate. Na FIGURA 5 observa-se o esqueleto 

básico de um licopeno que teve seus grupos terminais modificados em anéis de seis 

membros produzindo um carotenoide dicíclico conhecido como β-caroteno. Estes 

compostos são lipofílicos e portanto, insolúveis em água. Os carotenoides são 

divididos em duas famílias de compostos: os carotenos que são desprovidos de 

oxigênio, como o β-caroteno; e as xantofilas que possuem oxigênio, como a luteína. 

(SCHOEFS, 2002; PFANDER, 1971). 
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FIGURA 3 - ESTRUTURA QUÍMICA DA CLOROFILA A 
FONTE: Adaptado de Lanfer-Marquez (2003) 

 

 
FIGURA 4 - ESQUELETO ACÍCLICA DO LICOPENO 
FONTE: adaptado de Schoefs (2002) 
 

 
FIGURA 5 - ESTRUTURA DICÍCLICA DO β-CAROTENO 

FONTE: adaptado de Schoefs (2002) 

 

Os estudos relatam que os carotenoides possuem alto valor nutricional, alguns 

são precursores da vitamina A, atuam como agentes profiláticos contra diversas 

doenças, sobretudo o câncer. Alguns carotenoides, como a luteína e a zeaxantina 

protegem o olho contra degeneração macular, a β-criptoxantina está associada à 

diminuição do risco de câncer de pulmão, e o consumo de produtos ricos em licopeno 

têm sido associados à proteção contra certos tipos de câncer, sobretudo o de próstata 

(BHAGAVATHY; SUMATHI, 2012; TIAN et al., 2007). 

Os carotenoides estão presentes na dieta humana em muitos alimentos como 

frutos e vegetais que possuam coloração amarelo-laranja que fornecem β- e α-

caroteno, frutos laranjas que fornecem α-criptoxantina, vegetais de coloração verde 

escuro que fornecem luteína e tomates que fornecem licopeno. Devido a suas 

insaturações, são compostos sujeitos a mudanças principalmente por oxidação. 
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Fatores como luz, pH e temperatura podem influenciar no teor de carotenoides 

presente nos alimentos. Apesar do reconhecido papel benéfico dos carotenoides na 

saúde humana, não são considerados como nutrientes essenciais, e por isso, não 

possuem uma quantidade diária recomendada (Dietary Reference Intake, DRI) (RAO; 

RAO, 2007). 

De um modo geral, frutos provenientes de palmeiras são ricos em carotenoides. 

Sganzerla (2010) estudando polpa de frutos de butiá (B. eriosphata e B. capitata) 

completamente maduros encontrou valores de carotenoides totais de 17,27 e 14,80 

µg em β-caroteno por grama de amostra fresca. Enquanto isso, Beskow et al. (2015) 

estudando cinco genótipos de outro gênero Butia (B. odorata Barb. Rodr.) 

encontraram teores de carotenoides totais variando de 2,80 a 4,08 mg por 100 gramas 

de polpa fresca. O carotenoide presente em maior quantidade foi a β-criptoxantina, 

seguida pelo β-caroteno, licopeno, luteína e zeaxantina, presentes em menores 

quantidades (BESKOW et al., 2015; SGANZERLA, 2010). 

Medina et al. (2011) encontraram teores de carotenoides totais entre 3,9 – 

11,34 µg de β-caroteno equivalente por grama de polpa fresca nos seis genóticos de 

araçá analisados. Ribeiro et al. (2014) analisando P. cattleianum Sabine relataram 

quase quatro vezes mais carotenoides totais na casca quando comparada com a 

polpa dos frutos (42 para 12 µg/g de matéria seca). Os mesmos autores relataram a 

presença de 7 carotenoides, porém baixo conteúdo de vitamina A (0,58 – 1,19 µg 

atividade de retinol equivalente por g de matéria seca). Assim mesmo, outros autores 

consideraram os frutos de araçá vermelho como uma boa fonte de carotenoides 

(NORA et al., 2014c; NORA et al., 2014b).  

Santos et al. (2013b) relataram a presença do β-caroteno e β-criptoxantina 

como os carotenoides mais importantes em frutos de gabiroba (Campomanesia 

xanthocarpa Berg), completamente amadurecidos (123 e 93 µg.g-1), seguido pelo α-

caroteno e pela luteína (55 e 15 µg.g-1) e por fim, pela violanxantina e o licopeno (3 e 

0,9 µg.g-1). 

 

 

5 ATIVIDADE ANTIOXIDANTE 
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5.1 RADICAIS LIVRES 

 

 

O termo radical livre é definido como qualquer átomo ou molécula que 

apresente um ou mais elétrons desemparelhados em sua órbita externa. Esta 

configuração faz dos radicais livres moléculas altamente instáveis, de meia-vida curta 

e quimicamente muito reativas (HALLIWELL, 1996). 

Os radicais livres são formados durante processos fisiológicos de oxidação, 

podendo ser produzidos no citoplasma, nas mitocôndrias e nas membranas celulares 

(HALLIWELL, 1996; BARREIROS; DAVID; DAVID, 2006). Em condições fisiológicas, 

os radicais livres participam dos processos de fagocitose, de sinalização celular e 

também estão envolvidos na síntese de algumas proteínas (HALLIWELL, 1996). 

Todavia, os radicais livres, quando em desequilíbrio com a quantidade de 

antioxidantes (enzimáticos e não enzimáticos) presentes no organismo, podem 

provocar reações em cadeia que causam danos a um grande número de moléculas, 

e, consequentemente ao organismo. 

Todas as formas de vida da Terra estão sujeitas aos efeitos oxidantes dos 

metabólicos reativos de oxigênio produzidos durante o metabolismo aeróbico 

(RIBEIRO et al., 2005). Na natureza existem duas importantes substâncias que podem 

gerar radicais livres, o oxigênio no seu estado fundamental (O2) e o óxido nítrico (NO). 

Embora o oxigênio seja um elemento vital para os organismos aeróbios, permitindo a 

utilização da energia proveniente de nutrientes pelo processo de fosforilação 

oxidativa, uma pequena fração do seu consumo mitocondrial é transformada em 

espécies reativas de oxigênio (VANNUCCHI et al., 1998). 

O monóxido de nitrogênio forma complexos nitrosílicos com heme-proteínas, 

compostos nitrosotiólicos (cisteína e glutationa) e de peroxinitrito. Pelo fato da 

molécula do oxigênio ser bi-radical (dois elétrons livres nos orbitais p antiligantes), ele 

reage preferencialmente com moléculas de configuração eletrônica semelhante. 

Como a maioria das moléculas possui ligações covalentes, o oxigênio fica impedido 

(por restrição de spin) de reagir. No entanto, ele pode dar origem a diversas espécies 

reativas por absorção de energia, por transferência de elétrons ou por redução 

unieletrônica do oxigênio à água, na qual a entrada de quatro elétrons na molécula de 
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oxigênio promove o aparecimento do radical superóxido (O2
-), peróxido de hidrogênio 

(H2O2) e do radical hidroxila (OH-) (ROVER JUNIOR; HÖEHR; VELLASCO, 2001). 

Quanto ao potencial de reatividade das espécies reativas de oxigênios (EROs), o 

radical hidroxila é o mais reativo e pode oxidar qualquer molécula biológica (necessita 

de somente mais um elétron para se estabilizar), enquanto, o peróxido de hidrogênio 

mais estável que o primeiro, pode permear membranas possibilitando a ocorrência de 

reações com alvos biológicos em compartimentos distantes do seu local de formação. 

O oxigênio singleto pode reagir com lipídeos da membrana, proteínas, aminoácidos, 

ácidos nucléicos, carboidratos e tióis. 

Ainda as EROs podem combinar com outros átomos e formar outras espécies 

reativas como o óxido nítrico (●NO) que por sua vez pode reagir novamente com as 

EROs, principalmente radical superóxido, gerando peroxinitrito (OONO-) e outros 

produtos que são muito tóxicos por causar nitração de proteínas e induzir a 

peroxidação lipídica (ROVER JUNIOR; HÖEHR; VELLASCO, 2001; SIES, 1993). 

A defesa do organismo contra a toxidade das espécies reativas de oxigênio 

pode acontecer por três mecanismos: prevenção de formação ou eliminação das 

espécies reativas de oxigênios formadas e reparo das moléculas modificadas (SIES, 

1993). 

A prevenção da formação das espécies reativas de oxigênio inclui mecanismo 

antioxidantes, como a restrição de spin do oxigênio que diminui a sua reatividade com 

biomoléculas, o transporte de oxigênio na forma ligada e não livre, a quelação de 

metais durante transporte e armazenamento, evitando a ocorrência da reação de 

Feton (reação de Fe2+ com o H2O2), a eficiência da cadeia de transporte de elétrons 

na mitocôndria que mantém a formação de EROs em nível controlado e a organização 

estrutural do DNA em cromatina (SIES, 1993). A eliminação das espécies reativas de 

oxigênios, também denominada de intercepção, é realizada através de mecanismos 

enzimáticos e não enzimáticos. Através da ação das enzimas antioxidantes 

superóxido dismutase, glutationa peroxidase e catalase, o organismo mantém a 

concentração das EROs dentro do limite fisiológico e através do sistema tiorredoxina 

regula o nível de alvos moleculares oxidados. A proteção antioxidante por 

mecanismos não enzimáticos é feita por moléculas que protegem alvos biológicos da 

oxidação, por apresentarem supressão da formação de radical livre (quelação de 

metais ou inibição de enzimas geradoras de radicais livres), ou eliminação de radicais 
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livres ou desativação, formando um produto estável ou ainda participação em 

processos de reparo. Existe uma variedade de moléculas com potencial para 

apresentar uma destas características, incluindo algumas do próprio organismo e 

outras exógenas, sintéticas ou naturais que podem ser ingeridos na dieta (como 

tocoferóis, ascorbato, carotenoides e compostos fenólicos). Os danos causados no 

DNA incluem injúrias oxidativas, modificação de bases, de açúcares e a formação de 

ligações cruzadas entre fitas duplas e simples e, neste caso, também existe um 

mecanismo de reparo (ROVER JUNIOR; HÖEHR; VELLASCO, 2001; SIES, 1993). 

Dentre os antioxidantes mais comuns advindos de fontes naturais destacam-se 

os ácidos fenólicos (ácidos benzoicos e derivados, e ácidos cinâmicos e derivados), 

os taninos (hidrolisáveis como ácido gálico e elágico e os taninos condensados como 

polímeros de catequina e epicatequina), os flavonoides e os tocoferóis (ANGELO; 

JORGE, 2007; KING; YOUNG, 1999). 

Medina et al. (2011) avaliando seis genóticos de araçá provenientes de Pelotas 

(Rio Grande do Sul, Brasil) encontraram alta atividade antioxidante in vitro (35 a 45 % 

de inibição do radical DPPH) para os frutos de araçá vermelho, enquanto o araçá 

amarelo apresentou menor atividade antioxidante (19 a 34 % de inibição do radical 

DPPH). Em ensaios de sobrevivência de leveduras para avaliar a atividade 

antioxidante, independentemente do solvente utilizado no extrato de araçá houve 

menor efeito citotóxico dos agentes estressantes e taxas de sobrevivência celular em 

torno de 80% (MEDINA et al., 2011). 

Fetter et al. (2010) avaliando a atividade antioxidante pelo método de DPPH 

em extrato metanólico encontraram teores de de 3617, 7884 e 20324 µg TE por grama 

de amostra fresca para araçá amarelo, vermlho e pêra, respectivamente. Ribeiro et al. 

(2014) corroboraram com os demais autores e relataram para polpa e casca de frutos 

de P. cattleianum alta capacidade de inibição de radicais provavelmente devido ao 

alto teor de compostos fenólicos. 

Ainda, para frutos de butiá completamente maduros, a atividade antioxidante 

encontrada foi de 237 mg TE por 100 gramas de amostra fresca (Sganzerla, 2010). 

 

 

 

6 AROMA DOS ALIMENTOS 
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Pela ISO 5492 (1992) flavor é definido como a combinação complexa das 

sensações olfativas, gustativas e trigeminais percebidas durante a degustação. O 

flavor pode ser influenciado por reações táteis, térmicas, psicológicas e/ou 

sinestésicas. Assim, o termo flavor é simplificadamente definido como a sensação 

induzida pelo alimento quando é percebido pelos receptores táteis da boca, e pelos 

sentidos do paladar e do olfato (JELEN; MAJCHER; DZIADAS, 2012). Em português, 

este termo é usado similarmente, e define a sensação fisiológica da interação entre 

paladar (sabor) e olfato (odor), resultando no aroma, que é percebido pelo ser humano 

na ingestão de alimentos. Além deste termo, na pesquisa de aromas são utilizados os 

termos odor e odorante que merecem definição. O termo odor se refere à percepção 

experimentada quando uma ou mais substâncias químicas entram em contato com os 

receptores dos nervos olfativos. Já o termo odorante se refere a alguma substância 

química (composto odorante) no ar que é parte da percepção do odor (McGINLEY; 

McGINLEY, 1999). 

A característica comum dos compostos que constituem o flavor ou aroma de 

um alimento, é a interação com o sistema olfativo humano induzindo sensações 

específicas de odor. Esta característica é responsável pela estimulação química dos 

sentidos humanos que são considerados decisivos no consumo e ingestão dos 

alimentos (MEILGAARD; CIVILLE; CARR, 1988; ZELLNER et al., 2008). Embora o 

paladar e o olfato estejam envolvidos na percepção destes compostos, a maioria das 

pesquisas têm sido realizadas por estudos de compostos constituintes do aroma 

(odoríferos) (JELEN; MAJCHER; DZIADAS, 2012). 

A percepção do odor é considerada como a resposta aos compostos voláteis 

ativos que entram pelas narinas (ortonasal) e a percepção de aroma é o resultado da 

sensação percebida a partir de produtos voláteis que entram pela boca e pelo sistema 

respiratório (retronasal) (DUTCOSKI, 2013; van RUTH, 2001). Assim, o aroma 

característico dos alimentos é geralmente o resultado da percepção de dezenas ou 

centenas de complexas moléculas voláteis, principalmente hidrófobicas encontradas 

em nível de traços (DIXON, HEWETT, 2000; GROSCH, 1994; ZELLNER et al., 2008). 

Mesmo os compostos responsáveis pelo aroma que estão presentes em 

concentrações muito baixas, em nanograma ou picograma, influenciam na formação 
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do aroma característico do alimento e a sua percepção pelo ser humano depende do 

seu limite de detecção (threshold) (ZELLNER et al., 2008). 

Estes compostos voláteis interagem com um receptor humano denominado 

proteína G presente no epitélio olfativo da cavidade nasal e uma vez que o receptor é 

ativado, uma cascata de eventos é desencadeada para converter a informação 

fornecida pela estrutura química em estímulo sensorial (STEPHAN; BÜCKING; 

STEINHART, 2000, ZELLNER et al., 2008). Para que estes compostos possam ativar 

o receptor, eles devem possuir peso molecular até 300 Da (JELEN; MAJCHER; 

DZIADAS, 2012). 

A determinação de compostos importantes no aroma de interesse em matrizes 

alimentícias requer trabalho especializado de extração e preparação da amostra antes 

da análise instrumental. Dentre as etapas iniciais para o preparo da amostra, 

encontram-se a amostragem e homogeneização, seguida pela extração e a 

concentração dos compostos, e finalmente a análise instrumental do aroma dos 

alimentos. Na análise instrumental é necessário aplicar técnicas extremamente 

sensíveis como a cromatografia a gás combinada a um sistema de detecção 

(espectrometria de massas - EM) (RIDGWAY; LALLJIE; SMITH, 2007; ZAPATA; 

LÓPEZ; FERREIRA, 2013). 

 

 

6.1 Aspectos gerais da determinação do aroma presente nos alimentos 

 

 

Em alimentos, em torno de 12 mil compostos têm sido identificados, mas 

estima-se que somente 5% deste total tem papel significativo na formação do aroma 

do produto (GROSH, 2001). O estudo destes compostos que são responsáveis pelo 

aroma dos alimentos compreende as etapas de isolamento, concentração, separação, 

identificação e quantificação dos compostos voláteis (THOMAZINI; FRANCO, 2000). 

O preparo da amostra é uma das etapas mais importantes na pesquisa de 

aromas e por isso é necessária cautela na escolha e execução do método de 

isolamento. O extrato ou isolado da amostra que será utilizado deve representar 

fielmente a composição do aroma presente no alimento e por isso, um método 

representativo para o isolamento dos compostos voláteis deve incluir os aspectos 



40 
 

qualitativos e quantitativos. Neste contexto, os extratos podem ser preparados 

diretamente a partir da amostra e representar a composição do alimento ou podem 

ser realizados através de headspace e representar a composição dos compostos 

voláteis liberados pela amostra em um sistema fechado (van RUTH, 2001).  

Durante o preparo de amostras podem ocorrer reações enzimáticas e não 

enzimáticas, e por isso, condições amenas são normalmente empregadas na extração 

dos aromas de forma a evitar a formação de compostos indesejáveis (GROSCH, 

1994). Além disso, muitas vezes são adicionados aditivos de forma a prevenir o 

crescimento microbiano e antioxidantes para diminuir a velocidade das reações 

enzimáticas (IBARZ et al., 2006; UBEDA et al., 2012) e consequentemente, os 

processos oxidativos, uma vez que ele ocorre em todos os organismos vivos, 

resultando na produção de radicais livres (O-
2, OH, H2O2) que surgem naturalmente 

durante o metabolismo e durante a respiração em organismos aeróbicos. Quando 

estes radicais são produzidos em excesso e não eliminados, podem atacar as 

moléculas mais próximas subtraindo elétrons e iniciando uma reação em cadeia onde 

a molécula deficiente de elétrons ataca outras moléculas, e assim continuamente 

(BERNADINI et al., 2011). 

