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RESUMO 

CASTELUCCI, A. C. L. Avaliação da estabilidade dos compostos bioativos de polpas de 

frutas nativas submetidas ao processo de irradiação. 2015. 133 p. Tese (Doutorado) - 

Centro de Energia Nuclear na Agricultura, Universidade de São Paulo, Piracicaba, 2015. 

 

O Brasil é um dos principais produtores de frutas, porém esta produção está pautada em frutas 

na maioria das vezes exóticas. Existe uma diversidade de frutas nativas brasileiras ainda 

desconhecidas e pouco exploradas. Tendo em vista a grande importância da Myrtaceae no que 

diz respeito à conservação da Mata Atlântica; o potencial econômico e nutricional da 

produção de polpa de frutas nativas; e considerando que o processamento de alimentos pode 

exercer efeitos sobre o nível de nutrientes, particularmente no que tange ao teor de compostos 

bioativos e sua atividade antioxidante, este trabalho teve como objetivo gerar conhecimento 

sobre a composição e capacidade antioxidante das polpas de frutas, com o intuito de ampliar 

seu consumo, potencial de comercialização e agregar valor as mesmas, bem como, avaliar o 

efeito da radiação gama nas propriedades bioativas, durante o período de armazenamento 

refrigerado das polpas e, por fim, a identificação e quantificação dos compostos fenólicos. As 

polpas de uvaia (Eugenia pyriformis Camb.), cambuci (Campomanesia phaea), feijoa (Acca 

sellowiana), grumixama (Eugenia brasiliensis) e cereja do rio grande (Eugenia involucrata), 

foram divididas em 5 lotes, 4 deles foram submetidos ao tratamento de irradiação (0, 2, 4, e 6 

kGy) e 1 lote a pasteurização (85°C/5min.). Os resultados demonstraram que as polpas 

possuem quantidades expressivas de compostos com atividade antioxidante, sendo que, a 

polpa de uvaia destacou-se pelos teores de ácido ascórbico, que variaram de 89,99 mg.100 g
-1

 

na pasteurizada a 64,74 mg.100 g
-1

 a 6 kGy, e pelos carotenoides, que variaram de 24,7 µg.g
-1 

no controle a 15,94 µg.g
-1 

a 4 kGy. Na feijoa destacam-se os flavonoides no controle, 10,21 

mg de ác. gálico.mL
-1

, nas irradiadas com 2; 4 e 6 kGy, 9,75; 11,58 e 12,79 mg de ác. 

gálico.mL
-1

, respectivamente, e na pasteurizada 12,64 mg de ác. gálico.mL
-1

. As antocianinas 

foram encontradas em maiores quantidades nas polpas de grumixama (pasteurizadas, 106,01 

mg eq. cianidina-3-glicosideo.L
-1

, irradiadas a 2, 4 e 6 kGy, 52,93; 32,36 e 48,64, 

respectivamente e no controle 59,75) e cereja do rio grande (pasteurizadas 136,33 mg eq. 

cianidina-3-glicosideo.L
-1

, controle 77,11 mg eq. cianidina-3-glicosideo.L
-1

 e nas irradiadas 

74,91; 77,7 e 69,47 mg eq. cianidina-3-glicosideo.L
-1

, respectivamente a 2, 4 e 6 kGy). Na 

polpa de cambuci não foram encontrados teores de flavonoides e antocianinas e apresentaram 

valores relativamente baixos dos outros compostos estudados. O composto fenólico 

majoritariamente encontrado na polpa de uvaia foi o ácido gálico, na feijoa os ácidos elágico e 

quínico, no cambuci, o ácido quínico, na grumixama o ácido elágico e a quercetina e na cereja 

do rio grande o ácido quínico e a rutina. Apesar da radiação gama ser um eficiente método de 

conservação e poder ser utilizada sem prejuízo dos compostos bioativos, nas condições 

estudadas, as doses entre 2 e 6 kGy, não foram efetivas para evitar as perdas dos compostos 

bioativos de interesse, no período de armazenamento, apresentando resultados inferiores em 

relação à pasteurização quanto às antocianinas, compostos fenólicos totais e a atividade 

antioxidante, medida por ABTS e DPPH. 

 

Palavras-chave: Mata Atlântica. Myrtaceae. Radiação gama. Compostos fenólicos. UHPLC-

MS. 
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ABSTRACT 

 

CASTELUCCI, A. C. L. Evaluation of the stability of bioactive compounds in native fruit 

pulp exposed to irradiation process. 2015. 133 p. Tese (Doutorado) – Centro de Energia 

Nuclear na Agricultura, Universidade de São Paulo, Piracicaba, 2015. 

 

Brazil is a major producer of exotic native fruits. There is a diversity of native fruits still 

unknown and slightly researched. Taking into consideration the great importance of 

Myrtaceae regarding the conservation of the Atlantic Forest; the economic and nutritive 

potential of the production of native fruit pulp; and considering that the food processing may 

affect the level of nutrients, particularly with regard to the bioactive compound content and its 

antioxidant activity, the purpose of this study is to generate knowledge on the composition 

and the antioxidant capability of Myrtaceae pulps. The study aims at enlarging the 

consumption of Myrtaceae pulps, their marketing potential and their value-added, as well as at 

evaluating the effect of gamma radiation on bioactive properties during the cold storage 

period of pulps, and finally, the identification and quantification of the phenolic compounds. 

The pulps of uvaia (Eugenia pyriformis Camb.), cambuci (Campomanesia phaea), feijoa 

(Acca sellowiana), grumixama (Eugenia brasiliensis) and cereja do rio grande (Eugenia 

involucrata) were divided into 5 batches, 4 of them were exposed to irradiation (0, 2, 4, e 6 

kGy) and one batch pasteurization (85°C/5min.) treatments. The results showed that the pulps 

have an expressive quantity of compounds with antioxidant activity. Uvaia pulp stood out by 

the ascorbic acid contents, which decreased from 89,99 mg.100 g
-1

 in pasteurization to 64,74 

mg.100 g
-1

 by 6 kGy, and by the carotenoids, which varied from 24,7 µg.g
-1

 in the control 

sample to 15,94 µg.g
-1 

by 4 kGy. Feijoa presented high levels of flavonoids in the control 

sample, 10,21 mg of gallic acid.mL
-1

, in irradiation 2; 4 and 6 kGy, 9,75; 11,58 e 12,79 mg of 

gallic acid.mL
-1

, respectively, and in pasteurization 12,64 mg of gallic acid.mL
-1

. The 

anthocyanins were found in major quantities in the grumixama pulps (in pasteurization, 

106,01 mg eq. cianidina-3-glicosideo.L
-1

, irradiated by 2, 4 e 6 kGy, 52,93; 32,36 e 48,64, 

respectively and in the control sample 59,75) and cereja do rio grande (in pasteurization 

136,33 mg equ. cianidina-3-glicosideo.L
-1

, in the control sample 77,11 mg equ. cianidina-3-

glicosideo.L
-1

 and irradiated 74,91; 77,7 and 69,47 mg equ. cianidina-3-glicosideo.L
-1

, 

respectively by 2, 4 e 6 kGy). Flavoniods and anthocyanins were not found in cambuci pulps. 

Also, there were low values of the others researched compounds in cambuci pulps. The 

phenolic compound majorly found in the uvaia pulp was the gallic acid, in the feijoa was the 

ellagic and quinic acids, in cambuci was the quinic acid, in the grumixama was the ellagic 

acid and quercetin, and in the cereja do rio grande was the quinic acid and the rutin. Although 

the gamma radiation revealed to be an efficient conservation method and may be used without 

prejudice of bioactive compounds, based on the conditions researched, the doses between 2 

and 6 kGy were not effective to prevent losses of bioactive compounds of interest in the cold 

storage period, presenting lower results in relation to the pasteurization treatment as 

anthocyanins, total of phenolic compounds and the antioxidant activity measured by ABTS 

and DPPH. 

 

Keywords: Atlantic Forest. Myrtaceae. Gamma radiation. Phenolic compounds. UHPLC-MS. 
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1 INTRODUÇÃO E JUSTIFICATIVA 

 

 

O bioma Mata Atlântica vem perdendo espécies constantemente devido ao processo de 

expansão das fronteiras agrícolas, principalmente de monoculturas que são baseados em 

espécies exóticas. Porém existe uma abundante riqueza natural de frutas nativas, com sabores 

peculiares e atraentes para a industrialização, que são pouco conhecidas e negligenciadas. A 

ciência e a tecnologia dos alimentos se tornam, então, ferramentas fundamentais para estudar 

a potencialidade dos alimentos oriundos deste bioma, propiciando um manejo sustentável 

desse ecossistema, auxiliando na sua preservação e aumentando as alternativas de renda pela 

utilização dos recursos naturais. 

Dentre as fruteiras nativas da Mata Atlântica, a família Myrtaceae destaca-se entre as 

famílias com grande potencial econômico a ser explorado. São encontradas desde o 

Amazonas até o Rio Grande do Sul, apresentando espécies que produzem frutos pequenos, 

como os já comercialmente conhecidos, goiaba (Psidium guajava L.), jabuticaba (Plinia 

culiflora (Mart.) O. Berg) e a pitanga (Eugenia uniflora L.). Essas espécies representam 

apenas uma pequena fração do grande potencial econômico desta família, tendo em vista o 

grande número de frutos comestíveis produzidos por espécies não comerciais. Algumas delas 

estão desaparecendo da natureza antes mesmo que se tenha conhecimento básico de sua 

biologia (KAWASAKI; LANDRUM, 1997).  

Os frutos se caracterizam por serem perecíveis e possuírem vida pós-colheita muito 

curta, e também, devido à sazonalidade da produção e às perdas ocasionadas por condições 

climáticas, pela colheita e pela distância, é estimulada a produção industrial de polpas como 

forma de aproveitamento industrial desses frutos, além de ter um diferencial que é o de 

agregar valor ao produto. No entanto, a escassez de estudos disponíveis sobre a produção de 

polpa de frutas nativas e suas características, deixa uma lacuna quanto ao emprego de 

processos adequados de industrialização e à obtenção de polpa de boa qualidade. Um dos 

aspectos referentes à qualidade da polpa que é de suma importância é a preservação dos 

nutrientes, além de suas características microbiológicas, físico-químicas e sensoriais, que 

devem ser próximas da fruta in natura, de forma a atender as exigências do consumidor 

(BRASIL, 2000). Porém alterações de seu valor nutricional, do aroma e do sabor podem 

ocorrer durante o processamento e a estocagem da polpa, limitando sua vida útil e qualidade 

(CORRÊA NETO; FARIA, 1999; SHAW et al., 1993). 
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Tecnologias que minimizam perdas nutricionais e sensoriais, dos produtos, mantendo-

os mais próximos do in natura e com vida de prateleira mais estável são estudadas, como por 

exemplo, o uso da irradiação para assegurar maior estabilidade da polpa. Esta técnica tem sido 

utilizada como um método alternativo de preservação, que tem como vantagens não deixar 

resíduos no alimento, não prejudicar o meio ambiente e reduzir a incidência de doenças 

associadas com patógenos dos alimentos (CAROCHO et al., 2012). Quando devidamente 

controlada, não altera fisicamente a aparência, a forma ou a temperatura dos produtos, 

provocando alterações químicas insignificantes em alimentos (VERRUMA-BERNARDI; 

SPOTO, 2003). 

Desta forma, tendo em vista a grande importância da Myrtaceae no que diz respeito à 

conservação da Mata Atlântica, o potencial econômico e nutricional da produção de polpa de 

frutas nativas e considerando que o processamento de alimentos possa exercer efeitos sobre o 

nível de nutrientes, particularmente no que tange ao teor de compostos antioxidantes, este 

trabalho teve como objetivo: 

 

 Identificar as fontes potenciais de compostos bioativos através da determinação dos 

teores de ácido ascórbico, compostos fenólicos, carotenoides, flavonoides, 

antocianinas e atividades antioxidante total (métodos DPPH e ABTS) de cinco polpas 

de frutas nativas brasileiras; 

 Avaliar o efeito da radiação gama nas propriedades bioativas das polpas de frutas 

nativas brasileiras, armazenadas sob-refrigeração (5ºC) por um período de 42 dias; 

 Identificar e quantificar os compostos fenólicos por cromatografia, presentes nas 

polpas de frutas irradiadas, não irradiadas e pasteurizadas. 
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2 REVISÃO DA LITERATURA 

 

 

2.1 Mata Atlântica 

 

 

Estima-se que possam existir mais de 50 mil plantas alimentícias no mundo, e pelo 

menos 10 mil estão no Brasil, e destas cerca de 3 mil espécies de frutas ocorram em nosso 

País. Porém, a falta de conhecimento e divulgação de sua existência faz com que a oferta das 

mesmas seja reduzida, privando a população de alternativas de alimentos, ficando restrito a 

poucas espécies, consideradas “mais produtivas”, geralmente exóticas. 

A Mata Atlântica é um dos biomas que está entre os 25 hotspots mundiais de 

biodiversidade (MYERS et al., 2000). Originalmente, o domínio da Mata Atlântica 

compreendia um continuo ao longo da costa brasileira, penetrando até o leste do Paraguai e 

nordeste da Argentina que abrangia mais de 1,5 milhão de km
2
 com 92% dessa área 

localizando-se no Brasil, cobrindo 15% do território nacional. Porém, devido ao acelerado 

processo de devastação provocado pela intensa atividade agropastoril, industrial e urbana, a 

Mata Atlântica foi praticamente dizimada ao longo dos séculos, restando entre 5 e 8% da 

cobertura original (GALINDO-LEAL; CÂMARA, 2003; INPE, 2014). 

Boa parte dos remanescentes da Mata Atlântica está situada no estado de São Paulo e, 

em razão de algumas localidades apresentarem relevo e solos propícios para agricultura, essa 

região tem expandido sua fronteira agrícola e causado sérios problemas para a flora local 

(IVANAUSKAS et al., 2001). Além disso, a Mata Atlântica oferece outras possibilidades de 

atividades econômicas, que não implicam na destruição do meio ambiente e, em alguns casos, 

podem gerar renda para comunidades locais e tradicionais. Alguns exemplos são o uso de 

plantas para se produzir remédios, matérias-primas para a produção de vestimentas, corantes, 

essências de perfumes, assim como insumos para a indústria alimentícia, ou ainda a 

exploração de árvores, por meio do corte seletivo, para a produção de móveis certificados 

(manejo sustentável), o ecoturismo e mais recentemente o mercado de carbono (IBF, 2009). 

O abundante número de frutos nativos encontrados neste ecossistema ameaçado, que 

são consumidos tipicamente em pequena escala, pela população local, podem e devem ser 

identificados, estudados e utilizados, viabilizando assim a melhoria da qualidade de vida da 

população local, através do cultivo e comercialização dos mesmos. Dentre as fruteiras nativas 

da Mata Atlântica, a família Myrtaceae destaca-se entre as famílias com grande potencial 

econômico a ser explorado.  



18 

2.2 Frutas nativas brasileiras 

 

 

O incentivo à produção de frutas nativas, além de ser uma alternativa para aumentar a 

variabilidade de nutrientes na dieta alimentar, também propicia o maior conhecimento do uso 

de espécies nativas, que é importante, pois ainda há inúmeras espécies pouco exploradas 

economicamente (ROCKENBACH et al., 2008) e que são visadas por empresas e outras 

instituições estrangeiras, que buscam avidamente o patenteamento dos recursos vegetais 

brasileiros e de seus subprodutos (BRACK et al., 2007).  

Há boas perspectivas de comercialização de frutas nativas, principalmente em nichos 

de mercado ávidos por novidades. Apesar disso, a obtenção e a difusão de informações, que 

permitam o cultivo destas espécies em escala comercial, possibilitando a oferta do produto, é 

uma das necessidades. Estratégias de marketing, destacando aspectos diferenciados, como, 

por exemplo, aroma e sabor diferenciados e propriedades funcionais, também são importantes 

para que estas frutíferas sejam introduzidas nos sistemas de produção (FRAZON; RASEIRA; 

CORRÊA, 2004, FRAZON; SILVA, 2010).  

O sistema agroindustrial de frutas, que envolve os segmentos de frutas frescas, frutas 

secas, frutas congeladas, bem como seus subprodutos (polpas, sucos, geleias) é um dos mais 

importantes do Brasil, que é considerado um dos três maiores produtores de frutas do mundo, 

perdendo apenas para China e Índia. A movimentação financeira na cadeia de frutas chegou 

na casa dos 5,8 bilhões de dólares anualmente com frutas frescas, atingindo um patamar de 

12,2 bilhões de dólares (incluindo castanhas, nozes e produtos processados) (IBRAF, 2010). 

Em 2013, 43,6 milhões de toneladas de frutas foram produzidas, sendo que a indústria de 

processados consome 53%, deste total, ou seja, 23,8 milhões de toneladas. Desse volume, que 

a indústria de processados consome, 24% se destina para o mercado interno, e 29% para o 

mercado internacional, em números isso corresponde a 5,7 milhões de toneladas para o 

comércio interno, e cerca de 7 milhões de  toneladas para o comércio exterior (IBRAF, 2013).   

A produção brasileira de frutas frescas teve um aumento de produção de 30% no 

período de 14 anos, o que demonstra a evolução e importância econômica desta atividade 

(IBRAF, 2013). Além disso, 2,8% dos brasileiros trabalham na fruticultura, setor que oferece 

cinco milhões de postos de trabalho, tendo grande importância socioeconômica como gerador 

de renda e empregador (IBRAF, 2010).  Apesar disso, a flora nativa pouco ou quase nada tem 

contribuído para este quadro positivo, constatado pelo sua pequena participação no setor 
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econômico e a falta de plantios organizados que tendem ao seu desaparecimento devido sua 

exploração não sustentável (SILVA JUNIOR; BEZERRA; LEDERMAN, 1999). 

A inserção de várias espécies nativas no mercado lucrativo já existe, sendo o de 

cosmético o que mais as utiliza. Elas servem para indústria de fabricação de ingredientes, de 

extratos e óleos vegetais, e são muito requeridas e exploradas pelas propriedades 

antioxidantes que tem para a fabricação de cosméticos em geral (BRANDÃO; 

GONÇALVES, 2006). 

Já no setor alimentício o Brasil tem mais dificuldades em agregar valor aos produtos 

nativos, e poucos produtos conseguem se destacar neste setor, como é o caso do açaí, cujo 

consumo, a partir da década de 90, começou a ser divulgado e estimulado em várias regiões 

do país, e não só no norte onde era preferencialmente produzido e consumido e também é 

exportado para diversos países como, Estados Unidos, Alemanha, Austrália, Rússia e Japão. 

Outra questão a se levantar em relação às frutas nativas é o risco da exploração e 

utilização dos recursos brasileiros por outros países. Como exemplo, o que aconteceu com a 

feijoa ou goiaba serrana (Acca sellowiana) que, apesar de ser originária do Brasil a maioria 

dos brasileiros desconhecem a espécie, e ela percorreu o mundo, sendo hoje explorada 

comercialmente em países como a Nova Zelândia, Estados Unidos e Colômbia, que possuem 

densos programas de melhoramento genético para a espécie e expressiva área cultivada. A 

Nova Zelândia é o país com a maior área plantada e registrou 217 ha em 2002 (CARDOSO, 

2009). Nestes países pode ser encontrada in natura ou processada em estabelecimentos 

comerciais, e já existem mais de 20 produtos que a utiliza como matéria prima, entre eles 

estão, doces, geleias, biscoitos, óleo e até espumantes (SILVA, 2012). Existem ainda algumas 

patentes da utilização comercial de seu extrato para formulação de suplementos dietéticos que 

aliviam a dor em processos inflamatórios, pois possuem inibidores naturais da ciclo-oxigenase 

(Estados Unidos) e o uso do extrato como antioxidante e para suprimir a absorção de 

colesterol (Japão). 

Frente a esta questão que preocupa o Ministério do Meio Ambiente, o mesmo tem um 

projeto chamado “Plantas do Futuro”, que visa divulgar junto aos produtores, a indústria e 

pesquisadores, o potencial econômico dessas espécies, com intenção de fomentar sua 

utilização e comercialização dentro do país. 

Portanto, o Brasil tem importante papel no processo de conservação dos seus recursos, 

que, além de serem peças chaves para geração de trabalho e renda para o setor produtivo 

nacional, são frutas nativas brasileiras que vem sendo cultivadas comercialmente no exterior. 

É preciso ainda de investimento, tanto para o desenvolvimento da parte agronômica que 
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envolve a produção, pois é preciso que elas atendam a demanda industrial que necessita do 

produto em quantidade e com qualidade, quanto na vida pós colheita e processamento das 

mesmas.  

Devido à importância da crescente comercialização e consumo de frutas nativas, tanto 

no mercado brasileiro como internacional, e principalmente à sua constante indicação como 

fonte de antioxidantes, objetiva-se neste trabalho estudar alguns frutos com potencial para 

serem econômica e sustentavelmente explorados, destacando-se a uvaia, cambuci, feijoa, 

grumixama e cereja do rio grande: 

 

 

Uvaia (Eugenia pyriformis Camb.) 

 

 

A uvaia, no passado encontrada nos quintais dos casarões da capital paulista e na 

própria Avenida Paulista, em São Paulo, é popularmente denominada uvaieira, uvalha e 

uvalheira. É uma espécie arbórea de 6 a 13 metros de altura e nativa da região Sul do país. 

Possui frutos arredondados com diâmetro variando de 2 a 4 cm, contendo de uma a duas 

sementes e iniciam sua maturação em setembro, prolongando-se até janeiro (SILVA, 2012) 

(Figura 1).  

 

 

         

 

 

 

Figura 1 – Frutos de uvaia (Eugenia pyriformis Camb.) (a) e (b) 

Fonte: (a): www.clikmudas.com.br; (b): autor 

 

(a) 

(b) 
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Com polpa muito delicada, casca fina, de um amarelo-ouro ligeiramente aveludado, 

assemelha-se, em textura, à pele de pêssego. O aroma desta fruta, quando madura, é intenso e 

extremamente agradável, seu sabor é característico e marcante, podendo ser consumida na 

forma in natura, de suco, geleia, polpa, iogurte, molhos, vinagres, vinhos, doces de massa, 

compotas, sorvetes e licores (KROLOW, 2009). 

Segundo Krolow (2009), um dos principais problemas da uvaia é sua conservação pós-

colheita, já que é uma fruta muito sensível ao toque, sendo uns dos motivos por não haver 

cultivo em larga escala comercial no Brasil. De polpa muito delicada, tem facilidade de ser 

amassada, oxidada e ressecada, e por consequência, não é encontrada em supermercados 

(SILVA, 2012). 

A uvaia apresenta grande potencial para ser comercializada, despertando grande 

interesse mundialmente, principalmente por suas características nutricionais, fitoterápicas e 

seu sabor exótico (MATTOS, 2013). 

Karwowski et al. (2013) afirmam que frutos como a uvaia apresentam compostos 

bioativos, tais como flavonoides, compostos fenólicos e taninos. 

A uvaia apresenta umidade em torno de 90,7%; 1,53% de acidez, sólidos solúveis de 

7,5
o
Brix e relação Sólidos solúveis (SS)/Acidez Titulável Total (ATT) de 4,90 (DONADIO, 

1997). Estela et al. (2008), encontraram 29,46 a 40,15 mg.100 g
-1

 de vitamina C conforme o 

estádio de maturação do fruto, já em suco feita da uvaia foram observados 48 mg.100 g
-1

 

(QUINÁIA; FERREIRA, 2007). 

Haminiuk et al. (2011), encontraram na uvaia, 0,37mg.g
-1

 de compostos fenólicos, 

58,72mg.100 g
-1

 de flavonoides e 4,77mg.100 g
-1

  de antocianinas. Já Egea (2014),  

descreveu valores de carotenoides de 176,76 mg.100 g
-1

, de flavonoides de 11,18 mg.100 g
-1

 e 

23,76 mg.100 g
-1

 de antocianinas. 

 

 

Cambuci (Campomanesia phaea) 

 

 

A árvore do cambuci, tem altura de aproximadamente 3-5 metros, já foi considerada o 

símbolo de São Paulo, pois no começo do século XX havia na região matas de cambuci, o que 

fez com que um bairro da cidade viesse a ter o nome do fruto (SILVA, 2012). 

Os frutos do cambuci tem desenho único, que lembra o de um disco voador, medindo 

geralmente, de 5 a 6 cm de diâmetro longitudinal, e de 3 a 4,5 cm de diâmetro transversal; são 
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carnosos e suculentos apresentam coloração de verde a verde-amarelada mesmo quando 

maduros (Figura 2). Tem pH ácido e alto rendimento em polpa, características adequadas para 

o aproveitamento tecnológico e são utilizados numa infinidade de preparações, que vão desde 

polpa e sucos até sua utilização na alta gastronomia (SILVA, 2012).  

 

 

 

 

 

 

Figura 2 – Frutos do cambuci (Campomanesia phaea) (a) e (b) 

Fonte: (a): www.cemaromanowsky.mercadoshops.com.br; (b): www.agron.com.br 

 

Vallilo et al. (2005), observaram que os teores de ácido ascórbico do cambuci  

(33,37 mg 100 g
-1

),  superam os de outras espécies da mesma família (jambo, jabuticaba e 

pitanga). Segundo o autor o valor encontrado é considerado razoável, visto que a legislação 

brasileira (BRASIL, 1998) recomenda a ingestão diária de 60 mg por dia, para adultos, 

tornando essa fruta uma fonte alternativa natural desse ácido. 

Abe, Lajolo e Genovese (2012), encontraram em cambuci teores de fenólicos de  

7,00 g. kg
-1

 de fruta. Haminiuk et al. (2011) encontraram 107,69mg. g
-1

 de compostos 

fenólicos totais, 30,16mg.100 g
-1

 de flavonoides e 19,44mg.100 g
-1

 de antocianinas. 

Alguns estudos apontam para os benefícios do cambuci para a saúde, como em 

Gonçalves (2008), que indicam a polpa de cambuci como auxiliar no tratamento da Diabetes 

mellitus do tipo 2, pois apresenta atividade inibitória da α-amilase e α-glicosidase, que são 

enzimas ligadas à estratégia de tratamento desta doença. 

 

 

(a) (b) 
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Feijoa (Acca sellowiana) 

  

 

Cultivada em muitos países do mundo, Acca sellowiana é nativa do sul do Brasil e 

Uruguai, havendo um primeiro registro de ocorrência natural na Argentina, sul da província 

de Missões, bacia dos Rios Paraná e Paraguai (KELLER; TRESSENS, 2007). No Sul do 

Brasil, a espécie mostra-se adaptada a condições de clima frio, ocorrendo com maior 

frequência em áreas com altitudes superiores a 800 m (AMARANTE; SANTOS, 2011). 

Seus frutos são ovais e podem apresentar mais de 100 pequenas sementes (Figura 3).  

 

 

 

 

 

 

Figura 3- Frutos de feijoa (Acca sellowiana) (a) e (b) 

Fonte: (a): Bordignon, 2014 (www.ufrgs.br); (b): http://www.milkwood.net 

 

Produz frutificação apreciada pela fauna e pela população humana para consumo in 

natura, bem como para produção de doces, sucos, sorvetes, bebidas e geleias. Suas pétalas 

adocicadas são também consumidas pelas aves que, neste caso, também ajudam na 

polinização (MATTOS, 1990; THORP; BIELESKI, 2002). Nas áreas de ocorrência natural, 

os frutos são muito apreciados e consumidos (AMARANTE; SANTOS, 2011) e estudos de 

mercado desenvolvidos em Florianópolis e Blumenau, dois centros comerciais do estado de 

Santa Catarina, demonstraram a existência de mercado promissor para a venda do fruto in 

natura (BARNI et al., 2004). Os frutos, que são similares ao da goiabeira comum (Psidium 

guajava L.), apresentam casca verde e não comestível de aroma penetrante, e polpa com alta 

qualidade organoléptica, com sabor doce-acidulado e um excelente aroma (WESTON, 2010).   