A cromatografia a gás foi proposta por FULLER e colaboradores em 1964 e tem 

se mostrado um método interessante para separação, identificação e quantificação de 

compostos ativos do aroma a partir de amostras complexas (GROSCH, 1994). A 

aplicação desta técnica permite identificar uma grande quantidade de compostos, os 

quais por muitas vezes não são percebidos pelo nariz humano (van RUTH e 

CONNOR, 2001). 

A importância dos compostos ativos no aroma está relacionada e é dependente 

da concentração nas quais eles se encontram nos alimentos e do limiar mínimo 

percebido pelo nariz humano (threshold aromático). A detecção por cromatografia a 

gás de um composto em maior quantidade não traduz que este composto seja de 

grande importância para a formação do aroma no alimento devido à diferença na 

relação intensidade/concentração dos compostos. Desta forma, as pesquisas foram 

direcionadas à determinação de compostos que contribuem significativamente para a 

formação do aroma no alimento, sendo a cromatografia a gás aliada à olfatometria 

uma técnica analítica que associa a capacidade de resolução de um capilar com a 

seletividade e a sensibilidade do nariz humano (GROSCH, 1994; van RUTH, 2001). A 



41 
 

FIGURA 6 mostra um cromatógrafo em fase gasosa aliado a olfatometria e nele a 

coluna cromatográfica, separa os compostos do fluxo do extrato em dois fluxos. O 

primeiro fluxo vai para o detector físico, por exemplo detector de ionização de chama 

(DIC), e o outro fluxo vai para a saída, conhecida como sniffing port (ODO) (FIGURA 

6 – 3), onde um painel sensorial treinado inala o fluxo e realizam observações 

(descrição e intensidade das zonas de aromas percebidas) de acordo com o método 

de treinamento. No início da metologia de CG-O, a reprodutibilidade constituia um 

problema, uma vez que o painel sensorial relatava desconforto ocasionado pela 

inalação do gás quente e seco que efluia do cromatógrafo. Este problema foi 

solucionado pela combinação de um efluente de ar umidificado, reduzindo assim o 

desconforto nasal (ZELLNER et al., 2008). A CG-O é considerada uma técnica de 

rastreio por permitir que o pesquisador conheça e determine as zonas eluídas pela 

coluna cromatográfica e percebidas pelo painel sensorial (BLACK, 2002; FERREIRA 

et al., 2003; IBARZ et al., 2006). 

O uso de cromatografia a gás acoplado a olfatometria (CG-O), juntamente com 

técnicas de cromatografia a gás acoplado a detecção dos compostos por 

espectrômetro de massa constituem as técnicas básicas para separação, identificação 

e quantificação de aromas ativos em alimentos (van RUTH, 2001; ZELLNER et al., 

2008).  
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FIGURA 6 – CROMATÓGRAFO EM FASE GASOSSA (1) INJETOR; (2) CRONÓMETRO; (3) 
SNIFFING PORT – ODO 
FONTE: O autor (2012) 

 

Assim, a CG-O pode ser considerada como uma análise instrumental e também 

uma análise sensorial. Através dela é possível determinar com precisão, a descrição 

apropriada para caracterizar o estímulo, avaliando e medindo impressões, como um 

processo importante que permite a compreensão e quantificação das características 

sensoriais da amostra estudada (GROSCH, 1994, van RUTH, 2001, ZELLNER et al., 

2008). 

 

 

6.2 Estudos de determinimação de aroma em frutos 

 

 

Uma fruta pode conter 100 tipos diferentes de compostos voláteis em 

concentrações normalmente maiores que 30 ppm e que diferem de acordo com o seu 

estádio de maturação, o tipo de cultivar, a forma de cultivo e sua composição química 

(quantidade de carboidratos, proteínas e lipídios, por exemplo) (JANZANTTI et al., 

2012; ZELLNER et al., 2008). 
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Muitos estudos foram realizados na tentativa de prever os compostos de aroma, 

utilizando para isso o estudo de compostos voláteis por cromatografia a gás e 

espectrometria de massas (CG-MS) para frutos nativos das florestas brasileiras como 

araçá (FRANCO; SHIBAMOTO, 2000; PINO; QUIJANO, 2007), bacuri (BOULANGER 

CHASSAGNE; CROUZET, 1999), gabiroba, cereja-do-rio-grande e pitanga (MARIN et 

al., 2008), cupuaçu (FRANCO; SHIBAMOTO, 2000), murici (ALVES; FRANCO, 2003), 

pequi (MAIA; ANDRADE; SILVA, 2008), uvaia (MIYAZAWA, 2009), entre outros. 

As informações obtidas por CG-EM são interessantes, no entanto, são 

incompletas, uma vez que é necessário a obtenção dos compostos realmente 

importantes para o aroma (CULLERÉ et al., 2010). Assim, o uso da cromatografia a 

gás aliada à olfatometria adiciona informações aos métodos até então implementados 

e utilizados para tal finalidade. Informações como a intensidade, a frequência e a 

descrição dos compostos separados pela coluna cromatográfica no cromatógrafo à 

gás podem ser obtidas através da olfatometria. 

Dentre os trabalhos utilizando CG-O disponíveis na literatura, é possível 

perceber que as informações relatadas indicam os compostos presentes no aroma 

que são mais importantes no aroma dos frutos e não necessariamente estão em maior 

quantidade. IBARZ et al. (2006) utilizando CG-O identificou compostos odoríferos 

como o óxido cis-rosa ou lactona como importantes para o aroma de uvas. UBEDA et 

al. (2012) na análise olfatometrica apresentou como odorantes mais importantes o 

furaneol, o γ-decalactona, o butanoato de etila, o hexanoato de etila, o ácido hexanoico 

e o (Z)-1,5-octadien-3-ona.  

Para caracterizar diferenças entre o sistema de cultivo orgânico e tradicional 

nos compostos de aroma ativo de maracujá (JANZANTTI et al., 2012). Algumas 

diferenças foram observadas entre o perfil aromático: 2-propenoato de etila, 2-metil-

1-propanol, carbonato de dietila e hexanoato de etila foram três vezes maior na fruta 

orgânica enquanto que o acetato de butilo, hexanal, acetato de cis-3-hexenila e 

butanoato de trans-3-hexenila foram três vezes maior no fruto convencional. 

Hexanoato de etila, ésteres e álcoois saturados são descritos como notas ‘frutal’, 

‘doce’, ‘citros’ e ‘maracujá’ e apresentaram maior intensidade na fruta orgânica. Além 

disso, acetato de 3-hexenilo (em suas configurações cis e trans) e alfa-copaeno, alfa-

terpineol, o D-limoneno, trans-beta-ocimeno e delta-cadinene tiveram maior 

contribuição para o aroma do maracujá orgânico. Por outro lado, álcoois insaturados, 
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beta-mirceno e beta-linalol são descritos como notas de ‘grama’, ‘enxofre’ e ‘maracujá’ 

e foram maiores no fruto convencional. 

Miyazawa (2009) estudando os compostos voláteis dos frutos de uvaia 

separados por cromatografia a gás de alta resolução e identificados por CG-EM, 

índices de retenção e comparação com padrões puros, encontrou 55 compostos 

voláteis, dos quais 43 foram identificados, compreendendo 19 terpenos, 16 ésteres, 3 

álcoois, 1 cetona e 4 compostos pertencentes a outras classes químicas. Dentre os 

compostos majoritários estavam o butanoato de etila com 27,82% da área relativa 

total do cromatograma, hexanoato de etila com 20,04%, octanol com 8,56%, D-

limoneno com 7,16% e vinilbenzeno com 6,57%. 

É possível observar a importância da realização dos estudos de aroma de frutas 

e o detalhamento quanto aos parâmetros de intensidade, frequência e a descrição dos 

compostos precursores de aroma separados pela cromatografia a gás. 
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CAPÍTULO 2 – CARACTERIZAÇÃO DOS COMPOSTOS NUTRACÊUTICOS E 

ATIVIDADE ANTIOXIDANTE EM FRUTOS NATIVOS DA FLORESTA ATLÂNTICA EM 

DIFERENTES ESTÁDIOS DE AMADURECIMENTO 
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1 INTRODUÇÃO 

 

 

Frutos são constantemente identificados em estudos epidemiológicos como 

fontes naturais de compostos antioxidantes, uma vez que podem atuar contra a 

produção excessiva de radicais livres associados com o aparecimento de várias 

doenças tais como câncer, artrite reumatóide, bem como nos processos 

degenerativos associados ao envelhecimento (ALI et al., 2008). Várias pesquisas 

demonstraram que o risco de câncer diminui com o aumento no consumo de frutos. 

Ainda, o aumento no consumo de frutos esta relacionado com os efeitos protetores 

contra problemas cardiovasculares e hipertensivos (BLASA et al., 2010; HABAUZIT; 

MILENKOVIC; MORAND, 2014; HUANG; OU; PRIOR, 2005). Estes efeitos benéficos 

têm sido atribuídos à presença de vários compostos como vitaminas, flavonoides, 

antocianinas e outros compostos fenólicos em frutas (KAUR; KAPOOR, 2001; RIBOLI; 

NORAT, 2003). 

A Mata Atlântica é um dos 25 ecossistemas biologicamente mais ricos do 

mundo e ameaçados do mundo (MYERS et al., 2000). Para promover a conservação 

da biodiversidade neste ecossistema ameaçado atualmente tem sido feita uma 

identificação de produtos que podem ser utilizados de forma sustentável. Neste 

sentido, as frutas nativas da Mata Atlântica são conhecidas por sua grande variedade 

de cores, tamanhos, formas e características sensoriais únicas, porém com 

características químicas desconhecidas (ALMEIDA et al., 2011). Muitas destas frutas 

são historicamente desvalorizadas e consumidas em pequenas quantidades pela 

população local. Sabe-se que muitas frutas exóticas apresentam compostos 

conhecidos pela sua atividade antioxidante que ajudam a prevenir doenças (BATTINO 

et al., 2009; FU et al., 2011; RIBOLI; NORAT, 2003), por isso, existe um aumento 

crescente do interesse pelo consumo destas frutas pela população e pela indústria de 

alimentos (NETZEL et al., 2007). 

Apesar da grande diversidade frutos nativos da Floresta Atlântica que são 

conhecidos, ainda existem poucos trabalhos científicos que revelam suas 

propriedades nutracêuticas ou seu efeito na saúde. Além disso, os dados existentes 

não são completos por que não contemplam todo o período de amadurecimento dos 

frutos que podem ser utilizados pela indústria de alimentos a medida que estejam 

disponíveis. Assim, existe uma área promissora para esta investigação fazendo com 
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que aumente a atenção do consumidor a partir dos possíveis benefícios relacionados 

à sua ingestão. 

O objetivo do Capítulo 1 foi caracterizar os diferentes estádios de 

amadurecimento quanto a cor do epicarpo e a atividade antioxidante in vitro 

quantificada pelos métodos de ABTS (ácido 2, 2–azino–bis (3 etilbenzotiazolin–6–

sulfônico) e DPPH (2,2-difenil-1-picril-hidrazil) e a sua correlação com os compostos 

fenólicos totais, antocianinas, flavonoides, carotenoides, clorofila da polpa dos frutos 

de araçá amarelo, araçá vermelho, butiá, gabiroba e uvaia.  

 

 

2 MATERIAL E MÉTODOS 

 

 

2.1 MATERIAL VEGETAL  

 

 

Foram coletados de 300-400 g de frutos de araçá amarelo e vermelho (Psidium 

cattleiam Sabine), gabiroba (Camponesia xantocarpa O. Berg.) e uvaia (Eugenia 

uvalha C.), pertencentes a família das Mirtáceas e butiá (Butia eriosphata (Martius) 

Becari), da família Arecaceae em fragmentos remanescentes da Floresta Atlântica em 

Curitiba, Paraná, Brasil, conforme descrito na TABELA 1. Os frutos foram 

selecionados pela ausência de defeitos e pelo tamanho homogêneo medindo-se o 

diâmetro por paquímetro e utilizando como valores de referência: frutos de araçá 

amarelo, butiá, gabiroba e uvaia medindo de 18 a 24 mm e frutos de araçá vermelho 

de 30 a 40 mm. Os frutos foram divididos em quatro estádios de amadurecimento de 

acordo com a cor da casca, sendo que os frutos de araçá amarelo, butiá, gabiroba e 

uvaia foram divididos em cor verde, parcialmente amarelo, amarelo e amarelo escuro. 

Enquanto isso, o araçá vermelho também foi dividido em quatro estádios de 

maturação de acordo com a cor da casca, sendo verde, parcialmente vermelho, 

vermelho e roxo escuro. Os frutos foram imediatamente transportados para o 

laboratório.  
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TABELA 1 – GÊNERO, ESPÉCIE, LOCALIZAÇÃO GEOGRÁFICA DE ARAÇÁ AMARELO, ARAÇÁ 
VERMELHO, BUTIÁ, GABIROBA, E UVAIA  

Nome Comum Espécies Localização Geográfica 

(Latitude/ Longitude) 

Araçá amarelo Psidium cattleianum Sabine var. 

amarela 

25º26’59’’S, 49º14’8’’W 

Araçá vermelho Psidium cattleiam Sabine var. 

vermelha 

25º26’59’’S, 49º14’8’’W 

Butiá Butia eriosphata (Martius) Beccari 25º34’5’’S, 49º18’53’’W 

Gabiroba Camponesia xanthocarpa O. Berg. 25º36’9’’S, 49º19’17’’W 

Uvaia Eugenia uvalha 25º35’19’’S, 49º19’19’’W 

 

 

2.2 CARACTERIZAÇÃO DOS ESTÁDIOS DE AMADURECIMENTO 

 

 

Os frutos foram separados conforme a cor do epicarpo em quatro estádios de 

amadurecimento conforme os resultados mostrados pela TABELA 2. A coloração da 

superfície dos frutos foi avaliada em espectrofotômetro de reflectância MiniScan XE 

Plus (Hunter Associates Laboratory, Inc., Naperville, IL, E.U.A.). O iluminante primário 

selecionado foi D65 (luz do dia correlacionada a temperatura de cor de 6.500 K) e 

ângulo do observador de 10º. Antes de realizar as medidas o equipamento foi 

calibrado conforme instruções do fabricante. As leituras foram realizadas contra o 

fundo preto e o sistema de cor utilizada foi o CIE (Commission Internationale de 

I’Eclairage) L*a*b* (L* = luminosidade; a* positivo = tonalidade vermelha e a* negativo 

= tonalidade verde; b* positivo = tonalidade amarela; b* negativo = tonalidade azul). 

Para esta medida foram coletados aleatoriamente dez frutos em cada lote. 

A parte comestível dos frutos, constituída de polpa e casca, em cada estádio 

de amadurecimento foi separada manualmente das sementes, mantendo a casca e 

congelada (-18 ºC) e submetida a liofilização em liofilizador modulyod-230 (Thermo 

Electron Corporation, Milford, Massachusetts, EUA). Após seca a amostra foi triturada 

em moinho IKA A11® potência 160 W (Wilmington, EUA WERKE) e armazenados sob 

congelamento (-18 ºC) até o uso nas análises de compostos bioativos e atividade 

antioxidante.  
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2.3 REAGENTES 

 

 

Os reagentes utilizados foram: Folin-Ciocalteau, ABTS (ácido 2, 2–azino–bis(3 

etilbenzotiazolin–6–sulfônico)), DPPH (2,2-difenil-1-picril-hidrazil), foram adquiridos 

da Sigma Aldrich (St. Louis, MO, U.S.A). Os padrões Trolox (6 – Hidroxi- 2,5,7,8-

tetrametilcroman-2-ácido carboxílico), quercetina (98% grau cromatográfico) e ácido 

gálico foram adquiridos da Sigma (Steinheim, Germany); e BHT (2,6 Di-test-butyl-4-

methylphenol) 99% foi adquirido da Merck (Darmstadt, Germany). Os demais 

reagentes foram utilizados em grau (P.A.): carbonato de sódio e persulfato de potássio 

(marca Neon), cloreto de alumínio hexaidratado, ácido clorídrico, acetona e ácido 

acético glacial marca Vetec (Rio de Janeiro, RJ, Brasil), álcool etílico (marca Fmaia) 

(Tucuruvi, SP, Brasil), álcool metílico (marca Dinâmica Química contemporânea) 

(Diadema, SP, Brasil) e nitrito de sódio (marca Synth) (Diadema, SP, Brasil). 

 

 

2.4 EXTRAÇÃO DA AMOSTRA 

 

 

A extração foi realizada conforme descrito por Qiu, Liu e Beta (1999) com 

modificações. 10 mL da mistura de solventes acetona/ água/ ácido acético glacial 

(70:29:1, v/v/v) foram adicionadas a 0,5 g de polpa dos frutos e extraído em ultra som 

Ultra Sonic Clear (Unique, Idaiatuba) por uma hora. Posteriormente, a mistura foi 

centrifugada a 16.900 x g por 25 minutos à 25 ºC. O sobrenadante foi removido e 

extrato bruto utilizado para a determinação de compostos fenólicos totais, flavonoides 

totais e atividade antioxidante. A extração foi realizada em triplicata. 
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2.5 DETERMINAÇÃO DE COMPOSTOS FENÓLICOS TOTAIS (CFT) 

 

 

O teor de compostos fenólicos totais (CFT) foi determinado por meio do método 

de Folin-Ciocalteau (SINGLETON; ROSSI, 1965) modificado por Li et al. (2009). 

Resumidamente, 200 μL do extrato bruto previamente diluído foram adicionados ao 

reagente de Folin-Ciocalteu diluído 10 vezes em água destilada e recém-preparado. 

1,9 mL de uma solução aquosa de carbonato de sódio (Na2CO3) (60 g L-1) foi 

adicionado. Após 2 horas de reação a temperatura ambiente e ao abrigo da luz, a 

absorbância foi medida a 725 nm. 

A quantificação foi determinada pela equação da curva de calibração, obtida 

para o padrão de ácido gálico em Folin-Ciocalteau nas concentrações de 20 a 200 µg 

ml-1, plotando-se os valores de absorbância contra as concentrações e os resultados 

expressos em miligramas de equivalente de ácido gálico (GAE) por 100 g de matéria 

seca (MS). 

 

 

2.6 DETERMINAÇÃO DE ATIVIDADE ANTIOXIDANTE 

 

 

Para a determinação de atividade antioxidante dos frutos foram utilizados os 

métodos de DPPH e ABTS. 

A determinação por DPPH (1,1-difenil-2-picril-hidrazil) foi realizada conforme 

descrita pelo método de Brand-Williams, Cuvelier e Berset (1995) e modificada por 

Anton et al. (2008). Foram adicionados 3,9 mL de solução metanólica do reagente 

DPPH 60 μM a 100 μL de extrato bruto e após 30 minutos em repouso à temperatura 

ambiente e ao abrigo da luz, a absorbância foi medida em espectrofotômetro a 515 

nm. O álcool metílico foi utilizado como branco para calibrar o espectrofotômetro e o 

padrão com a solução extratora (acetona/ água/ ácido acético glacial, 70:29:1, v/v/v) 

foi utilizado para deduzir a absorbância obtida nas amostras. Curva padrão foi 

construída utilizando trolox em álcool etílico nas concentrações de 300 a 2000 µM e 

os resultados expressos em mM equivalente de trolox (TE) por 100 g de matéria seca 

(MS). 
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A determinação de atividade antioxidante pelo método ABTS (ácido 2, 2–azino–

bis (3 etilbenzotiazolin–6–sulfônico)) foi realizada conforme descrita por Rufino et al. 

(2010). Uma solução de ABTS 7 mM em 145 mM de persulfato de potássio (oxidante 

químico) foi preparada na ausência de luz, 14 horas antes do uso e diluída em etanol 

até a absorbância de 0,70 ± 0,02 em 734 nm. Adicionou-se 30 µL de amostra ou de 

padrão trolox em 3 mL de solução diluída de ABTS e a leitura realizada após 6 minutos 

de incubação a temperatura ambiente e ao abrigo da luz. O álcool etílico foi utilizado 

como branco para calibrar o espectrofotômetro e o padrão com a solução extratora 

(acetona/ água/ ácido acético glacial, 70:29:1, v/v/v) foi utilizado para deduzir a 

absorbância obtida nas amostras. 

A quantificação foi determinada pela equação da curva de calibração, obtida 

para o padrão trolox em álcool etílico nas concentrações de 300 a 2000 µM e os 

resultados expressos em mM equivalente de trolox (TE) por 100 g de matéria seca 

(MS). 

 

 

2.7 DETERMINAÇÃO DE FLAVONOIDES TOTAIS 

 

 

A determinação de flavonoides totais foi realizada conforme descrito por 

Subhasree et al. (2009). 0,25 mL de extrato bruto (item 2.4) foi diluído com 1,5 mL de 

água destilada e adicionado de 150 µL de solução aquosa de nitrito de sódio (NaNO2) 

5% (m/v). Após 5 minutos foram adicionados 300 μL de solução aquosa de cloreto de 

alumínio (AlCl3.6H2O) 10% (m/v). Após a homogeneização, a mistura foi mantida em 

repouso por 6 minutos à temperatura ambiente e após isso, foram adicionados 1,0 mL 

de solução de NaOH 1 mol L-1 e o volume acertado para 5,0 mL com água destilada. 

A absorbância foi medida a 510 nm contra o branco (acetona/ água/ ácido acético 

glacial, 70: 29:1, v/v/v). 

A quantificação foi determinada pela equação da curva de calibração, obtida 

para o padrão de quercitina nas concentrações 200 a 3000 µg mL-1, plotando-se os 

valores de absorbância contra as concentrações e os resultados expressos em g de 

equivalente de quercitina (EQ) por 100 g de matéria seca (MS). 
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2.8 DETERMINAÇÃO DE ANTOCIANINAS TOTAIS 

 

 

A determinação de antocianinas totais foi realizada pela metodologia de Francis 

(1982). Misturou-se 1,0 g de amostra liofilizada com 30 mL de solução extratora 

constituída de etanol 95%:HCl 1,5 mol l-1 (85:15, v/v). A amostra foi homogeneizada e 

mantida por uma noite (14 – 16 horas) à temperatura de 10 ºC em refrigerador. O 

extrato foi filtrado e o volume completado para 100 mL e a absorbância lida a 535 nm. 

Os resultados foram calculados pela fórmula: 

 

Antocianinas totais (mg 100 g-1 MS) = (FD x A535)/ 98,2 

 

onde FD é o fator de diluição da amostra (g de frutos/ solução extratora), A535 

é a absorbância medida a 535 nm. 

 

 

2.9 DETERMINAÇÃO DO TEOR DE CAROTENOIDES TOTAIS 

 

 

O teor de carotenoides totais foi determinado pelo método de Talcoot e Haword 

(1999). Adicionou-se solução extratora acetona: etanol (1:1, v/v), adicionada de 200 

mg L-1 de BHT, em almofariz e pistilo, a 1,0 g de amostra de polpa de frutos liofilizados 

e em 4 lavagens consecutivas para sua descoloração completa. O extrato foi filtrado 

e o volume acertado para 100 mL e a absorbância medida em espectrofotômetro em 

comprimento de onda de 470 nm. O teor de carotenoides totais foi calculado pela 

equação de Gross (1991): 

 

Carotenoides totais (µg/g MS) = (A470 x V x 106)/ (A1% x 100 x g) 

 

onde A470 é a absorbância medida a 470 nm, V é o volume total do extrato (100 mL), 

A1% é o coeficiente de extinção para a mistura de solventes (2500) e g é o peso da 

amostra em gramas. 
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2.10 DETERMINAÇÃO DO TEOR DE CLOROFILA 

 

 

O teor de clorofila foi determinado pelo método descrito por Bruinsma (1963). 

Em 1,0 g de amostra liofilizada, adicionou-se 30 mL de acetona 80% (v/v) e procedeu-

se a homogeneização em almofariz com posterior filtração. O volume do sobrenadante 

foi acertado para 50 mL. A leitura foi realizada em espectrofotômetro a 645 e 663 nm 

e a clorofila total calculada pela equação de Engel e Poggiani (1990): 

 

Clorofila total (µg.mL-1) = 20,2 x A645 + 8,02 x A663, 

 

onde A645 é a absorbância medida a 645 nm e A663 é a absorbância medida a 663 nm. 

 

 

2.11 ANÁLISE ESTATÍSTICA 

 

 

Os resultados foram reportados como média ± desvio padrão da média. Os 

resultados obtidos foram analisados pelo teste de análise de variância (one way 

ANOVA) no softwate Statistica para Windows 7.0 (Statisoft Inc., Tulsa, USA). O teste 

de Tukey foi usado para indicar diferenças significativas entre médias para as 

amostras. O teste de correlação de Person foi usado para medir o grau de correlação 

entre os resultados obtidos entre as análises realizadas. 

 

 

3 RESULTADOS E DISCUSSÕES 

 

 

3.1 AVALIAÇÃO DA COR NOS ESTÁDIOS DE AMADURECIMENTO 

 

 

Os resultados referentes aos parâmetros de cor L*, a* e b* no epicarpo dos 

frutos de araçá amarelo, araçá vermelho, butiá, gabiroba e uvaia durante o 

amadurecimento são mostrados na TABELA 2. 
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Durante o amadurecimento de araçá amarelo, butiá, gabiroba e uvaia foi 

observado um aumento no parâmetro L* (indicador de luminosidade) e no parâmetro 

b* (que quando positivo indica a cor amarela). A alteração nos parâmetros de cor 

demonstra a mudança em decorrência do amadurecimento onde ocorre o 

desaparecimento da coloração verde e evolução da coloração amarela/laranja 

(FIGURAS 7 e 8). Este comportamento é similar ao que tem sido descrito para outros 

frutos como maracujá, cajá e banana, que apresentam esta mudança na coloração 

(verde ao início do amadurecimento e amarelo/ laranja ao final do amadurecimento) 

(FIGUEREDO et al., 2013; MOURA et al., 2003; SILVA et al., 2008; YANG et al., 

2009), entre outros frutos. Alterações nos parâmetros a* e b* ocorridas nos frutos de 

araçá amarelo, araçá vemelho, butiá, gabiroba e uvaia sugerem a ocorrência de 

fenômenos do amadurecimento que incluem degradação das clorofilas a e b, 

degradação de novos pigmentos, como os carotenoides e/ou flavonoides (HULME, 

1971; PANTASTICO, 1975).  

Nos frutos de araçá vermelho a diminuição no parâmetro L* foi observada a 

partir do segundo estádio de amadurecimento (FIGURA 9). O parâmetro b* diminuiu 

durante o amadurecimento combinado ao aumento no parâmetro a* (-3,9 para +18,9). 

Os frutos de araçá vermelho exibiram a coloração verde no estádio 1, correspondente 

ao parâmetro a* negativo, e a coloração vermelha escura no estádio 4, 

correspondente ao parâmetro a* positivo. Esta alteração no parâmetro a* já foi 

relatada em vários estudos de frutos que exibem esta mudança na superfície externa 

durante o amadurecimento, como é o caso de frutos de acerola (Malpighia emarginata 

DC.) (ADRIANO; LEONEL; EVANGELISTA, 2011) e gulupa (Passiflora edulis Sims. 

fo edulis) (JIMÉNEZ et al., 2011).  
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TABELA 2 - VARIAÇÃO DOS PARÂMETROS DE COR DO EPICARPO NOS FRUTOS DE ARAÇÁ AMARELO, VERMELHO, BUTIÁ, GABIROBA E UVAIA 
EM DIFERENTES ESTÁDIOS DE AMADURECIMENTO  

NOME COMUM COR DO EPICARPO ESTÁDIOS COR¹ 

 L* a* b*   

Araçá amarelo  34,18 ± 9,50aB -7,55 ± 2,39aA 32,58 ± 9,58aB 1 Verde 

45,25 ± 3,60bC -3,34 ± 1,34bA 42,71 ± 2,47bC 2 Parcialmente amarelo 

48,00 ± 4,38bBC 0,57 ± 0,36cA 44,86 ± 2,30bB 3 Amarelo 

55,72 ± 5,55cD 9,41 ± 1,91dA 50,66 ± 4,79cC 4 Amarelo escuro 

Araçá vermelho 18,94 ± 4,13bA -3,89 ± 0,79aB 22,61 ± 2,93cA 1 Verde 

20,11 ± 2,97bA 1,98 ± 1,85bB 24,17 ± 1,67cA 2 Parcialmente vermelho 

16,83 ± 3,24bA 17,86 ± 2,40cC 17,13 ± 2,56bA 3 Vermelho 

5,97 ± 1,94aA 18,92 ± 0,94cC 6,65 ± 1,75aA 4 Roxo escuro 

Butia 36,17 ± 3,08aC -7,56 ± 1,38aA 32,93 ± 1,50aB 1 Verde 

44,42 ± 3,56bC -1,54 ± 1,26bA 39,88 ± 2,43bBC 2 Parcialmente amarelo 

45,30 ± 3,38cC 3,99 ± 0,60cB 45,27 ± 1,65cB 3 Amarelo 

48,80 ± 1,10bcC 13,95 ± 0,71dB 43,58 ± 1,04cB 4 Amarelo escuro 

Gabiroba 30,90 ± 3,07aB -7,76 ± 1,37aA 30,44 ± 1,50aB 1 Verde 
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39,14 ± 3,55bB -1,74 ± 1,26bA 37,40 ± 2,43bB 2 Parcialmente amarelo 

40,03 ± 3,38cB 3,79 ± 0,60cB 41,09 ± 1,65cB 3 Amarelo 

43,53 ± 1,09bB 13,75 ± 0,71dB 42,79 ± 1,04cB 4 Amarelo escuro  

Uvaia 33,74 ± 3,75aBC -7,45 ± 1,29aA 32,78 ± 4,31aB 1 Verde 

45,99 ± 5,91bC -3,29 ± 1,42bA 47,70 ± 4,84bD 2 Parcialmente amarelo 

53,80 ± 3,28cD 0,19 ± 0,88cA 55,83 ± 3,28cC 3 Amarelo  

54,88 ± 6,83cD 8,98 ± 2,91dA 59,88 ± 6,54cD 4 Amarelo escuro  

¹ Baseado em observação visual; L* = Luminosidade; a*= tonalidade verde-vermelha; b*= tonalidade aul-amarela. 
Letras minúsculas representam diferença estatística (p<0.05) entre estádios de amadurecimento em cada fruto. 
Letras maiúsculas representam diferença estatística (p<0.05) no estádio de amadurecimento entre os frutos



57 
 

 
FIGURA 7 - ESTÁDIOS DE AMADURECIMENTO DE FRUTOS DE ARAÇÁ AMARELO. DA DIREITA 

PARA A ESQUERDA: ESTÁDIO 1, ESTÁDIO 2, ESTÁDIO 3 E ESTÁDIO 4. 
Fonte: O autor (2013) 

 

 

 
FIGURA 8 - FRUTOS DE UVAIA DURANTE O AMADURECIMENTO: A – ESTÁDIO 1; B – ESTÁDIO 

2; C – ESTÁDIO 3; D – ESTÁDIO 4. 
Fonte: O autor (2013) 

 

 

 

FIGURA 9 - FRUTOS DE ARAÇÁ VERMELHO. A - ESTÁDIO 1; B - ESTÁDIO 2; C - ESTÁDIO 3; D – 
ESTÁDIO 4. 

Fonte: O autor (2013) 
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3.2 COMPOSTOS FENÓLICOS TOTAIS (CFT) 

 

 

Os compostos fenólicos são produtos de metabolismo secundário das plantas 

(FARAH; DONANGELO, 2006). A contribuição dos compostos fenólicos para as 

características sensoriais e nutricionais dos vegetais já se encontra bem estabelecida 

(NYCHAS, 1995). Sabe-se que além dos fatores ambientais, o grau de maturação na 

colheita dos frutos também influencia no teor de compostos fenólicos totais 

(ZADERNOWSKI; NACZK; NESTEROWICZ, 2005).  

A FIGURA 10 apresenta o teor de compostos fenólicos totais (CFT) da polpa 

dos frutos liofilizados de araçá amarelo, araçá vermelho, butiá, gabiroba e uvaia 

durante os estádios de amadurecimento. Nos frutos de araçá amarelo, araçá 

vermelho, gabiroba e uvaia foi possível perceber que o teor de CFT reduziu 

progressivamente durante o amadurecimento. Este comportamento já havia sido 

relatado em outros frutos tropicais como acerola (Malpighia emarginata DC) (LIMA et 

al., 2005), pitanga (Eugenia uniflora L.) (CELLI; PEREIRA-NETTO; BETA, 2011), 

goiaba (EL BULK; BABIKER; EL TINAY, 1997), carambola (ZAINUDIN et al., 2014) e 

em outros frutos como framboesas vermelhas cv. Caroline (Rubus idaeus subsp.) 

(WANG; CHEN; WANG, 2009).  

Os taninos são compostos fenólicos de alto peso molecular que têm seu 

conteúdo diminuido durante o amadurecimento dos frutos. Isto ocorre por que sua 

principal função esta relacionada com a defesa contra patógenos e na detenção de 

herbívoros precipitando proteínas gluco salivares da cavidade oral o que ocasiona a 

perda do poder lubrificante impedindo o seu consumo quando os frutos estão verdes 

(BRUNETON, 1991; HARBONE, 1989; VOLZ, 2001). A redução progressiva no teor 

de CFT durante o amadurecimento dos frutos pode ter ocorrido pela diminuição dos 

taninos que não foram mensurados neste trabalho. 

Em frutos de butiá, a redução progressiva aconteceu até o estádio 3 e foi 

seguida pelo aumento do teor de CFT do estádio 3 para o estádio 4. Este 

comportamento de redução progressiva, com posterior aumento já havia sido relatado 

em frutos de mirtilo das cultivares “Puru” e “Berkeley” (CASTREJÓN et al., 2008), em 
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frutos de Arbutus unedo (OLIVEIRA et al., 2011) e em frutos asiáticos conhecidos 

como durião (Durio zibethinus Murray) (HARUENKIT et al., 2010). 

 

 

FIGURA 10 - VARIAÇÃO NO CONTEÚDO DE COMPOSTOS FENÓLICOS TOTAIS DURANTE O 
AMADURECIMENTO DE FRUTOS DE ARAÇÁ AMARELO (×), ARAÇÁ VERMELHO (∆), 
BUTIÁ (□), GABIROBA (○) E UVAIA (◊) (mg DE ÁCIDO GÁLICO.100g-1 DE MATÉRIA 
SECA). 

Letras minúsculas representam diferença estatística (p<0,05) nos estádios de amadurecimento em 
cada fruto. Letras maiúsculas representam diferença estatística (p<0,05) no estádio de 
amadurecimento entre os frutos. 