Ele é classificado como pseudofruto do tipo pomo, é uma baga com formato oblongo, 

polpa de cor gelo, e casca que pode ser lisa, semi-rugosa ou rugosa, podendo apresentar 

(a) 
(b) 
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diâmetro de 3-5 cm, comprimento de 4-10 cm, peso de 20-250 g e rendimento de polpa de  

15-50% (AMARANTE; SANTOS, 2011; DEGENHARDT et al., 2003; MATTOS, 1990).  

A goiaba-serrana contém 25-30 mg de vitamina C/100 g (DEGENHARDT et al., 

2003; HOFFMANN et al., 1994) e apresenta atividade antibactericida, antioxidante e 

antialérgica, além de flavonoides, que promovem a atividade imunológica, e auxilia no 

controle de processos inflamatórios (WESTON, 2010; VUOTTO et al., 2000; BASILE et al., 

1997).  

Haminiuk et al. (2011) encontraram na feijoa 1,83mg.g
-1

 de compostos fenólicos, 

77,97mg.100g
-1

 de flavonoides e 70,24mg.100g
-1

 de antocianinas. 

 

 

Grumixama (Eugenia brasiliensis) 

 

 

A grumixama já foi muito comum nas regiões de Mata Atlântica desde Santa Catarina 

até a Bahia, porém por ser de difícil regeneração natural na floresta hoje é mais encontrada em 

pomares domésticos e em espaços públicos (SILVA, 2012). 

Apresenta frutos arredondados e com tamanho em torno de 2 cm e quando maduros 

podem apresentar as cores amarelo ou vermelha (SILVA, 2012) (Figura 4). 

 

  

 

 

 

 

 

Figura 4 – Frutos de grumixama (Eugenia brasiliensis) (a) e (b) 

Fonte: (a): www.arvoresdesaopaulo.wordpress.com; (b): autor 

 

(a) 

(b) 
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Por possuir um sabor doce acidulado muito apreciado, pode ser utilizada na 

preparação de diversos produtos (DONADIO; MÔRO; SERVIDONE, 2004), como, tortas, 

licores, geleias, sucos, etc. (MUNIZ, 2008). A grumixama deve ser consumida com a casca, 

porém seu amargor e adstringência tendem a aumentar quando esta se encontra presente 

(LOVE; BOWEN; FLEMING, 2007). Tradicionalmente, os frutos, as folhas e a casca das 

árvores são usados no tratamento para reumatismo, distúrbios gastrointestinais e como 

diuréticos (FISCHER; KATO; KONISHI, 2003).  

Foram encontrados 25,98 mg eq. ácido gálico.g
-1 

de compostos fenólicos,  

14,87 mg.100 g
-1

 de flavonoides e 266,34 mg.100 g
-1

 de antocianinas (base úmida) em frutos 

de grumixama (HAMINIUK et al., 2011). 

 

 

Cereja do rio grande (Eugenia involucrata) 

 

 

Acredita-se que a Eugenia involucrata, seja nativa do Rio Grande do Sul, pois foi 

encontrado um exemplar da espécie com mais de 100 anos de idade, porém ela ocorre desde o 

Sul do Brasil até Minas Gerais (DONADIO; MÔRO; SERVIDONE, 2004; SILVA, 2012). 

Também recebe os nomes populares de cerejeira, cerejeira-do-mato, cerejeira-da-terra, cereja-

do-rio-grande, cereja-preta, entre outros (LORENZI, 2002). 

No Brasil, é cultivada inexpressivamente em pomares nas regiões Sul e Sudeste do 

país (LORENZI et al., 2006; SOUZA; LORENZI, 2008), há alguns países onde a sua 

produção é significativa, sendo que a espécie foi denominada erroneamente de Eugenia 

aggregata (SHARPE; SHERMAN; BENDER, 1996; LORENZI et al., 2006). 

É encontrada na mata com altura entre 10 a 15 m, podendo chegar até 20m.  

O crescimento é simpodial, a copa é arredondada, tronco ereto e mais ou menos cilíndrica 

com 30 a 40 cm de diâmetro (BACKES; IRGANG, 2002; CARVALHO, 2008) (Figura 5).  
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Figura 5 – Frutos de cereja do rio grande (Eugenia involucrata) (a) e (b) 

Fonte: (a): http://ibflorestas.org.br; (b): autor 

 

Os frutos são classificados como drupa piriforme, glabra e brilhante, de tamanhos 

variáveis, baciformes, elípticos coroados por um cálice persistente de sépalas endireitadas. 

Estes têm um amadurecimento rápido, assumindo uma cor vermelha-roxeada quando começa 

a maturação, chegando a vinácea-escura a negra. Seus frutos maduros são oblongos, medindo 

1,5 - 2 cm de comprimento, de coloração brilhante negro-vináceo (SILVA, 2012). 

 Os frutos são comestíveis e muito saborosos, tem sabor que lembra a cereja, 

acidulado, doce e saboroso, com polpa viscosa e pegajosa. Apresentam, em 100g de polpa, 

20mg de vitamina C (SILVA, 2012) e podem ser aproveitados para a produção de doces, 

geleias, licores ou consumo natural (SANCHOTENE, 1989; BACKES; IRGANG, 2002; 

LORENZI et al., 2006; LORENZI, 2008). Apesar da sua potencialidade para diversos usos, a 

Eugenia involucrata, possui poucas informações quando à sua dinâmica e silvicultura (PIÑA-

RODRIGUES et al., 2007). 

 

 

2.3 Processamento e estabilidade de polpas de frutas  

 

 

Em todo o mundo se observa um aumento expressivo no consumo de frutas tropicais 

por suas propriedades e funcionalidades. Estes frutos contêm nutrientes essenciais, 

micronutrientes, como minerais, fibras e vitaminas e, também, diversos compostos 

secundários (polifenóis), benéficos à saúde humana (HARBONE; WILLIANS, 2002). 

(a) 

(b) 
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O Brasil é classificado como um grande produtor de frutas tropicais, no entanto, a 

perecibilidade dos frutos restringe o seu comércio. Portanto, tecnologias de processamento 

são necessárias para aumentar a vida útil e reduzir as perdas pós-colheita. Processar esses 

frutos, para fazer polpa resfriada seria uma possível opção para aumentar sua vida útil, sendo 

prático e bem aceito pelos mercados nacional e internacional. Além disso, mantém as 

características sensoriais dos frutos, especialmente seu sabor exótico, bem como os seus 

benefícios para a saúde humana, como seus compostos bioativos (KARWOWSKI et al., 

2013). 

O crescimento da indústria de frutas tem se caracterizado, em grande parte, pela 

produção de polpa de frutas congeladas, que surge como uma alternativa viável para a oferta 

de frutas nos períodos de safra e entressafra e aproveitar os excessos de produção. Além disso, 

a produção de polpa viabiliza um incremento na valorização do produto, pois a polpa pode ser 

vendida por preço até quatro vezes maior que o valor da fruta in natura, significando um 

aumento no lucro do produtor (GLOBO RURAL, 2014). A produção de polpa ainda tem 

como objetivos a obtenção de produtos com características sensoriais e nutricionais próximas 

da fruta in natura, a segurança microbiológica e a qualidade, visando não apenas atender aos 

padrões estabelecidos pela legislação brasileira, como também às exigências do consumidor 

(AMARO; BONILHA; MONTEIRO, 2002). 

A legislação brasileira do Ministério da Agricultura define polpa de fruta como 

produto não fermentado, não concentrado, não diluído, obtido pelo esmagamento de frutos 

polposos, através de processo tecnológico adequado, com teor mínimo de sólidos totais 

provenientes da parte comestível do fruto, específico para cada um (BRASIL, 2000). 

A maioria dos alimentos é conservada pela utilização de métodos combinados. Em 

sucos e polpas de frutas, em geral, são associados, o tratamento térmico (inativação 

enzimática e pasteurização) aliado a baixas temperaturas (refrigeração e congelamento), 

visando conservar e prolongar seu tempo de comercialização. 

 

 

2.4 Pasteurização 

 

 

A aplicação de calor ainda é o método mais comum para o processamento de 

alimentos, devido à sua capacidade em inativar microrganismos e enzimas de deterioração 

(PEREIRA; VICENTE, 2010). Para tanto, o binômio tempo/temperatura utilizado deve 

reduzir a carga microbiana e inativar enzimas do escurecimento, preservando as 
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características físicas, químicas, nutricionais e sensoriais originais da fruta (LADO; YOUSEF, 

2002; OETTERER; D’ARCE; SPOTO, 2010).  

A pasteurização não esteriliza o alimento, portanto outras tecnologias de preservação 

como a fermentação, refrigeração, manutenção de condições anaeróbicas, ou diminuição da 

atividade da água são requeridas para a preservação do produto. Já, alimentos com elevada 

acidez (pH<4,5) podem ser conservados em temperatura ambiente após a pasteurização, 

porque o ambiente ácido não é favorável ao crescimento de microrganismos deteriorantes ou 

prejudiciais que resistiram a temperaturas elevadas (SILVA; GIBBS, 2004). 

Embora a pasteurização estabilize o produto, sua qualidade final pode ser afetada, 

pelas perdas de compostos de aroma e sabor característicos da fruta in natura.  A temperatura 

elevada contribui para degradação da cor, escurecimento não enzimático e perdas de 

vitaminas (COSTA et al., 2003; MONTEIRO, 2006). 

Huber e Rodriguez-Amaya (2008), estudando o efeito do processamento sobre os 

teores de flavonoides encontrados em frutas frescas e nos seus produtos processados (acerola, 

caju e pitanga), observaram conteúdos consideravelmente menores de flavonoides em 

produtos processados do que nas frutas frescas, especialmente nos derivados de caju. 

Analisando-se as polpas congeladas, a polpa de caju apresentou três a seis vezes menos 

miricetina e três a oito vezes menos quercetina que a fruta fresca. Segundo os autores, um dos 

fatores da diminuição desses flavonóis poderia ter sido causado pelo aquecimento. 

Freire et al. (2009), estudando polpa de cupuaçu congelada observaram teor reduzido 

de ácido ascórbico. Os autores sugerem que a perda deste nutriente pode ser atribuída ao 

tratamento térmico sofrido pela polpa e, fundamentalmente, aos processos oxidativos 

ocorridos durante as operações que antecedem à pasteurização. 

Amaro, Bonilha e Monteiro (2002), estudando os efeitos do tratamento térmico nos 

conteúdos de vitamina C de polpa de maracujá, observaram que a polpa pasteurizada de 69 a 

72ºC por 30 segundos, apresentou perda de 5% no conteúdo de vitamina C quando comparada 

ao teor da polpa fresca. 

 

 

2.5 Irradiação 

 

O aumento na demanda por alimentos naturais ou frescos fez com que novas formas 

de conservação fossem estudadas, visando minimizar suas perdas qualitativas, mantendo-os 

mais próximos do in natura e com uma vida de prateleira mais estável. Dessa forma, torna-se 
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necessária a modificação do processo de beneficiamento, através da adoção de tecnologias, 

que garantam as características nutricionais e sensoriais do produto (MONTEIRO, 2006).  

A irradiação vem sendo estudada como uma das tecnologias alternativas não térmicas 

que têm a capacidade de inativar microrganismos à temperatura ambiente, evitando os efeitos 

deletérios que o calor tem sobre o valor nutricional dos alimentos. E tem se mostrado também 

como uma alternativa economicamente viável para a utilização em alimentos, por isso tem 

despertado a atenção crescente nos últimos anos. Acredita-se que, com o passar do tempo, o 

aumento de informações e dados de pesquisa disponíveis irá aumentar a utilização, 

comercialização e aceitação de produtos tratados por esta tecnologia (ITO, 2015).  

O termo radiação se refere à energia radiante que se move através do espaço na forma de 

ondas eletromagnéticas, ou seja, é relativo aos processos físicos de emissão e propagação de 

energia, enquanto que o termo irradiação é utilizado para aplicação desta energia (radiação 

ionizante) em um determinado material, atingindo os objetivos pré-estabelecidos (CNEN, 2014). 

Quando uma radiação de alta energia incide sobre os átomos, provoca uma excitação e 

ionização, causando a separação de elétrons e a formação de pares de íons constituídos por 

elétrons com carga negativa e positiva (FARKAS, 1998). A excitação e ionização de 

moléculas geram radicais livres, que provocam reações químicas afetando as funções 

estruturais e metabólicas das células, que podem induzir retardo no brotamento em bulbos e 

tubérculos, retardo do amadurecimento (frutas), inativação de microrganismos, destruição de 

parasitas e pragas e outras alterações tecnológicas (FARKAS, 1998; DIEHL, 1995; GUEDES, 

2005; YOUSSEF et al., 2002).  

Existem três tipos de energia radiante utilizada para a irradiação de alimentos: feixe de 

elétrons, raios X e raios gama. Os dois primeiros utilizam eletricidade como fonte de energia, 

enquanto para a radiação gama são utilizadas fontes radioativas como o cobalto 60 e o césio 

137 (SAPTCHENCO, 2003). O Cobalto (
60

Co) é a fonte utilizada com maior frequência no 

processamento de alimentos e várias são as vantagens de sua utilização, entre elas destacam-

se: seu alto poder de penetração, a boa uniformidade de dose, estar comercialmente disponível 

e ter baixo risco ambiental, pois é o cobalto um metal insolúvel em água (HERNANDES; 

VITAL; SABAA-SRUR, 2003; PEREDA, 2005; LEITE, 2006). 

O 
60

Co tem meia vida de 5,27 anos, decai para o níquel 60, que é estável, por meio da 

emissão de dois fótons gama (1,17 e 1,33 MeV) e de uma partícula beta (0,31 MeV). O 

cobalto 60 é produzido artificialmente, por meio da irradiação de barras de Cobalto 59 em 

reatores nucleares. Este elemento (
59

Co) está disponível na natureza de forma abundante, se 

tornando o radionuclídeo mais utilizada na indústria (LEITE, 2006). 
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A radiação gama é um tipo de radiação ionizante, semelhante à luz visível, 

infravermelho, radiação ultravioleta e micro-ondas, é uma energia eletromagnética com um 

comprimento de onda muito curto, variando entre 10
-10

 m e 10
-14

 m, emitida por diferentes 

elementos radioativos, e possui energia suficiente para atravessar a matéria e remover 

elétrons, ionizando os átomos e moléculas (MEDEIROS, 2004; LEITE, 2006).  

A dose de radiação é a quantidade de energia absorvida por unidade de massa do 

material irradiado. A unidade utilizada para expressar esta energia é denominada Gray (Gy). 

Essa unidade foi adotada a partir de 1986, pelo Sistema Internacional de Unidades em 

substituição ao rad.  

Um Gy é definido como 1 joule de energia absorvida por quilograma de material. Um 

Gy equivale a 100 rads (RADOMYSKY, 1994; DIEHL, 1995). A dose de irradiação é 

controlada pelo tempo em que o alimento ficou exposto à fonte de energia ionizante.  

No processo de irradiação, o alimento (a granel ou embalado) é exposto a uma dose 

controlada de radiação em uma sala ou câmara especial de processamento por tempo 

determinado. Os produtos irradiados podem ser transportados, armazenados ou consumidos 

imediatamente após o tratamento (CENA, 2015). 

É uma tecnologia regulamentada pela Organização das Nações Unidas para a 

Agricultura e Alimentação (FAO), pela Agência Internacional de Energia Atômica 

(International Agency of Energy Atomic - IAEA) e pela Organização Mundial da Saúde 

(World Health Organization - WHO) (DIEHL, 1995). Segundo a FAO/IAEA/WHO, 

alimentos submetidos a baixas doses de radiação (10 kGy) são seguros e não requerem testes 

toxicológicos posteriores. Em 1997, um grupo de estudos apoiados pela Organização Mundial 

de Saúde concluiu que alimentos tratados com dose apropriada para atingir os objetivos 

tecnológicos pretendidos, são seguros ao consumidor e nutricionalmente adequados (WHO, 

1999). 

A Food and Drug Administration (FDA) aprova sua utilização em frutas e hortaliças, 

sendo os tratamentos com radiações ionizantes classificados em três categorias de acordo com 

a dose aplicada, permitindo, assim, agrupar de forma mais precisa os efeitos e os objetivos 

alcançados. As “doses altas”, entre 10 e 50 kGy, são utilizadas para a esterilização dos 

produtos. Já as “doses médias”, entre 1 e 10 kGy, possuem o mesmo efeito da pasteurização, 

atribuindo aos alimentos extensão de sua vida útil e finalmente, as “doses baixas”, de até  

1 kGy, que são aplicadas no controle da infestação dos produtos por parasitas e insetos, e para 

retardar a senescência em frutas frescas e o brotamento em vegetais (ANDREWS et al., 1998; 

PEREDA, 2005). 
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No Brasil a irradiação é aprovada pela resolução RDC nº 21 de 26 de janeiro de 2001 

da ANVISA que determina que “Qualquer alimento poderá ser tratado por radiação desde que 

sejam observadas as condições de dose mínima, a qual deve ser suficiente para alcançar a 

finalidade pretendida, e a dose máxima absorvida deve ser inferior àquela que comprometeria 

as propriedades funcionais e/ou os atributos sensoriais do alimento” (BRASIL, 2001). Além 

disso, a mesma resolução faz algumas exigências: a embalagem deve ter condições higiênicas 

aceitáveis para o processo de irradiação; deve conter no rótulo do produto os dizeres de que 

aquele alimento foi tratado por processo de irradiação ou conter o símbolo da radura (Figura 

6), mesmo quando um produto irradiado for utilizado como ingrediente em outro alimento.  

 

 

Figura 6 – Símbolo utilizado para identificação de produtos irradiados - “Radura” 

 

O reconhecimento da importância da irradiação na indústria de alimentos é crescente, 

sendo que mais de 60 países possuem legislação aprovando o uso da tecnologia em 

aproximadamente 100 tipos alimentos que servirão tanto para o consumo local quanto para 

exportação (KUME et al., 2009). 

No Brasil, a irradiação ainda é na sua maior parte realizada para esterilização de 

produtos cirúrgicos, correspondendo por 90% dos produtos irradiados, porém são encontrados 

vários alimentos tratados por radiação ionizante, como especiarias, vegetais, ração animal, grãos e 

frutas (MODANEZ, 2012). A Companhia Brasileira de Esterilização - CBE, localizada em 

Jarinú que irradia diversos produtos, entre eles alimentos e embalagens; a Empresa Brasileira 

de Radiações Ltda. - EMBRARAD, localizada em Cotia (SP), que também irradia os mais 

variados produtos e alimentos, são exemplos de plantas industriais brasileiras de irradiação. 

Além destas, existem alguns institutos que tem irradiadores e desenvolvem pesquisas na área 

de irradiação de alimentos, como, por exemplo, o Instituto de Pesquisas Energéticas e 

Nucleares (IPEN) e o Centro de Energia Nuclear para a Agricultura da USP (CENA) (ACI, 

2006; CDTN, 2011; DEL MASTRO, 1999). 
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A China é o maior usuário da tecnologia de irradiação de alimentos, com cerca de 70 

irradiadores instalados, com aplicação em alho, especiarias, frutas legumes, carnes e outros 

vegetais secos. Os Estados Unidos têm cerca de 50 instalações comerciais e irradiam desde 

especiarias, frutas, carnes, frutos do mar, produtos processados até ração animal. O United States 

Departament of Agriculture (USDA), visando manter a segurança alimentar de estudantes, a partir 

de 2004, autorizou o uso de produtos irradiados na merenda escolar e restaurantes de escolas 

americanas (CGEE, 2010).  

O tratamento de alimentos com energia ionizante contribui no sentido de ajudar na 

conservação, distribuição e comercialização, pois tem como finalidade aumentar seu tempo de 

vida útil, através da inativação de microrganismos patogênicos e deteriorantes que causam sabores 

e odores desagradáveis durante o período de armazenamento (MODANEZ, 2012). 

 

 

2.6 Efeito da radiação gama nos alimentos 

 

 

O processo de irradiação de alimentos visa melhorar sua segurança, reduzindo ou 

eliminando agentes patogênicos de origem alimentar e sendo efetivo na preservação de 

compostos nutricionais, porém a interação da radiação com o alimento provoca 

transformações químicas e biológicas, pois a mesma reage com átomos e moléculas 

ocasionando efeitos primários e secundários desta interação (ARVANITOYANNIS et al., 

2009). 

Como efeito primário tem-se a formação de produtos altamente reativos, devido aos 

processos de ionização, dissociação e excitação. Os radicais livres e íons formados pelos 

efeitos primários são muito reativos, podendo interagir entre si ou com constituintes do 

alimento. A consequência dessa reatividade é a formação dos efeitos secundários 

(recombinação, dimerização, captura de elétrons e desproporcionalização) que são 

responsáveis por 80% dos efeitos provocados pela radiação (HERNANDES; VITAL; 

SABAASRUR, 2003). 

A sensibilidade das macromoléculas pela radiação é aproximadamente proporcional a 

sua massa molar, sendo assim, uma determinada dose pode ter efeito letal aos microrganismos 

sem praticamente alterar a composição química do alimento irradiado. Segundo Aquino (2003), 

uma dose de 100 Gy danifica aproximadamente 2,8% do DNA de uma célula bacteriana, 

0,14% das enzimas e apenas 0,005% dos aminoácidos, sendo que esta porcentagem de dano 
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descrita no DNA pode ser letal para uma infinidade de organismos vivos, porém a 

porcentagem de danos causados às enzimas provavelmente seria de difícil detecção pelos 

métodos analíticos, assim como a de 0,005% nos aminoácidos em sistemas biológicos também 

não poderia ser detectada.  

A variação do valor nutritivo, causada pela irradiação, depende de fatores como, a 

dose a qual o alimento é exposto, o tipo de alimento, sua embalagem e condições do 

tratamento (como a temperatura durante a irradiação) e o tempo de armazenamento. O 

tratamento por irradiação, quando devidamente controlado, não altera fisicamente a aparência, 

a forma ou a temperatura dos produtos, provocando alterações químicas insignificantes em 

alimentos (GCIIA, 1990).  

De acordo com Pereira (2004), a irradiação pode ser chamada de "processo a frio" 

porque a variação de temperatura dos alimentos processados é insignificante. Ao contrário do 

processo térmico, a energia da radiação que é consumida é insuficiente para aumentar a 

energia térmica das moléculas que a absorvem. Além disso, a energia necessária para a 

esterilização promovida pela radiação é cerca de 50 vezes menor da requerida pelo calor. O 

nível máximo de energia absorvida ou dose de radiação recomendada pela Comissão do 

Codex Alimentarius para o tratamento de alimentos (10 kGy) é equivalente à energia de calor 

necessária para aumentar a temperatura da água em apenas 2,4°C (LOAHARANU, 1996).  

Quanto à eficiência do uso da irradiação para reduzir microrganismos patógenos e/ou 

deteriorantes alimentares, diminuindo assim os perigos para a saúde publica, vem sendo feitos 

vários estudos (RADOMYSKY, 1994; GUEDES, 2005; FAN et al., 2008; FARKAS, 2006; 

GERMANO; GERMANO, 2003). Muitos indicam que a causa primordial da letalidade de 

microrganismos induzida pelo processo de irradiação é a alteração sofrida pelo DNA 

microbiano, que perde a capacidade reprodutora, além de afetar outras moléculas importantes, 

como a membrana celular, por exemplo. 

Porém além de afetar os microrganismos, a radiação interage com átomos ou 

moléculas de materiais biológicos, particularmente com a água (radiólise da água), 

produzindo radicais livres e oxidando o material irradiado (KOVÁCS; KERESZTES, 2002; 

LEITE, 2006). Dentre os íons e radicais formados da radiólise da água, tem-se o radical 

hidroxila que é um poderoso agente oxidante e reage preferencialmente com compostos 

insaturados presentes nos alimentos (polienos conjugados e hidrogênio presente em ligações 

C-H e S-H). Os elétrons hidratados reagem na maioria das vezes com compostos aromáticos, 

ácidos carboxílicos, cetonas, aldeídos e tióis. O hidrogênio interage com ligações C-H ou é 

adicionado a compostos olefínicos.  
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Quando a atividade de água do alimento é baixa, como em alimentos secos, 

congelados ou saturados com sacarose, os efeitos indiretos dos produtos radiolíticos são 

menores e a resistência dos microrganismos à radiação é aumentada. O pH do meio irradiado 

afeta a formação de radicais livres, relacionado à radiólise da água, e consequentemente pode 

afetar o microrganismo em ação indireta. Com a diminuição da temperatura, o movimento dos 

radicais livres através da radiação cai e, com menos movimentos a nível molecular, a 

formação de produtos radiolíticos secundários também é reduzida (ANDREWS et al., 1998). 

O impacto da irradiação sobre os nutrientes tem sido motivo de muitas pesquisas na 

área de alimentos. A radiação gama também pode afetar alguns componentes do alimento 

através de trocas causadas durante a ionização, no entanto, são semelhantes àquelas 

observadas em alimentos submetidos a outros processos, como o congelamento, a 

desidratação ou a esterilização pelo calor (FARKAS, 1998; FAN et al., 2008). Geralmente, os 

macronutrientes (proteínas, lipídios e carboidratos) e minerais não sofrem alterações de 

qualidade quando expostos à radiação gama. No entanto, as Vitaminas A, C e E, consideradas 

sequestradoras de radicais livres, são mais sensíveis e são reduzidas após radiação com doses 

altas, porém, os efeitos decorrentes são semelhantes aos da pasteurização. A extensão destas 

perdas é dependente das condições do processo, como temperatura e dose aplicada (SCOTT 

SMITH; PILLAI, 2004). 

Algumas características do alimento influenciam no resultado da irradiação, como a 

água total (umidade) contida em um produto, a temperatura e o estado físico do alimento. O 

congelamento, por exemplo, tem efeito protetor para o alimento durante o processo, 

impedindo que os produtos radiolíticos reajam com o substrato (DIEHL, 1995; FARKAS, 

2006).   

A presença de oxigênio durante a irradiação propicia a formação de espécies reativas 

de oxigênio. O radical hidroxila (•OH) é a espécie mais reativa, seguido do oxigênio singleto 

(CHOE; MIN, 2005).  São as reações das espécies reativas de oxigênio com os alimentos que 

podem produzir componentes indesejáveis, destruir nutrientes essenciais e alterar 

funcionalidades de proteínas, lipídeos e carboidratos (DIEHL, 1995). 

Apesar do grande numero de estudos publicados sobre o impacto positivo da radiação 

na preservação de produtos vegetais (WANG; CHAO, 2002; HUANG; MAU, 2006; SONG et 

al., 2006; ALIGHOURCHI; BARZEGAR; ABBASI, 2008; FERNANDES et al., 2011), são 

escassos os trabalhos que se referem ao efeito da radiação gama nos compostos antioxidantes 

e sua estabilidade durante o armazenamento em polpa de frutas (De OLIVEIRA et al., 2013).  
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2.7 Compostos bioativos e Capacidade antioxidante 

 

 

Os compostos bioativos podem estar presentes em diversos tipos de alimentos, como 

nas ervas, frutas, grãos etc. Eles são encontrados sob duas formas, os que agem promovendo a 

saúde, chamados nutracêuticos e os que podem causar danos à mesma, os tóxicos. Sendo 

assim, se um alimento que possui compostos bioativos contém mais substâncias nutracêuticas 

do que tóxicas, ele pode ser considerado um agente protetor contra doenças crônicas (HO; 

RAFI; GHAI, 2010). 

O organismo pode ter diferentes maneiras de combater os danos que podem provocar 

seu envelhecimento além de alterações diversas. Algumas moléculas, chamadas radicais 

livres, são consideradas as grandes causadoras desses processos de degradação (WHITNEY; 

SIZER, 2003). 

Os radicais livres podem ser tanto moléculas, como átomos ou íons. Todavia, para que 

eles recebam essa designação devem possuir em sua órbita externa um ou mais elétrons livres. 

Esta característica é responsável por conferir a estes íons, átomos ou moléculas uma forte 

instabilidade, que só poderá ser revertida quando eles conseguirem, de certa forma, se ligar a 

elétrons de outro composto mais vulnerável, seja ele uma molécula, célula ou tecido do 

organismo (RAMALHO, 2009).  