 

Jiménez-Escrig et al. (2001) encontraram 2630 e 2620 mg GAE.100g-1 MS para 

teores de CFT em frutos maduros de Psidium guajava e Psidium acutangulum, 

respectivamente. Neste trabalho, o teor de CFT de araçá vermelho, no estádio 4, foi 

ligeiramente menor (2332 mg GAE 100g-1 MS), enquanto em araçá amarelo (4653 mg 

GAE 100g-1 MS), foi quase duas vezes maior comparado com araçá vermelho e duas 

vezes maior quando comparado com outras duas espécies do gênero Psidium 

mencionadas.   

Nos frutos de uvaia, o teor de CFT no estádio 4 (3028 mg GAE 100g-1 MS) foi 

superior ao relatado anteriormente por Haminiuk et al. (2011) para o mesmo fruto 

(2409 mg GAE 100g-1). Os compostos fenólicos, nas plantas, são sintetizados em 

resposta à variação dos fatores abióticos naturais como irradiação solar, luz UV, seca, 

nutrientes e estações do ano. Assim, estes compostos não estão diretamente 
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envolvidos no crescimento, desenvolvimento e reprodução dos organismos e por isso, 

são denominados de compostos de metabolismo secundário (MOLE; WATERMAN, 

1988, GARTLAN et al., 1980, GLYPHIS; PUTTICK, 1988). Além disso, tem-se 

demonstrado que fatores externos, como poluentes, podem interferir na síntese de 

compostos fenólicos causando mudanças no teor de CFT sintetizados em plantas 

(JORDAN et al., 1991). Isto mostra que o local onde o indíviduodo qual foi feita a coleta 

pode influenciar nas variações encontradas nos resultados obtidos neste trabalho 

quando se compara àqueles descritos pela literatura. Enquanto isso, o teor de CFT 

encontrado para os frutos de gabiroba (Campomanesia xanthocarpa O. Berg.) (4301 

mg GAE 100 g-1 MS) foi próximo ao apresentado pela literatura para frutos de C. 

pubescens (4842 mg GAE 100g-1 MS) (HAMINIUK et al. 2011).   

Todas as polpas dos frutos apresentaram alto teor de CFT, independentemente 

do estádio de amadurecimento, em comparação com outros frutos como jabuticaba 

(Myrciaria cauliflora) (955 mg GAE 100g-1 MS) (HAMINIUK et al., 2011), durião Mon 

Thong (Durio zibethinus Murray) (130 - 430 mg GAE 100g-1 MS) (HARUENKIT et al., 

2010) e seis variedades de mirtilo (KALT et al., 2003) (1170 - 1960 mg GAE 100g-1 

MS). Os compostos fenólicos são importantes componentes da dieta por serem 

responsáveis por de uma grande variedade de propriedades farmacológicas, incluindo 

anti-alérgicas, anti-aterogênico, anti-inflamatória, antimicrobiana e efeitos 

antitrombóticos e por terem efeitos cardio-protetores e efeitos vasodilatadores 

(MANACH; MAZUR; SCALBERT, 2005). Mesmo com a grande variedade de frutos 

nativos presentes nos biomas encontrados no Brasil, poucos frutos são conhecidos 

nacional e internacionalmente como responsáveis por estas propriedades, exceto 

pelos frutos de açaí (Euterpe oleraceae Mart.). O teor de CFT de frutos de açaí 

descrito pela literatura é de 3964 mg 100 g-1 (COHEN et al., 2009). Assim, observa-

se que os frutos de gabiroba e araçá amarelo possuem teor de CFT maior do que o 

encontrado para os frutos de açaí. 

Não existe ainda uma quantidade recomendada de ingestão de CFT, seja por 

ausência destes dados nas tabelas em que constem dados de composição dos 

alimentos ou por inexistência de uniformidade de metodologia para identificação e 

quantificação destes compostos. Assim, Rufino et al. (2010) sugeriu uma classificação 

dos frutos quanto ao teor de CFT. Utilizando esta classificação neste trabalho em 

frutos no estádio 4 (ao final do amadurecimento quando estes frutos são comumente 

consumidos), temos: os frutos de butiá (2499 mg 100g-1), araçá vermelho (2332 mg 
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100g-1) e uvaia (3028 mg 100g-1) classificados como frutos que possuem teores 

médios de CFT, enquanto os frutos de araçá amarelo (4653 mg 100g-1) e gabiroba 

(4301 mg 100g-1) classificados como frutos com altos teores de CFT.  

Os resultados dos teores de CFT deste trabalho para os frutos de araçá 

amarelo, araçá vermelho, butiá, gabiroba e uvaia mostram que estes frutos possuem 

de médio a alto teores de CFT, comparáveis a frutos nativos do Brasil conhecidos 

internacionalmente como fontes destes compostos, e, por isso, poderiam ser 

indicados para ingestão diária. Além disso, para os frutos estudados neste trabalho foi 

possível perceber que os compostos fenólicos variam conforme o amadurecimento.  

 

 

3.3 ATIVIDADE ANTIOXIDANTE 

 

 

Nas FIGURAS 11 e 12 apresentam a atividade antioxidante de frutos de araçá 

amarelo, araçá vermelho, butiá, gabiroba e uvaia, obtida pelos métodos DPPH e 

ABTS, respectivamente. 

A atividade antioxidante nos frutos de gabiroba foi maior comparada com os 

frutos de araçá amarelo, araçá vemelho, butiá e uvaia. No método de DPPH, os frutos 

de gabiroba não apresentaram diferença significativa (p < 0,05) entre os estádios 1 e 

2 e, 3 e 4, enquanto entre os estádios 2 e 3 foi encontrada diferença significativa. 

Enquanto isso, no método do radical ABTS, não houve diferença significativa entre os 

estádios de amadurecimento.  

Redução progressiva da atividade antioxidante pelos métodos DPPH e ABTS 

foi encontrada durante o amadurecimento dos frutos de araçá vermelho e uvaia. 

Comportamento semelhante já havia sido relatado para a atividade antioxidante pelo 

método de DPPH para outros frutos, como: pitanga (Eugenia uniflora) (CELLI; 

PEREIRA-NETTO, BETA, 2011), morangos (Arbutus unedo L.) (OLIVEIRA et al., 

2011) e nêspera (Mespilus germanica L.) (GRUZ et al., 2011). A redução progressiva 

encontrada na atividade antioxidante destes frutos coincidiu com a redução 

progressiva encontrada para estes frutos no teor de CFT. Isto acontece por que os 

dois métodos utilizados para mensurar a atividade antioxidante (ABTS e DPPH) dos 

frutos neste trabalho, geram radicais livres quimicamente e, isto é consistente com a 

forma de atuação dos compostos fenólicos que capturam estes radicais livres 
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alterando a cor da solução que será medida espectrofotometricamente (SHAHIDI; 

JANITHA; WANASUNDARA, 1992). 

Ainda, como mostrado nos dados presentes na TABELA 3, o teor de CFT 

apresentou correlação positiva com a atividade antioxidante pelos métodos de DPPH 

(r = 0,69) e ABTS (r = 0,89). Uma relação positiva entre os compostos fenólicos totais 

e a atividade antioxidante já havia sido relatada por outros autores (ANGELO; JORGE, 

2007; BATTINO et al., 2009; HALLIWELL, 1996; THAIPONG et al., 2006). 

 

 

FIGURA 11 - VARIAÇÃO NO CONTEÚDO DE ATIVIDADE ANTIOXIDANTE MEDIDA PELO MÉTODO 
DPPH DURANTE O AMADURECIMENTO DE FRUTOS DE ARAÇÁ AMARELO (×), 
ARAÇÁ VERMELHO (∆), BUTIÁ (□), GABIROBA (○, inserto) E UVAIA (◊). 

Letras minúsculas representam diferença estatística (p<0,05) nos estádios de amadurecimento em 
cada fruto. Letras maiúsculas representam diferença estatística (p<0,05) no estádio de 
amadurecimento entre os frutos. 
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FIGURA 12 - VARIAÇÃO NO CONTEÚDO DE ATIVIDADE ANTIOXIDANTE MEDIDA PELO MÉTODO 
DE ABTS DURANTE O AMADURECIMENTO DE FRUTOS DE ARAÇÁ AMARELO (×) 
ARAÇÁ VERMELHO (∆), BUTIÁ (□), GABIROBA (○) E UVAIA (◊) (mM TROLOX 
EQUIVALENTE.100g-1 MS). 

Letras minúsculas representam diferença estatística (p<0,05) nos estádios de amadurecimento em 
cada fruto. Letras maiúsculas representam diferença estatística (p<0,05) no estádio de 
amadurecimento entre os frutos. 

 

Os frutos de mirtilo são popularmente conhecidos como detentores de alta 

atividade antioxidante e consequentemente, têm sido indicados para o consumo na 

dieta com finalidade de prevenção de doenças (PRIOR et al., 1998; TARUSCIO; 

BARNEY; EXON, 2004). Neste trabalho, todos os frutos estudados apresentaram 

maior atividade antioxidante que a encontrada para cultivares de mirtilo (Vaccinium 

corymbosum L.) (CASTREJÓN et al., 2008). 

Rufino et al. (2010) avaliaram 18 frutos tropicais brasileiros com relação a 

atividade antioxidante. Utilizando esta sugestão, no nosso trabalho, a ordem 

decrescente da atividade antioxidante mensurada pelo método de DPPH para frutos 

completamente maduros foi: gabiroba > araçá amarelo = uvaia = araçá vermelho > 

butiá. Para o método de ABTS, a atividade antioxidante decrescente dos frutos foi: 

gabiroba > araçá amarelo = uvaia > butiá = araçá vermelho.  

O coeficiente de correlação de Person para as análises realizadas neste 

trabalho está apresentado na TABELA 3. A correlação entre DPPH e ABTS foi alta (r 

= 0,92, p < 0,01). É esperado que esta correlação seja alta já que os dois métodos 
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utilizados são baseados na neutralização de radicais livres gerados por reagentes 

químicos. Alta correlação entre estes métodos já havia sido relatada por outros 

autores (RUFINO et al., 2010; THAIPONG et al., 2006; VILLA-RODRIGUEZ et al., 

2011). 

Diferenças nos valores encontrados para os métodos de DPPH e ABTS, como 

foi observado para os frutos de araçá amarelo podem acontecer por que cada método 

fornece uma estimativa da capacidade antioxidante que é resultado das condições e 

reagentes utilizados. Por exemplo, o método de determinação de atividade 

antioxidante por DPPH por ser um radical livre estável que está disponível 

comercialmente, evita que o radical livre seja gerado de distintas formas pelo 

pesquisador (como ocorre com o método ABTS), facilitando seu uso (SUCUPIRA et 

al., 2012). Além disso, a literatura relata outras diferenças entre estes dois métodos. 

Por exemplo, no método de DPPH a acessibilidade esférica é fator determinante da 

reação, ou seja, moléculas pequenas que tem um menor acesso ao sítio do radical 

podem apresentar uma maior atividade aparente quando comparada às moléculas 

maiores (PRIOR; WU; SCHAICH, 2005). Ainda, no método o reagente DPPH não 

reage com flavonoides que não contém grupamentos OH no anel B e com ácidos 

benzênicos contendo o grupamento OH (ROGINSKY; LISSI, 2005) o que leva a 

subestimar a atividade antioxidante. Assim, dependendo da natureza química das 

moléculas antioxidantes, cada método poderá fornecer uma estimativa diferente para 

os frutos analisados. Por isso, a utilização de diferentes métodos ajuda a identificar 

variações nas respostas dos compostos extraídos dos frutos (VASCO; RUALES; 

KAMAL-ELDIN, 2008). 

Alto coeficiente de correlação de Person (TABELA 3) foi encontrado para CFT-

DPPH e CFT-ABTS (r = 0,69 e r = 0,89, p < 0,01, respectivamente). Macoris et al. 

(2012) e Vasco, Ruales e Kamal-Eldin (2008) reportaram alta correlação entre os 

compostos fenólicos totais e atividade antioxidante de frutos. Os compostos fenólicos 

são multifuncionais como antioxidantes, pois atuam de diversas formas: neutralizando 

e combatendo os radicais livres, pela doação de um radical de hidrogênio de um grupo 

hidroxila (OH) da sua estrutura aromática, que possui a capacidade de suportar um 

elétron desemparelhado através do deslocamento deste ao redor de todo o sistema 

de elétrons da molécula e quelando metais de transição como Fe2+ e Cu+, 

interrompendo a reação de propagação dos radicais livres na oxidação lipídica e 
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reparando lesões nas moléculas atacadas por radicais livres (HUANG; OU; PRIOR, 

2005).  

 

TABELA 3 - COEFICIENTE DE CORRELAÇÃO DE PEARSON (r) ENTRE OS COMPOSTOS 
BIOATIVOS E ATIVIDADE ANTIOXIDANTE DE ARAÇÁ AMARELO, ARAÇÁ 
VERMELHO, BUTIÁ, GABIROBA E UVAIA.  

R CFT DPPH ABTS Antoc Flavon Clorof Carot L* a* 

DPPH 0,69*         

ABTS 0,89* 0,92*        

Antoc -0,29 -0,31 -0,34       

Flavon 0,21 -0,36 -0,13 -0,04      

Clorofila 0,11 -0,01 0,01 -0,13 0,62*     

Carot 0,32 0,59* 0,52** -0,48** 0,04 0,28    

L* 0,22 0,00 0,18 0,59* 0,11 -0,06 0,47**   

a* -0,42 -0,14 -0,23 0,43** -0,63* -0,76* -0,23 0,13  

b* 0,18 0,01 0,16 0,61* 0,07 -0,08 0,51** 0,98* 0,13 

Antoc – antocianinas; Flavon – flavonoides; Clorof – clorofilas; Caroten – carotenoides; Betac – 
betacianinas; Betax – betaxantinas. 
*Apresenta diferença significativa com p < 0,01. 
** Apresenta diferença significativa com p < 0,05. 

 

Os altos teores de CFT e a alta atividade antioxidante encontrados para as 

polpas dos frutos deste trabalho, demonstraram que frutos nativos da Floresta 

Atlântica possuem importância quando comparados com frutos que são conhecidos 

internacionalmente pela sua alta atividade antioxidante e pelo seu potencial funcional 

quando incluídos na dieta (como por exemplo açaí e mirtilo) e que são produzidos 

comercialmente. Assim, é possível observar que existe um potencial de exploração 

comercial destes frutos nativos da Floresta Atlântica, expandindo de um consumo pela 

população local das áreas remanescentes, que possuem indíviduos destas espécies 

nativas, para um consumo nível nacional e internacional. 

 

 

3.4 CONTEÚDO DE FLAVONOIDES TOTAIS 

 

 

Os resultados obtidos pelas análises de conteúdo de flavonoides totais dos 

frutos de araçá amarelo, araçá vermelho, butiá, gabiroba e uvaia s apresentados na 
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TABELA 4. Dentre as funções dos flavonoides, sabe-se que são contribuintes para a 

pigmentação e para o aroma dos frutos, além de atuarem na defesa contra organismos 

patogênicos e na proteção contra os efeitos da radiação ultravioleta. Os flavonoides 

são reconhecidos por sua atividade antioxidante, devido a sua capacidade de reduzir 

a formação de radicais livres in vitro e de eliminar radicais livres produzidos pelos 

organismos (CAO; SOFIC; PRIOR, 1996). Estudos epidemiológicos evidenciaram os 

efeitos benéficos dos flavonoides quando inseridos na dieta humana contra doenças 

cardiovasculares, câncer e outras doenças crônicas não transmissíveis (BURDA, 

OLESZEK, 2001; COOK, SAMMAN, 1996; PIETTA, 2000). 

Exceto para os frutos de butiá, o conteúdo de flavonoides totais diminuiu do 

estádio 1 para o estádio 4 em todos os frutos estudados: araçá vermelho (10,97 para 

7,67 g EQ 100 g-1 MS), araçá amarelo (22,51 para 8,28 g EQ 100 g-1 MS), gabiroba 

(10,33 para 4,43 g EQ 100 g-1 MS) e uvaia (15,43 para 11,18 g EQ 100 g-1 MS). Esta 

diminuição no conteúdo de flavonoides totais também foi observada em abacate 

(VILLA-RODRÍGUEZ et al., 2011) e morangos (SHIN et al., 2008). Foi possível 

perceber que houve uma relação positiva do conteúdo de flavonoides totais, teor de 

CFT e atividade antioxidante nos frutos de araçá vermelho, araçá amarelo, butiá e 

uvaia. Esta relação é explicada pela natureza química dos flavonoides que são 

compostos polifenólicos que possuem alta atividade antioxidante devido a presença 

do grupo catecol na sua molécula, a qual realiza a doação elétrons para estabilização 

das espécies reativas (MELO; GUERRA, 2002; WILLIAMS; SPENCER; RICE-EVANS, 

2004). 

As mudanças no teor de CFT e de flavonoides totais podem estar relacionadas 

com a expressão de genes que codificam determinadas enzimas biossintéticas de 

polifenóis, como fenilalanina amônia liase (PAL) e a polifenol oxidase (PPO) (AYAZ et 

al., 2008; ORTEGA-GARCIA; PERAGON, 2009). A PAL é considerada responsável 

pela regulação da biossíntese de compostos fenólicos já que ela inicia a biossíntese 

de flavonoides pela desaminação da fenilalanina formando ácido cinâmico. E, por isso 

é considerada enzima reguladora do amadurecimento de frutos (JONES, 1984; 

GLEITZ et al., 1991).  

Em frutos de araçá vermelho e uvaia o conteúdo de flavonoides totais diminuiu 

significativamente do estádio 1 para 2, mas não houve diferença significativa entre os 

estádios 2 e 3 e, 3 e 4. Enquanto isso, no araçá amarelo o conteúdo de flavonoides 

totais diminuiu significativamente nos estádios 1 e 2 e, 3 e 4, mas não houve diferença 
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significativa entre os estádios 2 e 3. Em frutos de gabiroba, não houve diferença 

significativa no conteúdo de flavonoides totais entre os estádios 1 e 2 e, 3 e 4, 

enquanto este conteúdo diminuiu significativamente entre os estádios 2 e 3. Nos frutos 

de araçá amarelo e gabiroba, os resultados mostraram uma diminuição no conteúdo 

de flavonoides totais ao longo do amadurecimento e este comportamento já havia sido 

apontado para frutos de pitanga da variedade vermelha (Eugenia uniflora) (CELLI, 

2010), mirtilo (Vaccinium corymbosum L.) (CASTREJÓN et al., 2008) e carambola 

(ZAINUDIN et al., 2014). Sabe-se que variações no conteúdo de flavonoides totais 

acontecem principalmente por diferenças na intensidade de radiação ultravioleta, 

temperatura, sazonalidade, disponibilidade hídrica e de nutrientes, e por ataque de 

patógenos das plantas (GOBBO-NETTO; LOPES, 2007).  
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TABELA 4 – CONTEÚDO DE FLAVONOIDES TOTAIS, ANTOCIANINAS TOTAIS, CAROTENOIDES TOTAIS, CLOROFILA TOTAL DE FRUTOS EM 
DIFERENTES ESTÁDIOS DE AMADURECIMENTO  

Frutos /Estádios Flavonoides totais 

(g EQ 100g-1) 

Antocianinas totais 

(mg 100 g-1) 

Carotenoides totais 

(mg 100 g-1) 

Clorofila total 

(µg 100 g-1) 

Araçá amarelo 1 22,51 ± 0,54cC 43,11 ± 0,73bC 75,02 ± 1,16dB 16,95 ± 0,27dB 

2 13,95 ± 1,58bC 36,77 ± 4,30abC 52,27 ± 0,50cB 8,04 ± 0,67cB 

3 13,28 ± 1,65bD 32,47 ± 2,58aB 44,13 ± 0,57bB 4,41 ± 0,34bB 

4 8,28 ± 1,49aB 39,83 ± 0,64abC 40,44 ± 0,83aB 2,11 ± 0,04aB 

Araçá vermelho 1 10,97 ± 0,68bA 17,76 ± 1,67aA 37,07 ± 2,50cA 13,16 ± 0,01dA 

2 8,58 ± 0,48aA 26,14 ± 2,00bB 22,13 ± 0,50bA 4,92 ± 0,35cA 

3 7,67 ± 0,61aAB 71,62 ± 0,73cC 15,16 ± 0,33aA 2,23 ± 0,38bA 

4 7,77 ± 0,65aB 216,00 ± 2,10dD 12,84 ± 0,38aA 1,25 ± 0,09aA 

Butiá 1 16,56 ± 1,01cB 38,47 ± 0,16dB 82,04 ± 1,55bB 21,56 ± 0,16dC 

2 10,50 ± 0,29abAB 28,17 ± 0,28cB 86,44 ± 0,83cC 12,14 ± 0,18cC 

3 8,83 ± 0,54aBC 18,10 ± 1,12aA 70,93 ± 1,43aC 5,60 ± 0,26bC 

4 12,29 ± 1,01bC 24,55 ± 0,85bB 143,02 ± 0,44dC 3,27 ± 0,07aC 

Gabiroba 1 10,33 ± 0,54bA 17,99 ± 0,48dA 184,13 ± 11,16bC 12,15 ± 0,49cA 

2 9,22 ± 0,43bA 12,45 ± 0,42bA 181,87 ± 0,29bE 8,64 ± 0,14bB 

3 5,75 ± 0,32aA 14,60 ± 0,28cA 191,64 ± 4,06bE 8,87 ± 0,18bE 

4 4,43 ± 0,60aA 8,37 ± 0,32aA 157,11 ± 2,76aD 3,31 ± 0,38aC 

Uvaia 1 15,43 ± 0,74bB 54,54 ± 2,32dD 173,73 ± 2,84bC 32,26 ± 0,61dA 

2 13,04 ± 0,06aBC 39,26 ± 0,16cC 148,40 ± 0,22aD 15,84 ± 0,12cD 
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Média ± desvio padrão; n = 3. 
Letras minúsculas representam diferença estatística (p<0,05) para os estádios de amadurecimento no mesmo genêro e espécie pelo teste de Tukey. 
Letras maiúsculas representam diferença estatística (p<0,05) entre genêros e espécies diferentes para cada estádio de amadurecimento pelo teste de Tukey. 

  

3 11,22 ± 0,83aCD 30,21 ± 0,55bB 167,69 ± 4,35bD 7,62 ± 0,23bD  

4 11,18 ± 0,56aC 23,76 ± 1,00aB 176,76 ± 3,52bE 2,84 ± 0,32aBC 
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Quanto ao conteúdo de flavonoides totais, os frutos de butiá apresentaram uma 

redução progressiva até o estádio 3, seguido por um aumento de 40% do estádio 3 

para o 4 com diferença significativa entre estes estádios. Para frutos de durião (Durio 

zibethinus Murray) apesar da redução progressiva não ter sido encontrada, 

comportamento semelhante apontou um aumento de 80% no conteúdo de flavonoides 

totais quando o completo amadurecimento foi atingido (HARUENKIT et al., 2010). 

Os frutos de araçá amarelo apresentaram no primeiro estádio de 

amadurecimento o maior conteúdo de flavonoides totais. Organizando os frutos 

completamente maduros (estádio 4) em ordem decrescente quanto ao conteúdo total 

de flavonoides, temos: em destaque os frutos de butiá e uvaia com 12,3 e 11,2 g EQ 

100 g-1 MS, respectivamente; seguido por frutos de araçá amarelo e araçá vermelho 

com 8,3 e 7,8 g EQ 100 g-1 MS, respectivamente; e por último, com o menor conteúdo 

de flavonoides totais os frutos de gabiroba com 4,4 g EQ 100 g-1 MS.   

 

 

3.5 CONTEÚDO DE ANTOCIANINAS TOTAIS 

 

 

Antocianinas são compostos pertencentes a classe dos flavonoides e 

constituem pigmentos importantes para flores e frutos principalmente por sua função 

de atração de agentes polinizadores e dispersores de sementes, além de proteger 

diversos tecidos da planta de processos oxidativos durante diversas etapas do ciclo 

de vida, principalmente em fases iniciais de crescimento (JACKMAN et al., 1987; 

HARBORNE, 1967; HARBORNE; MABRY; MABRY, 1975). Antocianinas são solúveis 

em água, e na natureza estão associados a moléculas de açúcar, denominando-se 

então antocianidinas (OKUMURA; SOARES; CAVALHEIRO, 2002). 

Pelos dados apresentados na TABELA 4, foi possível perceber que o conteúdo 

de antocianinas totais aumentou 12 vezes do estádio 1 para o estádio 4 nos frutos de 

araçá vermelho, sendo que o aumento foi mais acentuado no último estádio de 

amadurecimento (3 vezes maior que no estádio anterior). O maior teor de antocianinas 

no estádio maduro é justificado pelo aumento da síntese destes pigmentos que ocorre 

durante o seu amadurecimento, atingindo o valor máximo no fruto completamente 

maduro (GROSS, 1983). Este comportamento já havia sido descrito para frutos de 

pitanga vermelha e roxa (LIMA; MÉLO; LIMA, 2002). Além disso, o conteúdo de 
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antocianinas totais encontrado para araçá vermelho foi significativamente mais alto 

(p<0,05) comparado com os frutos de araçá amarelo, butiá, gabiroba e uvaia, 

independente do estádio de amadurecimento. O conteúdo de antocianinas totais 

encontrado para frutos de araçá vermelho (216 mg 100 g-1) foi comparável ao que 

havia sido encontrado para frutos de morango (203 mg 100 g-1) e framboesa (229 mg 

100 g-1) (KÄHKÖNEN; HOPIA; HEINONEN, 2001).  

Nos frutos de araçá vermelho, os parâmetros de cor L* e b* diminuiram e o 

parâmetro a* aumentou do estádio 1 para o 4. Esta observação indicou a mudança de 

cor (verde para roxo escuro) durante o amadurecimento de araçá vermelho (TABELA 

2). Assim, o acúmulo no conteúdo de antocianinas totais foi acompanhado do aumento 

no parâmetro a* e isto já havia sido reportado para frutos de gulupa (JIMÉNEZ-

ESCRIG et al., 2011), morango e framboesa (KÄHKÖNEN; HOPIA; HEINONEN, 

2001).  

Diferente da tendência encontrada para frutos de araçá vermelho, em frutos de 

uvaia o conteúdo de antocianinas totais diminuiu durante o seu amadurecimento. Nos 

frutos de araçá amarelo, butiá e gabiroba, não foi observada nenhuma tendência entre 

o conteúdo de antocianinas e os estádios de amadurecimento destes frutos. O 

conteúdo de antocianinas nos frutos de butiá diminuiu até o estádio 3 e aumentou 

deste estádio para o estádio 4. Este mesmo comportamento já havia sido relatado 

para o teor de CFT, conteúdo de flavonoides totais e a atividade antioxidante. 

Variações no conteúdo de antocianinas totais durante o amadurecimento para estes 

frutos pode ter sido afetada pela sua estabilidade por fatores como pH destes frutos, 

presença de enzimas, incidência de luz destes frutos quando ainda na árvore, 

exposição ao oxigênio durante o armazenamento, estrutura das antocianinas, e 

presença de outros compostos como flavonoides, proteínas e minerais (SCHWART; 

von ELBE; GIUSTI, 2010). 

 

 

3.6 CONTEÚDO DE CAROTENOIDES TOTAIS 

 

 

Os carotenoides são pigmentos lipossolúveis que atuam como pigmentos 

fotoprotetores na fotossíntese e como estabilizadores em membranas (KURZ; 

CARLE; SCHIEBER, 2008). Estudos apontam que a função antioxidante dos 
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carotenoides desempenha um papel importante na redução do risco de câncer, 

catarata, arteriosclerose e no processo de envelhecimento (SCHOEFS, 2002). 

Pelos resultados apresentados na TABELA 4 para o conteúdo de carotenoides 

totais para a polpa dos frutos de araçá amarelo, araçá vermelho, butiá, gabiroba e 

uvaia nos estádios de amadurecimento foi possível perceber que exceto pelo último 

estádio de amadurecimento, a gabiroba apresentou maior conteúdo de carotenoides 

totais (181 - 191 mg 100 g-1), comparado com os outros frutos independente dos 

estádios de amadurecimento. Por outro lado, a polpa de araçá vermelho apresentou 

o menor conteúdo de carotenoides totais (12 – 37 mg 100 g-1), com diferença 

significativamente (p < 0,05) comparado com a polpa dos frutos de araçá amarelo, 

butiá, gabiroba e uvaia, independe do estádio de amadurecimento. 

A polpa dos frutos de araçá amarelo e araçá vermelho apresentaram redução 

progressiva no conteúdo de carotenoides totais ao longo do processo de 

amadurecimento. Este comportamento já havia sido descrito para frutos de pitanga 

vermelha e roxa (LIMA; MÉLO; LIMA, 2002). 

Organizando a polpa dos frutos completamente maduros (estádio 4) em ordem 

descrescente quanto ao teor de carotenoides totais temos: uvaia (176 mg 100g-1) > 

gabiroba (157 mg 100g-1) > butiá (143 mg 100g-1) > araçá amarelo (40 mg 100g-1) > 

araçá vermelho (12 mg 100g-1). 

Frutos de araçá amarelo, araçá vermelho, butiá, gabiroba e uvaia apresentaram 

conteúdo de carotenoides totais maior que de outros frutos nativos crescidos no Brasil 

como jenipapo (Genipa americana L.) (23 mg 100 g-1 MS), marolo (Annona crassiflora 

Mart.) (3 mg 100 g-1 MS) e graviola (Annona muricata L.) (18 mg 100 g-1 MS) (SOUZA 

et al., 2012).  

Khoo et al. (2008) avaliaram 14 frutos tropicais que são encontrados mas não 

consumidos com frequência na Malásia e relataram conteúdo de carotenoides totais 

médios entre 1,41 – 19,83 mg 100 g-1. Neste trabalho para todos os frutos e 

independente do estádio de amadurecimento, com excessão de frutos de araçá 

vermelho, os teores de carotenoides totais foram de duas a nove vezes maiores que 

para todos os frutos da Malásia. Há evidências científicas do papel dos carotenoides 

na redução do risco de câncer, catarata, ateriosclerose e no processo de 

envelhecimento (PODSEDEK, 2007; RAO; RAO et al., 2007). Outra importante função 

dos carotenoides é sua atuação como potentes antioxidantes já que possuem um 

sistema conjugado e rico em elétrons facilmente oxidáveis, atuando tanto na absorção 
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do oxigênio singlete quanto de radicais livres, para interromper as reações em cadeia 

onde estão envolvidos (SCHOEFS, 2002). Ainda, alguns carotenoides como luteína e 

zeaxantina, possuem atividade de provitamina A. Estudos epidemiológicos e clínicos 

mostraram que baixa ingestão ou baixa concentração desses carotenoides no plasma 

está associada com a degeneração macular. Estudos recentes sugerem que eles 

podem manter a saúde do coração por reduzirem os riscos de doenças 

cardiovasculares e protegem a pele dos danos causados por radiação UV 

(SANTOCONO et al., 2007; MARINOVA; RIBAVORA, 2007). 

Ainda, Khoo et al. (2008) relataram que alto conteúdo de carotenoides é 

coincidente com o aparecimento da coloração amarela nestes frutos. Os frutos nativos 

da Floresta Atlântica estudados neste trabalho de coloração amarela/ laranja (araçá 

amarelo, butiá, gabiroba e uvaia) quando completaram o amadurecimento (estádio 4) 

apresentaram maior conteúdo de carotenoides totais que frutos de araçá vermelho.  

 

 

3.7 CONTEÚDO DE CLOROFILA TOTAL 

 

 

As clorofilas são pigmentos que estão presentes nos cloroplastos de frutas e 

vegetais, onde desempenham importante função como pigmentos fotossintéticos 

(LANFER-MARQUEZ, 2003).  

Os resultados obtidos para o conteúdo de clorofila total para os frutos de araçá 

amarelo, araçá vermelho, butiá, gabiroba e uvaia foram apresentados na TABELA 4. 

Foi possível observar o declínio no conteúdo de clorofila total durante o 

amadurecimento dos frutos. A degradação deste pigmento em vários frutos é um 

indicador de amadurecimento (YANG et al., 2009). Durante a maturação dos frutos, 

os cloroplastos e suas membranas tilacoides se desintegram, ocorrendo perda rápida 

da clorofila e da cor verde dos tecidos. Vários fatores podem atuar na degradação da 

clorofila, dentre eles, o pH, influenciado pelo acúmulo de ácidos orgânicos nos 

vacúolos, sistemas oxidativos e clorofilases (CHITARRA; CHITARRA, 2005). O 

declínio no conteúdo de clororila durante o amadurecimento já havia sido relatado 

para outros frutos como abacate (Persea americana Mill) (COX et al., 2004), cherimoia 

(Annona cherimola Mill.) (CORDEIRO et al., 2013) e maçãs (Malus×domestica) 

(SOLOVCHENKO et al., 2005).  
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O declínio no conteúdo de clorofila total foi mais significativo para frutos de 

uvaia e de araçá vermelho, seguido pelos frutos de araçá amarelo e de butiá e 

finalmente pelos frutos de gabiroba. O declínio do conteúdo de clorofila total foi 

acompanhado do aumento do valor do parâmetro a* mostrado pelo valor negativo nos 

frutos verdes, e um valor positivo nos frutos completamente maduros. Conforme 

esperado, o coeficiente de Person (TABELA 3, r = -0,76, p <0,01) negativo mostrou 

uma relação inversa entre o conteúdo de clorofila total e o valor do parâmetro a*, ou 

seja, enquanto o conteúdo de clorofila total diminui o parâmetro a* aumenta. 

Comportamento semelhante ao encontrado neste trabalho havia sido descrito para 

frutos de gabiroba (Campomanesia pubescens) (SILVA et al., 2009). 

Nos frutos de araçá vermelho foi possível perceber que houve diminuição do 

conteúdo de clorofila total. Ao mesmo tempo houve aumento no conteúdo de 

antocianinas totais. Este comportamento coincide com a mudança de cor nestes 

frutos, onde ocorre a mudança de cor verde (parâmetro a* negativo) para a cor roxo 

escuro (parâmetro a* positivo). COX et al. (2004) relataram esta diminuição no 

conteúdo de clorofila e aumento no conteúdo de antocianinas totais durante o 

amadurecimento de abacates. Ainda, estes autores relacionaram a mudança no 

conteúdo destes pigmentos com a mudança de cor dos abacates. 

Em frutos e vegetais que possuem coloração amarela quando maduros, 

normalmente ocorre o desaparecimento da clorofila e o desmascaramento de 

xantofilas e carotenos (CHEN; RAMASWAMY, 2002). Neste trabalho, principalmente 

pelo alto conteúdo de carotenoides totais, este comportamento foi demonstrado para 

os frutos de araçá amarelo, butiá, gabiroba e uvaia. Este comportamento já havia sido 

relatado para frutos de acerola (Malpighia emarginata D.C.) (LIMA et al., 2005) e araçá 

(Psidium sp.) (DANTAS et al., 2013). 