Esses radicais livres estão presentes no organismo devido ao próprio funcionamento 

do corpo, porém a poluição e hábitos como o tabagismo intensificam ainda mais sua 

produção. Nosso organismo pode encontrar diversas formas de combater os radicais livres, é o 

caso dos compostos antioxidantes, como os encontrados em algumas vitaminas, a vitamina C, 

por exemplo, e em fitoquímicos, que podem ser representados por flavonoides e carotenoides 

(WHITNEY; SIZER, 2003). 

Os antioxidantes são compostos que atuam inibindo e/ou diminuindo os efeitos 

desencadeados pelos radicais livres. São importantes porque, com o combate aos processos 

oxidativos, tem-se menores danos ao DNA e às macromoléculas, amenizando, assim, os 

efeitos acumulativos que podem desencadear doenças como o câncer, cardiopatias e cataratas 

(MAIA; SOUSA; LIMA, 2007). 

Atuando em baixas concentrações, os antioxidantes são substâncias que atrasam a 

oxidação de proteínas, hidratos de carbono, lipídeos e do DNA. Eles podem ser classificados 

em três categorias principais: a primeira que inclui a superóxido dismutase catalase, glutationa 

redutase e minerais como Se, Cu, Zn etc.; a segunda que inclui a glutationa, vitamina C, 
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albumina, vitamina E, carotenoides, flavonoides, etc.; e a terceira linha de defesa que inclui 

um grupo complexo de enzimas de reparação do DNA danificado, proteínas danificadas, 

lipídios oxidados e peróxidos (SINDHI et al., 2013). 

Sendo assim, para diminuir os efeitos nocivos dos radicais livres, devem-se incluir 

elementos que doem espontaneamente os elétrons que estão faltando nos seus orbitais, 

impedindo a ação do radical oxigênio e a reação em cadeia da formação de novos radicais 

livres.  

As frutas são boas fontes de fitoquímicos capazes de trazer benéficos à saúde, entre 

eles pode-se destacar: 

 

Ácido ascórbico  

 

O mais importante antioxidante hidrossolúvel, a vitamina C, não pode ser sintetizada 

no corpo humano (RUFINO et al., 2010), portanto, o ser humano depende da dieta para 

adquiri-la, geralmente pelo consumo de frutas e hortaliças, onde é encontrada em três formas: 

reduzida a ácido L-ascórbico, ácido mono-dehidroascórbico que é um intermediário instável e 

ácido L-dehidroascórbico (ALBERTINO et al., 2009). 

O ácido ascórbico pode ser sintetizado a partir da D-glicose ou D-galactose. Esta 

molécula pode ser oxidada reversivelmente ao ácido dehidroascórbico pela retirada de dois 

átomos de hidrogênio, na presença de íons metálicos, calor, luz ou em condições levemente 

alcalinas (pH acima de 6,0), com perda parcial da atividade vitamínica (RIBEIRO; 

SERAVALLI, 2004). 

Vários fatores são relatados como determinantes da concentração de ácido ascórbico 

em um fruto, entre eles tem-se a diferença entre tecidos (casca e polpa), grau de 

amadurecimento, condições ambientais (características do solo e fatores climáticos), 

diferenças genéticas, efeito de agroquímicos e poluentes (MAEDA et al., 2007; BARDALES 

et al., 2008; GENOVESE et al., 2008).  

A natureza química do fruto pode determinar a degradação ou estabilidade do ácido 

ascórbico. Componentes como enzimas, ácidos e até mesmo a água presentes na fruta 

facilitam a degradação do ácido ascórbico (MAEDA et al., 2007; VILLANUEVA-

TIBURCIO; CONDEZO-HOYOS; ASQUIERI, 2010). Outros componentes naturais das 

frutas têm efeito inibidor sobre a degradação, como os flavonoides, que podem reduzir a 

oxidação de ácido ascórbico por meio de mecanismos de complexação com metais ou agindo 

como receptores de radicais livres (MAEDA et al., 2006). No entanto, as antocianinas podem 
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gerar perdas de ácido ascórbico por meio de reações de condensação de ácido ascórbico ao 

carbono 4 de uma antocianina, resultando na perda de ambos os componentes (De ROSSO; 

MERCADANTE, 2007).  

 

Compostos fenólicos 

 

Os compostos fenólicos representam a principal classe de metabólitos secundários 

presentes nas plantas e encontram-se amplamente distribuídos no reino vegetal. 

Quimicamente podem ser definidos como substâncias que possuem um anel aromático 

contendo um ou mais grupos hidroxila. No entanto, os animais, em princípio, são incapazes 

de sintetizar o anel aromático e os compostos fenólicos produzidos em pequena quantidade 

pelos mesmos, utilizam o anel benzênico de substâncias presentes na dieta alimentar. Por 

outro lado, os vegetais e a maioria dos microrganismos têm a capacidade de sintetizar o anel 

benzênico e a partir dele, principalmente, compostos fenólicos (CARVALHO et al., 2001; 

SOARES, 2002; PIMENTEL et al., 2005).  

De acordo com sua ocorrência no reino vegetal, os compostos fenólicos podem ser 

divididos em: compostos fenólicos amplamente distribuídos na natureza; pouco distribuídos e 

polímeros. No grupo dos pouco distribuídos na natureza estão os fenóis simples, o 

pirocatecol, a hidroquinona, resorcinol e os aldeídos derivados dos ácidos benzoicos; no 

grupo dos amplamente distribuídos na natureza estão os flavonoides e derivados, os ácidos 

fenólicos (ácidos benzoico, cinâmico e seus derivados) e cumarinas; e como polímeros: 

formados por derivados de polimerização, que são os taninos e ligninas (MARTÍNEZ-

VALVERDE et al., 2000; CARVALHO et al., 2001; SOARES, 2002; FARAH; 

DONANGELO, 2006). 

Os três maiores grupos de fenólicos da dieta são os flavonoides, os ácidos fenólicos e 

os polifenóis (taninos) (SHAHIDI; NACZK, 2004). Na classe dos não flavonoides, os 

compostos de maior importância na dieta são os ácidos gálico e elágico (ácidos fenólicos de 

estrutura química C6-C2-C6), ácidos cafeico e ferúlico (hidroxinamatos de estrutura C6-C3) e 

o resveratrol (estilbenos C6-C2-C6) (CROZIER, 2003). 

As propriedades moleculares dos fenólicos é que fazem com que eles sejam os 

antioxidantes mais ativos e frequentemente encontrados nos vegetais. A facilidade na doação 

de átomos de hidrogênio e elétrons aos agentes oxidantes é determinada, entre outros fatores, 

a reatividade dos grupos substituintes no seu anel aromático, que são os grupos metila, 

metoxila, amino e hidroxila. A presença e o posicionamento desses grupos diminuem de 
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modo desigual os valores de entalpia da ligação O-H e do potencial de ionização da molécula 

resultando em diferentes atividades entre as diversas estruturas fenólicas. A presença de 

grupamentos ésteres nas moléculas fenólicas também as torna mais eletrofílicas devido à 

capacidade de aceitação de elétrons, aumentando os valores do potencial de ionização e da 

entalpia de ligação, diminuindo a habilidade redutora (WRIGHT; JOHNSON; DILABIO, 

2001). 

 

Flavonoides 

 

O maior grupo de substancias fenólicas é composto pelos flavonoides, sendo que os 

mesmos são derivados da benzo-γ-pirona de origem vegetal, uma vez que o esqueleto C15 dos 

flavonoides é biogeneticamente derivado do fenilpropano (C6-C3) e três unidades de acetato 

(C6) (AMIÉ et al., 2003; HEIM et al., 2002). 

A estrutura básica dos flavonoides consiste de 15 carbonos distribuídos em dois anéis 

aromáticos, A e B interligados via carbono heterocíclico do pirano (MARTINEZ-FLÓREZ et 

al., 2002; VOLP et al., 2008). Conforme o estado de oxidação da cadeia heterocíclica do 

pirano tem se diferentes classes dos flavonoides: flavonóis, flavonas, flavanonas, catequinas, 

antocianinas, isoflavonas, diidroflavonóis e chalconas (HARBORNE; WILLIAMS, 2000; 

ROSS; KASUM, 2002).  

Os principais representantes da flavanas são as catequinas, epicatequinas, luteoforol e 

teaflavinas; das flavonas são: apigenina, luteolina, diosmetina, tangeritina e nobelitina; dos 

flavonóis são a quercetina, rutina, miricetina e kaempferol; das isoflavonas a daidzeína, 

daidzina, genisteína e genistina e das flavanonas, hesperidina, narirutina, naringina e 

neohesperidina (LE GALL et al., 2003). 

Quimicamente, os flavonoides e isoflavonoides são doadores de elétrons. Eles 

apresentam estruturas químicas conjugadas em anel, ricas em grupos hidroxilas, que têm 

potenciais ações antioxidantes por reagirem e inativarem ânions superóxido, oxigênio 

singleto, radicais peróxido de lipídios e/ou estabilizando radicais livres envolvidos no 

processo oxidativo, através da hidrogenação ou complexação com espécies oxidantes 

(MACHADO et al., 2008; JIMÉNEZ; MARTIZÉZ; FONSECA, 2009).  
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Antocianinas 

 

Responsáveis pela cor de um grande número de flores e frutas vermelhas, estes 

compostos são de interesse para a indústria de alimentos porque podem ter algumas 

aplicações como corantes naturais em alimentos (CARVALHO et al., 2010).  

As antocianinas pertencem a uma das duas classes mais importante de flavonoides, 

que são os flavonóis e as antocianidinas, sendo que as antocianinas são derivadas desta ultima 

classe. As antocianidinas não possuem grupos glicosídeos e a maioria possui hidroxilas nas 

posições 3, 5 e 7. Já nas antocianinas, uma ou mais destas hidroxilas estão ligadas a açúcares 

(glicose, xilose, arabinose, ramnose, galactose ou dissacarídeos constituídos por esses 

açúcares), aos quais podem estar ligados ácidos fenólicos, como p-cumárico, cafêico, fenílico 

e vanílico. O açúcar presente nas moléculas de antocianinas confere maior solubilidade e 

estabilidade a estes pigmentos, quando comparados com as antocianidinas (TERCI, 2004). 

Devido à solubilidade em água, as antocianinas ocorrem nos tecidos de plantas 

dissolvidas no fluído da célula vegetal, que geralmente apresenta pH levemente ácido. As 

antocianinas mais comumente encontradas em frutas são derivadas principalmente de seis 

antocianidinas: pelargonidina, cianidina, delfinidina, peonidina, petunidina e malvidina 

(HARBONE, 1994).  

 

Carotenoides 

 

Os carotenoides são pigmentos naturais lipofílicos, com coloração variando do 

amarelo ao laranja e chegando até o vermelho, cuja estrutura básica é um tetraterpeno com  

40 átomos de carbono, formado por oito unidades isoprenóides com cinco carbonos 

(MAOKA et al., 2001). Podem apresentar ciclização e outras modificações como 

hidrogenação, dehidrogenação, migração de dupla ligação, encurtamento ou alongamento da 

cadeia, rearranjos, isomerização, introdução de grupos oxigenados ou combinação desses 

processos, resultando em uma série de estruturas diferentes. Os carotenoides podem  

ser acíclicos (zeta-caroteno e licopeno), monocíclicos (δ e γ-carotenos) ou bicíclicos (α e 

β-carotenos). A ciclização ocorre devido à formação de anéis de cinco ou seis membros, em 

uma ou nas duas extremidades da molécula (MEDEIROS, 2003; RODRIGUEZ-AMAYA, 

1999). 

Para as plantas, os carotenoides atuam como pigmentos acessórios dos vegetais na 

fotossíntese e para a indústria de alimentos, sendo empregados como corantes. Exercem 

numerosas funções biológicas e conferem benefícios à saúde, uma vez que possuem ampla 
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distribuição e diversidade estrutural. O papel nutricional mais importante e conhecido dos 

carotenoides, especialmente o β-caroteno, é a sua atividade como pró-vitamina A, devido à 

sua estrutura molecular ser formada por dois anéis β-ionona, que darão origem à duas 

moléculas de retinol e, em menor extensão, a β-criptoxantina, α-caroteno e γ-caroteno, 

que apresentam cerca de 50% dessa atividade (BRITTON et al., 1995; LEE; CHEN, 2001; 

RODRIGUEZ-AMAYA, 1999). Outras importantes ações biológicas estão associadas com a 

capacidade de agir como antioxidante, promovendo proteção contra certos tipos de câncer, 

doenças cardiovasculares, cataratas e degeneração macular, assim como melhorar o sistema 

imunológico. Mais de setecentos tipos de carotenoides já foram identificados (NUNES; 

MERCADANTE, 2004; SILVA; MERCADANTE, 2002; LEE; CHEN, 2001; RODRIGUEZ-

AMAYA, 1999; MAOKA et al., 2001). 

Encontrado em frutas, raízes, flores, aves, certos peixes, crustáceos, algas e até em 

alguns microrganismos, a composição e o teor de carotenoides de um alimento pode variar, 

dependendo da cultivar ou variedade da planta, do estádio de maturação, das condições 

climáticas, das condições de cultivo, manuseio durante a colheita, do transporte, 

armazenamento e conservação pós-colheita, do processamento e estocagem (FRANCO, 2001; 

RODRIGUEZ-AMAYA, 1999). 

Diversas são as contribuições dos carotenoides, como ação potencial contra vários 

tipos de cânceres, diminuição de doenças degenerativas e coronarianas, atuam contra a 

degeneração macular relacionada ao envelhecimento, fortalecem o sistema imunológico e 

atuam como excelentes antioxidantes sequestrando e inativando os radicais livres (LIMA et 

al., 2002; SHAMI; MOREIRA, 2004). 

Devido à importância citadas dos diversos compostos com atividade antioxidante, 

vários trabalhos vêm sendo desenvolvidos visando quantificar e qualificar os mesmos em 

frutas. 

Kuskoski et al. (2006), estudando diferentes frutas e polpas de frutas tropicais, 

constataram que os elevados teores de atividade antioxidante foram atribuídos aos compostos 

fenólicos e às antocianinas. Assim como Canutto et. al. (2010), estudando frutas tropicais da 

região Amazônica, observaram correlação entre atividade antirradical livre e teores de ácido 

ascórbico e, principalmente, compostos fenólicos totais. Roesler et al. (2007) observaram a 

presença de compostos com excelente capacidade antioxidante provenientes de frações 

diversas de frutas do cerrado brasileiro.  Dos Santos et al. (2008) observaram elevados valores 

no parâmetro atividade antioxidante de polpas de açaí, sendo a mesma considerada uma 
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importante fonte de antioxidantes para alimentação humana. Vizzotto et al. (2012), estudando 

diferentes cultivares de amora-preta, encontraram consideráveis teores de compostos 

fenólicos e atividade antioxidante. E Freire et al. (2013) encontraram valores consideráveis de 

vitamina C, compostos fenólicos e atividade antioxidante nas frutas in natura e polpas de 

acerola, caju, morango e goiaba. Fu et al. (2011) analisaram a capacidade antioxidante e teor 

de compostos fenólicos de 62 frutas, encontraram forte  correlação entre eles. Foram 

detectados, em polpa de buriti, 13 diferentes compostos fenólicos (BATAGLION, et al., 

2014). Karwowski et al. (2013), encontraram diversos compostos fenólicos na uvaia e 

pitanga, sendo o ácido gálico o composto predominante encontrado em ambas. 

 

 

2.7.1 Avaliação da capacidade antioxidante 

 

 

Um grande número de métodos tem sido desenvolvido como o objetivo de avaliar a 

capacidade antioxidante em alimentos. Porém não existe um consenso sobre qual seria a 

combinação mais adequada para realizar esta medida, bem como os procedimentos de preparo 

da amostra, fazendo com que haja disparidade nos resultados publicados pelas técnicas 

empregadas, dificultando muitas vezes sua comparação (VILLAÑO et al., 2005; PÉREZ-

JIMÉNEZ, 2007).  

Segundo Huang, Ou e Prior (2005) a avaliação de atividade antioxidante baseada em 

metodologias in vitro deve ser feita com cautela uma vez que as mesmas não consideram 

fatores como biodisponibilidade, estabilidade do composto in vivo, retenção dos antioxidantes 

pelos tecidos e reatividade in situ. 

A atividade antioxidante medida in vitro não determina a atividade, apenas sugere sua 

bioatividade. Alguns estudos apontam para uma relação entre a atividade antioxidante e sua 

intensidade com a estrutura química dos compostos fenólicos. O número e a configuração de 

grupamentos hidroxil doadores de hidrogênio, assim como as duplas conjugadas, parecem ser 

os principais fatores estruturais a influenciar a atividade antioxidante (WADA et al., 2007). 

Os modelos ABTS e DPPH são práticos e recomendados para a avaliação da 

capacidade antioxidante total de frutas (LEONG; SHUI, 2002; PRIOR; WU; ACHAICH, 

2005).  
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O método do DPPH é baseado na redução do radical DPPH na presença de 

antioxidante doador de hidrogênio. Este método tem sido considerado como um dos mais 

representativos para o emprego em modelos de radicais e na avaliação da capacidade de 

remoção de radicais livres (GENOVESE et al., 2008). 

O DPPH é uma substancia que contem em sua estrutura um átomo de nitrogênio com 

um elétron desemparelhado, apesar disso, é um radical relativamente estável. Sua cor 

característica é roxo intenso e é progressivamente alterada para o amarelo na presença de 

agentes redutores (GULÇIN, 2012), ou seja, na presença de um doador de hidrogênio ou 

elétron a intensidade de absorção diminui e a solução com o radical perde a cor, tornando-se 

amarela, de acordo com o número de elétrons capturados, sendo assim, quando o elétron 

desemparelhado do átomo de nitrogênio no DPPH recebe um átomo de hidrogênio 

proveniente de compostos antioxidantes, ocorre a mudança de cor (SUCUPIRA et al., 2012). 

A redução do radical, que pode se dar tanto pela transferência de elétrons quanto de 

prótons, é dependente da composição e estrutura do antioxidante presente na amostra e das 

características dos meios testados. Os solventes mais comumente utilizados, que são o etanol 

e metanol, propiciam a reação pela transferência de elétrons e a transferência de átomos de 

hidrogênio representa então, uma via secundaria de menor importância. Já em meios apolares 

ocorre o inverso, tendo a transferência de hidrogênio dos antioxidantes para os radicais de 

maior expressão, devido a menor habilidade do solvente em estabelecer ligações de 

hidrogênio (FOTI; DAQUINO; GERACI, 2003). 

A capacidade de sequestrar radicais livres em relação ao radical estável 1,1-difenil-2-

picrilidrazil (DPPH) é uma metodologia simples, rápida e sensível, muito conveniente para 

seleção de um grande número de amostras com diferentes polaridades (KOLEVA et al., 2002; 

INFANTE, 2013). 

O método do ABTS (2,2’ – azino – bis 3 – etilbenzeno – tiazolina – 6 – ácido 

sulfônico), baseia-se na geração do ABTS
+•

, de cor azul esverdeada, por meio da reação do 

ABTS com perssulfato de potássio que possui absorção máxima em 645, 734 e 815 nm. Com 

adição de um antioxidante ocorre a redução do ABTS
+•

 a ABTS promovendo a perda da 

coloração do meio reacional. O método é aplicável ao estudo de antioxidantes hidrossolúveis, 

lipossolúveis, compostos puros e extratos vegetais (RE et al. 1999), e é um dos radicais livres 

mais utilizados, em virtude da estabilidade, facilidade de manipulação e simplicidade de 

procedimento (ROGINSKY; LISSI, 2005).  
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3 MATERIAL E MÉTODOS 

 

 

3.1 Matéria prima e processamento 

 

 

Os frutos in natura de uvaia, cambuci, feijoa, grumixama e cereja do rio grande  foram 

obtidos de produtor estabelecido em Paraibuna - SP. As épocas de colheita dos frutos foram: 

uvaia, outubro de 2012; cambuci e feijoa, junho de 2012; grumixama, janeiro de 2013; cereja 

do rio grande em dezembro de 2013. 

A colheita foi feita manualmente nas primeiras horas do dia, no estádio de maturação 

determinado pela aparência visual externa do fruto. Foram então transportados até a planta de 

processamento do próprio sítio, onde foram selecionados visualmente quanto à cor e sanidade, 

lavados com água corrente para a retirada de sujidades e higienizados, através da imersão em 

solução de Dicloro Isocianurato de Sódio Dihidratado - 3% de cloro ativo a 200mg L
-1

 

durante 15 minutos, e novamente lavados em água corrente. Em seguida foram embalados em 

sacos de polietileno, capacidade de 5 quilos e armazenados em câmara de congelamento a -

18°C, até serem transportados, para a Planta Piloto de Processamento de Alimentos, do 

Departamento de Agroindústria, Alimentos e Nutrição na ESALQ/USP, Piracicaba (SP). Para 

o transporte, os frutos congelados foram acondicionados em caixas de isopor com gelo seco, 

para manter a temperatura do fruto congelado durante as 24 horas de transporte. Na planta 

piloto, os frutos foram processados segundo o fluxograma apresentado na Figura 7. 
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Figura 7- Fluxograma do processamento das frutas nativas 
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No despolpamento foi utilizada despolpadeira industrial de inox, sendo adicionada 

água para melhor homogeneização, na proporção de duas partes de fruta para uma de água 

(2:1). 

Após a despolpa, o material foi dividido em 5 lotes: (1) polpa controle; (2) polpa 

pasteurizada, (3) polpa irradiada a 2 kGy,  (4) polpa irradiada a 4 kGy e (5) polpa irradiada a  

6 kGy.  

Pasteurização: foi feita em tacho aberto a 85º C durante 5 minutos, em seguida a 

polpa foi acondicionada em sacos de polietileno com capacidade para 100 mL. Foi, então, 

armazenada a -18ºC em freezer comercial, permanecendo nestas condições por doze horas e 

transportada, juntamente com as amostras que iriam ser irradiadas, até o irradiador, a fim de 

sofrerem as mesmas interferências. Posteriormente foram armazenadas sob-refrigeração a  

5° C.  

Irradiação: as polpas foram acondicionadas em sacos de polietileno com capacidade 

para 100 mL e armazenadas a -18° C em freezer comercial, permanecendo nestas condições 

por 12 horas até serem irradiadas.  

As polpas foram irradiadas em irradiador multipropósito do Instituto de Pesquisa 

Energéticas e Nucleares (IPEN) localizado em São Paulo, empregando-se uma fonte de 

cobalto-60 comercial. O irradiador é classificado pela Agência Internacional de Energia 

Atômica (AIEA) na categoria IV, em que o controle de acesso é restrito e a fonte selada é 

armazenada em uma piscina de estocagem, blindada com água deionizada. 

As polpas embaladas foram acondicionadas em caixas de isopor, etiquetadas com as 

respectivas doses: 0,0; 2,0; 4,0 e 6,0 kGy, sendo uma caixa para cada dose. Depois de 

devidamente etiquetadas as caixas foram lacradas com fita adesiva para a manutenção da 

temperatura e transportadas até o IPEN, em carro particular, com duração da viagem de  

5 horas. Para a polpa de uvaia a taxa de dose no momento do processamento foi de  

1,54 kGy/hora, com as caixas posicionadas a 50 cm do protetor da fonte e o tempo de duração 

foi de 4h30min. Para a polpa de cambuci e feijoa a taxa de dose foi de 2,30 kGy/hora, as 

caixas foram posicionadas a 30 cm da fonte e o tempo de duração foi de 2h00, já para a polpa 

de grumixama a taxa de dose foi de 3,47 kGy/hora, a distancia da fonte foi de 17 cm e o 

tempo de 1h45min. Por fim, para a polpa de cereja do rio grande a taxa de dose foi de  

4,05 kGy/hora, o tempo de duração de 2h12min, estando distante 10 cm da fonte. Foram 

utilizados dosimetros Gammachrome 5-530 nm Amber 3042 Batch S-603nm, com leitura 

realizada em espectrofotômetro Genesys 20 a 603 nm para averiguação das doses aplicadas 

em cada caixa. 
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Tanto as polpas pasteurizadas quanto as irradiadas e controle, foram armazenadas 

durante 42 dias a 5 ºC, e analisadas após 7 períodos de armazenamento, 1, 7, 14, 21, 28, 35 e 

42 dias. 

Em toda manipulação foram observadas a Portaria CVS nº 6, de 10 de março de 1999 

que aprova o “Regulamento técnico que estabelece os parâmetros e critérios para o controle 

higiênico-sanitário em estabelecimentos de alimentos” e a Resolução RDC nº 275, de 21 de 

outubro de 2002, que dispõe sobre o Regulamento Técnico de Procedimentos Operacionais 

Padronizados aplicados aos Estabelecimentos Produtores/Industrializadores de Alimentos e a 

Lista de Verificação das Boas Práticas de Fabricação em Estabelecimentos Produtores/ 

Industrializadores de Alimentos. 

O projeto passou também pela Comissão de Ética Ambiental na Pesquisa 

ESALQ/USP, e seu parecer está anexado (Anexo A). 

 

 

3.2 Análises químicas das amostras 

 

 

3.2.1 Preparo das amostras 

 

 

As amostras de polpas das frutas foram centrifugadas a 8.000 rpm, em centrífuga 

refrigerada a 4° C da marca Eppendorf - 5810-R (Hamburgo, Alemanha), por 15 minutos.  

O sobrenadante foi retirado e armazenado em tubos de rosca identificados para a 

quantificação dos compostos fenólicos totais, flavonoides totais e antocianinas totais. Todos 

os cálculos e resultados foram feitos na base úmida. 

 

 

3.2.2 Ácido ascórbico 

 

 

Ácido Ascórbico (vitamina C) foi analisado pelo Método de Tillmans, que se baseia 

na redução do 2,6-diclofenol indofenol-sódio (DFNa) pelo ácido ascórbico (STROHECKER; 

HENNING, 1967), com adaptações. Inicialmente foi realizada a análise da solução padrão de 

ácido ascórbico (50 µg/mL) diluída em ácido oxálico 0,5 %, pipetando-se 10 mL desta 

solução em um erlenmeyer e procedendo a titulação com a solução de DFNa até coloração 

rosada persistente durante 15 segundos. Para as amostras foram pesados 5 g de polpa em 
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erlenmeyer de 250 mL e adicionados 40 mL de ácido oxálico a 0,5 %, homogeneizado e 

transferido para balão de 50 mL e completado o volume com ácido oxálico. Uma alíquota de 

10 mL desta solução foi titulada com a solução de DFNa. Os resultados foram expressos em 

mg de ácido ascórbico.100 g
-1

 de polpa na base fresca. 

 

 

3.2.3 Compostos fenólicos totais 

 

 

O teor de compostos fenólicos totais foi determinado pelo método 

espectrofotométrico de Folin-Ciocalteau utilizando ácido gálico como padrão de referência 

(SINGLETON; ROSSI, 1965), com adaptações. O reagente de Folin Ciocalteau é uma 

solução de íons complexos poliméricos formados a partir de heteropoli-ácidos 

fosfomolibdicos e fosfotungsticos. Esse reagente oxida os fenolatos, reduzindo os ácidos a 

um complexo azul Mo-W. A leitura foi realizada a 765 nm em espectrofotômetro Femto – 

432C (São Paulo, SP, Brasil). O sobrenadante (descrito no item 2.2.1) foi diluído em água 

destilada (diluição feita de acordo com pré-testes realizados antes de cada dia de análise para 

cada polpa de fruta). Uma alíquota de 0,5 mL de amostra diluente foi transferida para um 

tubo com tampa de rosca e foram adicionados 2,5 mL do reagente Folin Ciocalteau a 10 %. 

Esses reagentes ficaram em repouso de 3 minutos e adicionados 2 mL de carbonato de sódio 

a 4 %. Os tubos foram deixados em repouso por 2 horas ao abrigo da luz e, na sequência, 

feita a leitura da absorbância a 765 nm. O branco foi conduzido nas mesmas condições. Foi 

construída uma curva analítica contendo diferentes concentrações da solução estoque de 

ácido gálico a 0,05 % e os resultados expressos em mg equivalente em ácido gálico.g 
–1

 de 

polpa.  