 

 

4 CONCLUSÕES 

 

 

Durante o amadurecimento dos frutos nativos da Floresta Atlântica estudados 

neste trabalho observou-se que a mudança de cor (alteração nos parâmetros a* e b*) 

que coincidiu com a alteração dos pigmentos como no caso dos caratonoides totais 

para frutos de araçá amarelo, butiá, gabiroba e uvaia, e antocianinas totais para os 
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frutos de araçá vermelho. Estes pigmentos possuem atividade antioxidante e são 

importantes responsáveis por propriedades nutracêuticas. Todos os frutos nativos da 

Floresta Atlântica estudados neste trabalho apresentaram alto teor de compostos 

fenólicos (2000 - 7000 mg GAE.100 g-1) e, exceto para butiá, este teor é reduzido 

progressivamente durante o amadurecimento. Frutos de gabiroba apresentaram o 

maior teor de carotenoides totais e a maior atividade antioxidante. Os frutos de araçá 

vermelho mostraram uma relação positiva entre o amadurecimento e o teor de 

antocianinas que foi aumentado em 12 vezes do estádio 1 para o estádio 4. Foi 

possível observar que a quantidade de compostos bioativos e atividade antioxidante 

mudaram de acordo com o estádio de amadurecimento dos frutos. 

No geral, os frutos nativos da Mata Atlântica, araçá amarelo, araçá vermelho, 

butiá, gabiroba e uvaia, apresentaram alta atividade antioxidante e alto teor de 

compostos de interesse para a saúde humana. Isso demonstra o potencial desses 

frutos para enriquecer a dieta humana e para a extração de pigmentos de interesse 

na indústria de alimentos. Isto fará com que ocorra um aumento do consumo e irá 

valorizá-los; tornando-os cada vez mais populares. 
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CAPÍTULO 3 – CARACTERIZAÇÃO DO AROMA DOS FRUTOS NATIVOS DA 

FLORESTA ATLÂNTICA 
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1 INTRODUÇÃO 

 

 

O sabor e aroma característico de frutas exóticas é um dos atributos mais 

atraentes para os consumidores. A enorme diversidade de frutas exóticas representa 

uma área promissora para pesquisas sobre aromas, com propriedades sensoriais 

inusitadas (LASEKAN; ABBAS, 2012). 

Atualmente, muitos trabalhos têm sido desenvolvidos no sentido de caracterizar 

os compostos voláteis de uma grande quantidade de frutos (LASEKAN; ABBAS, 

2012). As frutas tropicais possuem sabor e aroma atraentes e isso caracteriza um 

estimulo ao consumo por todo o mundo. As indústrias de alimentos estão sendo 

atraídas pela grande variedade de aromas disponíveis em virtude da necessidade de 

caracterizar os compostos precursores de aromas em frutas (FRANCO; JANZANTTI, 

2005). 

A informação dos compostos de aroma obtidos por cromatografia a gás e 

espectrometria de massas (GC - MS) é interessante, mas não indica que os 

compostos são, de fato odorantes importantes no aroma. É importante ter em conta a 

real contribuição dos compostos voláteis para o aroma, porque cada componente tem 

um limiar de aroma diferente (Campo et al., 2009). Portanto, a fim de identificar estes 

odorantes ativos e sua importância no aroma do araçá amarelo e vermelho, um estudo 

de cromatografia de olfatométrica gasosa-olfatometria (GC -O) é necessário. 

O objetivo deste trabalho foi utilizar a GC-O e a cromatografia multidimensional 

(GC-O-GC-O-MS) para caracterizar os compostos precursores do aroma de duas 

variedades de araçá (amarelo e vermelho) e determinar os compostos odorantes mais 

importantes para o aroma destas amostras. Além disso, caracterizou-se o perfil de 

aromas destas frutas por meio de análise sensorial descritiva.  
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2 MATERIAIS E MÉTODOS 

 

 

2.1 REAGENTES 

 

 

Os reagentes utilizados foram: diclorometano (grau de pureza 99,5%) e 

metanol (grau de pureza 99,85%) marca Vetec (Rio de Janeiro, Brazil). A resina 

utilizada como fase sólida foi a Lichrolut® EN (resina apolar) colocada no cartucho de 

polipropileno (0,8 cm de diâmetro interno, 3,0 mL de volume interno) marca Merck 

(Darmstadt, Germany). Os padrões utilizados foram: cis-3-hexenol, hexanal, 1,8-

cineol, hexanoato de etila, linalol, ácido hexanóico, didrocinamato de etila, cinamato 

de etila, 2,6-nonadienal e butanoato de metila obtidos a partir de Sigma-Aldrich 

(Steinheim, Alemanha). Uma solução de n-alcanos (C8-C28), 10 mg L-1 em 

diclorometano, foi usada para calcular o índice de retenção linear (LRI) para cada 

analito nas mesmas condições cromatográficas para as duas colunas usadas neste 

trabalho. A partir do tempo de eluição de cada alcano foi possível calcular os índices 

de retenção linear de cada composto isolado das polpas dos frutos. 

 

 

2.2 MATERIAL VEGETAL 

 

 

Os frutos maduros de araçá vermelho, araçá amarelo, butiá, gabiroba e uvaia 

foram coletados de dezembro de 2011 a março de 2012, em Curitiba (Paraná, Brasil) 

e imediatamente transportadas para o laboratório na Universidade Federal do Paraná. 

Os frutos foram lavados em água destilada e polpa com casca foi separada 

manualmente da semente. Em 100 gramas de polpa adicionou-se 5 g de ácido 

ascórbico e 0,4 g de NaF (IBARZ et al., 2006) e homogeneizou-se por 5 minutos em 

triturador mixer (Britânia, Curitiba, Brasil) e manteve-se congelada (-18 ºC) até a 

extração de compostos voláteis. No caso dos frutos de araçá amarelo e vermelho, 

esta polpa também foi utilizada para a realização da análise sensorial descritiva. 
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2.3 CROMATOGRAFIA A GÁS-OLFATOMETRIA 

 

 

2.3.1 Preparo do extrato 

 

 

Os compostos voláteis foram extraídos de 100 g de polpa dos frutos foram 

aprisionados por um sistema purge-and-trap como descrito por Ferreira et al. (2009). 

O trap representado pela fase sólida de polipropileno em um tubo (0,8 cm de diâmetro 

interno, 3,0 mL de volume) empacotado com 400 mg de resinas LiChrolut EN. O 

cartucho foi colocado no topo do extrator contendo a polpa de frutos preparada a 

temperatura constante de 37 ºC mantida em banho-maria e controlada por 

termômetro, onde um fluxo de nitrogênio controlado (500 mL min-1) passou pelo 

sistema durante 100 minutos. Os compostos voláteis liberados pela polpa dos frutos 

foram aprisionados pelo cartucho e então eluidos com 3,2 mL de diclorometano 

contendo 5% de metanol (SAN-JUAN et al., 2010). Antes da análise em CG-O o 

extrato foi concentrado com nitrogênio puro até volume final de 200 μL. A FIGURA 13 

mostra o sistema de purge-and-trape utilizada para a extração dos compostos 

odoríferos neste trabalho. 

 

 

FIGURA 13 - SISTEMA DE PURG-AND-TRAPE UTILIZADO PARA A EXTRAÇÃO DE COMPOSTOS 
ODORÍFEROS NESTE TRABALHO 

FONTE: O autor (2012) 
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2.3.2 Análise por cromatografia a gás-olfatometria (CG-O) 

 

 

O extrato concentrado foi utilizado para análise por CG-O. A análise foi 

realizada usando um cromatógrafo a gás Trace GC (ThermoQuest SpA, Milão, Itália), 

equipado com um detector de ionização de chama (DIC) e uma sniffing port (Detector 

olfativo Outlet Kit, ODO-1), (SGE, Ringwood, Austrália), ligados por um divisor de fluxo 

na saída da coluna. A coluna utilizada foi uma DB-WAX (polietileno glicol, 30 m de 

comprimento, 0,32 mm de diâmetro interno e 0,5 µm de espessura do filme) (J & W 

Scientific, Folsom, CA, EUA) e uma pré-coluna (3 m de comprimento, 0,32 mm de 

diâmetro interno) (Supelco Inc., Bellefonte, PA, EUA). O gás de arraste foi o H2 a uma 

vazão de 3,5 mL min-1 e uma pressão de 52 kPa. Uma amostra de 1 µL foi injetado no 

modo splitless (1 minuto). Injector e detector foram mantidos a temperatura de 250 ºC. 

Programação da coluna: temperatura inicial de 40 °C durante 5 minutos e, rampa de 

4 ºC min-1 até 100 ºC, seguida de rampa de 3,5 ºC min-1 até 220 ºC e permanência 

nesta por 15 minutos. Para evitar a condensação na sniffing port, um reostato foi 

acoplado. Uma equipe sensorial composta por cinco julgadores com experiência em 

olfatometria (três mulheres e dois homens, com idade entre 26-45 anos) foi utilizada 

neste estudo. O tempo da análise olfatométrica foi de aproximadamente 18 minutos 

para cada julgador e restrito a apenas uma sessão por dia. Os julgadores foram 

instruídos a indicar a intensidade de cada estímulo aromático percebido usando uma 

escala de 4 pontos (0 = não detectado, 1 = fraco, 2 = claro, mas não intenso, 3 = 

intenso) (FERREIRA et al., 2003). Em seguida, a frequência modificada (FM em %) 

foi calculada de acordo com a equação proposta por Dravnieks (1985): 

 

𝐹𝑀 (%) = (𝐹(%)𝑥 𝐼 (%))1/2, 

 

onde F (%) representa a frequência de detecção de um aroma percebido, expressa 

como um percentual do número total de julgadores, e I (%) é a intensidade média, 

expressa uma percentagem do máximo de intensidade. Os odorantes foram 

identificados por comparação de seus odores e índice de retenção linear 

cromatográfica (LRI) na coluna DB- Wax com a base de dados disponível na literatura. 
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2.3.3 Identificação por cromatografia bidimensional de compostos não identificados  

 

 

Quando os compostos odorantes não puderam ser identificados pela 

combinação de descrição aromática e LRI (índice de retenção linear) a cromatografia 

bidimensional foi utilizada. Uma alíquota de 15 µL do extrato concentrado foi injetado 

no cromatografo bidimensional (CG-O-CG-O-EM). Este sistema consiste de dois 

cromatógrafos a gás independentes CP 3800 (Varian Inc., Walnut Creek, CA, EUA), 

interligados por uma linha de transferência mantida a 200 °C equipada com um 

sistema de válvula Deans (Valco Instruments, Houston, TX, EUA), duas sniffing port e 

dois detectores: ionização em chama (DIC) e espectrômetro de massas (EM). 

Cromatógrafo 1 estava equipado com uma coluna DB-Wax (polietileno glicol, 30 m de 

comprimento, 0,32 mm de diâmetro interno e 0,5 mm de espessura do filme) (J & W 

Scientific, Folsom, CA, E.U.A.). Programação da coluna: temperatura inicial de 40 °C 

durante 5 minutos e, rampa de 4 ºC min-1 até 100 ºC, seguida de rampa de 8 ºC min-1 

até 220 ºC e permanência nesta por 15 minutos. Inicialmente, o extrato concentrado 

foi monitorado por olfatometria no Cromatógrafo 1 para selecionar o tempo de 

retenção correspondente a fração de compostos do aroma não identificados e para 

realizar o ‘corte’ na corrida cromatográfica e então, transferi-lo para o Cromatógrafo 2. 

Este cromatógrafo foi equipado com uma coluna FactorFour-VF-5MS 

(polimetilsiloxano-5% difenil, 30 m de comprimento, 0,32 mm de diâmetro interno e 1 

µm de espessura do filme) (Varian Inc., Walnut Creek, CA, EUA). No forno do 

Cromatógrafo 2, a fração isolada foi aprisionada em uma unidade refrigerada com 

CO2. Neste cromatógrafo, o fluxo foi monitorado por olfatometria ao mesmo tempo 

que a detecção com a espectrometria de massas (EM) foi realizada. Dois minutos 

depois do ‘corte’ no primeiro cromatógrafo, o fluxo de CO2 foi removido e 

simultaneamente aconteceu a ativação da temperatura no segundo forno. 

Programação da coluna: rampa de 8 ºC min-1 até 200 ºC, seguida de rampa de 50 ºC 

min-1 até 300 ºC e permanência nesta por 15 minutos. Os parâmetros do detector de 

EM foram os seguintes: a temperatura da linha de transferência foi de 170 °C, ion trap 

a 150 °C e trap emission em 10 mA. Detector de ionização de chama (DIC) e dados 

de EM foram registradas e processadas utilizando o software 6.3, equipado com NIST 

2.0 (U.S. National Institute of Standards and Technology, 2008) e MS Libray (NIST, 
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Gaithersburg, MD, U.S.A.). A identificação dos odorantes foi realizada através de uma 

comparação dos odores percebidos pelos julgadores, índices de retenção lineares nas 

colunas cromatográficas DB-WAX e DB-5, e espectros de massas. 

 

 

2.4 ANÁLISE SENSORIAL 

 

 

Uma comparação sensorial descritiva foi realizada entre as duas variedades de 

araçá estudadas neste trabalho com a finalidade de detectar diferenças entre seus 

aromas. A equipe sensorial foi composta de oito mulheres e três homens com idade 

entre 23-40 anos, pertencentes à equipe do Laboratorio de Analisis del Aroma y 

Enologia (Zaragoza, Espanha) e com longa experiência em análise sensorial. Os 

julgadores participaram de sete sessões específicas de treinamento com duração de 

1 h. Na primeira sessão, as polpas foram submetidas a dois testes triangulares o 

painel sensorial deve identificar a amostra diferente entre três amostras apresentadas 

(sendo duas amostras iguais e uma amostra diferente) de polpas de araçá amarelo e 

vermelho para certificar que era possível encontrar diferenças entre as duas polpas 

estudadas (FIGURA 14) (AENOR, 1997). Na segunda sessão, os julgadores puderam 

expor de forma livre os descritores do aroma das polpas de araçá amarelo e vermelho, 

conforme a ficha sensorial mostrada na FIGURA 15. A partir dos descritores 

apresentados na sessão anterior, foram selecionados àqueles mais frequentes entre 

os que foram apontados pelos julgadores e a partir disto foram selecionados os 

padrões para cada descritor que foram apresentados na TABELA 5. Na terceira e 

quarta sessões os padrões anteriormente escolhidos foram apresentados aos 

julgadores para confirmar a semelhança entre eles e os descritores (FIGURA 16). 

Outra sessão foi realizada para avaliar a capacidade dos julgadores em identificar as 

diferentes intensidades dos padrões escolhidos para os descritores (FIGURA 17). 
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FIGURA 14 - FICHA UTILIZADA PARA O TESTE TRIANGULAR DAS POLPAS DE ARAÇÁ 
AMARELO E VERMELHO 

FONTE: AENOR, 1997 

 

Nas sessões 5, 6 e 7, os julgadores indicaram a intensidade de cada descritor 

utilizando a ficha sensorial mostrada na FIGURA 18. Em todas as sessões as polpas 

de araçá amarelo e vermelho foram apresentadas em frascos âmbar codificados (30 

g, a 20 °C). 

 

 

FIGURA 15 - FICHA UTILIZADA NA ANÁLISE SENSORIAL PARA A DESCRIÇÃO LIVRE DAS 
POLPAS DE ARAÇÁ AMARELO E VERMELHO PELOS JULGADORES 

FONTE: AENOR, 1997 

 

 

FIGURA 16 - FICHA UTILIZADA NA ANÁLISE SENSORIAL PARA CONFIRMAR OS PADRÕES DOS 
DESCRITORES ANTERIORMENTE ESCOLHIDOS PELOS JULGADORES 

FONTE: AENOR, 1997 
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FIGURA 17 - FICHA UTILIZADA NA ANÁLISE SENSORIAL PARA TREINAR OS JULGADORES NAS 

DIFERENTES INTENSIDADES DOS PADRÕES ANTERIORMENTE ESCOLHIDOS 
FONTE: AENOR, 1997 

 

 

FIGURA 18 - FICHA UTILIZADA NA ANÁLISE SENSORIAL PARA PARA IDENTIFICAR A 
INTENSIDADE DE CADA DESCRITOR ANTERIORMENTE ESCOLHIDO PELOS 
JULGADORES. 

FONTE: AENOR, 1997 

 

TABELA 5 - PADRÕES UTILIZADOS COMO REFERÊNCIA DE AROMA NA ANÁLISE SENSORIAL 

Descritor Composição do padrão Descrição 

Verde 20,0 mL de (Z)-3-hexenol 400 mg L-1  Verde, grama 

Cítrico 5,0 mL suco de limão + 15,0 mL de água Cítrico, ácido 

Fruta tropical 10,0 mL néctar de abacaxi + 10,0 mL suco 

tropical “Pascual Biofrutos” 

Abacaxi, manga 

Tomate 5,0 g de tomate + 15,0 mL de água  Tomate 

Doce 10,0 mL of xarope de abacaxi + 10,0 mL de 

xarope de fruta 

Fruta doce, damasco 
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2.5 ANÁLISE QUANTITATIVA 

 

 

Um cromatógrafo a gás GC- 450 combinado com um espectrômetro de massas 

ion trap Saturn 2200 (Varian Inc., Walnut Creek, CA, EUA) foi utilizado para análise 

quantitativa. Condições cromatográficas: coluna cromatográfica DB-WAXetr 

(polietileno glicol, 60 m de comprimento, 0,25 mm de diâmetro interno e 0,25 µM de 

espessura de filme) (J & W Scientific, Folsom, EUA), foi precedida por uma pré-coluna 

desativada (3 m de comprimento, 0,25 mm de espessura) (Agilent Technologies, 

Santa Clara, CA, EUA). O gás de arraste foi o hélio, a uma taxa de 1,5 mL min-1. Dois 

microlitros do extrato foram injetados em modo splitless em 2,6 min tempo de splitless. 