 

 

3.2.4 Carotenoides 

 

 

Os carotenoides foram quantificados segundo metodologia de Lichtenthaler (1987), 

com adaptações. Pesaram-se 2 g de polpa de fruta em tubos falcon e adicionou-se 18 mL de 

acetona 80 %, homogeneizou-se e a mistura foi centrifugada a 3000 rpm por 10 minutos. O 

sobrenadante foi armazenado em frasco âmbar, protegido da luz, e as leituras feitas em 

espectrofotômetro Femto – 432C (São Paulo, SP, Brasil), nos comprimentos de onda de 470 
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nm (carotenoides), 663 nm (clorofila a) e 646 nm (clorofila b). Os resultados foram expressos 

em µg de β-caroteno.g
-1

 de polpa na base fresca.   

 

 

3.2.5 Flavonoides totais 

 

 

A concentração de flavonoides totais foi determinada pelo método descrito por Park et 

al. (1995), com algumas modificações. O principio desta reação se baseia na formação de 

quelatos entre o metal alumínio e os flavonoides, principalmente os flavonois  

(3-hidroxiflavonas) como a quercetina, em soluções alcoólicas, levando a um efeito 

batocrômico de espectro de absorção dos flavonoides, com alteração da coloração (JURD; 

GEISSMAN, 1956, JURD, 1969). Uma alíquota de 0,5 mL do sobrenadante (descrito no item 

2.2.1) foi transferida para um tubo de ensaio. Nos tubos que receberiam nitrato, adicionou-se 

4,3 mL de etanol a 80 % e nos demais, 4,4 mL de etanol a 80 %. Em todos os tubos 

adicionou-se 0,1 mL de acetato de potássio 1 M. E, apenas nos que receberiam nitrato, 

adicionou-se 0,1 mL de nitrato de alumínio. Preparou-se o branco com 4,9 mL de etanol a  

80 % e 0,1 mL de acetato de potássio. Após repouso de 40 min as leituras foram efetuadas em 

espectrofotômetro Femto – 432C a 415 nm. Tubos em branco foram conduzidos nas mesmas 

condições, sem adição de nitrato de alumínio. Foi construída uma curva analítica contendo 

concentrações crescentes de quercetina preparadas em solução etanólica. Os resultados 

expressos em mg quercetina.g
–1

 de polpa na base fresca. 

 

 

3.2.6 Antocianinas 

 

 

A técnica utilizada foi a de diferença de pH, de acordo com o método nº 2005.02 

(37.1.68) da AOAC (2005). Para tanto, foi definida em pré-testes a quantidade de 

sobrenadante a ser adicionada aos tubos de ensaio com as soluções tampão, a saber: cloreto 

de potássio pH 1,0 (KCl 0,025 M) e acetato de sódio pH 4,5 (CH3CO2Na•3H2O 0,4 M).  

A solução presente nos referidos tubos foi homogeneizada em vortex Biomixer - QL-901 

(São Paulo, SP, Brasil). A quantificação de antocianinas totais nas polpas foi realizada a 

partir da leitura da absorbância da solução de cada tubo, para os dois tipos de tampões, em 
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espectrofotômetro Femto – 432C (São Paulo, SP, Brasil) em dois comprimentos de onda  

520 e 700 nm cada um. As porções teste (branco) foram lidas a partir de um tubo de ensaio 

contendo água destilada mais o tampão (do pH 1,0 e pH 4,5). Os resultados foram expressos 

em mg de equivalente cianidina 3-glicosídeo.100 g
-1

 de polpa base fresca. 

 

 

3.2.7 Atividade antioxidante 

 

 

3.2.7.1 Preparo do extrato etanólico das polpas de frutas 

 

 

Para as análises de atividade antioxidante pelos métodos de seqüestro do radical 

DPPH e ABTS foram preparados os extratos etanólicos das polpas das frutas, sendo diluídos 

10 g de polpa em 20 mL de etanol 80 %, homogeneizado, deixado em repouso por  

50 minutos e centrifugado a 8.000 rpm em centrífuga refrigerada a 4 °C da marca Eppendorf 

- 5810-R (Hamburgo, Alemanha), por 15 minutos e o sobrenadante (extrato etanólico), foi 

utilizado nas análises. 

 

 

3.2.7.2 Avaliação da atividade sequestrante do radical DPPH 

 

 

A medida da atividade sequestrante do radical DPPH foi realizada de acordo com a 

metodologia descrita por Brand-Willians, Cuvelier e Berset (1995). Os extratos etanólicos 

(descrito no item 2.2.6.1) das polpas de frutas foram diluídos e uma alíquota de 0,5 mL foi 

adicionada a 3,0 mL de etanol 80 % e 0,3 mL do radical DPPH em etanol. Na forma de 

radical, o DPPH possui uma absorção característica a 515 nm, a qual desaparece após a 

redução pelo hidrogênio arrancado de um composto antioxidante. A redução do radical do 

DPPH foi medida através da leitura na absorbância a 515 nm após 50 min de reação. Uma 

curva foi feita contendo concentrações crescentes de trolox e os resultados expressos em µg 

de trolox.g
-1

 de polpa na base úmida.   
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3.2.7.3 Atividade antioxidante pelo método ABTS 

 

 

 Realizada conforme a metodologia descrita por Rufino et al. (2007), com algumas 

modificações. Primeiro foi obtido o radical ABTS
+•

, pela reação de 140 nM de persulfato de 

potássio com 7 mM de ABTS e, armazenado no escuro (temperatura ambiente) por 16 horas. 

Uma vez formado, o radical foi diluído com etanol até a obtenção do valor de absorbância de 

0,700 ± 0,050 em comprimento de onda de 734 nm. Transferiu-se para tubos de ensaio,  

30 µl de cada extrato etanólico de polpa de fruta (descrito no item 2.2.6.1) e adicionou-se  

3,0 mL do radical ABTS
+•

, sendo a absorbância lida a 734 nm, após 6 minutos de reação, 

utilizando o etanol como branco. Para produção da curva utilizou-se o trolox. Os resultados 

da atividade antioxidante foram expressos em µM trolox.g
-1

 de polpa na base úmida 

(atividade antioxidante equivalente ao Trolox).  

 

 

3.2.8 Identificação e quantificação dos compostos fenólicos por UHPLC-MS 

 

 

Foi realizada a identificação e quantificação dos compostos fenólicos majoritários 

(ácido 1,3-dicafeoilquínico, ácido 1,5-dicafeoilquínico, ácido cafeico, ácido p-cumárico, 

ácido clorogênico, ácido elágico, ácido ferúlico, ácido gálico, ácido quínico, ácido xiquímico, 

kaempferol, quercetina e rutina) por UHPLC-MS, presentes nas polpas liofilizadas controle, 

irradiadas e pasteurizadas de uvaia, cambuci, feijoa, grumixama e cereja do rio grande. 

A extração dos compostos fenólicos foi feita utilizando um homogeneizador 

FastPrep®-24. Foram pesados 10 mg da polpa liofilizada em um tubo extrator e adicionados 

1,5 mL de solução água/metanol (1:1) v/v e uma pérola de porcelana. As amostras foram 

agitadas a uma velocidade de 5,0 ms
-1

 durante 120s e em seguida filtradas. 

Os experimentos para a identificação e quantificação dos compostos fenólicos foram 

realizados em um sistema de cromatografia líquida de ultra-eficiência Accela 1250 pump 

acoplado a um espectrômetro de massas de alta resolução da Thermo Scientific modelo LTQ 

Orbitrap Velos com ionização por electrospray (ESI) operando no modo negativo. As 

amostras foram injetadas por um amostrador automático Accela Open. A coluna utilizada foi 

uma Phenomenex Kinetex PFP (150 mm x 3.00 mm x 2.6 µm), o fluxo da fase móvel de  

500 µL min
-1

 e o volume de injeção de 10 µL. A fase móvel utilizada consistiu em um 
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gradiente de água/ácido fórmico 0,1% v/v (A) e metanol/ácido fórmico 0,1% v/v (B) descrito 

na Tabela 1. 

 

Tabela 1 - Gradiente de eluição utilizado na identificação dos compostos fenólicos presentes nas 

polpas de frutas 

 

Tempo (minutos) % da fase B 

0 5 

30 80 

35 100 

38 100 

42 5 

45 5 

 

 

3.3 Análise estatística 

 

 

O delineamento experimental utilizado foi em esquema fatorial 5 x 7 (5 tratamentos,  

7 épocas de análises). Foram utilizadas 3 repetições, de cada embalagem contendo 100g de 

polpa, resultando em 105 amostras de cada fruta. 

Os resultados foram avaliados estatisticamente através de análise de variância, e 

verificando interação entre os fatores, o tempo foi desdobrado dentro de cada tratamento e os 

resultados submetidos à análise de regressão polinomial. Foram consideradas equações de até 

3º grau. O coeficiente de determinação mínimo para utilização das curvas foi de 0,70 (SAS, 

2005). As tabelas com as equações de regressão e R
2
 das variáveis químicas das polpas 

submetidas a diferentes tratamentos estão no Anexo B. 
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4 RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 

 

4.1 Ácido ascórbico 

 

 

Os teores iniciais de ácido ascórbico encontrados nas polpas de uvaia foram 

consideráveis no primeiro dia de armazenamento (Figura 8), principalmente nas amostras 

pasteurizadas (89,99 mg de ác. ascórbico.100g
-1

) e controle (85,40 mg de ác. 

ascórbico.100 g
-1

), com valores menores do composto nas polpas irradiadas:  

65,66 mg.100 g
-1 

na dose de 2 kGy; 72,77 mg.100 g
-1

 na dose de 4 kGy; 64,74 mg.100 g
-1

 

na dose de 6 kGy.  

 

 

Figura 8 - Ácido ascórbico das polpas de uvaia irradiadas e pasteurizadas, durante o período de 

armazenamento refrigerado (5ºC). Barras verticais representam o desvio padrão da média (n=6) 

 

 

Observa-se ainda a degradação do ácido ascórbico com o decorrer do período de 

armazenamento, sendo que, a partir do 21º dia, estes teores são inferiores a 10 mg de ác. 

ascórbico.100 g
-1

 de polpa de uvaia. As amostras pasteurizadas apresentaram valores 

superiores aos dos outros tratamentos e as polpas irradiadas e controle tiveram o mesmo 

comportamento com o decorrer do período de armazenamento, evidenciando que as doses de 

radiação gama utilizadas não tiveram nenhuma influencia na manutenção da vitamina C na 

polpa de uvaia. 
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Nas polpas de cambuci foram encontrados baixos teores de ácido ascórbico, com 

valores muito próximos entre os tratamentos (Figura 9).  

 

 

Figura 9 - Ácido ascórbico das polpas de cambuci irradiadas e pasteurizadas, durante o período de 

armazenamento refrigerado (5ºC). Barras verticais representam o desvio padrão da média (n=6) 

 

 

No controle os valores em média foram de 3,16 mg de ác. ascórbico.100 g
-1

, 
 

nas polpas irradiadas nas doses de 2, 4 e 6 kGy foram de 2,71; 2,71 e 3,61mg de  

ác. ascórbico.100 g
-1

, respectivamente, e nas pasteurizadas os teores foram de 3,61 mg de  

ác. ascórbico.100 g
-1

. Os teores de ácido ascórbico diminuíram com o tempo de 

armazenamento, as polpas irradiadas com 2 e 4 kGy apresentaram comportamento semelhante 

e suas médias estão um pouco abaixo em relação aos outros tratamentos, as amostras 

irradiadas com 6 kGy apresentaram valores bem próximos aos das pasteurizadas, com médias 

superiores nos primeiros dias (até 7º dia), cujos valores se igualaram aos de outras doses no 

21º dia de armazenamento. De maneira geral os valores de vitamina C de todas as amostras de 

polpa de cambuci são bem próximos não podendo assim afirmar que o responsável pela 

degradação ou manutenção do composto seja a radiação gama ou a pasteurização. 

Semelhante ao encontrado nas polpas de cambuci também as polpas de feijoa 

apresentaram baixos teores de vitamina C. O conteúdo de ácido ascórbico das polpas controle 

e irradiada na dose de 2 kGy são, em média, de 3,16 mg de ác. ascórbico.100 g
-1 

 e das polpas 

irradiadas a 4 e 6 kGy e pasteurizadas de 2,71 mg de ác. ascórbico.100 g
-1

. Os valores destes 

compostos se mantiveram praticamente constantes no decorrer do período de armazenamento 

na polpa de feijoa (Figura 10).  
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Figura 10 - Ácido ascórbico das polpas de feijoa irradiadas e pasteurizadas, durante o período de 

armazenamento refrigerado (5ºC). Barras verticais representam o desvio padrão da média (n=6) 

 

 

No primeiro período o controle da polpa de grumixama (8,72 mg ác. asc. 100 g
-1

 de polpa) 

apresentou maiores teores de ácido ascórbico em relação às amostras submetidas, tanto à 

pasteurização (5,51 mg ác. asc. 100 g
-1

 de polpa), quanto à irradiação (6,66; 5,51 e 5,97 mg 

ác. ascórbico. 100 g
-1

 de polpa, nas doses de 2, 4 e 6 kGy, respectivamente) (Figura 11). 

Evidenciam certa perda do composto devido aos tratamentos tanto de irradiação quanto de 

pasteurização. 

 

 

Figura 11 - Ácido ascórbico das polpas de grumixama irradiadas e pasteurizadas, durante o período de 

armazenamento refrigerado (5ºC). Barras verticais representam o desvio padrão da média (n=6) 
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Quanto ao tempo de armazenamento, independente do tratamento houve perdas 

significativas do ácido ascórbico nas polpas de grumixama do primeiro ao último dia de 

análises. Assim como o observado nas polpas de uvaia e cambuci o armazenamento parecer 

ser o responsável pela degradação da vitamina C, pois nem a pasteurização e nem a radiação, 

nas doses estudadas, propiciaram a maior ou menor manutenção do composto. 

Os valores encontrados de vitamina C para a polpa de cereja do rio grande também 

foram relativamente baixos, sendo que no 1º período de análise foram encontrados maiores 

valores para as amostras pasteurizadas (5,47 mg de ác. ascórbico.100 g
-1

). Nas polpas 

irradiadas, os valores foram 4,56; 4,71 e 4,72 mg de ác. ascórbico.100 g
-1

, e no controle  

4,87 mg de ác. ascórbico.100 g
-1

 (Figura 12).  

 

 

Figura 12 - Ácido ascórbico das polpas de cereja do rio grande irradiadas e pasteurizadas, durante o 

período de armazenamento refrigerado (5ºC). Barras verticais representam o desvio padrão da média 

(n=6) 

 

No decorrer do período de armazenamento refrigerado observa-se tendência à 

diminuição do ácido ascórbico nas amostras irradiadas e controle, já as pasteurizadas 

mantiveram mais estáveis os níveis de vitamina C e relativamente mais altos que os outros 

tratamentos, evidenciando a maior perda do composto devido às doses de radiação em relação 

à pasteurização.  

De forma geral, apenas a polpa de uvaia apresentou teores consideráveis de vitamina 

C, apesar de ter sofrido o mesmo processamento das outras polpas. As polpas de cambuci, 

feijoa, grumixama e cereja do rio grande apresentaram baixo teor deste composto, uma vez 

que frutas fontes deste composto apresentam valores muito acima destes. Em estudos com 
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acerola, fruto reconhecidamente fonte de vitamina C foram encontrados 1457,69mg  

ác. ascórbico.100 g
-1

 na fruta e na polpa, valores significativamente mais baixos, 778,10 mg 

ác. ascórbico.100 g
-1

 (FREIRE et al., 2013). Rufino et al. (2010) encontraram ainda, para 

outras frutas já conhecidas e muito consumidas, valores de 19 mg ascorbic acid.g
-1 

em juçara, 

17 mg ascorbic acid.g
-1 

em jaboticaba.  

Lorenzi (2006) encontrou 19 mg ác. ascórbico.100 g
-1

 no fruto de grumixama, valores 

estes maiores que os observados na polpa deste estudo. Pereira et al. (2012) encontraram para 

uvaia (70 mg ác. ascórbico.100g
-1

), valores próximos ao do presente estudo. Vallilo et al. 

(2005) encontraram teor de 33 mg 100g
-1

 de amostra fresca em cambuci, e Gonçalvez (2008) 

não detectou vitamina C na polpa da mesma fruta. 

Outros frutas também da família Myrtaceae apresentam valores semelhantes ou 

maiores de vitamina C, como, a gabiroba, 233 mg.100 g
-1

 (SANTOS et al., 2009); polpa de 

goiaba, 69,70mg.100 g
-1

 (FREIRE et al., 2013); pitanga 14,00 mg.100 g
-1

 e jaboticaba,  

12,8 mg.100 g
-1 

(LAJOLO, 2001). 

Vários fatores podem interferir na estabilidade da vitamina C, dentre eles esta a 

característica própria deste antioxidante que apresenta baixa estabilidade térmica e oxidativa. 

Sua degradação torna-se mais rápida quando o alimento passa por algum tipo de 

processamento ou por grandes períodos de armazenamento. Durante o processamento e 

obtenção da polpa a vitamina C pode ser degradada pelo uso de altas temperaturas, por íons 

metálicos, por enzimas que ocorrem naturalmente na casca das frutas e pela presença do 

oxigênio (SILVA et al., 2004; RUFINO et al., 2009; GONÇALVES, 2010). Isso justifica a 

grande variação de valores de vitamina C encontrados na mesma fruta e entre o que se obtém 

na fruta fresca e na polpa, sendo na fruta comumente maior que o da polpa.   

Rufino et al. (2009) descrevem teores altos de ácido ascórbico para os frutos de açaí, 

caju e murici (84; 190 e 148 mg/100 g, respectivamente), porém para as polpas desses 

produtos, os valores encontrados foram muito inferiores (10, 12 e 0,3 mg/100 g). Barreto et al. 

(2009) relataram teores de ácido ascórbico para polpas de bacuri, buriti e murici inferiores a  

1 mg.100 g
-1

 (0,5 ; 0,7 e 0,4 mg/100 g), abaixo dos observados neste trabalho. 

A perda de ácido ascórbico na polpa congelada de araçá em relação à fruta fresca foi 

atribuída por Damiani et al. (2011) ao tempo gasto entre o processamento e o congelamento; 

incorporação de ar durante as etapas de processamento, favorecendo as reações de degradação 

aeróbicas por oxidação; ou ainda à degradação térmica durante a pasteurização.  
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Além dos fatores já citados, as vitaminas de forma geral, também apresentam 

sensibilidades diferentes em relação ao tratamento com energia ionizante. A vitamina C é uma 

das mais sensíveis à radiação (DIONISIO et al., 2009). Os produtos radiolíticos formados 

durante o processo de irradiação, são neutralizados pela atividade antioxidante da vitamina C 

(BARATA-SOARES et al., 2004). O que corrobora com o encontrado neste trabalho, onde na 

maioria das polpas tratadas com radiação gama houve uma diminuição dos teores de vitamina 

C, em relação às amostras controle e pasteurizadas. 

Lima et al. (2009) estudando o efeito da radiação gama nos teores de ácido ascórbico 

em Buriti encontraram no controle 31,86 mg.100 g
-1

 deste composto, e uma redução 

significativa de 27 % e 25 % nas amostras irradiadas com 0,5 e 1,0 kGy, respectivamente. 

Hussain et al. (2010), analisando o efeito da radiação gama no ácido ascórbico em pêssego  

in natura, encontraram menor teor de ácido ascórbico nos frutos irradiados com 1,6; 1,8 e  

2,0 kGy do que nos irradiados com 1,0; 1,2 e 1,4 kGy durante 14 dias de armazenamento. 

Diferentemente do encontrado, em estudo com kiwis irradiados com cobalto-60 com 0, 1, 2 e 

3 kGy, Kim e Yook (2009) observaram que a irradiação não afetou o teor de vitamina C e 

atividade antioxidante dos kiwis tratados.  

Quanto ao efeito da pasteurização alguns estudos relatam que existe certa estabilidade 

da vitamina C durante o processo de pasteurização, apesar da vitamina C ter baixa 

estabilidade térmica, o que faria com que o tratamento de pasteurização fosse desfavorável 

para este composto. Observou-se para as polpas de uvaia e cereja do rio grande pasteurizadas, 

teores de ácido ascórbico maiores que para as amostras irradiadas e controle. A presença de 

enzimas, tais como a peroxidase e ácido ascórbico oxidase, presentes no alimento, também 

aceleram a oxidação do ácido ascórbico e essas enzimas provavelmente foram inativadas pelo 

calor e preveniram, assim, as perdas oxidativas do ácido ascórbico (PAULA, 2007). 

Alguns estudos também evidenciam a retenção do ácido ascórbico em polpa 

pasteurizada, onde o teor de ácido ascórbico mantem-se estável durante a pasteurização a 80, 

90 e 95°C por 10 minutos em néctar de tamarillo (tomate arbóreo) (MERTZ et al., 2010); 

também a pasteurização em tacho aberto de polpa de araçá-boi a 80°C/1 min tem-se mostrado 

eficaz na retenção de vitamina C ao longo do período de armazenamento (GARCÍA-REYES; 

NARVÁEZ-CUENCA, 2010).  

O armazenamento também foi responsável pela diminuição dos teores de vitamina C 

de todos os tratamentos, devido à biossíntese de vitamina já não ocorrer na polpa, também 

existe a transformação do ácido dehidroascorbico em 2,3 dicetogulônico, que não apresenta 

atividade vitamínica. Durante armazenamento também pode ocorrer a degradação da vitamina 
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C por oxidação, aeróbica ou anaeróbica, ambas levando à formação de furaldeídos, compostos 

que polimerizam facilmente, com formação de pigmentos escuros (ARAÚJO, 1999).  

Após 28 dias de armazenamento a -18ºC, Justi et al. (2000) encontraram redução de 

23% no conteúdo de vitamina C na polpa de camu-camu. Segundo Silva et al. (2004) a 

concentração de vitamina C na amostra pode variar por influência da temperatura, oxigênio, 

pH, tempo de congelamento, variação natural da composição de frutos nativos, bem como da 

facilidade de oxidação.  

Neves et al. (2007), observaram após 28 dias de armazenamento, drástica redução de 

vitamina C em polpa de manga pasteurizada (95ºC por 1 minuto), finalizando o experimento 

sem qualquer traço deste composto. Hussain et al. (2010) concluíram que de forma geral a 

diminuição da vitamina C, em pêssego irradiado, se deve, em grande parte, ao armazenamento 

e não ao tratamento de irradiação.  

 

 

4.2 Compostos fenólicos 

 

 

O conteúdo de compostos fenólicos na polpa de uvaia foram maiores para as amostras 

pasteurizadas (2,74 mg de ác. gálico.mL
-1

). Entretanto, o controle e as polpas irradiadas 

tiveram o mesmo comportamento e valores em média mais baixos, sendo no primeiro dia, 

encontrado 2,39 mg de ác. gálico.mL
-1

 no controle; 2,03, 2,21 e 2,36 para as polpas irradiadas 

com de 2; 4 e 6 kGy, respectivamente (Figura 13).  

 

 

Figura 13 - Compostos fenólicos das polpas de uvaia irradiadas e pasteurizadas, durante o período de 

armazenamento refrigerado (5ºC). Barras verticais representam o desvio padrão da média (n=6) 
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A perda dos compostos fenólicos foi mais acentuada nos primeiros dias, 

principalmente até o 7º dia de armazenamento. O tempo de armazenamento teve mais 

influencia na redução dos teores do composto do que a irradiação. 

No primeiro dia de análise o teor de compostos fenólicos na polpa pasteurizada de 

cambuci foi de 5,65mg de ác. gálico.mL
-1

; no controle foi de 3,43 mg de ác. gálico.mL
-1

; na 

irradiada a 2 kGy foi de 3,00 mg de ác. gálico.mL
-1

; a 4 kGy foi de 3,54 mg de ác. gálico.mL
-1

 

e na dose de 6 kGy foi de 3,43 mg de ác. gálico.mL
-1 

(Figura 14). Observa-se o mesmo 

comportamento para as três doses de radiação, com uma ligeira diminuição dos compostos 

durante o período de armazenamento refrigerado. 

 

 

Figura 14 - Compostos fenólicos das polpas de cambuci irradiadas e pasteurizadas, durante o período 

de armazenamento refrigerado (5ºC). Barras verticais representam o desvio padrão da média (n=6) 

 

Da mesma forma que observado nas polpas de uvaia, também nas amostras 

pasteurizadas de polpa de cambuci foram encontrados valores consideravelmente maiores de 

compostos fenólicos em relação às polpas irradiadas e controle, mostrando que a 

pasteurização foi mais eficiente que a radiação, em manter os níveis de compostos fenólicos.  

Os teores de compostos fenólicos da polpa de feijoa foram relativamente mais altos 

que os encontrados nas outras polpas estudadas (Figura 15).  
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Figura 15 - Compostos fenólicos das polpas de feijoa irradiadas e pasteurizadas, durante o período de 

armazenamento refrigerado (5ºC). Barras verticais representam o desvio padrão da média (n=6) 

 

Na polpa controle de feijoa foram encontradas, no primeiro período, 10,21 mg de ác. 

gálico.mL
-1

, nas irradiadas com 2; 4 e 6 kGy, 9,75; 11,58 e 12,79 mg de ác. gálico.mL
-1

, 

respectivamente, e na pasteurizada 12,64 mg de ác. gálico.mL
-1

, o último tratamento manteve 

os teores de compostos fenólicos mais elevados que os demais. No decorrer do período de 

armazenamento todas as amostras de polpa de feijoa perderam quantidades consideráveis de 

fenólicos, chegando ao final do experimento com valores variando entre 4,66 e 6,60 mg de ác. 

gálico.mL
-1

. De forma geral, observa-se, pelas curvas de tendência, que as doses de radiação 

gama estudadas apresentaram comportamento semelhante e valores bem próximos do controle 

no decorrer do tempo de armazenamento, entretanto, na pasteurizada foi mais elevada, 

evidenciando que apesar do tempo de armazenamento ser responsável pela diminuição dos 

teores de compostos fenólicos, a pasteurização foi mais efetiva em manter os teores destes 

compostos.  

Os valores iniciais de compostos fenólicos totais encontrados na polpa de grumixama 

foram de 1,83; 1,65; 1,82; 1,88 e 2,48 mg ác. gálico.mL
-1

,
 
respectivamente, para as amostras 

controle, 2, 4, 6 kGy e pasteurizada (Figura 16).  
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Figura 16 - Compostos fenólicos das polpas de grumixama irradiadas e pasteurizadas, durante o 

período de armazenamento refrigerado (5ºC). Barras verticais representam o desvio padrão da média 

(n=6) 

 

Destaque para as amostras pasteurizadas que obtiveram teores de fenólicos maiores 

que das demais. A diminuição dos valores dos compostos fenólicos na polpa de grumixama se 

deu até os 21 dias de armazenamento, e a partir daí tendendo a estabilidade até os 42 dias. 

As polpas de cereja do rio grande também apresentaram baixos teores de compostos 

fenólicos, que variaram de 1,30 mg ác. gálico.mL
-1 

 (controle) a 1,80 mg ác. gálico.mL
-1 

(pasteurizada) (Figura 17). As polpas irradiadas obtiveram médias de 1,35; 1,40 e 1,44 mg  

ác. gálico.mL
-1

, nas doses de 2, 4 e 6 kGy, respectivamente. No geral, as amostras, no 

decorrer do tempo de armazenamento refrigerado, tiveram decréscimo nos conteúdos de 

compostos fenólicos e a polpa pasteurizada também apresentou valores em média maiores que 

as irradiadas e controle. 
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Figura 17 - Compostos fenólicos das polpas de cereja do rio grande irradiadas e pasteurizadas, durante 

o período de armazenamento refrigerado (5ºC). Barras verticais representam o desvio padrão da média 

(n=6) 

 

Os valores encontrados nas polpas de uvaia, grumixama e cereja do rio grande  

deste estudo são semelhantes aos observados em polpas de outras frutas como a de açaí  

(1,36 mg.g
-1

) e de morango (1,32 mg.g
-1

) analisadas em estudo por Kuskoski et al. (2006). 

Haminiuk et al. (2011), estudando os compostos fenólicos em diversas frutas nativas, 

encontrou no cambuci os maiores teores (3,41 mg ác. gálico.mL
-1

), seguido da feijoa (1,83 mg 

ác. gálico.mL
-1

), grumixama (0,569 mg ác. gálico.mL
-1

) e por último a uvaia (0,37 mg  

ác. gálico.mL
-1

). Valores estes abaixo dos encontrados nas amostras de polpa estudada. Em 

outros trabalhos foram quantificados teores de compostos fenólicos de 10,52 g.kg
-1

 para polpa 

de grumixama, 7,0 g.kg
-1

 para polpa de cambuci (ABE; LAJOLO; GENOVESE, 2012),  

15,00 mg ác. gálico.g
-1

 em polpa de açaí (RUFINO et al., 2011), valores estes superiores aos 

encontrados nas frutas deste estudo. Silva et al. (2014) também detectaram  

níveis de compostos fenólicos que consideram elevados em polpa de acerola (29,093 mg  

ác. gálico.100 g
-1

 base seca ) e graviola (2,886 mg ác. gálico.100 g
-1

 base seca). Esses valores 

são relativamente menores do que os encontrados neste trabalho. 

Não existe ainda uma quantidade recomendada de ingestão diária de compostos 

fenólicos, 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, seguindo a classificação quanto ao conteúdo de 

polifenóis em frutas tropicais (VASCO; RUALES; KAMAL-ELDIN, 2008; RUFINO et al., 

2010; SILVA et al., 2014), as frutas podem pertencer a três categorias: de baixo conteúdo de 

fenólicos (<500 mg eq. ácido gálico.100 g
-1

 base seca), médio (500-2.500 mg.100
-1

 g  
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base seca) e elevado (> 2500 mg eq. ácido gálico.100 g
-1

 base seca). As polpas de uvaia, 

cambuci, grumixama e cereja do rio grande, de acordo com esta classificação tiveram baixos 

níveis de compostos fenólicos totais e a polpa de feijoa níveis medianos. Mezadri et al. 

(2008), consideraram valores de 8,05 e 11,50 mg de ác.galico.g
-1

 de polpa de acerola como 

sendo polpa de alto conteúdo de fotoquímico, os quais são responsáveis pela atividade 

antioxidante.  

Vários fatores podem ser responsáveis pela variação no conteúdo de fenóis totais entre 

os frutos podendo ser intrínsecos ou extrínsecos. Os compostos sofrem modificações químicas 

e enzimáticas como: a hidrólise dos glicosídeos pela glicosidases, a oxidação de fenóis pela 

ação da fenoloxidases e a polimerização de fenóis livres. Além disso, os compostos fenólicos 

solúveis podem ocorrer em concentrações mais elevadas nas partes exteriores das plantas, tais 

como na casca dos frutos (ROBARDS et al., 2002), portanto, dependo de como é feito o 

processo de despolpa, quantidades variáveis de casca pode estar presente na polpa, alterando o 

conteúdo destes compostos. As diferenças nos resultados podem estar ainda relacionadas aos 

aspectos agronômicos (práticas agrícolas, composição do solo, condições climáticas) e 

fisiológicos (fase de maturação) (MORALES-SOTO et al., 2014). 

Outro ponto está na interferência de outros compostos durante a quantificação dos 

fenólicos. Estudos indicam que vários compostos redutores podem interferir na quantificação 

dos polifenóis pelo método de Folin-Cicauteau e um deles é a vitamina C, com maior 

contribuição (GENOVESE et al., 2003; BALASUNDRAN et al., 2006). Outras substâncias 

redutoras tais como açúcares e aminoácidos também podem interferir (GEORGEA, et al., 

2005; INFANTE, 2013; PAZ at al., 2015). 

Como o comportamento durante o período de armazenamento das amostras controle 

foram semelhante às irradiadas, para a maioria das polpas estudadas, pode–se inferir que o 

responsável pela diminuição dos teores de compostos fenólicos tenha sido o armazenamento. 

Klopotek, Otto e Bohm (2005), indicam que as perdas durante o armazenamento, podem ser 

atribuídas à oxidação de polifenóis e às reações de polimerização, que podem reduzir o 

número de grupos hidroxilas livres medidos pelo ensaio de Folin-Ciocalteu. Também foi 

observada diminuição na concentração de fenólicos em estudo com polpa de açaí acidificada, 

com perda de 8 e 13% desse composto no final de 30 dias armazenadas a 4°C e a 20°C 

(PACHECO-PALENCIA; HAWKEN; TALCOTT, 2007). Os compostos fenólicos de polpa 

de araçá congelada (-18ºC), foram afetados pelo período de armazenamento (p < 0.05), 

diminuindo de 6,22 mg ác. gálico.100g
-1

 para aproximadamente zero após 6 meses 

(DAMIANI et al., 2013).  
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Uma possível causa para a diminuição nos teores de compostos fenólicos é a 

existência de enzimas de escurecimento. A polifenoloxidase atua no escurecimento do 

produto, oxidando os compostos fenólicos existentes, com consequente formação de quinonas 

que se condensam produzindo pigmentos escuros e insolúveis (melaninas). A O-quinona 

formada pode interagir com grupos amina e tiol, diminuindo a disponibilidade dos compostos 

fenólicos (ARAÚJO, 2008). Fato que pode ser explicado, pois a irradiação com doses até  

6,0 kGy possivelmente não foi capaz de inibir totalmente a polifenoloxidase, ao contrário da 

pasteurização, cuja temperatura pode ter sido suficiente para degradar a enzima.  

Apesar de vários trabalhos também apresentarem como provável causa para a perda de 

compostos bioativos os processos de esterilização ou pasteurização, que propiciam sua 

decomposição térmica, sendo as moléculas de estrutura insaturada mais propensa à 

degradação (RAWSON, 2011), entre os tratamentos, o que preservou maior quantidade de 

compostos fenólicos do início ao fim foi a pasteurização para as cinco polpas de frutas 

estudadas.  

García-Reyes e Narváez-Cuenca (2010), estudando pasteurização em tacho aberto  

(65, 73 e 80°C/1 minuto) na qualidade da polpa de araçá boi congelada pelo espaço de  

60 dias, detectaram aumento significativo (p<0,05) de compostos fenólicos nas amostras 

pasteurizadas em todas as temperaturas, quando comparadas à amostra sem tratamento 

térmico. Conforme Gil-Izquierdo, Gil e Ferreres (2002), tal aumento pode estar relacionado a 

uma melhora na extração de compostos fenólicos após o aquecimento. 

Analisando as curvas de regressão, de modo geral, as amostras controle e irradiadas 

(2; 4 e 6kGy) das polpas de uvaia, feijoa, grumixama e cereja do rio grande apresentaram o 

mesmo comportamento no decorrer do período de armazenamento, ou seja, a irradiação não 

foi efetiva no processo de conservação dos teores de compostos fenólicos. 

De Oliveira et al. (2013), estudando doses de 2,0; 4,0 e 6,0 kGy em polpa de camu 

camu, armazenada à temperatura ambiente e sob refrigeração por 15 dias, não observaram 

alteração significativa (P > 0.05) nos teores de compostos fenólicos. Também Reyes e 

Cisneros-Zevallos (2007), investigando o efeito da irradiação em manga, não encontraram 

efeito significativo das doses de 1,0 e 3,1 kGy no conteúdo de compostos fenólicos.  

Para a polpa de cambuci as doses de radiação aumentaram os teores de compostos 

fenólicos após primeiro dia de análise até o 14º dia de armazenamento, como observado no 

gráfico da Figura 14. Furgeri et al. (2009) encontraram um comportamento semelhante da 

radiação gama nos teores de compostos fenólicos quando estudaram bebida à base de mate. 

Segundo os autores, doses crescentes de radiação não provocaram a perda de compostos 
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fenólicos, ao contrario, ocorreu um aumento na quantidade desses compostos na bebida 

submetida a 3,0 e 7,0 kGy em relação ao controle. Da mesma forma Song et al. (2006), 

avaliando os teores de compostos fenólicos em sucos de cenoura e de couve irradiados, 

verificaram maiores valores a 3 kGy em relação às amostras não irradiadas. Apesar dos fenóis 

do suco de couve imediatamente após a irradiação, serem significativamente menor do que o 

controle, durante o período de armazenamento os composto fenólicos da amostra irradiada 

tornaram-se mais elevados do que o primeiro dia do controle. Youssef et al. (2002) também 

evidenciaram aumento expressivo dos compostos fenólicos de polpa de manga irradiada com 

1,5 kGy, após 30 dias de estocagem (0,82 para 3,19 mg.g
-1

), nas amostras não irradiadas 

reduziu de 8,1 para 1,74 mg.g
-1

. Este aumento dos fenólicos em relação a medição feita logo 

após a irradiação e depois de um determinado período de armazenamento, pode ser explicado 

devido a oxidação imediata dos compostos fenólicos no primeiro dia de análise, já que os 

mesmos tem alto poder antioxidante, reduzindo os radicais livres e as espécies reativas de 

oxigênio formados pela radiação gama, justificando os menores valores no primeiro dia de 

análise (ALOTHMAN et al., 2009; SONG et al., 2006), por outro lado, durante o 

armazenamento, esses radicais livres formados pela radiação gama, exercem um efeito 

indireto que é a quebra de ligações glicosídicas de alguns compostos presentes nas frutas, 

levando à formação de monômeros de protocianidinas, o que aumenta o teor de compostos 

fenólicos de produtos irradiados e armazenados (LEE et al., 2009). 

O aumento do teor de fenólicos em frutas ainda é observado em diversos outros 

estudos, como em, Benoit, D`Aprano e Lacroix (2000), Lee et al. (2009) e Hussain et al. 

(2010), que indicam um aumento significativo no teor de fenólicos totais em pêssegos 

irradiados quando comparados ao controle não irradiado. Após a irradiação, o teor de 

fenólicos totais do controle foi de 14,27 mg.100 g
-1

 e das frutas irradiadas foi na faixa de 

15,37 a 16,87 mg.100 g
-1

 (HUSSAIN et al., 2010).  

 

 

4.3 Carotenoides 

 

 

Os teores de carotenoides encontrados na polpa de uvaia, considerando-se o primeiro 

dia de análise, foram maiores no controle (24,7 µg β-caroteno.g
-1

), em relação às polpas 

irradiadas nas doses de 2, 4 e 6 kGy (18,62; 15,94 e 19,97 µg de β-caroteno.g
-1

, 

respectivamente) e pasteurizadas (20,73 µg de β-caroteno.g
-1

) (Figura 18). 
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Figura 18 - Carotenoides das polpas de uvaia irradiadas e pasteurizadas, durante o período de 

armazenamento refrigerado (5ºC). Barras verticais representam o desvio padrão da média (n=6) 

 

 

Tanto as polpas irradiadas quanto as pasteurizadas apresentaram comportamento 

semelhante durante o período de armazenamento, mantendo os conteúdos de carotenoides até 

o 14º dia de armazenamento refrigerado, e após este período houve decréscimo dos valores 

deste pigmento, chegando ao final dos 42 dias com 3,72; 1,66; 1,32 e 2,34 µg de β-caroteno.g
-

1
, respectivamente, para as polpas irradiadas e pasteurizada. O controle apresentou diminuição 

gradativa do primeiro ao último dia de análise.  

Os teores de carotenoides encontrados na polpa de cambuci foram menores do que os 

da polpa de uvaia (Figura 19). Para o controle foi detectado 2,99 µg de β-caroteno.g
-1

; 2 kGy, 

2,26 µg de β-caroteno.g
-1

; 4kGy, 3,02 µg de β-caroteno.g
-1

; 6 kGy, 4,57 µg de β-caroteno.g
-1

 e 

para a pasteurizada 2,55 µg de β-caroteno.g
-1

.  
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Figura 19 - Carotenoides das polpas de cambuci irradiadas e pasteurizadas, durante o período de 

armazenamento refrigerado (5ºC). Barras verticais representam o desvio padrão da média (n=6) 

 

Os teores de carotenoides oscilaram durante o período de armazenamento e não 

apresentaram tendência definida no tempo, no final dos 42 dias os valores encontrados foram 

muitos próximos aos do primeiro período. As polpas irradiadas com 4 e 6 kGy apresentaram 

médias maiores que o controle. Assim como na polpa de uvaia, também na polpa de cambuci 

a irradiação parece ter efeito positivo na conservação dos carotenoides. 

O conteúdo de carotenoides na polpa de feijoa foram maiores no controle (12,85 µg de 

β-caroteno.g
-1

) e nas irradiadas (15,56; 11,07; 10,24 µg de β-caroteno.g
-1

, para 2, 4 e  

6 kGy, respectivamente) em relação à pasteurizada (3,91µg de β-caroteno.g
-1

) (Figura 20). 

 

 

Figura 20 - Carotenoides das polpas de feijoa irradiadas e pasteurizadas, durante o período de 

armazenamento refrigerado (5ºC). Barras verticais representam o desvio padrão da média (n=6) 
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Pode-se observar pela curva que os teores de carotenoides diminuíram no controle  

e 2 kGy e mantiveram-se praticamente constantes no decorrer do período de armazenamento 

refrigerado para as doses de 4 e 6 kGy e pasteurizadas, sendo que este último, destacou-se por 

apresentar as menores médias de carotenoides em relação as irradiadas e não irradiadas no 

período estudado, evidenciando certa degradação destes compostos devido à elevação de 

temperatura durante o processamento. 

Da mesma forma que para as polpas de feijoa, também as amostras pasteurizadas de 

polpa de grumixama (11,11 µg de β-caroteno.g
-1

) foram as que apresentaram menores valores 

de carotenoides em relação aos outros tratamentos (Figura 21).  

 

 

Figura 21 - Carotenoides das polpas de grumixama irradiadas e pasteurizadas, durante o período de 

armazenamento refrigerado (5ºC). Barras verticais representam o desvio padrão da média (n=6) 

 

As polpas irradiadas com 4 e 6 kGy obtiveram maiores médias, 16,03 e 17,51 µg de β-

caroteno.g
-1

, respectivamente, o controle e irradiado com 2 kGy tiveram valores bem 

próximos (13,87 e 13,46 µg de β-caroteno.g
-1

, respectivamente), no primeiro período. No 

decorrer do período de armazenamento o comportamento do controle foi muito semelhante ao 

da dose de 2 kGy, assim como foi semelhante o comportamento das polpas irradiadas com 4 e 

6kGy. De forma geral, as curvas ficaram muito próximas entre as irradiadas e não irradiadas, 

não ficando evidente se houve beneficio na manutenção dos teores de carotenoides devido ao 

processo de irradiação na polpa de grumixama.  

Para as polpas de cereja do rio grande as curvas dos diferentes tratamentos no decorrer 

do período ficaram bem próximas (Figura 22), sendo os valores iniciais de carotenoides de 

13,96 µg de β-caroteno.g
-1 

no controle; 12,68 µg de β-caroteno.g
-1

 na polpa irradiada com 
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2kGy; 14,28 µg de β-caroteno.g
-1

 na dose de 4 kGy; 15,61µg de β-caroteno.g
-1 

na dose de 6 

kGy e 14,97 µg de β-caroteno.g
-1 

na pasteurizada. De modo geral a tendência foi de 

manutenção dos teores do pigmento no tempo. 

 

 

Figura 22 - Carotenoides das polpas de cereja do rio grande irradiadas e pasteurizadas, durante o 

período de armazenamento refrigerado (5ºC). Barras verticais representam o desvio padrão da média 

(n=6) 

 

Os valores de carotenoides das polpas estudadas no presente experimento são 

consideráveis se comparados com outras polpas de frutas, como amora-preta (0,86 µg .g
-1

) 

(FERREIRA et al., 2010) e  polpa integral de açaí (0,21 a 3,84 mg.100 g
-1

) (Dos SANTOS et 

al., 2008). Pereira, Castilho e Vizzotto (2008) encontraram em cereja do rio grande, mesma 

fruta analisada no estudo, teores semelhantes de carotenoides totais (15,0 mg equivalente  

β-caroteno.100 g
-1

 amostra fresca).  

Diferente do encontrado nas análises de vitamina C e compostos fenólicos, onde as 

polpas pasteurizadas se destacaram por apresentar maiores conteúdos destes compostos, para 

os carotenoides essas polpas pasteurizadas apresentaram valores relativamente menores que 

os das amostras controle e irradiadas, principalmente nas polpas de feijoa e grumixama. Isso 

pode acontecer devido às próprias características do composto, já que os carotenoides 

possuem certa sensibilidade ao calor (GONÇALVES, 2010).  

Uenojo et al. (2007) também apontam que além da temperatura, o efeito da luz e 

oxidação também influenciam na degradação de carotenoides. À temperatura ambiente e na 

ausência da luz, a velocidade de degradação dos carotenoides torna-se muito lenta, mas à 

medida que há aumento de temperatura, a velocidade de degradação também aumenta. 
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Durante o processamento de frutas e hortaliças, os carotenoides são degradados e essa 

decomposição ocorre principalmente via reação enzimática oxidativa, por foto e auto-

oxidação (UENOJO et al., 2007). Portanto, apesar da temperatura ser muitas vezes 

responsável pela degradação dos carotenoides, alguns autores afirmam ser o tratamento 

térmico responsável por degradar as enzimas que propiciam a diminuição das mesmas 

GONÇALVES, 2010; UENOJO et al., 2007). Em estudo com polpa de pitanga não 

branqueada e estocada por 90 dias a -18°C foram observados decréscimos consideráveis dos 

carotenoides totais devido à oxidação enzimática (CAVALCANTE; RODRIGUEZ-AMAYA, 

1995). 

Outro fator a se considerar além do processamento que causa alterações significativas 

na composição qualitativa e quantitativa dos carotenoides é a estocagem (CAVALCANTE; 

RODRIGUEZ-AMAYA, 1995). A manutenção dos carotenoides durante a estocagem de 

alimentos processados é favorecida pela baixa temperatura, proteção da luz, exclusão do 

oxigênio e presença de antioxidantes (RODRIGUEZ-AMAYA, 1997). 

Pesquisas com polpas de frutas submetidas à radiação gama e que avaliaram o 

conteúdo de carotenoides, demonstraram que o armazenamento teve mais influencia do que a 

irradiação na redução do pigmento. Lima et al. (2009), avaliando o efeito da radiação gama 

em buriti do brejo, observaram decréscimo de aproximadamente 17 % no teor de carotenoides 

totais nos frutos tanto irradiados (1 kGy) quanto não irradiados após 30 dias sob 

congelamento. Youssef et al. (2002) cita que o conteúdo de carotenoides em polpa de manga 

não foi influenciado pela irradiação com doses de até 2 kGy e que após 30 dias de 

armazenamento a 3ºC, o teor de carotenoides diminuiu. 

De modo geral, apenas para as polpas de uvaia a degradação dos carotenoides foi mais 

acentuada com o período de armazenamento, para as polpas de cambuci, feijoa, grumixama e 

cereja do rio grande o comportamento das amostras irradiadas e controle foram semelhantes e 

com diminuição pouco significativa nos teores deste composto após 42 dias de 

armazenamento. 

 

 

4.4 Flavonoides 

 

 

 O conteúdo de flavonoides encontrado na polpa de uvaia está na faixa entre 3,89 e 

4,56 mg de quercetina.100 g
-1

 (controle e pasteurizada, respectivamente) (Figura 23). Nas 

polpas irradiadas os valores foram intermediários (4,31; 4,04 e 4,42 mg de quercetina.100g
-1
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nas doses de 2, 4 e 6 kGy, respectivamente), e no decorrer do período de armazenamento foi 

observada pouca alteração nos seus teores, que se mantiveram praticamente constantes. O 

controle teve diminuição mais acentuado dos flavonoides. 

 

 

Figura 23 - Flavonoides das polpas de uvaia irradiadas e pasteurizadas, durante o período de 

armazenamento refrigerado (5ºC). Barras verticais representam o desvio padrão da média (n=6) 

 

Na polpa de cambuci, não foram detectados valores de flavonoides totais em nenhuma 

das amostras estudadas. 

Dentre as cinco polpas de frutas nativas estudadas, a feijoa foi a que apresentou as 

maiores médias de flavonoides totais e também a que apresentou maior degradação deste 

composto com o período de armazenamento (Figura 24).  

 

 

Figura 24 - Flavonoides das polpas de feijoa irradiadas e pasteurizadas, durante o período de 

armazenamento refrigerado (5ºC). Barras verticais representam o desvio padrão da média (n=6) 
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No controle de feijoa os teores de flavonoides diminuíram de 62,45 para 18,73 mg de 

quercetina 100 g
-1

, nas irradiadas a 2 kGy de 53,45 para 11,98 mg de quercetina 100 g
-1

, na 

dose de 4 kGy de 42,33 para 18,48 mg de quercetina 100g
-1

, a 6 kGy de 56,1 para 12,36 mg 

de quercetina 100 g
-1

 e na pasteurizada de 52,16 para 5,85 mg de quercetina 100 g
-1

 após  

42 dias de armazenamento refrigerado. As curvas das polpas irradiadas e controle ficaram 

bem próximas, evidenciando que a radiação gama nas doses estudas não propiciou a 

manutenção dos teores de flavonoide na feijoa. Quanto à pasteurização, suas médias foram 

relativamente mais baixas que dos outros tratamentos, mostrando que a utilização de altas 

temperaturas ajudou para a degradação dos flavonoides. 

Foram identificados teores consideráveis de flavonoides na polpa de grumixama 

(Figura 25).  

 

 

Figura 25 - Flavonoides das polpas de grumixama irradiadas e pasteurizadas, durante o período de 

armazenamento refrigerado (5ºC). Barras verticais representam o desvio padrão da média (n=6) 

 

Pela curva de tendência pode-se observar que o controle da polpa de grumixama  

(19,73 mg de quercetina 100 g
-1

) e as irradiadas (17,04; 16,28 e 16,65 mg de quercetina  

100 g
-1

, respectivamente nas doses 2, 4 e 6 kGy) tiveram comportamentos semelhantes, com 

seus teores de flavonoides totais diminuídos principalmente nos primeiros 7 dias de 

armazenamento e depois deste período os valores mantiveram-se constantes.  

A polpa pasteurizada (16,77 mg de quercetina 100 g
-1

), apesar de ter apresentado 

degradação dos flavonoides em relação ao controle, no primeiro período, manteve seus 

valores constantes e acima dos encontrados nas amostras irradiadas no decorrer do período de 

armazenamento. Portanto, no caso da polpa de grumixama, a irradiação não influenciou na 
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manutenção dos teores de flavonoides totais, já a pasteurização foi responsável pela sua 

estabilidade no decorrer do período de armazenamento. 

A polpa pasteurizada de cereja do rio grande apresentou valores iniciais de 6,73 mg de 

quercetina 100 g
-1

  e relativamente maiores que das irradiadas (4,4; 4,91; 5,18 mg de 

quercetina 100 g
-1

, nas doses de 2; 4 e 6 kGy, respectivamente) e amostra controle (4,62 mg 

de quercetina 100 g
-1

) (Figura 26).  

 

 

Figura 26 - Flavonoides das polpas de cereja do rio grande irradiadas e pasteurizadas, durante o 

período de armazenamento refrigerado (5ºC). Barras verticais representam o desvio padrão da média 

(n=6) 

Durante o período de armazenamento refrigerado as polpas controle e irradiadas 

apresentaram comportamento semelhante e valores muito próximos.  

Não existe informação sobre a quantidade diária de flavonoides que deveriam ser 

ingeridos, porém alguns autores observaram que, dentre os alimentos que seriam a maior 

fonte de flavonoides na dieta do brasileiro que são a laranja o alface e o tomate, a estimativa é 

que ocorra a ingestão de 60 a 106 mg/pessoa/dia de flavonoides ao se consumir estes 

alimentos (ARABBI et al., 2004).  Sendo assim, a introdução do consumo regular de frutas e 

polpas de frutas nativas que são fontes destes compostos, trariam um maior benefício à saúde 

da população. 

Os valores encontrados para flavonoides nas cinco polpas estudadas são compatíveis 

com os resultados descritos na literatura para extratos das mesmas ou de outras frutas,  

como de diversas mirtáceas cujos teores variam de 14,87±1,53 a 77,97±6,25 mg de 

quercetina.100 g
-1

 peso fresco, com o menor valor para grumixama (GUEDES, 2013); Abe, 

Lajolo e Genovese (2011) encontraram em grumixama teores de flavonoides totais de  

1,91 g.kg
-1

 e no cambuci 0,0035 g.kg
-1 

fruta fresca; Egea (2014) obteve 11,18 g de 
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quercetina.100 g
-1

 em polpa de uvaia; Spagolla et al. (2009) encontraram valores variando 

entre 10,0 e 15,0 μg.mL
-1

 de flavonoides totais para mirtilo; Lima et al. (2000) encontraram 

teores de flavonóis variando de 9,31 a 20,22 mg de quercetina.100g
-1 

em acerola; Hakkinen et 

al. (1999) relataram conteúdos de quercetina de 0,06 a 1,58 g kg
-1

 (fruta fresca) em  

25 variedades de “berries” (bagas).  

Assim como no presente estudo não foram encontrados teores detectáveis de 

flavonoides em cambuci, também Silva et al. (2014), estudando 12 diferentes polpas de frutas, 

não detectaram valores de flavonoides em oito delas, a exemplo estão a acerola, abacaxi, 

goiaba e manga.  

Os flavonoides são agentes antioxidantes capazes de inibir a oxidação de lipoproteínas 

de baixa densidade (RAUHA et al., 2000), sendo considerados melhores antioxidantes que a 

vitamina C (CAO et al., 2006). São compostos relativamente estáveis, pois resistem à 

oxidação, altas temperaturas e moderadas variações de acidez (ROSS; KASUM, 2002; 

MACHADO et al., 2008), porém não resistiram ao período de armazenamento como foi 

observado para as polpas de feijoa, grumixama e cereja do rio grande.  

As amostras irradiadas foram as que apresentaram queda mais acentuada, de 

flavonoides, em comparação as pasteurizadas, mostrando que a irradiação não foi eficiente em 

impedir a degradação deste composto.   

Devido à radiólise sobre os componentes do alimento, a radiação gama tem como 

característica a liberação de radicais livres no sistema. De acordo com Kuskoski et al. (2004), 

o grupo dos flavonoides tem estrutura química adequada para atuar como antioxidante, pois 

podem doar hidrogênio ou elétrons aos radicais livres ou capturá-los e deslocá-los de sua 

estrutura aromática. Tal característica pode ter sido a razão pelo qual os teores de flavonoides 

diminuíram nas polpas irradiadas, pois uma reação em cadeia foi originada, onde ocorreu a 

reação destes compostos com os radicais livres introduzidos, produzindo a auto-oxidação de 

muitas moléculas.  

Porém, diferente do observado neste estudo, Reyes e Cisneros-Zevallos (2007) 

encontraram aumento significativo dos flavonoides em mangas irradiadas com 3,1 kGy e 

armazenadas por 18 dias. Kondapalli et al. (2014) também verificaram aumento do teor de 

flavonoides totais nas amostras de vinho de manga de sete cultivares diferentes, irradiadas nas 

doses de 0,5; 1,0 e 3,0 kGy. 

Quanto ao tratamento de pasteurização observou-se que, apesar de apresentar também 

diminuição dos flavonoides, os mesmos mantiveram seus teores mais estáveis e elevados 

durante o período de armazenamento, principalmente nas polpas de cereja do rio grande e 
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grumixama. Dados semelhantes foram encontrados por Igual et al. (2011) que, objetivando 

avaliar o efeito da pasteurização (80°C/11 segundos) no conteúdo de flavonoides de suco de 

grapefruit, perceberam que a aplicação do calor causou diminuição no conteúdo destes 

compostos no produto, porém em comparação com as amostras não tratadas, as pasteurizadas 

foram as que perderam menos composto durante o armazenamento (4º e 18 ºC durante  

60 dias).  

 

 

4.5 Antocianinas 

 

 

Não foram detectadas antocianinas nas polpas de uvaia, cambuci e feijoa.  