A temperatura inicial do injetor foi de 40 ºC por 0,3 min, e depois aumentou até 250 

ºC a 200 ºC min-1 e foi mantida nesta temperatura durante 153 minutos. Programação 

da coluna: inicialmente a 40 ºC por 3 min-1, com rampa de 2 °C min-1 até 220 ºC e 

mantida assim durante 90 min. As soluções contendo os padrões puros em diferentes 

concentrações, descritos no item 2.1, foram injetados no cromatografo. Os fatores de 

resposta foram calculados utilizando para isso, a concentração do composto injetado 

e a área obtida a partir de cada concentração e estes fatores utilizados para cada 

classe de compostos encontrada para os frutos.   

 

 

3 RESULTADOS E DISCUSSÕES 

 

 

3.1. COMPARAÇÃO DAS CARACTERÍSTICAS SENSORIAIS DAS VARIEDADES 

DE PSIDIUM CATTLEIANUM (ARAÇÁ AMARELO E ARAÇÁ VERMELHO)1 

 

 

Na realização da análise sensorial, os testes triangulares confirmaram a 

existência de diferenças significativas (p < 0,01) entre o aroma liberado pelas polpas 

de araçá amarelo e vermelho. Após estes testes, a equipe sensorial gerou cinco 

                                            
1 Artigo aceito para publicação no periódico Food Chemistry (10.1016/j.foodchem.2014.05.028) 
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termos descritivos para caracterizar as polpas de araçá amarelo e vermelho através 

de análise descritiva sensorial: cítrico, verde, frutos tropicais, doce e tomate. A 

intensidade destes descritores para cada polpa de fruta foi indicada pela equipe 

sensorial utilizando os padrões de referência descritos na TABELA 5. As médias 

obtidas pelas três sessões são apresentadas na FIGURA 19. Foram encontradas 

diferenças significativas para os descritores de fruta tropical e tomate entre araçá 

amarelo e vermelho. O descritor fruta tropical teve intensidade significativamente mais 

elevada (p < 0,05) na polpa de araçá amarelo e o descritor tomate foi 

significativamente mais elevada para a polpa de araçá vermelho. O perfil semelhante 

para as polpas de araçá amarelo e vermelho foi encontrado para o descritor cítrico, 

verde e doce. Estes dados confirmam os resultados do teste triangular preliminar em 

que, mesmo as variedades compartilhando alguns descritores, diferenças 

significativas são encontradas no perfil do aroma destas frutas. 

 

 

FIGURA 19 - GRÁFICO ARANHA DE INTENSIDADE DOS DESCRITORES ENCONTRADOS NA 
POLPA DE ARAÇÁ AMARELO E VERMELHO PELO PAINEL SENSORIAL. 

*Descritores seguidos por asterisco possuem diferença significativa a p<0,05. 

 

Após a análise sensorial, foi realizada a análise por cromatografia a gás-

olfatometrica do extrato concentrado das polpas de araçá amarelo e vermelho. Os 

compostos de aroma encontrados em ambas as polpas de araçá amarelo e vermelho 

foram apresentados na TABELA 6. Esta tabela apresenta o índice de retenção linear 

nas colunas cromatográficas DB-WAX e VF-5MS, a descrição dos odorantes 

encontrados e sua identidade química, a intensidade e a frequência percebida para 

cada odorante (expresso como FM (%)) e o método de identificação para cada 
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odorante. Apenas os odorantes que atingiram a FM (%) superior a 15% foram 

incluídas nesta tabela. Assim, 23 odorantes foram encontrados, sendo 16 odorantes 

para araçá vermelho e 17 para araçá amarelo. Entre eles, apenas 10 odorantes foram 

encontrados para ambas variedades. A identificação dos compostos encontrados por 

olfatometria foi realizado por CG-EM e CG-O-CG-O-EM. A cromatografia 

bidimensional permitiu a identificação da maioria dos odorantes previamente 

encontrados pela olfatometria, de acordo com seus Índices de Retenção Linear nas 

colunas cromatográficas DB-WAX e VF-5MS e, quando necessário, da comparação 

com os padrões disponíveis conforme descritos no item 2.1. No entanto, 4 odorantes 

não puderam ser identificados. Os resultados da análise quantitativa dos odorantes 

encontrados para polpa de araçá amarelo e araçá vermelho são mostradas pela 

TABELA 7. 

De acordo com os dados apresentados na TABELA 6, o composto que teve a 

maior FM (%) foi o (Z)-3-hexenal com 84 e 82%, no araçá amarelo e vermelho, 

respectivamente. Este aldeído é formado pela oxidação de ácido linoleico durante 

ruptura celular e tem um descritor conhecido como verde na análise olfatometrica. Ele 

foi encontrado em araçá amarelo e vermelho por Vernin et al. (1998), mas não foi 

encontrado por Pino, Marbot e Vázquez (2001), embora isso possa ser devido à 

degradação provocada pelo método de preparação da amostra. (Z)-3-hexenal tem 

demonstrado ser um composto predominante no aroma de outros frutos, como goiaba 

(STEINHAUS et al., 2009) e groselha (HEMPFLING et al., 2013). Embora os dados 

de CG-O não suportem esta hipótese (as intensidades FM foram semelhantes nas 

duas variedades de polpa de araçá), a análise quantitativa (apresentados na TABELA 

7) mostrou uma quantidade maior de (Z)-3-hexenal no araçá vermelho. (Z)-3-hexenal 

é o odorante mais ativo no tomate e, por essa razão, este composto provavelmente é 

o responsável pelas diferenças encontradas no descritor "tomate" na análise sensorial 

realizada anteriormente. Outros dois compostos relacionados com (Z)-3-hexenal 

foram encontrados na CG-O: o produto de sua isomerização, o (E)-2-hexenal, 

encontrado com 40% e 31% de FM, respectivamente, em araçá amarelo e araçá 

vermelho; e o seu álcool correspondente, (Z)-3-hexenol, detectado apenas em araçá 

vermelho. Estes compostos, assim como o (Z)-3-hexenal, foram descritos na 

olfatometria como ‘grama’ e ‘herbáceo’. Outros aldeídos como (E,Z)-2,6-nonadienal e 

hexanal também foram identificados nas polpas dos frutos de araçá. (E,Z)-2,6-

nonadienal, importante no odor da família Cucurbitaceae (BEAULIEU; GRIMM, 2001), 
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foi detectado apenas no araçá amarelo. Entre os aldeídos quantificados, (E)-2-hexenal 

foi a mais abundante, com mais de 100 µg kg-1 em ambas as polpas de araçá 

(TABELA 7), consistente com o que foi encontrado anteriormente para araçá vermelho 

(0,27 ppm) por Pino, Marbot e Vázquez (2001). Além disso, (Z)-3-hexenal e hexanal 

foram encontrados em quantidades e foram maiores em araçá vermelho. Uma 

composição predominante de aldeídos voláteis C6 em frutos foi previamente 

associada com imaturidade (BEAULIEU; GRIMM, 2001; CHYAU; CHEN; WU, 1992). 

No entanto neste trabalho, os frutos de araçá amarelo e vermelho encontravam-se 

maduros quando houve o isolamento de compostos de aroma e por isso é possível 

considerar que os aldeídos presentes representam compostos de importância no 

aroma destes frutos. 

Além de aldeídos, mais 3 compostos contendo o grupo carbonila ou compostos 

da classe cetona foram encontrados: 2-pentanona, 1-octen-3-ona e (Z)-1,5-octadien-

3-ona. O produto da oxidação lipídica, 1-octeno-3-ona foi percebido com FM de 49% 

na polpa de ambas as variedades de araçá e descrito na olfatometria como cogumelo. 

1-octen-3-ona não havia sido relatado em estudos anteriores sobre P. cattleianum. 

Este composto já havia sido descrito como um importante odorante no aroma de frutos 

de Viburnum opulus (KRAUJALYTĖ; LEITNER; VENSKUTONIS, 2012). (Z)-1,5-

octadien-3-ona foi encontrado em ambas variedades com a FM de 59 e 61%, 

respectivamente. Este composto foi descrito como gerânio e foi anteriormente relatado 

com alta intensidade em frutos de morangos (UBEDA et al., 2012). 
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TABELA 6 - ÍNDICE DE RETENÇÃO LINEAR NAS COLUNAS CROMATÓGRAFICAS, DESCRITORES OLFATOMETRICOS, IDENTIFCAÇÃO DOS 
COMPOSTOS E FM (%) DOS ODORANTES ISOLADOS DO HEADSPACE DAS POLPAS DE ARAÇÁ AMARELO E VERMELHO. 

LRI DB-
WAX 

LRI VF-
5MS Compostos 

FM (%) 
Descrição do odor 

Araçá amarelo Araçá vermelho 

1006  2-pentanonad  23 Frutal 
1019 <900 Butanoato de metilaa 37 26 Frutal 
1082 <900 Pentanoato de metilaa  23 Floral, doce 
1091 <900 Hexanala 31 26 Grama, verde 
1101 <900 Acetato de butilaa  23 Floral 
1115  n.i. 37  Verde, tostado 
1147 <900 (Z)-3-hexenala 84 82 Grama, herbáceo 
1217 1027 1,8-cineola 69 75 Menta, eucalipto 
1252 <900 (E)-2-hexenala 40 31 Verde 
1315 1004 1-octen-3-onaa 49 49 Cogumelo 
1388 1064 (Z)-1,5-octadien-3-onac 59 61 Gerânio 
1405 <900 (Z)-3-hexenola  28 Grama 
1568 1115 Linaloola 28 71 Floral, limão 
1602 1167 (E,Z)-2,6-nonadienalc 49  Pepino, melão 
1640 1111 n.i. 71 57 Queimado 
1652 796 Ácido butíricoa 23  Ranço 
1739  Acetato de 3 mercaptohexild 23  Fresco, Cítrico 
1780  n.i. 26  Cítrico, Fresco 
1794 1222 Nerolb 28  Frutal cítrico, verde 
1862 1020 Ácido hexanoicoa 45 23 Ranço, suor 
2039 1629 (E)-Nerolidola  40 Frutal, floral 
2082 1496 Cinamato de metilaa 16  Fruta cítrica, goiaba 
2152  n.i.  23 Picante, queimado 

LRI Índice de retenção linear; n.i., composto não identificado 
a Identificação baseada na retenção cromatográfica em colunas DB-WAX and VF-5MS, odor, dados do espectro de massas e confirmado por injeção de padrão. 
b Identificação baseada na retenção cromatográfica em colunas DB-WAX and VF-5MS, odor, e confirmada com injeção de padrão de referência. 

c Identificação baseada na retenção cromatográfica em colunas DB-WAX and VF-5MS e descrição do odor como descrito na literatura.  
d Identificação baseada na retenção cromatográfica em colunas DB-WAX, odor e confirmado por injeção do padrão de referência. 
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TABELA 7 - CONCENTRAÇÃO DOS COMPOSTOS DE AROMA DO ARAÇÁ AMARELO E 
VERMELHO 

LRI DB-WAX Compostos µg kg-1 de polpa 

Araçá amarelo Araçá vermelho 

1006 2-pentanona <1 4,3 

1019 Butanoato de 

metila 

1,6 1,6 

1091 Hexanal 28,2 63,9 

1101 Acetato de butila 4,1 9,4 

1147 (Z)-3-hexenal 34,3 56,8 

1217 1,8-cineol 166,2 377,6 

1252 (E)-2-hexenal 101,2 151,0 

1405 (Z)-3-hexenol 41,1 74,9 

1568 Linalool 3,8 160,9 

1652 Ácido butírico 3,2 <1 

1854 Ácido hexanoico 10,5 8,1 

2039 Nerolidol 7,2 32,4 

 

Outra importante classe de compostos voláteis no aroma de frutos são os 

ésteres. Os ésteres são descritos como compostos de maior importância no aroma de 

vários frutos (LASEKAN; ABBAS, 2012). Este comportamento não foi observado nas 

variedades de araçá estudadas neste trabalho. Somente 5 ésteres foram encontrados 

na análise olfatométrica, e nenhum deles alcançou FM acima de 40% (TABELA 6). 

Entre os ésteres identificados: butanoato de metila encontrado em ambas as 

variedades de araçá, enquanto pentanoato de metila e acetato de butila foram 

encontrados apenas em araçá vermelho. Cinamato de metila, relatado como 

responsável pela nota ‘cítrica’ em óleo de goiaba (STEVENS; BREKKE; STERN, 

1970), foi encontrado apenas em araçá amarelo. O outro éster foi o acetato de 3-

mercaptoexila que foi encontrado apenas em araçá amarelo e descrito como 

responsável pelo aroma de maracujá (JANZANTI et al., 2012). Este composto pode 

ser responsável pelas diferenças observadas entre o araçá amarelo e vermelho 

quanto ao descritor de frutos tropicais (BURDOCK; FENAROLI, 2010) na análise 

sensorial descritiva mostrada na FIGURA 19. 
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Finalmente, quatro zonas de odor não puderam ser identificadas, como 

mostrado na TABELA 6. Destes, vale ressaltar o composto responsável pelo índice 

de retenção linear 1640 na coluna DB-WAX, descrito pela nota ‘queimado’, com FM 

de 71% e 57% para araçá amarelo e vermelho, respectivamente. Foi possível localizar 

esta zona de odor no cromatógrafo bidimensional e a partir daí, obter o índice de 

retenção linear na coluna VF - 5MS (LRI 1111). O espectro de massas do pico 

associado ao tempo de retenção foi mostrado na FIGURA 20. Não foi possível sugerir 

compostos presentes nas bibliotecas de EM, mas a intensidade do fragmento de 99 

m/z sugere a estrutura de uma δ-lactona. 

 

 

FIGURA 20 - ESPECTRO DE MASSAS DO COMPOSTO NÃO IDENTIFICADO LRI DB-WAX 1640 E 
VF-5MS 1111 

 

Dos 23 compostos de aroma de araçá amarelo e vermelho detectados neste 

trabalho, 13 não haviam sido previamente relatados na literatura para o P. cattleianum 

Sabine (PINO; MARBOT; VÁZQUEZ, 2001), enquanto 9 foram identificados pela 

primeira vez por CG-O-CG-EM (pentanoato de metila, (Z)-3-hexenal, 1-octen-3-ona, 

(Z)-1,5-octadien-3-ona, (E,Z)-2,6-nonadienal, ácido butírico, acetato de 3-

mercaptohexil, nerol, e cinamato de metila). 

 

 

3.2 CARACTERIZAÇÃO DE COMPOSTOS CONSTITUINTES DO AROMA DE 

FRUTOS DE BUTIÁ, GABIROBA E UVAIA 
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A partir da análise por cromatografia a gás-olfatometria do extrato concentrado 

isolado das polpas de butiá, gabiroba e uvaia foram obtidos os resultados que 

compõem a TABELA 8. A tabela mostra o índice de retenção linear nas colunas 

cromatográficas DB-WAX e VF-5MS, a descrição dos odorantes encontrados e sua 

identidade química, a intensidade e a frequência percebida para cada odorante 

(expresso como FM (%)) e o método de identificação para cada odorante. Apenas os 

odorantes que atingiram a FM (%) superior a 15% foram incluídas nesta tabela. Foram 

encontrandos 24, 16 e 16 compostos odorantes para a polpa dos frutos de butiá, 

gabiroba e uvaia, respectivamente. A identificação dos compostos encontrados por 

olfatometria, foi realizada utilizando CG-EM e CG-O-CG-O-EM. A cromatografia 

bidimensional permitiu a identificação da maioria dos odorantes previamente 

encontrados pela olfatometria, de acordo com seus Índices de Retenção Linear nas 

colunas cromatográficas DB-WAX e VF-5MS. No entanto, 8 odorantes não puderam 

ser identificados, sendo que dois destes compostos (índice de retenção linear 1115 e 

1640) já haviam sido relatados para araçá amarelo e vermelho (EGEA et al., 2014). O 

composto com índice linear 1640 (FIGURA 20) foi descrito pela nota ‘queimado’ em 

polpa de frutos de butiá, gabiroba e uvaia, com FM de 65, 71 e 84% para estes frutos. 

Os resultados da análise quantitativa dos odorantes encontrados para polpa de frutos 

de butiá, gabiroba e uvaia são mostrados na TABELA 9. 

A polpa de frutos de butiá e de gabiroba tiveram 12 compostos constituintes do 

aroma em comum (entre os 24 e 16 compostos encontrados, respectivamente) 

enquanto entre butiá e uvaia foram encontrados 10 compostos em comum no aroma 

(entre os 24 e 16 compostos encontrados, respectivamente). Entre os 16 compostos 

encontrados no aroma de polpa de frutos de gabiroba, 8 foram encontrados para 

uvaia. Por isso, foi possível perceber uma semelhança entre frutos de butiá e gabiroba 

e de butiá e uvaia quanto a variedade de compostos encontrados no aroma da polpa 

dos frutos de butiá, gabiroba e uvaia.  

Na FIGURA 21 estão as classes de compostos encontradas para os frutos de 

butiá, gabiroba e uvaia. A classe dos compostos de ésteres foi a classe de compostos 

mais representativa encontrada no aroma de frutos de butiá (mais de 50% dos 

compostos encontrados) e de gabiroba (mais de46 % dos compostos encontrados). 

Em frutos de uvaia a classe de ésteres dividiu importância com a classe de terpenos 

(aproximadamente 25% dos compostos encontrados para cada uma). 
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TABELA 8 - ÍNDICE DE RETENÇÃO LINEAR NAS COLUNAS CROMATOGRÁFICAS, DESCRITORES OLFATOMETRICOS, IDENTIFICAÇÃO DOS 
COMPOSTOS E FM (%) DOS ODORANTES ISOLADOS DO HEADSPACE DAS POLPAS DE BUTIÁ, GABIROBA E UVAIA.  