As polpas de grumixama pasteurizadas apresentaram as maiores médias de 

antocianinas (106,01 mg de equivalente de cianidina-3-glicosideo.L
-1

) e as polpas irradiadas 

as menores (52,93; 32,36 e 48,64 mg de equivalente de cianidina-3-glicosideo.L
-1

, nas doses 

de 2, 4 e 6 kGy) (Figura 27).  

 

 

Figura 27 - Antocianinas das polpas de grumixama irradiadas e pasteurizadas, durante o período de 

armazenamento refrigerado (5ºC). Barras verticais representam o desvio padrão da média (n=6) 

 

 

Para todos os tratamentos houve diminuição significativa do teor de antocianinas 

comparando-se o primeiro e o último período, sendo que a maior perda foi observada até o 

14º dia de armazenamento. O tratamento em que mais se observou esta degradação foi a 
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irradiação (nas três doses), onde as perdas ficaram em torno de 90%.  A pasteurização foi o 

tratamento que acarretou menor perda do pigmento, cerca de 22%. 

De forma geral, as polpas pasteurizadas obtiveram maiores médias de antocianinas em 

todos os períodos de armazenamento, evidenciando certa estabilidade deste composto devido 

ao uso de altas temperaturas e nenhum efeito benéfico quanto à aplicação da radiação gama. 

Para a cereja do rio grande os conteúdos de antocianinas também foram 

consideravelmente maiores para as amostras pasteurizadas (136,33 mg de equivalente de 

cianidina-3-glicosideo.L
-1

) em relação a controle (77,11 mg de equivalente de  

cianidina-3-glicosideo.L
-1

) e as irradiadas (74,91; 77,7 e 69,47 mg de equivalente de 

cianidina-3-glicosideo.L
-1

), nas doses de 2, 4 e 6 kGy, respectivamente) no primeiro período 

(Figura 28).  

 

 

Figura 28 - Antocianinas das polpas de cereja do rio grande irradiadas e pasteurizadas, durante o 

período de armazenamento refrigerado (5ºC). Barras verticais representam o desvio padrão da média 

(n=6) 

 

Assim como observado na polpa de grumixama, também o período de armazenamento 

foi o responsável pela diminuição do composto na polpa de cereja do rio grande. No final de 

42 dias de armazenamento refrigerado foram encontrados teores de antocianinas apenas na 

amostra pasteurizada (49,44 mg de eq. de cianidina-3-glicosideo.L
-1

). Nas polpas irradiadas e 

controle, a partir do 21º dia já não foi mais detectado este pigmento. 

Em estudo com diversas frutas, Abe, Lajolo e Genovese (2011) encontraram os 

maiores conteúdos de antocianinas em grumixama 1,69 g cianidina kg−
1
 (base fresca) e não 

foi detectado nenhum traço deste pigmento no cambuci, goiaba vermelha e branca, assim 
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como observado neste estudo; Egea (2014) para polpa de uvaia obteve 23,76g  

eq. quercetina.100 g
-1

. Em amora, fruto da mesma família das estudadas, foram encontrados 

90,5 mg.100 g
-1 

 (FERREIRA et al., 2010) e 41,8 mg.100 g
-1

 (KUSKOSKI et al., 2006); Silva 

et al. (2014), em polpa de acerola obtiveram 144,27 mg.100 g
-1

 (base seca). 

Haminiuk et al. (2011) ao estudarem diversas frutas brasileiras, encontraram teores 

altos de antocianinas na polpa de gumixama (266,34 mg.100 g
-1 

) e valores mais baixos para a 

polpa de feijoa (70,24 mg.100 g
-1

), cambuci (19,44 mg.100 g
-1

) e uvaia (4,77 mg.100 g
-1

).  

Esses valores inferiores em relação à polpa de grumixama se devem possivelmente ao 

fato de que, no momento da despolpa, além das sementes, grande parte da casca do fruto ficou 

retida na despolpadeira. Na casca, que apresenta coloração vermelha escura, mais intensa que 

a polpa, poderia estar concentrada grande parte das antocianinas. Alguns estudos relatam a 

diferença entre os teores de antioxidantes encontrados na polpa e na casca do fruto, e apontam 

para a maior incidência destes compostos na casca (VILLANUEVA-TIBURCIO; 

CONDEZO-HOYOS; ASQUIERI 2010; INGLETT; CHEN, 2011). 

Vários fatores são relatados na literatura como interferentes na degradação das 

antocianinas. A temperatura é um interferente na estabilidade desta molécula, à medida que se 

submete a solução de antocianinas a uma temperatura superior a ambiente (25 °C), a sua 

degradação é maior, podendo também ocorrer por meio de reação com ácido ascórbico, bem 

como com o peróxido de hidrogênio, o qual é formado a partir da reação de ácido ascórbico 

com água e enzimas presentes na casca do fruto (OZKAN et al., 2002). A luz também é um 

dos fatores de grande importância, principalmente, na alteração da cor das antocianinas e 

quando combinada com o efeito do oxigênio sua transformação é mais intensa. Em contra 

partida, a estabilidade das antocianinas ao descoramento aumenta consideravelmente pela 

presença de ácidos fenólicos, flavonoides não antociânicos, especialmente os flavonóis, 

acetaldeídos, aminoácidos, taninos, dentre alguns outros, que conferem aumento na 

estabilidade da molécula. Esse aumento na estabilidade é atribuído à copigmentação, ou seja, 

associação entre antocianina e flavonol (copigmento) por ligações de hidrogênio, de modo 

que o flavonol venha a formar uma estrutura protetora envolvendo a antocianina (BOBBIO; 

BOBBIO, 2001; LOPES, 2010). 

Apesar do aquecimento ser apontado como um dos responsáveis pela degradação das 

antocianinas, no presente trabalho observou-se que, tanto para as polpas de grumixama quanto 

de cereja do rio grande as amostras pasteurizadas apresentaram valores superiores, chegando a 

praticamente o dobro, dos encontrados nas polpas irradiadas e controle. Assim como foi 
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também maior a retenção destes compostos nas amostras pasteurizadas no decorrer do tempo 

de armazenamento.  

Observou-se também, durante o experimento, que as polpas pasteurizadas mantiveram 

a cor mais viva e estável quando comparadas com as irradiadas e controle, que escureceram 

durante o armazenamento. Esta estabilidade da cor e dos teores de antocianinas pode ser 

explicada pela sua interação com os compostos fenólicos, que comumente atuam como co-

pigmento, pois há a complexação molecular das antocianinas com estes compostos o que dá 

estabilidade à cor (DAVIES; MAZZA, 1993); também pela inativação de enzimas de 

escurecimento, como a peroxidase, que podem ter sido inativadas durante o processo de 

pasteurização. De acordo com Araújo (2008), a atividade da peroxidase pode levar à 

descoloração de carotenoides e de antocianinas. 

Quanto à irradiação pode-se dizer que não houve influencia da mesma na manutenção 

das antocianinas nas polpas estudadas, pois não barraram sua degradação. De Oliveira et al. 

(2013) também observaram  a degradação completa da coloração e das antocianinas em polpa 

de camu-camu irradiadas e não irradiadas. As polpas apresentaram 0,46; 0,30 e 0,14 mg de 

eq. de cianidina-3-glicosideo.100 mL
-1

, respectivamente nas doses de 2, 4 e 6 kGy e após  

15 dias de armazenamento a 6 ºC seus teores chegaram a zero. Os autores ainda justificaram 

que isso pode ter ocorrido devido à instabilidade deste pigmento quando exposto à luz 

ultravioleta e visível ou outras fontes de radiação ionizante.  Alighourchi, Barzegar e Abbasi 

(2008), também observaram diferença significativa, com diminuição dos teores de 

antocianinas em suco de romã depois de irradiados com doses de 0,5; 2,0; 3,5; 5,0 e 10 kGy, 

os autores sugeriram que os sucos deveriam ser irradiados com doses máximas de até 2 kGy 

somente, para manter as características e teores de antocianinas do mesmo. 

Diferentemente, Gonçalves et al. (2006) concluíram que a radiação gama demonstrou 

ser uma alternativa de conservação de polpa de acerola à temperatura ambiente, viabilizando a 

sua comercialização em embalagens assépticas, porém sem o efeito negativo do calor, 

especialmente sobre os pigmentos antociânicos, que caracterizam a cor vermelho-alaranjado 

do suco. Este estudo evidenciou que a radiação gama na maior dose estudada (4 kGy) 

apresentou uma menor cinética de perda do pigmento antociânico durante a estocagem à 

temperatura ambiente. Hussain et al. (2010) também observaram efeito benéfico da radiação 

gama no aumento do teor de antocianinas em pêssegos irradiados nas doses de 0 a 2,0 kGy. 
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4.6 Atividade antioxidante pelo método de sequestro do radical DPPH  

 

 

A atividade antioxidante encontrada na polpa de uvaia foi de 74,37 µM Trolox.g
-1

 no 

controle, 76,34 µM Trolox.g
-1

 na dose de 2 kGy, 70,08 µM Trolox.g
-1

 a 4 kGy,  

73,98 µM Trolox.g
-1 

a 6 kGy e 89,57 µM Trolox.g
-1

 na pasteurizada (dia 1) (Figura 29).  

 

 

Figura 29 - Atividade Antioxidante (DPPH) das polpas de uvaia irradiadas e pasteurizadas, durante o 

período de armazenamento refrigerado (5ºC). Barras verticais representam o desvio padrão da média 

(n=6) 

 

 

A atividade antioxidante total não apresentou grandes variações nas polpas de uvaia 

irradiadas (2 e 6 kGy) e controle. Na amostra irradiadas com 4 kGy e, principalmente, na 

pasteurizada, observa-se um decréscimo durante o período de armazenamento.  

Os teores de atividade antioxidante total dada pelo método DPPH na polpa controle de 

cambuci foi de 61,86 µM Trolox.g
-1

, a 2 kGy foi de 56,31 µM Trolox.g
-1

,  a 4 kGy foi de 

54,95 µM Trolox.g
-1

, a 6 kGy foi de 45,77 e na pasteurizada
 
foi de 31,26 µM Trolox.g

-1
 

(Figura 30). 
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Figura 30 - Atividade Antioxidante (DPPH) das polpas de cambuci irradiadas e pasteurizadas, durante 

o período de armazenamento refrigerado (5ºC). Barras verticais representam o desvio padrão da média 

(n=6) 

 

Houve diminuição da atividade antioxidante já nos primeiros dias de análise para as 

amostras irradiadas e controle, se mantendo constantes nos demais períodos. A amostra 

pasteurizada obteve menor valor no primeiro dia de armazenamento, mas permaneceu 

constante nos demais períodos, com atividade maior do que os demais tratamentos. No final 

do período todas se igualaram ao redor de 10 µM Trolox.g
-1

.  Observa-se mais uma vez, que o 

comportamento das polpas irradiadas foram semelhantes ao do controle, mostrando que a 

radiação gama, apesar de não evitar a diminuição da atividade antioxidante, também não foi 

prejudicial a mesma. 

As polpas de feijoa, irradiadas e controle, apresentaram comportamentos semelhantes 

entre si e ao do cambuci, com decréscimo acentuado da atividade antioxidante, no decorrer do 

período de armazenamento (Figura 31). As pasteurizadas no dia 1 obtiveram menor valor de 

atividade antioxidante, mas se mantiveram constantes nos demais períodos de 

armazenamento, com acréscimo inclusive a partir do 28° dia até o final. Assim como para 

uvaia e cambuci, as polpas de feijoa irradiadas e controle tiveram o mesmos comportamento e 

valores muito próximos, evidenciando que a radiação gama nas doses estudas não foi 

responsáveis pela queda dos níveis de atividade antioxidante. 
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Figura 31 - Atividade Antioxidante (DPPH) das polpas de feijoa irradiadas e pasteurizadas, durante o 

período de armazenamento refrigerado (5ºC). Barras verticais representam o desvio padrão da média 

(n=6) 

 

O tratamento que melhor preservou a atividade antioxidante da polpa de grumixama 

foi a pasteurização (Figura 32). Os valores iniciais (dia 1) da atividade antioxidante para esta 

polpa foi de 104,7 µM trolox.g
-1

 e após 42 dias de armazenamento de 96,29 µM trolox.g
-1

. 

 

 

Figura 32 - Atividade Antioxidante (DPPH) das polpas de grumixama irradiadas e pasteurizadas, 

durante o período de armazenamento refrigerado (5ºC). Barras verticais representam o desvio padrão 

da média (n=6) 

 

As amostras controle e irradiadas (2, 4 e 6 kGy), apresentaram o mesmo 

comportamento ao longo do período de armazenamento, com 84,42; 81,56, 81,96 e  

79,71 µM trolox.g
-1

, respectivamente, no primeiro período; a partir do 14º dia já tiveram sua 

atividade antioxidante reduzida pela metade, mantendo-se constante até o fim do experimento, 
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chegando a 39,45 µM trolox.g
-1 

na controle, 37,88; 39,35 e 36,12 µM trolox.g
-1  

nas doses de 

2, 4 e 6 kGy, após 42 dias.  

Comportamento semelhante ao encontrado para a polpa de grumixama, foi observado 

para a polpa de cereja do rio grande, onde as amostras pasteurizadas obtiveram valores de 

atividade antioxidante maiores se comparada com as irradiadas e controle (Figura 33). 

 

 

Figura 33 - Atividade Antioxidante (DPPH) das polpas de cereja do rio grande irradiadas e 

pasteurizadas, durante o período de armazenamento refrigerado (5ºC). Barras verticais representam o 

desvio padrão da média (n=6) 

 

Houve diminuição da atividade antioxidante no período estudado. O controle 

apresentou valores que foram de 46,82 a 17,27 µM trolox.g
-1

, a 2 kGy foi de 49,48 a  

18,32 µM trolox.g
-1

, a 4 kGy de 51,46 a 17,30 µM trolox.g
-1

, a 6 kGy de 51,32 a  

21,10 µM trolox.g
-1

 e na pasteurizada de 56,78 a 23,16 µM trolox.g
-1

. Como observado em 

todas as polpas de frutas e também para a cereja do rio grande, as amostras irradiadas 

apresentaram comportamento semelhante a controle, não havendo indícios de alteração da 

atividade antioxidante devido ao processo de radiação, em contrapartida as polpas 

pasteurizadas se destacaram por manter elevados e mais estáveis os valores de atividade 

antioxidante total, se igualando às demais amostras no final.  

Os valores de atividade antioxidante encontrados nas polpas estudadas estão de acordo 

com os encontrados na literatura, porém existe uma dificuldade de correlacionar estes 

resultados, devido à variação de metodologias, de formas de se fazer o extrato para 

quantificação e também nos cálculos.  Em estudo Abe; Lajolo; Genovese (2012) encontraram 

valores da capacidade sequestradora de radicais livres variando entre 5,6 e  

141 mmol Trolox. kg
-1

 (fruta fresca). Sendo que a grumixama (64 mmol Trolox kg
-1

) 
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juntamente com o camu-camu (141 mmol Trolox.kg
-1

 ) e a jabuticaba (62 mmol Trolox kg
-1

) 

são os que apresentam os maiores valores entre as 10 frutas selecionadas. Os autores atribuem 

esta alta atividade antioxidante da grumixama às antocianinas que são responsáveis pela sua 

forte cor roxa. 

Kuskoski et al. (2005) observaram que as polpas de frutas tropicais congeladas e 

comercializadas no Brasil, possuem elevados valores de atividade antioxidante e destacou a 

polpa de acerola, com 68,00 µmol trolox.g
-1

, pelo método DPPH, valores próximos aos 

encontrados neste estudo. 

Freire et al. (2013), determinaram a atividade antioxidante equivalente ao trolox de 

polpa congelada de acerola, caju, morango e goiaba, e encontraram os respectivos valores 

1.298,14; 250,02; 192,73 e 96,10 μM trolox.g
-1

 de amostra, valores superiores aos 

encontrados neste trabalho. 

Kuskoski et al. (2006), estudando várias polpas de frutas obtiveram 7,4 µmol  

eq. trolox.g
-1

 para polpa de goiaba, 4,5 µmol eq. trolox.g
-1

 na polpa de graviola e 68,0 µmol 

eq. trolox.g
-1

  na polpa de acerola. 

Genovese et al. (2008), utilizando também o método DPPH, encontraram 9 µmol  

eq. trolox.g
-1

 em cambuci, 4,4 µmol eq. trolox.g
-1

 para jaracatiá, 4,1 µmol eq. trolox.g
-1

 para 

araçá e 1,8 µmol eq. trolox.g
-1

 em araçá-boi. Chen et al. (2014), estudando 33 polpas de frutas 

por diversos métodos de atividade antioxidante encontraram valores de DPPH variando de 

6,48 a 129,71 µmol eq. ác. ascórbico.g
-1

 de polpa fresca, sendo que manga e nectarina 

estavam entre as que apresentaram os maiores valores. 

Vários fatores influenciam a atividade antioxidante, incluindo as propriedades 

coloidais dos substratos, as condições e etapas de oxidação, a formação e estabilidade dos 

radicais, assim como a possível localização dos antioxidantes e estabilidade em distintas fases 

do processamento nos alimentos (ROCKENBACH et al., 2008).  

De forma geral observou-se que, das cinco polpas estudadas, a radiação gama nas 

doses aplicadas apresentou o mesmo comportamento das amostras não irradiadas, com 

diminuição da atividade antioxidante durante o período de armazenamento. Em contra partida, 

as amostras pasteurizadas, apesar de sofrerem perda da atividade antioxidante durante o 

processamento, foram as polpas que se mantiveram mais estáveis no decorrer do 

armazenamento.  

Da Silva et al. (2014) não encontraram diferença significativa entre as polpas de amora 

preta irradiadas com 0,75; 1,5 e 3,0 kGy e o controle, armazenados a 4 ºC por 60 dias. Lee et 

al. (2009) também não encontraram efeito significativo das doses de radiação gama em suco 
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fresco de tamarindo irradiados com 0; 1; 2; 3 e 5 kGy, quanto à atividade antioxidante 

(DPPH), no primeiro dia de análise. Diferentemente do encontrado neste estudo, os mesmos 

autores, observaram que após 30 dias a 4ºC, houve aumento significativo da atividade 

antioxidante no suco de tamarindo. 

De acordo com Pinelo et al. (2004), o aumento da atividade pode ser explicado pela 

forte tendência de polifenóis a sofrer reações de polimerização, em que os polímeros 

resultantes possuem maior grau de metoxilação (esterificação) e número de hidroxila, 

possibilitando atuarem como agentes redutores. Quando o grau de polimerização exceder um 

valor crítico, o aumento da complexidade molecular e impedimento estérico reduz a 

disponibilidade de grupos hidroxilo em reação com os radicais DPPH, o que provoca uma 

diminuição da sua capacidade antioxidante (menor quantidade de radicais livres). Isto pode 

explicar a diminuição observada na atividade antioxidante dos sucos, que se seguiu após o 

aumento transitório inicial. No final do período de armazenamento de 29 dias, cinco dos seis 

sucos estudados apresentaram uma redução significativa em TEAC (p<0,05), que variou de 

15% (cranberry) a 62% (cereja). 

 

 

4.7 Atividade antioxidante pelo método ABTS 

 

 

A análise da atividade antioxidante dada pelo método ABTS em polpa de uvaia 

apresentou baixos valores, na polpa controle foi de 8,55 µM trolox.g
-1

, na dose de 2 kGy, de 

8,45 µM trolox.g
-1

, a 4 kGy de 8,11 µM trolox.g
-1

, a 6 kGy de 9,06 µM trolox.g
-1 

e na 

pasteurizada foi de 9,97 µM trolox.g
-1

 (Figura 34).   

Durante o armazenamento houve tendência à diminuição desses valores, porém no 

final dos 42 dias as médias observadas foram bem próximas as do primeiro dia, 

principalmente para o controle (8,32 µM trolox.g
-1

), 2 kGy (7,68 µM trolox.g
-1

) e 6 kGy  

(6,98 µM trolox.g
-1

). Já para a polpa pasteurizada (7,27 µM trolox.g
-1

) e irradiada com 4 kGy 

(6,51 µM trolox.g
-1

), os valores de atividade antioxidante após 42 dias de armazenamento 

foram menores que os encontrados no primeiro período.  
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Figura 34 - Atividade Antioxidante (ABTS) das polpas de uvaia irradiadas e pasteurizadas, durante o 

período de armazenamento refrigerado (5ºC). Barras verticais representam o desvio padrão da média 

(n=6) 

 

Na polpa de cambuci os valores encontrados para atividade antioxidante foram 

relativamente maiores que os da polpa de uvaia. No primeiro período as médias foram de 

32,09 µM trolox.g
-1

 no controle; 29,39; 28,19; 28,8 µM trolox.g
-1

, respectivamente nas polpas 

irradiadas com 2; 4 e 6 kGy e 36,86 µM trolox.g
-1

 na pasteurizada (Figura 35).    

 

 

Figura 35 - Atividade Antioxidante (ABTS) das polpas de cambuci irradiadas e pasteurizadas, durante 

o período de armazenamento refrigerado (5ºC). Barras verticais representam o desvio padrão da média 

(n=6) 
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Após 42 dias de armazenamento refrigerado as polpas apresentaram diminuição da 

atividade antioxidante de 66% na polpa controle, 62% na polpa irradiada na dose de 2 kGy, 

52% na dose de 4 kGy, 61% na dose de 6 kGy e somente de 22% na pasteurizada. Observa-se 

também que a polpa pasteurizada apresentou valores consideravelmente maiores que as 

amostras irradiadas e controle. Assim como observado na polpa de uvaia e também na polpa 

de cambuci os valores e o comportamento da atividade antioxidante (ABTS) durante período 

de armazenamento foram semelhantes entre as amostras irradiadas e controle.  

No primeiro dia de análise, os valores de atividade antioxidante da polpa de feijoa 

foram bem próximos para as amostras irradiadas (7,11; 7,97 e 7,97 µM trolox.g
-1 

a 2, 4 e  

6 kGy, respectivamente) não irradiadas (7,33 µM trolox.g
-1

) e pasteurizadas  

(9,72 µM trolox.g
-1

) (Figura 36).  

 

 

Figura 36 - Atividade Antioxidante (ABTS) das polpas de feijoa irradiadas e pasteurizadas, durante o 

período de armazenamento refrigerado (5ºC). Barras verticais representam o desvio padrão da média 

(n=6) 

 

As polpas pasteurizadas durante os 42 dias de armazenamento mantiveram suas 

médias acima das encontradas nas amostras irradiadas e controle e foi observado também 

aumento destes valores com o tempo.  As polpas irradiadas apresentaram o mesmo 

comportamento que o controle no período, com diminuição da atividade antioxidante, que foi 

da ordem de 39% no controle e 30; 34 e 43%, nas amostras irradiadas com 2, 4 e 6 kGy. 

Portanto, não houve prejuízo da atividade antioxidante devido ao processo de irradiação se 

comparado com o controle, mas sim um efeito do armazenamento sobre o conteúdo do 

mesmo. 



87 

Na polpa de grumixama os valores de atividade antioxidante encontrados para as 

amostras pasteurizadas (37,84 µM trolox.g
-1

) foram maiores que os valores das polpas 

controle e irradiadas (29,41; 26,78; 27,14 e 27,41 µM trolox.g
-1

) no inicio do experimento 

(Figura 37). 

 

 

Figura 37 - Atividade Antioxidante (ABTS) das polpas de grumixama irradiadas e pasteurizadas, 

durante o período de armazenamento refrigerado (5ºC). Barras verticais representam o desvio padrão 

da média (n=6) 

 

Houve queda gradativa da atividade antioxidante nas polpas de todos os tratamentos, 

inclusive na pasteurizada. Ao final das análises a atividade antioxidante chegou a 7,33 no 

controle; 7,11 a 2 kGy; 7,97 a 4 kGy; 7,98 a 6 kGy e 9,72 na pasteurizada.  

 Assim como para polpa de uvaia, também para a polpa de cereja do rio grande foi 

observada baixa atividade antioxidante total, dada pelo método ABTS, nas amostras controle, 

irradiadas e pasteurizadas, sendo que esta ultima manteve suas médias, no decorrer do período 

de armazenamento, superiores às demais (Figura 38).  
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Figura 38 - Atividade Antioxidante (ABTS) das polpas de cereja do rio grande irradiadas e 

pasteurizadas, durante o período de armazenamento refrigerado (5ºC). Barras verticais representam o 

desvio padrão da média (n=6) 

 

A atividade antioxidante da polpa de cereja do rio grande apresentou diminuição do 

primeiro ao ultimo dia de análise, variando de 7,33 a 3,02 no controle; de 7,11 a 3,40 a 2 kGy; 

de 9,97 a 4,34 a 4 kGy, de 7,98 a 3,98 a 6 kGy e de 9,72 a 7,29 na pasteurizada. Assim como 

para todas as outras polpas estudadas o comportamento das amostras controle foram muito 

semelhantes às irradiadas, e as pasteurizadas se destacaram pelas maiores médias e maior 

estabilidade da atividade antioxidante durante o período analisado, evidenciando que, de certa 

forma, a aplicação da radiação gama não acarreta diminuição da atividade antioxidante total, 

já a pasteurização propicia maior estabilidade da mesma. 

Valores próximos aos encontrados para as polpas de frutas estudadas são observados 

em diversos trabalhos. Rufino et al. (2010) também realizaram análises pelo método ABTS 

para quantificar a atividade antioxidante em 18 frutas tropicais brasileiras e os valores 

variaram de 6,3 a 153,0 µM trolox.g
-1

, sendo que para uvaia obteve valor igual a  

18,0 µM trolox.g
-1

. Chen et al. (2014), quantificando a atividade antioxidante em  

33 diferentes frutas, por diversos métodos, entre eles, o do radical ABTS, encontrou valores 

variando de 0,83 a 12,61 µM trolox.g
-1

, sendo que para manga foi 9,42 µM trolox.g
-1

, laranja 

4,47 µM trolox.g
-1

 e nectarina 1,84 µM trolox.g
-1

. 

Dos Santos et al. (2008), estudando a atividade antioxidante equivalente ao Trolox 

pelo método ABTS de 12 polpas de açaí, encontraram variação de 10,21 a 52,47 μM de 

Trolox.g
-1

 de amostra. Canuto et al. (2010), estudando 15 diferentes polpas de frutos da 

Amazônia em relação à atividade antirradical livre (ABTS), observaram que as polpas de açaí 

e acerola foram as que apresentaram os maiores valores (12,1e 10,0 μmol Trolox.L
-1

, 
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respectivamente), e nas polpas de araçá-boi, fruto também da família Myrtaceae, a atividade 

antirradical livre encontrada foi de 3,0 μmol Trolox.L
-1

. Barreto et al. (2009) relataram 

valores de atividade antioxidante equivalente ao Trolox de 5,4; 16,4 e 18,4 μmol.L
-1

 para 

polpas de buriti, bacuri e murici, respectivamente.  

Não existe um método oficial para determinação da atividade antioxidante em 

alimentos de origem vegetal, tendo em vista os vários mecanismos antioxidantes que podem 

ocorrer, bem como a diversidade de compostos bioativos. Cada método tem o seu princípio 

distinto que utiliza radicais livres e/ou padrões diversos e os estudos que visam avaliar 

propriedades antioxidantes de extratos vegetais utilizam mais de uma metodologia para 

inferir, com maior segurança, se os extratos analisados poderão apresentar também alguma 

atividade em combater os radicais livres formados no interior do organismo humano (SOUZA 

et al., 2011). 

Ao se comparar os dois métodos utilizados para determinar a atividade antioxidante 

total das polpas, observa-se que os valores encontrados pelo método DPPH são superiores aos 

encontrados pelo método ABTS. Verdana et al. (2008) analisando diferentes resíduos de 

polpas tropicais, também observaram que os valores de capacidade antioxidante total do 

composto equivalente ao Trolox (TEAC) obtidos pela metodologia do DPPH foram 

superiores àqueles encontrados pela metodologia do ABTS. Soares et al. (2008) também 

encontraram essa correlação ao analisarem a atividade antioxidante de casca de uvas Niágara 

e Isabel, uma vez que observaram os valores mais altos em todos os resultados para o DPPH 

em relação aos obtidos com o ABTS. Analisando os resultados obtidos por Chen et al. (2014) 

que avaliaram 33 diferentes frutas, os valores encontrados são menores para ABTS se 

comparado ao DPPH. 

Sousa, Vieira e Lima (2011), estudando a capacidade antioxidante de resíduos de 

frutas, observaram que, apesar dos resíduos avaliados apresentarem atividade antioxidante 

pelos dois métodos empregados, o comportamento dos extratos foi distinto de acordo com a 

metodologia utilizada. Enquanto uns apresentaram maior atividade antioxidante pelo 

método DPPH, outros apresentaram atividade maior pelo método ABTS
+
, e outros ainda 

apresentaram comportamento semelhante pelas duas metodologias testadas.  

Contrario ao observado neste estudo, Floegel et al. (2011), ao avaliarem o potencial 

antioxidante de 18 frutas, 13 legumes e 19 bebidas consumidas nos Estados Unidos, 

constataram que a capacidade antioxidante detectada pelo ABTS foi significativamente maior 

para os frutos, legumes e bebidas em comparação com o ensaio DPPH. Segundo os autores, 

os antioxidantes hifrofílicos e de alta pigmentação foram mais bem refletidos pelo 
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ensaio ABTS, sugerindo que este método possa ser mais útil do que o método de DPPH para a 

detecção da capacidade antioxidante em uma variedade de alimentos. 

Segundo Awika et al. (2003), o ABTS pode ser usado para soluções com diferentes 

valores de pH. É solúvel em solventes aquosos e orgânicos, e não é afetado por força iônica; 

sendo assim, pode ser usado para determinar a capacidade antioxidante de extratos e fluidos 

corpóreos, hidrofílicos e lipofílicos. 

Desta forma, os diferentes teores de atividade antioxidante encontrados pelas duas 

metodologias podem ser o reflexo de uma diferente interação, ou afinidade, dos compostos 

presentes na polpa com os sequestrantes de radicais livres.  

 

 

4.8 Identificação e quantificação dos compostos fenólicos  

 

 

A identificação e quantificação do perfil de fenólicos das cinco polpas de frutas 

pasteurizadas, irradiadas e não irradiadas foram apresentados nas tabelas de 2 a 6. 

Dos treze compostos fenólicos pesquisados foram quantificados quatro na polpa de 

uvaia, sendo majoritariamente encontrado ácido gálico e ácido quínico e em menor proporção 

o ácido elágico e a rutina (Tabela 2). Os maiores teores de ácido elágico são da polpa 

irradiada a 2 e 4 kGy (0,021 e 0,020 mg.g
-1

 de polpa) e em menor quantidade na dose de  

6 kGy e pasteurizada, ambas com aproximadamente 0,018 mg.g
-1

. 

Para o ácido gálico a dose de 2 kGy (0,145 mg.g
-1

) e controle (0,141 mg.g
-1

)  

apresentaram os maiores valores. O ácido quínico foi maior na polpa controle (0,130 mg.g
-1

) e 

pasteurizada (0,116 mg.g
-1

), e menor nas irradiadas (0,096; 0,101; 0,073 mg.g
-1

 a 2, 4 e  

6 kGy, respectivamente). Quanto aos teores totais nota-se a diminuição dos compostos 

fenólicos com o aumento da dose de radiação, sendo que a amostra não irradiada obteve a 

maior média. 
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Tabela 2 - Compostos fenólicos identificados e quantificados na polpa de uvaia (mg.g
-1

 de polpa) 

Composto Fenólico 

Polpa  

Controle 

 (mg.g
-1

 de polpa) 

Polpa Irradiada  

2 kGy 

 (mg.g
-1

 de polpa) 

Polpa Irradiada  

4 kGy 

 (mg.g
-1

 de polpa) 

Polpa Irradiada  

6 kGy 

 (mg.g
-1

 de polpa) 

Polpa  

Pasteurizada 

 (mg.g
-1

 de polpa) 

ácido 1,3-dicafeoilquinico LLQ LLQ LLQ LLQ LLQ 

ácido 1,5-dicafeoilquinico LLQ LLQ LLQ LLQ LLQ 

ácido cafeico LLQ LLQ LLQ LLQ LLQ 

ácido clorogênico LLD LLD LLD LLD LLD 

ácido p-cumárico LLQ LLQ LLQ LLQ LLQ 

ácido elágico 1,89 ± 0,35 10
-2 

2,07 ± 0,48 10
-2 

1,97 ± 0,44 10
-2 

1,79 ± 0,35 10
-2 

1,83 ± 0,41 10
-2 

ácido ferúlico LLD LLD LLD LLD LLD 

ácido gálico 1,41 ± 0,03 10
-1

 1,45 ± 0,04 10
-1

 1,14 ± 0,04 10
-1

 1,08 ± 0,03 10
-1

 1,18 ± 0,04 10
-1

 

ácido quínico 1,30 ± 0,06 10
-1

 9,57 ± 0,82 10
-2

 1,01 ± 0,08 10
-1

 7,32 ± 0,60 10
-2

 1,16 ± 0,07 10
-1

 

ácido xiquímico LLQ LLQ LLQ LLQ LLQ 

kaempferol LLQ LLQ LLQ LLQ LLQ 

quercetina LLQ LLQ LLQ LLQ LLQ 

rutina 1,73 ± 0,16 10
-2

 2,03 ± 0,22 10
-2

 1,55 ± 0,21 10
-2

 1,77 ± 0,16 10
-2

 1,83 ± 0,19 10
-2

 

Total 3,07 ± 0,14 10
-1

 2,82 ± 0,19 10
-1

 2,50 ± 0,18 10
-1

 2,17 ± 0,14 10
-1

 2,71 ± 0,17 10
-1

 

LQ (limite de quantificação) = 6,09 10
-3 

mg g
-1

 de extrato  

LD (limite de detecção) = 3,10 10
-6 

mg g
-1

 de extrato   
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Na polpa de cambuci foram quantificados quatro diferentes compostos fenólicos, 

sendo eles o ácido elágico, ácido gálico, ácido quínico e ácido xiquímico (Tabela 3). Pode-se 

observar a perda gradual do ácido elágico com o aumento da dose de radiação (de 0,111 a  

2 kGy a 0,104 mg.g
-1

 a 6 kGy), e a polpa pasteurizada (0,139 mg.g
-1

) foi a que apresentou 

maiores valores deste composto. O ácido quínico foi o composto majoritariamente encontrado 

na polpa de cambuci, sendo que, a pasteurizada (1,26 mg.g
-1

) apresentou as maiores médias e 

com o aumento da dose de radiação ocorreu a degradação do mesmo (de 1,06 a 2 kGy para 

0,942 mg.g
-1 

a 6 kGy). Para o ácido xiquímico foi observado o mesmo comportamento e a 

polpa pasteurizada também com a maior média. 

No caso do ácido gálico os valores foram superiores para as irradiadas a 2 kGy  

(0,118 mg.g
-1

) e pasteurizadas (0,114 mg.g
-1

). Assim como para a polpa de uvaia na polpa de 

cambuci baixas doses de radiação gama (2 kGy) foram responsáveis pelas maiores médias de 

ácido elágico. E a dose de 6 kGy pelos menores teores de todos os compostos estudados. 
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Tabela 3 - Compostos fenólicos identificados e quantificados na polpa de cambuci (mg g
-1

 de polpa) 

Composto Fenólico 

Polpa  

Controle 

 (mg.g
-1

 de polpa) 

Polpa Irradiada  

2 kGy 

 (mg.g
-1

 de polpa) 

Polpa Irradiada  

4 kGy 

 (mg.g
-1

 de polpa) 

Polpa Irradiada  

6 kGy 

 (mg.g
-1

 de polpa) 

Polpa  

Pasteurizada 

 (mg.g
-1

 de polpa) 

ácido 1,3-dicafeoilquinico LLD LLD LLD LLD LLD 

ácido 1,5-dicafeoilquinico LLD LLD LLD LLD LLD 

ácido cafeico LLD LLD LLD LLD LLD 

ácido clorogênico LLD LLD LLD LLD LLD 

ácido p-cumárico LLQ LLQ LLQ LLQ LLQ 

ácido elágico 1,23 ± 0,04 10
-1 

1,11 ± 0,04 10
-1 

1,05 ± 0,04 10
-1 

1,04 ± 0,03 10
-1 

1,39 ± 0,05 10
-1 

ácido ferúlico LLD LLD LLD LLD LLD 

ácido gálico 1,01 ± 0,04 10
-1

 1,18 ± 0,04 10
-1

 8,63 ± 0,32 10
-2

 8,54 ± 0,32 10
-2

 1,14± 0,04 10
-1

 

ácido quínico 1,12 ± 0,01 1,06 ± 0,01 9,52 ± 0,06 10
-1

 9,42 ± 0,06 10
-1

 1,26 ± 0,01 

ácido xiquímico 5,68 ± 0,01 10
-2

 5,74 ± 0,01 10
-2

 4,85 ± 0,01 10
-2

 4,80 ± 0,01 10
-2

 6,42 ± 0,01 10
-2

 

kaempferol LLQ LLQ LLQ LLQ LLQ 

quercetina LLQ LLQ LLQ LLQ LLQ 

rutina LLQ LLQ LLQ LLQ LLQ 

Total 1,40 ± 0,02 1,35 ± 0,02 1,19 ± 0,01 1,18 ± 0,01 1,58 ± 0,02 

LQ (limite de quantificação) = 6,09 10
-3 

mg g
-1

 de extrato  

LD (limite de detecção) = 3,10 10
-6 

mg g
-1

 de extrato    
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Dos seis compostos fenólicos quantificados na polpa de feijoa os majoritários foram 

ácido elágico e quínico, e em menor proporção os ácidos cafeico, ácido gálico, ácido 

xiquimico e quercetina (Tabela 4). O ácido cafeico obteve médias superiores na polpa 

irradiada a 4 kGy e pasteurizada (0,026 mg.g
-1

 em ambas). O ácido elágico foi encontrado em 

maior quantidade na pasteurizada (0,383 mg g
-1

) e em menor nas irradiadas, com os valores 

diminuindo com o aumento da dose de radiação (0,237; 0,194 e 0,144 mg.g
-1

, nas doses de 2, 

4 e 6 kGy). O controle (0,080 mg.g
-1

) apresentou quantidades superiores de ácido gálico e 

também para este composto o aumento da dose acarretou diminuição dos teores. Contrario ao 

observado até o presente momento, a dose de 6 kGy foi responsável por consideráveis teores 

do ácido xiquímico (0,029 mg.g
-1

), e o controle (0,022 mg.g
-1

) apresentou a menor média. 

Quanto a quercetina foram identificadas quantidades consideráveis deste composto apenas nas 

amostras pasteurizadas (0,016 mg.g
-1

) e no controle (0,006 mg.g
-1

). 

De forma geral os ácidos cafeico e quínico tiveram seus valores aumentados nas 

polpas de feijoa irradiadas, principalmente em doses mais baixas (2 e 4 kGy) se comparado 

com as não irradiadas. Porém o aumento da dose de radiação gama propiciou a degradação 

dos ácidos fenólicos elágico, gálico e quínico.  
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Tabela 5 - Compostos fenólicos identificados e quantificados na polpa de feijoa (mg.g
-1

 de polpa) 

Composto Fenólico 

Polpa  

Controle 

 (mg.g
-1

 de polpa) 

Polpa Irradiada  

2 kGy 

 (mg.g
-1

 de polpa) 

Polpa Irradiada  

4 kGy 

 (mg.g
-1

 de polpa) 

Polpa Irradiada  

6 kGy 

 (mg.g
-1

 de polpa) 

Polpa  

Pasteurizada 

 (mg.g
-1

 de polpa) 

ácido 1,3-dicafeoilquinico LLD LLD LLD LLD LLD 

ácido 1,5-dicafeoilquinico LLD LLD LLD LLD LLD 

ácido cafeico 1,49 ± 0,15 10
-2

 1,90 ± 0,15 10
-2

 2,62 ± 0,18 10
-2

 2,34 ± 0,20 10
-2

 2,59 ± 0,14 10
-2

 

ácido clorogênico LLQ LLQ LLQ LLQ LLQ 

ácido p-cumárico LLQ LLQ LLQ LLQ LLQ 

ácido elágico 2,90 ± 0,04 10
-1 

2,37 ± 0,04 10
-1 

1,94 ± 0,05 10
-1 

1,44 ± 0,05 10
-1 

3,83 ± 0,03 10
-1 

ácido ferúlico LLD LLD LLD LLD LLD 

ácido gálico 8,01 ± 0,36 10
-2

 7,72 ± 0,36 10
-2

 6,44 ± 0,42 10
-2

 5,86 ± 0,47 10
-2

 7,30 ± 0,32 10
-2

 

ácido quínico 2,17 ± 0,07 10
-1

 2,69 ± 0,07 10
-1

 2,55 ± 0,08 10
-1

 2,06 ± 0,09 10
-1

 2,04 ± 0,06 10
-1

 

ácido xiquímico 2,19 ± 0,01 10
-2

 2,72 ± 0,01 10
-2

 2,29 ± 0,01 10
-2

 2,91 ± 0,01 10
-2

 2,33 ± 0,01 10
-2

 

kaempferol LLQ LLQ LLQ LLQ LLQ 

quercetina 6,24 ± 3,34 10
-3

 LLQ LLQ LLQ 1,61 ± 0,29 10
-2

 

rutina LLQ LLQ LLQ LLQ LLQ 

Total 6,30 ± 0,19 10
-1

 6,29 ± 0,16 10
-1

 5,62 ± 0,19 10
-1

 4,61 ± 0,21 10
-1

 7,25 ± 0,17 10
-1

 

LQ (limite de quantificação) = 6,09 10
-3 

mg g
-1

 de extrato  

LD (limite de detecção) = 3,10 10
-6 

mg g
-1

 de extrato  
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Na polpa de grumixama o ácido lágico e a quercetina foram os compostos 

majoritariamente quantificados e em menor quantidade os ácidos gálico, quínico e  

xiquímico (Tabela 6). Foram encontrados maiores valores de ácido elágico na pasteurizada 

(0,448 mg.g
-1

), seguido das irradiadas a 2 e 4 kGy (0,325 e 0,338 mg.g
-1

). Também para o 

ácido gálico os maiores teores foram encontrados na pasteurizada (0,138 mg.g
-1

), porém nas 

irradiadas foram observadas as menores médias (0,033; 0,038 e 0,039 mg.g
-1

 a 2, 4 e 6 kGy) . 

Para o ácido quínico novamente as pasteurizadas obtiveram as maiores médias (0,116 mg.g
-1

) 

e próximas a média da irradiada a 4 kGy (0,112 mg.g
-1

). Para o ácido xiquimico a dose de  

4,0 kGy (0,046 mg.g
-1

) e a polpa pasteurizada (0,044 mg.g
-1

) apresentaram as maiores médias. 

Quanto a quercetina, a polpa controle apresentou maiores médias (0,265 mg.g
-1

), seguida da 

irradiada a 2 kGy (0,161 mg.g
-1

) e pasteurizada (0,128 mg.g
-1

). De modo geral, para a maioria 

dos compostos quantificados a amostra pasteurizada obteve as maiores médias e a polpa 

irradiada a 6 kGy as menores, indicando que altas doses de radiação propiciam a degradação 

dos compostos fenólicos na polpa de grumixama. 
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Tabela 6 - Compostos fenólicos identificados e quantificados na polpa de grumixama (mg.g
-1

 de polpa) 

Composto Fenólico 

Polpa  

Controle 

 (mg.g
-1

 de polpa) 

Polpa Irradiada  

2 kGy 

 (mg.g
-1

 de polpa) 

Polpa Irradiada  

4 kGy 

 (mg.g
-1

 de polpa) 

Polpa Irradiada  

6 kGy 

 (mg.g
-1

 de polpa) 

Polpa  

Pasteurizada 

 (mg.g
-1

 de polpa) 

ácido 1,3-dicafeoilquinico LLD LLD LLD LLD LLD 

ácido 1,5-dicafeoilquinico LLD LLD LLD LLD LLD 

ácido cafeico LLQ LLQ LLQ LLQ LLQ 

ácido clorogênico LLD LLD LLD LLD LLD 

ácido p-cumárico LLQ LLQ LLQ LLQ LLQ 

ácido elágico 2,73 ± 0,04 10
-1 

3,25 ± 0,03 10
-1 

3,38 ± 0,05 10
-1 

2,06 ± 0,04 10
-1 

4,48 ± 0,04 10
-1 

ácido ferúlico LLD LLD LLD LLD LLD 

ácido gálico 4,38 ± 0,34 10
-2

 3,30 ± 0,29 10
-2

 3,82 ± 0,42 10
-2

 3,95 ± 0,41 10
-2

 1,38 ± 0,04 10
-1

 

ácido quínico 1,01 ± 0,06 10
-1

 9,91 ± 0,55 10
-2

 1,12 ± 0,08 10
-1

 9,32 ± 0,77 10
-2

 1,16 ± 0,07 10
-1

 

ácido xiquímico 4,08 ± 0,01 10
-2

 3,23 ± 0,01 10
-2

 4,56 ± 0,01 10
-2

 4,03 ± 0,01 10
-2

 4,36 ± 0,01 10
-2

 

kaempferol LLQ LLQ LLQ LLQ LLQ 

quercetina 2,65 ± 0,03 10
-1

 1,61 ± 0,03 10
-1

 8,29 ± 0,39 10
-2

 6,39 ± 0,38 10
-2

 1,28 ± 0,03 10
-1

 

rutina LLQ LLQ LLQ LLQ LLQ 

Total 7,24 ± 0,16 10
-1

 6,50 ± 0,14 10
-1

 6,17 ± 0,21 10
-1

 4,43 ± 0,20 10
-1

 8,74 ± 0,18 10
-1

 

LQ (limite de quantificação) = 6,09 10
-3 

mg g
-1

 de extrato  

LD (limite de detecção) = 3,10 10
-6 

mg g
-1

 de extrato  
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Na cereja do rio grande foram quantificados seis compostos, sendo detectado em 

maior quantidade o ácido quínico e a rutina e em menor os ácidos p-cumárico, elágico,  

gálico e a quercetina (Tabela 7). Apesar do ácido p-cumárico ter diminuído seus teores com o 

aumento das doses de radiação, as irradiadas a 2 kGy (0,031 mg.g
-1

)  e 4 kGy  

(0,031 mg.g
-1

) obtiveram as maiores médias se comparada com as pasteurizadas e controle. O 

ácido elágico também foi maior na irradiada a 2 kGy (0,056 mg.g
-1

) e com diminuição dos 

valores com aumento da dose. O menor valor do ácido elágico observa-se na amostra não 

irradiada (0,017 mg.g
-1

). O ácido gálico foi quantificado apenas na pasteurizada (0,016 mg.g
-

1
). A pasteurizada (0,183 mg.g

-1
) juntamente com a controle (0,181 mg.g

-1
) foram 

responsáveis pelos maiores valores de ácido quínico e houve degradação do composto nas 

irradiadas (0,164; 0,159 e 0,165 mg.g
-1

, respectivamente à 2, 4 e 6 kGy). Assim como para o 

ácido p-cumárico, para a quercetina foram encontrados maiores teores nas irradiadas à 2 e  

4 kGy (0,146 e 0,112 mg.g
-1

, respectivamente), e na pasteurizada (0,014 mg.g
-1

) houve a 

maior degradação deste composto. Quanto a rutina a amostra controle (0,287 mg.g
-1

) 

juntamente com a pasteurizada (0,278 mg.g
-1

) obtiveram as maiores médias e foi observado 

diminuição do composto nas irradiadas (0,163; 0,200 e 0,207 mg g
-1

, respectivamente nas 

doses de 2, 4 e 6 kGy). 
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Tabela 7 - Compostos fenólicos identificados e quantificados na polpa de cereja do rio grande (mg.g
-1

 de polpa) 

Composto Fenólico 

Polpa  

Controle 

 (mg g
-1

 de polpa) 

Polpa Irradiada  

2 kGy 

 (mg g
-1

 de polpa) 

Polpa Irradiada  

4 kGy 

 (mg g
-1

 de polpa) 

Polpa Irradiada  

6 kGy 

 (mg g
-1

 de polpa) 

Polpa  

Pasteurizada 

 (mg g
-1

 de polpa) 

ácido 1,3-dicafeoilquinico LLD LLD LLD LLD LLD 

ácido 1,5-dicafeoilquinico LLD LLD LLD LLD LLD 

ácido cafeico LLD LLD LLD LLD LLD 

ácido clorogênico LLQ LLQ LLQ LLQ LLQ 

ácido p-cumárico 2,57 ± 0,14 10
-2

 3,70 ± 0,13 10
-2

 3,06 ± 0,12 10
-2

 1,59 ± 0,19 10
-2

 1,12 ± 0,14 10
-2

 

ácido elágico 1,73 ± 0,37 10
-2 

5,64 ± 0,34 10
-2 

4,49 ± 0,33 10
-2 

3,79 ± 0,49 10
-2 

4,99 ± 0,37 10
-2 

ácido ferúlico LLD LLD LLD LLD LLD 

ácido gálico LLQ LLQ LLQ LLQ 1,59 ± 0,33 10
-2

 

ácido quínico 1,81 ± 0,06 10
-1

 1,64 ± 0,06 10
-1

 1,59 ± 0,06 10
-1

 1,65 ± 0,08 10
-1

 1,82 ± 0,06 10
-1

 

ácido xiquímico LLQ LLQ LLQ LLQ LLQ 

kaempferol LLQ LLQ LLQ LLQ LLQ 

quercetina 7,31 ± 0,31 10
-2

 1,46 ± 0,03 10
-1

 1,12 ± 0,03 10
-1

 7,94 ± 0,41 10
-2

 1,40 ± 0,31 10
-2

 

rutina 2,87 ± 0,02 10
-1

 1,63 ± 0,02 10
-1

 2,00 ± 0,01 10
-1

 2,07 ± 0,02 10
-1

 2,78 ± 0,02 10
-1

 

Total 5,84 ± 0,16 10
-1

 5,66 ± 0,16 10
-1

 5,46 ± 0,14 10
-1

 5,05 ± 0,21 10
-1

 5,51 ± 0,19 10
-1

 

LQ (limite de quantificação) = 6,09 10
-3 

mg g
-1

 de extrato  

LD (limite de detecção) = 3,10 10
-6 

mg g
-1

 de extrato  
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Entre os principais fenólicos encontrados nas cinco polpas de frutas estudadas temos o 

ácido elágico que foi encontrado em todas as polpas e majoritariamente na grumixama e 

feijoa, que é um ácido mais comumente encontrado em frutas vermelha, como o morango 

(GONÇALVEZ, 2008). Segundo Pinto et al. (2008) os valores de ácido elágico variaram de 

150 a 430 mg.100 g
-1

(base seca) em sete cultivares de morango consumidas no Brasil. Já Abe 

et al. (2007), comparando algumas frutas vermelhas, como a amora-preta e framboesa, com 

jabuticaba, grumixama e cambuci, frutas da família Myrtaceae, encontraram teores elevados e 

semelhantes de ácido elágico entre elas. De forma geral, os teores dos diferentes compostos 

fenólicos em frutas podem variar grandemente devido a fatores como condições climáticas, 

épocas de plantio, de colheita e grau de maturidade do fruto, além de fatores como o próprio 

conteúdo na fruta, etapas do processamento e obtenção da polpa, entre outras, que explicam a 

menor concentração dos compostos nas polpas em relação aos frutos. 

Outro composto encontrado nas polpas de feijoa, grumixama e cereja foi a quercetina, 

que é comumente encontrada em grandes quantidades em cebolas, brócolis, maças e bagas, e 

faz parte dos flavonóis, uma subclasse do grande grupo dos flavonoides (AHERNE; 

O`BRIEN, 2002; ARYA et al., 2014). A quercetina é alvo de várias pesquisas que indicam 

para o efeito protetor da mesma no organismo contra uma série de doenças (COSKUN et al., 

2005; YOKOYAMA et al., 2009; YOUSSEF et al., 2010). Gonçalvez (2008), apesar de ter 

encontrado teores consideráveis de quercetina nos frutos de cambuci (21,6 mg.100 g
-1

), na 

polpa (4,0 mg.100 g
-1

) do mesmo obteve baixos valores, embora superiores aos encontrados 

na polpa de cambuci do presente trabalho. 

O ácido quínico também foi encontrado em todas as polpas de frutas estudadas e em 

maior quantidade no cambuci, feijoa e cereja. O ácido quínico e seus derivados pertencem a 

uma grande família de ésteres formados entre o ácido quínico e compostos rico em polifenois, 

como os ácidos cafeico, ferulico, cumárico, etc. Os efeitos benéficos relatados sobre o ácido 

quínico, incluem seu poder antioxidante, anti-inflamatória, anti-HIV, anti-vírus da hepatite B, 

hipoglicémico, e a inibição de mutagenese e carcinogenese (FARAH; DONANGELO, 2006; 

GORZALCZANY et al., 2008).  

Os diferentes compostos fenólicos encontrados nas polpas de uvaia, cambuci, feijoa, 

grumixama e cereja do rio grande são comparáveis com os identificados em uvaia (ácido 

gálico, ácido p-cumárico, ácido ferúlico, miricetina e quercetina) e pitanga (ácidos gálico, 

caféico, p-cumárico e ferúlico) (KARWOWSKI et al., 2013); cambuci (ácido elágico e 

quercetina), grumixama (ácido elágico, quercetina e caempferol) (ABE; LAJOLO; 
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GENOVESE, 2012); uvaia (quercetina, ácido elágico, rutina e campferol) (REYNERTSON et 

al., 2008). 

Valores próximos aos encontrados nas polpas estudadas foram detectados por Fu et al. 

(2011), que identificaram os fenólicos majoritários em 62 frutas e entre as reconhecidamente 

famosas por apresentarem alta atividade antioxidante, temos a Blueberry com 0,0048 mg.g
-1

 

ácido gálico, 0,0216 mg.g
-1

  de ácido cafeico e 0,032 mg.g
-1

  de quercetina, e a cereja com 

0,020 mg.g
-1

 quercetina-3-rutinoside, 0,0319 mg.g
-1

 ácido clorogênico  e 0,0230 mg.g
-1

 de 

quercetina. Também em polpa de buriti foram detectados 13 compostos fenólicos e os teores 

de ácido p-cumárico (277,74 µg.g
-1

), ácido ferulico (184,66 µg.g
-1

), catequina (961,21 µg.g
-1

), 

epicatequina (1109,93 µg.g
-1

), ácido cafeico (895,53 µg.g
-1

), Kaempferol (41,54 µg.g
-1

), 

quercetina (83,27 µg.g
-1

), ácido quínico (230,74 µg.g
-1

), ácido clorogênico (1154,15 µg.g
-1

) 

(BATAGLION et al., 2014), foram próximos aos quantificados no estudo.  

 Já valores abaixo dos encontrados neste estudo foram observados por, Abe, Lajolo e 

Genovese (2011), que dos quatro compostos estudados (catequina, epicatequina, caempferol e 

quercetina), só encontraram quantidades significativas, no cambuci, de quercetina  

(0,0035 g.kg
-1

) e na grumixama de quercetina (0,20 g.kg
-1

) e caempferol (0,018 g.kg
-1

). 

Jardini et al. (2010) na polpa de romã também observaram baixos teores para os compostos p-

cumárico (28,76 mg.100g
-1

), quínico (24,34 mg.100 g
-1

) e o ácido gálico (0,63 mg.100 g
-1

). 

Quanto ao efeito dos processos de conservação estudados nos diferentes compostos 

fenólicos, observou-se que as polpas que foram irradiadas apresentaram menores quantidades 

de compostos fenólicos, à medida que receberam maiores doses de radiação gama, sendo que 

as amostras que receberam 2,0 kGy apresentam quantidades de compostos fenólicos próximas 

ao da polpa controle. As polpas pasteurizadas apresentaram, em geral, quantidade maior ou 

próxima de compostos fenólicos, quando comparada à quantidade de polpa controle, 

sugerindo que o processo de pasteurização preservou os compostos fenólicos analisados. 