LRI DB-WAX LRI VF-5MS Compostos FM (%) Descritores olfatometricos 

Butia Gabiroba Uvaia 

1006  2-pentanonad  26  Frutal, morango 
1019 <900 Butanoato de metilaa 23 26  Frutal 
1115  n.i.   63 Verde, tostado 
1022 <900 Proprionato de etilac 23 35  Doce, cítrico 
1041 <900 2-metil butanoato de metilac 61 66 28 Doce, morango, frutal 
1059 <900 Butanoato de etilaa  57   Frutal, doce, éster 
1076  Isovalerato de etilaa    20 Menta 
1091 <900 3-Butanoato de etila   31   
1091 <900 Hexanala   40 Grama, verde 
1101 <900 Acetato de butilaa 57   Floral 
1134 938 Valerato de etilaa  40   Verde, frutal 
1147 <900 (Z)-3-hexenala 84 28  Grama, herbáceo 
1195  Pentanoato de etilaa   31 Verde 
1213  Hexanoato de metilaa 42   Frutal, doce, erva-doce 
1217 1027 1,8-cineola 20 91 42 Menta, eucalipto 
1246  Hexanoato de etilaa 84   Frutal, doce 
1252 <900 (E)-2-hexenala 28   Verde 
1255  (Z)-β-ocimenoc   57 Cítrico 
1315 1004 1-octen-3-onaa 82  63 Cogumelo 
1353 1004 6-metil-5-hepten-2-ona 37   Queimado, arbóreo 
1366  n.i.  32  Cítrico, erva-dice 
1388 1064 (Z)-1,5-octen-3-onac 91 71 82 Coco, lactona 
1405 <900 (Z)-3-hexenola 35  69 Grama 
1410  n.i  26  Canela 
1470  (E)-óxido de linaloola  35 53 Floral, verde, arbóreo 
1524  Benzaldeídoa 20  32 Frutal 
1568 1115 Linaloola 42 67  Floral, limão 
1597  n.i.  20  Menta, verde 
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1640 1111 n.i. 65 71 84  
1739  3-Acetato de mercaptoexilad 28 93  Fresco, cítrico 
1794 1222 Nerolb  26  Frutal, cítrico 
1800  n.i   35 Verde, queimado  
1856  Geraniolb 51 42 33 Floral, verde 
1870  Diidrocinamato de metilaa 31 49  Verde, floral 
1884  n.i 23   Verde 
1909  Diidrocinamato de etilaa 65   Floral, doce 
2073  Furaneol  32 88 Doce, canela, açúcar tostado 
2117  m-cresol   35 Tostado, queimado 
2145 1253 Ácido nonanoicoa 46   Verde, mofado 
2168  Cinamato de etilaa 55 51 26 Flor branca, fresco 
2196  n.i.  20  Frutal, amêndoa 
2240  Ácido decanoico 23  26 Ranço, gordura 

LRI Índice de retenção linear 
a Identificação baseada na retenção cromatográfica em colunas DB-WAX and VF-5MS, odor, dados do espectro de massas e 
confirmação por injeção de padrão.  
b Identificação baseada na retenção cromatográfica em colunas DB-WAX and VF-5MS, odor e confirmação por injeção de padrão.  
c Identificação baseada na retenção cromatográfica em colunas DB-WAX e odor como descrito na literatura.  
d Identificação baseada na retenção cromatográfica em colunas DB-WAX, odor e confirmação por injeção de padrão de referencia. 
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TABELA 9 - CONCENTRAÇÃO DOS COMPOSTOS DE AROMA DE FRUTOS DE BUTIÁ, GABIROBA 
E UVAIA. 

LRI DB-WAX Compostos µg kg-1 de polpa 

Butiá Gabiroba Uvaia 

1019 Butanoato de metila 21648,69 <1  

1059 Butanoato de etila 11891,67   

1101 Acetato de butila 15059,54   

1147 (Z)-3-hexenal 3,71 3,96  

1213 Hexanoato de metila 1289,61   

1217 1,8-cineol 9036,97 220631,10 10538,99 

1246 Hexanoato de etila 218929,26   

1252 (E)-2-hexenal 18729,29   

1405 (Z)-3-hexenol   107765,53 

1568 Linalool  28162,55  

1652 Ácido butírico    

1794 Nerol  0,71  

1854 Ácido hexanoico    

1856 Geraniol  1,23  

1870 Metil diidrocinamato 3,25   

2039 Nerolidol    

2145 Ácido nonanoico 8631,29   

2168 Cinamato de etila 14,20   

 

 

FIGURA 21 - CLASSES DE COMPOSTOS CONSTITUINTES DO AROMA ENCONTRADAS NOS 
FRUTOS DE BUTIÁ, GABIROBA E UVAIA. 
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De acordo com a TABELA 8, em frutos de butiá, o hexanoato de etila, 

pertencente a classe dos ésteres, foi um dos compostos de maior importância, com 

FM de 84% e também foi o composto majoritário quantitativamente (218,9 mg kg-1 

(TABELA 9). Além do hexanoato de etila, ésteres de menor intensidade contribuiram 

de forma secundária na formação do aroma de frutos de butiá, entre eles: 2-metil 

butanoato de metila (FM de 61%), butanoato de etila e acetato de butila (57%), 

hexanoato de metila (42%), valerato de etila (40%), butanoato de metila e propionato 

de etila (FM de 23%), 3-acetato de mercaptoexila (28%) (compostos tiois) e os 

cinamatos (conhecidos pelo seu descritor “doce” e “floral”): diidrocinamato de etila 

(65%), cinamato de etila (55%) e didrocinamato de metila (31%). Ainda, foi possível 

observar que o butanoato de metila esteve presente em quantidade maior (21,6 mg 

kg-1) que o butanoato de etila (11,8 mg kg-1), no entanto este último teve maior 

contribuição no aroma dos frutos de butiá (57 para 23%, respectivamente) (TABELA 

8). Isto provavelmente aconteceu devido ao baixo threshold do butanoato de etila 

(HEMPFLING et al., 2013). No aroma de frutos de groselha o butanoato de metila 

apresentou-se quantitativamente maior que o butanoato de etila, assim mesmo, o 

butanoato de etila apresentou maior importância para o aroma percebido neste fruto 

(HEMPFLING et al., 2013). 

Nos frutos de gabiroba, o composto identificado com maior intensidade foi um 

éster, o acetato de 3-mercaptoexila com FM de 93% (TABELA 8). Os mercaptanos 

são responsáveis pelo descritor ‘frutas tropicais’ e alguns desta família já foram 

identificados em frutos de maracujá e em variedades de araçá (EGEA et al., 2014). 

Entre os ésteres de menor intensidade, foram encontrados: 2-metil butanoato de 

metila (66%), cinamato de etila (51%), deidrocinamato de etila (49%), propionato de 

etila (35%), 3-butanoato de etila (31%) e butanoato de metila (26%). 

Na polpa de frutos de uvaia, os ésteres identificados tiveram baixa intensidade 

e frequência, resultando em baixa FM (20 a 31%) e por sua vez, em compostos de 

menor impacto no aroma. Entre eles, foram encontrados: pentanoato de etila (FM de 

31%), 2-metil butanoato de metila (FM de 28%), cinamato de etila (26%) e isovalerato 

de etila (FM de 20%) (TABELA 8). 

Os ésteres são produzidos pela reação de ácidos carboxílicos e álcoois. São 

associados ao amadurecimento de frutos e têm sido descritos no aroma de frutos 

exóticos como compostos de maior importância. O aroma dos ésteres é descrito como 

“frutal” ou associado a algum fruto em específico (LASEKAN; ABBAS, 2012, TRESSL, 
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DRAWERT, 1973). Dentre os ésteres, os cinamatos são compostos derivados dos 

ácidos cinâmicos e são intermediários da via metabólica de compostos fenólicos. Os 

cinamatos voláteis foram inicialmente identificados no aroma de banana e são 

conhecidos por serem responsáveis pelo aroma frutal e doce importante para uma 

grande variedade de frutos (PÉREZ; SANZ, 2008). 

O (Z)-3-hexenal, da classe dos aldeídos, possui o descritor conhecido como 

‘verde’ na análise olfatométrica. Neste trabalho, o (Z)-3-hexenal, juntamente com o 

hexanoato de etila, foram os compostos mais importantes para o aroma de polpa de 

frutos de butiá (FM de 84%). Outros aldeídos de menor impacto no aroma, como o 

(Z)-2-hexenal (FM de 28%) (produto da isomerização do (Z)-3-hexenal) e o 

benzaldeído (FM de 20%) foram identificados, totalizando 13% dos compostos 

encontrados no aroma da polpa de butiá (FIGURA 20). O (Z)-3-hexenal foi o único 

aldeído identificado em frutos de gabiroba com FM de 28%. Este composto foi 

anteriormente identificado como o odorante com maior intensidade (FM) para as 

variedades de araçá (EGEA et al., 2014) e goiaba (STEINHAUS et al., 2009). O álcool 

correspondente a este aldeído foi identificado em frutos de butiá e uvaia, o (Z)-3-

hexenol, com FM de 35 e 69%. Este composto é responsável pelo descritor “grama”. 

Em frutos de uvaia, os aldeídos encontrados (o hexanal com 40% e o 

benzaldeído com 32%) possuíram FM < 50%, mostrando contribuição secundária no 

aroma destes frutos. 

Para frutos de uvaia, a classe de terpenos, representou juntamente com a 

classe de ésteres, 50% dos compostos encontrados (FIGURA 21). No entanto, os 

terpenos, com FM mais baixa, assim como os ésteres mostraram-se secundários no 

aroma de uvaia: o (Z)-β-ocimeno (FM de 57%), óxido de linalool (FM de 53%), 1,8-

cineol (FM de 42%), e o geraniol (FM de 33%) (TABELA 8). 

O 1,8-cineol, conhecido pelo descritor ‘menta’ e ‘eucalipto’, importante 

monoterpeno formador de aroma de frutos, foi o segundo composto com maior 

intensidade (FM de 91%) para os frutos de gabiroba, seguido pelo linalool com FM de 

67 % (TABELA 8). Esta classe, terpenos, representou a segunda classe mais 

importante com 33% dos compostos encontrados nestas frutas (FIGURA 21). 

Quantitativamente, o 1,8-cineol e o linalool foram os compostos mais representativos 

em frutos de gabiroba (220,6 e 28,1 mg kg-1) (TABELA 9). Ainda desta classe, foram 

encontrados o geraniol (FM de 42%), óxido de linalool (FM de 35%) e o nerol (FM de 

26%). Estes últimos terpenos são conhecidos por apresentarem descritores 
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conhecidos como ‘floral’ e ‘frutal’. Em aroma dos frutos de butiá, os terpenos 

encontrados foram: geraniol (51%), linalool (42%) e 1,8-cineol (FM de 20%). 

No aroma dos frutos de uvaia, o furaneol com FM de 88% foi o composto de 

maior intensidade (TABELA 8). Este composto é produto do metabolismo de 

carboidratos e foi identificado pela primeira vez como produto da reação de Maillard 

(PÉREZ, SANZ, 2008). É um dos compostos mais importantes no aroma de morango 

e foi descrito como composto que possui baixo threshold (LAVID et al., 2002; BUECHI; 

DEMOLE; THOMAS, 1973; ULRICK et al., 1995). O furaneol também é o responsável 

por representar o aroma de fresco em variedades de abacaxi (TOKITOMO et al., 

2005). Além disso, sabe-se que a sua concentração aumenta conforme aumenta a 

evolução do amadurecimento atingindo o máximo quando este período se finaliza 

(LAVID et al., 2002). Outra cetona que foi encontrada com alta intensidade foi (Z)-1,5-

octen-3-ona, encontrada para frutos de butiá, gabiroba e uvaia nas intensidades de 

91, 71 e 82%. Este composto é responsável pelo descritor ‘coco’ e ‘lactona’ e já havia 

sido identificado como importante no aroma de frutos de morango (UBEDA et al., 

2012) e secundários em araçá amarelo e araçá vermelho (EGEA et al., 2014). Ainda, 

para frutos de butiá e de uvaia, a 1-octen-3-ona foi identificada com FM de 63 e 82% 

e é responsável pelo descritor de ‘cogumelo’ (TABELA 8). Este composto já havia sido 

relatado para araçá amarelo e vermelho (EGEA et al., 2014), néctar de caju (VALIM; 

ROUSEFF; LIN, 2003), morangos (UBEDA et al., 2012) e frutos de Viburnum opulus 

(KRAUJALYTÉ et al., 2012). 

Polpa de frutos de gabiroba apresentaram 13% dos compostos de seu aroma 

na classe das cetonas, dentre eles, furaneol (FM de 32%) responsável pelo descritor 

‘doce’ e 2-pentanona (FM de 26%) responsável pelo descritor ‘frutal’. 

No aroma de polpa de frutos de uvaia foi encontrado um composto da classe 

dos fenóis voláteis, o m-cresol (FM de 35%), que possui o descritor conhecido como 

tostado e queimado. Este composto já havia sido encontrado no aroma de óleo 

essencial de laranja (HOGNADOTTIR; ROUSEFF, 2003), uva (IBARZ et al., 2006) e 

morangos (UBEDA et al., 2012). 

Por fim, os ácidos encontrados para aroma de frutos de butiá e uvaia foram o 

ácido decanóico com FM de 23 e 26%, respectivamente, e, o ácido nonanóico que foi 

encontrado somente para butiá (FM de 46%). Estes compostos são responsáveis por 

notas desagradáveis como ‘ranço’ e ‘mofado’. 
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Os compostos encontrados para frutos de gabiroba, (Z)-3-hexenal, (E)-2-

hexenal e butanoato de etila (84, 28 e 28% de FM, respectivamente), já haviam sido 

encontrados para o aroma de groselha e são caracterizados por notas ‘verde’ ou 

‘frutal’ (HEMPFLING et al., 2013). Os compostos: butanoato de etila, butanoato de etil-

2-metila, hexanoato de etila, hexanoato de metila, 1-octen-3-ona, (Z)-1,5-octen-3-ona, 

linalool, furaneol e m-cresol já haviam sido relatados para o aroma de frutos de 

morango (UBEDA et al., 2012).  

Assim, foi possível perceber que o aroma de frutos de butiá, gabiroba e uvaia, 

apesar de apresentarem compostos em comum, apresentaram diferenças marcantes 

no que se trata de compostos de maior intensidade e maior relevância para o aroma 

global. Aroma de frutos de butiá foi claramente caracterizado pela presença de 

ésteres, destacando-se o hexanoato de etila como o de maior importância. No aroma 

de frutos de gabiroba, apesar do composto de maior intensidade ser um éster (acetato 

de 3-mercaptoexila), o aroma destes frutos foi marcado pela presença de terpenos 

como 1,8-cineol e linalool. Por fim, o furaneol, ainda que não encontrado 

quantitativamente como apresenta baixo threshold foi o composto mais importante no 

aroma ativo de frutos de uvaia. 

 

 

4 CONCLUSÕES 

 

 

O estudo de aroma dos frutos nativos nativos da Floresta Atlântica mostrou que 

entre os compostos mais importantes estão: (Z)-3-hexenal para polpa de frutos de 

araçá amarelo e vermelho, acetato de 3-mercaptoexila para frutos de gabiroba, 

hexanoato de etila para frutos de butiá e furaneol para frutos de uvaia. 

A comparação realizada pela análise sensorial descritiva entre as duas 

variedades de araçá demonstrou que as variedades amarela e vermelha são 

diferenciadas pela intensidade dos descritores de frutos tropicais e tomate. Pode 

dizer-se que o aroma de araçá é o resultado da interação de 23 compostos odorantes, 

e que é dominado pela presença de numerosos aldeídos e cetonas, entre os quais 

(Z)-3-hexenal é o odorante mais intenso. Monoterpenos oxigenados e 1,8-cineol em 

ambas as variedades de araçá e linalol em araçá vermelho foram encontrados e são 

importantes na composição do aroma percebido destes frutos. Exceto pelo acetato de 
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3-mercaptoexila, que poderia desempenhar um papel na nota de ‘frutos tropicais’ 

(descritor relatado na análise sensorial descritiva) em araçá amarelo, os ésteres não 

mostraram grande relevância no aroma nestes frutos.  

Aroma dos frutos de butiá, gabiroba e uvaia, quando comparados entre si, 

mostraram perfis distintos. Enquanto 24 compostos somam o aroma de frutos de butiá, 

somente 16 compõem o aroma de polpa de frutos de gabiroba e uvaia, 

respectivamente. Para a polpa de frutos de butiá e gabiroba a maior quantidade de 

compostos encontrados foram da classe dos ésteres, enquanto para a uvaia 

apresentaram a mesma quantidade de compostos na classe dos ésteres e terpenos.  

Uma vez conhecidos estes compostos responsáveis pelo aroma, em maior ou 

menor quantidade e importância para o aroma dos frutos, é possível aplicar em 

produtos alimentícios ou fármacos com finalidade de caracterização, padronização, 

reconstituição e mascaramento de aromas favorecendo e/ou diversificando os 

produtos existentes no mercado. Assim, este estudo deverá contribuir para uma maior 

utilização desses frutos pela indústria de alimentos por disseminar as características 

de frutos presentes na Mata Atlântica não somente regionalmente, mas em outras 

regiões, gerando maior interesse pelo aroma característico e atraente. Ainda, o 

aumento do interesse por estes frutos nativos, poderia aumentar a conscientização 

com relação a conservação da biodiversidade pela exploração sustentável das 

reservas existentes. 
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