Verifica-se em alguns estudos o efeito da radiação gama na variação da quantidade 

dos diferentes compostos fenólicos, com diminuição de alguns deles, como foi observado no 

presente estudo. Dos fenólicos identificados em morango, a concentração de catequinas e do 

caempferol-3-glucosideo diminuíram com o aumento das doses de radiação (de 1,0 a  

6,0 kGy), quatro deles (ácido gálico, p-cumárico, cafeico e quercetina-3-glucosideo) não 

tiveram influencia da irradiação até a dose de 6,0 kGy e somente o 4-ácido hidroxibenzoico, 

aumentou linearmente com o aumento das doses de radiação (BREITFELLNER; SOLAR; 

SONTAG, 2003). Assim como, Rodríguez-Pérez et al. (2015) que detectaram cerca de 23% 
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na diminuição da catequina em xarope de cranberry (de 65 para 50 µg.ml
-1

), após tratamento 

com radiação gama (dose de 5 kGy), e não encontraram diferença estatística entre as amostras 

controle e irradiada quanto aos teores de quercetina e miricetina. Essas alterações nos teores 

de fenólicos em amostras irradiadas são atribuídas ao fato de a radiação gama modificar os 

níveis de algumas enzimas resultando em maior ou menor síntese de compostos fenólicos 

(HUSSEIN et al., 2011; KONDAPALLI et al., 2014).  

No entanto, em contraste com o resultados anteriores, Nunes et al. (2008) estudando 

rúcula minimamente processada observaram que a irradiação causou aumento significativo no 

teor de flavonoides, sendo que o caempferol-glicosídeo foi 4 vezes maior em amostras 

expostas a 1 kGy e 3 vezes na dose de 2 kGy, se comparada a amostras controle. O conteúdo 

de quercetina-glicosídeo foi 2 vezes maior na dose de 1 kGy e não diferiu do controle quando 

exposto a 2 kGy. Kondapalli et al. (2014), estudando vinho de manga de sete cultivares 

diferentes, encontraram que nas amostras  irradiadas com 3 kGy,  houve aumento nos teores 

de ácido elágico, rutina e ácido cafeico e diminuição do ácido ferulico, em relação ao controle 

não irradiado. Existem algumas explicações para o aumento destes compostos em amostras 

irradiadas, uma delas se dá pelo fato de a radiação gama poder ter induzido a síntese dos 

compostos, por provavelmente provocar um aumento da atividade da fenilalanina amônia-

liase (PAL), que catalisa a primeira reação de biossíntese dos flavonoides (OUFEDJIKH et 

al., 2000; NUNES et al., 2008; HUSSAIN et al., 2010), como também pela maior extração 

dos mesmos, devido ao resultado da despolimerização e dissolução da parede celular durante 

a irradiação (SIDDHURAJU; MAKKAR; BECKER, 2002). 

 

 



103 

5 CONCLUSÃO 

 

 

Os resultados obtidos para os compostos bioativos e atividade antioxidante das polpas 

poderão incentivar a maior utilização desses frutos pela indústria de alimentos e, 

consequentemente, a valorização e maior consumo das frutas nativas brasileiras, além de 

contribuir para conservação da biodiversidade da Mata Atlântica. 

As polpas de frutas estudadas possuem quantidades expressivas de compostos de 

atividade antioxidante, sendo que, a polpa de uvaia destacou-se pelos teores de ácido 

ascórbico e carotenoides, a feijoa pelos flavonoides, a grumixama e a cereja do rio grande 

pelas antocianinas, sugerindo que a ingestão das mesmas contribui de forma positiva à saúde 

humana. O cambuci apresentou carotenoides, vitamina C e compostos fenólicos, mas em 

baixas quantidades.  

Apesar de a radiação gama ser um eficiente método de conservação e poder ser 

utilizada sem prejuízo dos compostos bioativos, nas condições estudadas, as doses entre 2 e 6 

kGy não foram efetivas para evitar as perdas dos compostos bioativos de interesse, no período 

de armazenamento, apresentando resultados inferiores em relação à pasteurização quanto às 

antocianinas, compostos fenólicos totais e a atividade antioxidante, medida por ABTS e 

DPPH. 

De modo geral, no armazenamento houve perdas dos compostos, igualando todos os 

tratamentos ao final dos 42 dias. 

Quanto ao efeito dos processos de conservação estudados nos diferentes compostos 

fenólicos identificados por HPLC, as polpas irradiadas apresentaram menores quantidades de 

compostos fenólicos, à medida que receberam maiores doses de radiação gama, sendo que as 

amostras que receberam 2 kGy, apresentam quantidades de compostos fenólicos próximas ao 

controle. E as polpas pasteurizadas apresentaram, em geral, maior quantidade de compostos 

fenólicos, quando comparadas ao controle, sugerindo que o processo de pasteurização 

preservou os compostos analisados. 
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Anexo A - Parecer da Comissão de Ética Ambiental na Pesquisa ESALQ/USP 
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Anexo B - Equações de Regressão e R
2
 das varáveis químicas das polpas submetidas a 

diferentes tratamentos 

 

Tabela 1 - Equações de regressão e R
2
 do ácido ascórbico da polpa de uvaia (Figura 8). 

Tratamento Equações R
2
 

Controle  y = -0,0034x
3
 + 0,3136x

2
 - 9,3405x + 93,769 R² = 0,99 

2 kGy y = -0,0011x
3 

+ 0,1409x
2
 - 5,5607x + 73,119  

 

R² = 0,98 

4 kGy y = -0,0017x
3
 + 0,1899x

2
 - 6,6972x + 80,485 

 
 

R² = 0,99 

6 kGy y = -0,0011x
3
 + 0,1347x

2
 - 5,2327x + 70,431  

 
 

R² = 0,99 

Pasteurizada  y = 0,004x
3
 - 0,2082x

2
 - 0,215x + 91,64 R² = 0,97 

 

 

Tabela 2 - Equações de regressão e R
2
 do ácido ascórbico da polpa de cambuci (Figura 9). 

Tratamento Equações R
2
 

Controle  y = 3E-05x
3
 - 0,0022x2 - 0,0031x + 3,2038 R² = 0,86 

2 kGy  y = 5E-05x
3
 - 0,0025x2 - 0,0175x + 2,7773 R² = 0,89 

4 kGy  y = 6E-05x
3
 - 0,0032x2 + 0,0079x + 2,7015 R² = 0,74 

6 kGy  y = 0,0001x
3
 - 0,0079x2 + 0,0446x + 3,5893 R² = 0,96 

Pasteurizada  y = 5E-05x
3
 - 0,0028x2 - 0,0282x + 3,699 R² = 0,78 

 

 

Tabela 3 - Equações de regressão e R
2
 do ácido ascórbico da polpa de feijoa (Figura 10). 

Tratamento Equações R
2
 

Controle  y = -0,0002x
3
 + 0,0098x

2
 - 0,158x + 3,215 R² = 0,62 

2 kGy y = -4E-06x
3
 + 0,0013x

2
 - 0,0537x + 3,1557  

 

R² = 0,77 

4 kGy  y = 4E-05x
3
 - 0,0023x

2
 + 0,0285x + 2,6342 R² = 0,62 

6 kGy y = 3E-05x
3
 - 0,0023x

2
 + 0,0395x + 2,6352       

 

R² = 0,65 

Pasteurizada  y = 8E-05x
3
 - 0,005x

2 
+ 0,0788x + 2,5848      R² = 0,76 

 

 

Tabela 4 - Equações de regressão e R
2
 do ácido ascórbico da polpa de grumixama (Figura 11). 

Tratamento Equações R
2
 

Controle y = -0,0004x
3
 + 0,0267x

2 
- 0,6183x + 8,9728 

 

R² = 0,88 

2 kGy y = 6E-05x
3 

- 0,0034x
2
 - 0,0488x + 6,6903 

 

R² = 0,94 

4 kGy y = -5E-05x
3
 + 0,0045x

2
 - 0,1653x + 6,2851 

 

R² = 0,84 

6 kGy y = 8E-05x
3
 - 0,0038x

2
 - 0,0626x + 6,3991 

 

R² = 0,91 

Pasteurizada y = 0,0002x
3
 - 0,0121x

2
 + 0,1265x + 6,1829 

 

R² = 0,89 
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Tabela 5 - Equações de regressão e R
2
 do ácido ascórbico da polpa de cereja do rio grande 

(Figura 12). 

Tratamento Equações R
2
 

Controle y = -0,0001x
3
 + 0,0062x

2
 - 0,1465x + 5,1297 

 

R² = 0,94 

2 kGy y = 0,0001x
3
 - 0,0039x

2
 - 0,0755x + 4,7241 

 

R² = 0,96 

4 kGy y = -7E-05x
3
 + 0,0084x

2
 - 0,2599x + 5,0209  

 

R² = 0,94 

6 kGy y = -0,0001x
3
 + 0,0099x

2
 - 0,2611x + 4,884 

 

R² = 0,88 

Pasteurizada y = -0,0004x
3 

+ 0,0261x
2
 - 0,4286x + 5,8859 

 

R² = 0,93 

 

 

Tabela 6 - Equações de regressão e R
2
 dos compostos fenólicos da polpa de uvaia (Figura 13). 

Tratamento Equações R
2
 

Controle y = 0,0011x
2
 - 0,065x + 2,2043 

 

R² = 0,72 

2 kGy y = 0,0008x
2 

- 0,047x + 1,9452 R² = 0,83 

4 kGy  y = 0,001x
2
 - 0,0638x + 2,1154 R² = 0,89 

6 kGy  y = 0,0013x
2
 - 0,0766x + 2,2755 R² = 0,90 

Pasteurizada  y = 0,0009x
2
 - 0,0691x + 2,7697 R² = 0,98 

 

 

Tabela 7 - Equações de regressão e R
2
 dos compostos fenólicos da polpa de cambuci (Figura 

14). 

Tratamento Equações R
2
 

Controle y = 5E-06x
3
 - 0,001x

2 
- 0,0048x + 3,332 

  
 

R² = 0,80 

2 kGy  y = 0,0002x
3 

- 0,0139x
2
 + 0,2478x + 2,4932  R² = 0,60 

4 kGy  y = 6E-05x
3
 - 0,005x

2
 + 0,0745x + 3,3453  R² = 0,76 

6 kGy y = 0,0001x
3
 - 0,01x

2
 + 0,1643x + 3,0452    

 

R² = 0,76 

Pasteurizada y = 3E-05x
3
 - 0,0016x

2
 - 0,0058x + 5,4788  

 

R² = 0,57 

 

 

Tabela 8 - Equações de regressão e R
2
 dos compostos fenólicos da polpa de feijoa (Figura 15). 

Tratamento Equações R
2
 

Controle y = 0,0063x
2
 - 0,3721x + 9,6096 

 

R² = 0,83 

2 kGy y = 0,0037x
2
 - 0,2898x + 9,9564  

 

R² = 0,92 

4 kGy y = 0,0038x
2
 - 0,3035x + 11,101          

 

R² = 0,72 

6 kGy  y = 0,0063x
2 

- 0,4227x + 11,957 R² = 0,85 

Pasteurizada  y = 2E-05x
2
 - 0,1648x + 12,867 R² = 0,80 
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Tabela 9 - Equações de regressão e R
2
 dos compostos fenólicos da polpa de grumixama 

(Figura 16). 

Tratamento Equações R
2
 

Controle y = 0,0013x
2
 - 0,0757x + 1,8299 

 

R² = 0,97 

2 kGy y = 0,0009x
2
 - 0,0587x + 1,6809 

 

R² = 0,98 

4 kGy y = 0,001x
2
 - 0,067x + 1,8238  

 

R² = 0,95 

6 kGy y = 0,0012x
2
 - 0,081x + 2,1224 

 

R² = 0,90 

Pasteurizada y = 0,001x
2
 - 0,0615x + 2,6373 

 

R² = 0,85 

 

 

Tabela 10 - Equações de regressão e R
2
 dos compostos fenólicos da polpa de cereja do rio 

grande (Figura 17). 

Tratamento Equações R
2
 

Controle y = 0,0004x
2
 - 0,0348x + 1,2693 

 

R² = 0,95 

2 kGy y = 0,0005x
2
 - 0,0368x + 1,304  

 

R² = 0,94 

4 kGy y = 0,0004x
2
 - 0,0316x + 1,3326 

 

R² = 0,86 

6 kGy  y = 0,0005x
2
 - 0,035x + 1,4273 R² = 0,90 

Pasteurizada y = -0,0001x
2
 - 0,008x + 1,7264 

 

R² = 0,85 

 

 

Tabela 11 - Equações de regressão e R
2
 dos carotenoides da polpa de uvaia (Figura 18). 

Tratamento Equações R
2
 

Controle y = -0,0004x
3
 + 0,0296x

2
 - 1,0583x + 24,566 

 

R² = 0,91 

2 kGy  y = 0,0009x
3
 - 0,0704x

2 
+ 1,1034x + 17,323 R² = 0,94 

4 kGy y = 0,0004x
3
 - 0,04x

2
 + 0,7076x + 14,11 

 

R² = 0,82 

6 kGy y = 0,0005x
3
 - 0,0447x

2
 + 0,5653x + 19,528  

 

R² = 0,99 

Pasteurizada y = 0,0009x
3
 - 0,0581x

2 
+ 0,5012x + 20,711 

 

R² = 0,97 

 

 

Tabela 12 - Equações de regressão e R
2
 dos carotenoides da polpa de cambuci (Figura 19). 

Tratamento Equações R
2
 

Controle y = -8E-05x
3 

+ 0,0048x
2
 - 0,0699x + 2,977 

 

R² = 0,67 

2 kGy y = 5E-05x
3 

- 0,0041x
2
 + 0,0957x + 2,0421   

 
 

R² = 0,39 

4 kGy y = 0,0001x
3
 - 0,0095x

2
 + 0,1946x + 2,7951  

 
 

R² = 0,97 

6 kGy  y = -0,0001x
3
 + 0,0076x

2
 - 0,1275x + 4,111 R² = 0,19 

Pasteurizada y = -0,0002x
3
 + 0,0096x

2
 - 0,1188x + 2,7235      

 

R² = 0,90 
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Tabela 13 - Equações de regressão e R
2
 dos carotenoides da polpa de feijoa (Figura 20). 

Tratamento Equações R
2
 

Controle y = 0,0002x
3 

- 0,0114x
2
 + 0,0425x + 12,882 

 

R² = 0,95 

2 kGy y = -0,0002x
3
 + 0,0171x

2
 - 0,442x + 15,303  

 

R² = 0,65 

4 kGy y = 0,0001x
3
 - 0,0048x

2
 - 0,0194x + 11,057 

 

R² = 0,62 

6 kGy y = 0,0002x
3
 - 0,0112x

2
 + 0,1283x + 10,319 

 

R² = 0,81 

Pasteurizada y = -0,0002x
3
 + 0,01x

2
 - 0,1301x + 4,2106 

 

R² = 0,48 

 

 

Tabela 14 - Equações de regressão e R
2
 dos carotenoides da polpa de grumixama (Figura 21). 

Tratamento Equações R
2
 

Controle y = 0,0001x
3
 - 0,0068x

2
 - 0,008x + 13,764 

 

R² = 0,89 

2 kGy y = 5E-05x
3
 - 0,0016x

2
 - 0,0793x + 13,808 

 

R² = 0,75 

4 kGy y = -0,0003x
3
 + 0,0261x

2 
- 0,7008x + 16,736 

 

R² = 0,99 

6 kGy  y = -0,0003x
3
 + 0,0307x

2 
- 0,8764x + 17,995 R² = 0,90 

Pasteurizada y = -0,0003x
3
 + 0,023x

2
 - 0,5299x + 11,406 

 

R² = 0,75 

 

 

Tabela 15 - Equações de regressão e R
2
 dos carotenoides da polpa de cereja do rio grande 

(Figura 22). 

Tratamento Equações R
2
 

Controle y = -0,0013x
2
 + 0,0211x + 13,869 

 

R² = 0,87 

2 kGy y = -0,0002x
2
 - 0,0346x + 12,664 

 

R² = 0,58 

4 kGy y = 0,0024x
2 

- 0,155x + 14,879 
 

R² = 0,83 

6 kGy  y = 0,0059x
2
 - 0,3307x + 16,248 R² = 0,89 

Pasteurizada y = 0,0015x
2
 - 0,1144x + 15,8 

 

R² = 0,84 

 

 

Tabela 16 - Equações de regressão e R
2
 dos flavonoides da polpa de uvaia (Figura 23). 

Tratamento Equações R
2
 

Controle y = 3E-05x
3
 - 0,0039x

2
 + 0,0801x + 3,6641 

 

R² = 0,84 

2 kGy y = -4E-05x
3
 + 0,0024x

2
 - 0,0633x + 4,4287      

 

R² = 0,91 

4 kGy y = 4E-05x
3 

- 0,0018x
2
 - 0,0062x + 4,0756 

 

R² = 0,92 

6 kGy y = -3E-05x
3
 + 0,0018x

2
 - 0,0609x + 4,4349      

 

R² = 0,73 

Pasteurizada y = -3E-06x
3
 + 0,0014x

2
 - 0,0668x + 4,6238 

 

R² = 0,90 
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Tabela 17 - Equações de regressão e R
2
 dos flavonoides da polpa de feijoa (Figura 24). 

Tratamento Equações R
2
 

Controle y = -0,0004x
3
 + 0,0422x

2
 - 2,0425x + 60,053 

 

R² = 0,83 

2 kGy y = y = 0,0007x
3
 - 0,0356x

2
 - 0,6824x + 53,454 

 

R² = 0,98 

4 kGy y = 0,0036x
3
 - 0,2373x

2
 + 3,1106x + 39,147 

 

R² = 0,88 

6 kGy  y = -6E-05x
3
 + 0,0112x

2
 - 1,4065x + 56,84  R² = 0,91 

Pasteurizada y = -0,0007x
3
 + 0,0588x

2
 - 2,3847x + 51,513 

 

R² = 0,93 

 

 

Tabela 18 - Equações de regressão e R
2
 dos flavonoides da polpa de grumixama (Figura 25). 

Tratamento Equações R
2
 

Controle y = -0,0009x
3
 + 0,0681x

2
 - 1,5219x + 20,561 

 

R² = 0,92 

2 kGy y = -0,0007x
3
 + 0,049x

2
 - 1,1079x + 17,988 

 

R² = 0,95 

4 kGy  y = -0,0005x
3
 + 0,0371x

2
 - 0,8887x + 16,629 R² = 0,80 

6 kGy y = -0,0006x
3 

+ 0,047x
2
 - 1,0787x + 17,489 

 

R² = 0,96 

Pasteurizada y = -0,0004x
3
 + 0,0254x

2
 - 0,4888x + 17,285 

 

R² = 0,81 

 

 

Tabela 19 - Equações de regressão e R
2
 dos flavonoides da polpa de cereja do rio grande 

(Figura 26). 

Tratamento Equações R
2
 

Controle y = -0,0001x
3
 + 0,0096x

2
 - 0,315x + 4,6678 

 

R² = 0,93 

2 kGy y = -0,0002x
3 

+ 0,0129x
2
 - 0,3676x + 4,356 

 

R² = 0,84 

4 kGy y = -0,0003x
3
 + 0,0233x

2 
- 0,5707x + 5,0899 

 

R² = 0,89 

6 kGy y = -0,0003x
3
 + 0,0221x

2 
- 0,5696x + 5,5122 

 

R² = 0,96 

Pasteurizada y = -0,0004x
3
 + 0,0275x

2
 - 0,5897x + 7,0954  

 

R² = 0,94 

 

 

Tabela 20 - Equações de regressão e R
2
 das antocianinas da polpa de grumixama (Figura 27). 

Tratamento Equações R
2
 

Controle y = 0,0509x
2
 - 3,1071x + 53,969 

 

R² = 0,84 

2 kGy y = 0,047x
2 

- 2,9551x + 47,42 
 

R² = 0,85 

4 kGy y = 0,0285x
2 

- 1,8153x + 30,822 
 

R² = 0,93 

6 kGy y = 0,0545x
2
 - 3,1647x + 43,538 

 

R² = 0,85 

Pasteurizada y = 0,0253x
2
 - 1,5397x + 106,18 

 

R² = 0,91 
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Tabela 21 - Equações de regressão e R
2
 das antocianinas da polpa de cereja do rio grande 

(Figura 28). 

Tratamento Equações R
2
 

Controle y = 0,2841x
2 

- 9,6834x + 84,301 
 

R² = 0,97 

2 kGy y = 0,3475x
2
 - 10,961x + 82,601 

 

R² = 0,96 

4 kGy y = 0,3761x
2
 - 11,604x + 84,983 

 

R² = 0,93 

6 kGy y = 0,3502x
2
 - 10,682x + 75,623 

 

R² = 0,91 

Pasteurizada  y = -0,0515x
2 

+ 0,2159x + 128,54 R² = 0,88 

 

 

Tabela 22 - Equações de regressão e R
2
 da atividade antioxidante (DPPH) da polpa de uvaia 

(Figura 29). 

Tratamento Equações R
2
 

Controle y = 0,0223x
2
 - 1,1955x + 75,824 

 

R² = 0,66 

2 kGy y = 0,0223x
2
 - 1,3829x + 79,06      

 

R² = 0,58 

4 kGy y = -0,0024x
2
 - 0,5419x + 70,136 

 

R² = 0,73 

6 kGy y = 0,0042x
2
 - 0,5041x + 72,408      

 

R² = 0,50 

Pasteurizada y = -0,0066x
2
 - 0,5842x + 85,973 

 

R² = 0,79 

 

 

Tabela 23 - Equações de regressão e R
2
 da atividade antioxidante (DPPH) da polpa de 

cambuci (Figura 30). 

Tratamento Equações R
2
 

Controle y = -0,0043x
3
 + 0,3308x

2
 - 7,7189x + 64,648 

  
 

R² = 0,87 

2 kGy y = -0,004x
3
 + 0,316x

2
 - 7,388x + 60,238  

 
 

R² = 0,92 

4 kGy y = -0,0036x
3
 + 0,2778x

2
 - 6,5467x + 58,861  

 
 

R² = 0,94 

6 kGy y = -0,0028x
3
 + 0,2225x

2
 - 5,3101x + 48,474   

 

R² = 0,93 

Pasteurizada y = -0,0006x
3
 + 0,0352x

2
 - 0,8397x + 32,477 

 

R² = 0,97 

 

Tabela 24 - Equações de regressão e R
2
 da atividade antioxidante (DPPH) da polpa de feijoa 

(Figura 31). 

Tratamento Equações R
2
 

Controle y = 0,0354x
2 

- 2,1863x + 53,801 
 

R² = 0,95 

2 kGy y = 0,0259x
2
 - 1,8163x + 53,277  

 

R² = 0,91 

4 kGy y = 0,0251x
2
 - 1,744x + 52,989 

 

R² = 0,95 

6 kGy y = 0,0281x
2
 - 1,9786x + 55,863 

 

R² = 0,97 

Pasteurizada y = 0,0156x
2
 - 0,4482x + 45,583  

 

R² = 0,48 
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Tabela 25 - Equações de regressão e R
2
 da atividade antioxidante (DPPH) da polpa de 

grumixama (Figura 32). 

Tratamento Equações R
2
 

Controle y = -0,0012x
3
 + 0,1212x

2
 - 4,2882x + 93,195 

 

R² = 0,87 

2 kGy y = -0,0014x
3
 + 0,1358x

2
 - 4,3843x + 87,148 

 

R² = 0,96 

4 kGy y = -0,002x
3
 + 0,1807x

2
 - 5,1086x + 86,634 

 

R² = 0,98 

6 kGy y = -0,0024x
3
 + 0,2017x

2 
- 5,3149x + 83,635 

 

R² = 0,98 

Pasteurizada y = 0,0011x
3
 - 0,0657x

2 
+ 0,6536x + 103,8 

 

R² = 0,95 

 

 

Tabela 26 - Equações de regressão e R
2
 da atividade antioxidante (DPPH) da polpa de cereja 

do rio grande (Figura 33). 

Tratamento Equações R
2
 

Controle y = 0,0248x
2
 - 1,64x + 43,625 

 

R² = 0,86 

2 kGy y = 0,0284x
2
 - 1,7801x + 44,932 

 

R² = 0,78 

4 kGy  y = 0,0316x
2
 - 1,9627x + 46,768 R² = 0,80 

6 kGy y = 0,035x
2
 - 2,02x + 46,711 

 

R² = 0,78 

Pasteurizada y = -0,0063x
2
 - 0,4136x + 53,772 

 

R² = 0,92 

 

 

Tabela 27 - Equações de regressão e R
2
 da atividade antioxidante (ABTS) da polpa de uvaia 

(Figura 34). 

Tratamento Equações R
2
 

Controle y = 0,0032x
2 

- 0,1406x + 8,7701      
 

R² = 0,57 

2 kGy y = 0,0034x
2
 - 0,165x + 8,8409       

 

R² = 0,72 

4 kGy y = 0,0017x
2
 - 0,1205x + 8,5442 

 

R² = 0,79 

6 kGy y = 0,0014x
2
 - 0,0903x + 8,6814 

 

R² = 0,49 

Pasteurizada y = 0,0023x
2
 - 0,1528x + 9,9284 

 

R² = 0,80 

 

Tabela 28 - Equações de regressão e R
2
 da atividade antioxidante (ABTS) da polpa de 

cambuci (Figura 35). 

Tratamento Equações R
2
 

Controle     y = -0,0008x
3
 + 0,0627x

2
 - 1,4918x + 37,953 R² = 0,90 

2 kGy  y = -0,0006x
3
 + 0,0605x

2
 - 1,9401x + 30,955 R² = 0,96 

4 kGy  y = -0,0005x
3
 + 0,0439x

2
 - 1,4614x + 30,053 R² = 0,96 

6 kGy  y = -0,0008x
3
 + 0,0598x

2
 - 1,5654x + 28,689 R² = 0,83 

Pasteurizada y = -0,0008x
3
 + 0,0627x

2 
- 1,4918x + 37,953 

 

R² = 0,90 
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Tabela 29 - Equações de regressão e R
2
 da atividade antioxidante (ABTS) da polpa de feijoa 

(Figura 36). 

 Equações R
2
 

Controle y = 0,0119x
2
 - 0,8889x + 42,059 

 

R² = 0,87 

2 kGy y = 0,0098x
2
 - 0,8752x + 43,731 

 

R² = 0,67 

4 kGy y = 0,0094x
2
 - 0,82x + 44,208  

 

R² = 0,94 

6 kGy y = 0,0071x
2
 - 0,7557x + 42,814 

 

R² = 0,93 

Pasteurizada  y = -0,0204x
2 

+ 1,2002x + 43,854 R² = 0,82 

 

 

Tabela 30 - Equações de regressão e R
2
 da atividade antioxidante (ABTS) da polpa de 

grumixama (Figura 37). 

 Equações R
2
 

Controle y = 0,0278x
2
 - 1,5298x + 25,188 

 

R² = 0,70 

2 kGy y = 0,0258x
2
 - 1,4164x + 23,147 

 

R² = 0,72 

4 kGy  y = 0,0259x
2
 - 1,425x + 23,593 R² = 0,73 

6 kGy  y = 0,0265x
2
 - 1,471x + 23,856  R² = 0,75 

Pasteurizada y = 0,028x
2
 - 1,7839x + 34,722 

 

R² = 0,85 

 

Tabela 31 - Equações de regressão e R
2
 da atividade antioxidante (ABTS) da polpa de cereja 

do rio grande (Figura 38). 

Tratamento Equações R
2
 

Controle y = 0,0009x
2
 - 0,1237x + 6,9459  

 

R² = 0,89 

2 kGy y = 0,0015x
2
 - 0,1385x + 6,9686      

 

R² = 0,86 

4 kGy y = 0,0029x
2
 - 0,1933x + 7,719 

 

R² = 0,87 

6 kGy y = 0,0018x
2
 - 0,1555x + 7,6417 

 

R² = 0,87 

Pasteurizada  y = -0,0006x
2
 - 0,0146x + 9,1654 R² = 0,63 

 


