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RESUMO  

 

O estudo teve como objetivos, analisar as características físicas, composição físico-

química, os principais compostos bioativos e a capacidade antioxidante do epicarpo do 

camu-camu, em função do estádio da maturação em frutos de diferentes genótipos 

provenientes de planta matrizes do Banco Ativo de Germoplasma de Camucamuzeiro da 

Embrapa Amazônia Oriental. Foram coletados frutos de três genótipos, escolhidos ao acaso, 

em três estádios de maturação. Os resultados foram expressos em base seca e analisados por 

meio de Análise de Variância, teste de comparação de médias de Tukey e Coeficiente de 

Correlação de Pearson, com intervalo de confiança de 95%. Para as análises físico-químicas, 

houve um comportamento diferente para cada progênie, em função da maturação, com 

exceção do teor de carboidratos que aumentou em todas as progênies. Para vitamina C, as 

progênies 38 e 44 apresentaram uma elevação do teor de ácido ascórbico, comparando os 

estádios verde e maduro, e a progênie 17 demonstrou diminuição durante a maturação; o 

maior teor de vitamina C foi encontrado na progênie 44, estádio maduro (24,02 g/100g). 

Todas as progênies apresentaram uma elevação no teor de fenólicos totais e antocianinas ao 

longo da maturação, sendo que os maiores valores foram demonstrados pela progênie 17 

(3298,98 mg AGE/100g) e 44 (165,91 mg/100g) respectivamente. Os flavonóis e carotenoides 

apresentaram um comportamento distinto e estatisticamente diferente em cada progênie, 

sendo que o maior teor de flavonóis foi encontrado na progênie 17, no estádio verde (343,63 

mg QE/100g) e de carotenoides na progênie 44, estádio maduro (105,88 mg/100g). Em 

relação à atividade antioxidante baseada no método DPPH, as progênies 38 e 44 apresentaram 

o mesmo comportamento ao longo da maturação, com maior atividade antioxidante no estádio 

semimaduro e menor no verde, sendo que a maior atividade antioxidante foi encontrada na 

progênie 17, no estádio maduro (38,95 g fruta/g).  Já pelo método ABTS, a atividade 

antioxidante foi estatisticamente diferente para todas as progênies e em todos os estádios de 

maturação, com maior valor apresentado pela progênie 44, no estádio maduro (1701,63 μM 

trolox/g). Avaliando-se a relação entre os compostos bioativos e a atividade antioxidante, a 

progênie 17 obteve mais correlações estatisticamente significativas. Pode-se concluir que o 

fator variedade genética causa diferenciações na síntese de diversos compostos durante a 

maturação de frutos de camucamuzeiro.  

 

Palavras-chave: Myrciaria dubia. Fitoquímicos. Antioxidantes. Progênies. 

  



 

 

 

 

ABSTRACT 

 

The presence of bioactive compounds suffers greatly influenced by environmental and 

genetic factors, and behave differently in each part of the plant. However, there are few 

studies which deal these aspects of camu-camu. Thus, this study aimed to analyze the 

physical, physico-chemical composition, the main bioactive compounds and antioxidant 

capacity of camu-camu bark, depending on the stage of ripeness in fruits of different 

genotypes from plant matrices Bank Active Germplasm Camucamuzeiro of Embrapa 

Eastern Amazon. Fruits of three genotypes, selected at random in three maturity stages 

were collected. Results were expressed on a dry basis and analyzed by Analysis of 

Variance, Comparison Test Tukey's and Pearson's Correlation Coefficient, with a 

confidence interval of 95%. For physico-chemical analysis, there was a different one for 

each progeny, depending on maturity, except that the carbohydrate content increased in 

all progenies behavior. For vitamin C, the progenies 38 and 44 showed a high content of 

ascorbic acid, comparing the green and ripe stages, and 17 progeny showed a decrease 

during maturation; the highest content of vitamin C has been found in 44 progeny, ripe 

stage (24,02 g/100g). All progenies showed an increase in the content of total phenolics 

and anthocyanins throughout maturation, with the highest values were demonstrated by 

progeny 17 (3298,98 AGE/100g mg) and 44 (165,91 mg/100g) respectively. Flavonols 

and carotenoids showed a distinct and statistically different behavior in each progeny , 

with the highest content of flavonols was found in 17 progeny in the green stage (343,63 

mg QE/100g) and carotenoids in 44 progeny, ripe stage (105,88 mg/100g). Regarding the 

antioxidant activity based on the DPPH method, the progenies 38 and 44 showed the 

same behavior throughout maturation, with higher antioxidant activity half ripe and 

smallest stage in green, with the highest antioxidant activity was found in 17 progeny in 

the ripe stage (38,95 g fruit/g). Already by ABTS method, the antioxidant activity was 

statistically different for all progenies and in all stages of maturation, higher value 

submitted by 44 progeny at maturity (170,63 μM trolox/g). Evaluating the relationship 

between bioactive compounds and antioxidant activity, the 17 progeny won more 

statistically significant correlations. It can be concluded that various factors cause 

differences in the synthesis of various compounds during fruit ripening of 

camucamuzeiro.  

 

Keywords: Myrciaria dubia. Phytochemicals. Antioxidants. Progenies. 
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1 INTRODUÇÃO 

 

O camu-camu (Myrciaria dubia) é uma espécie silvestre que tem despertado interesse 

dos mercados alimentício e farmacêutico, além de ser alvo de pesquisas atuais que relatam seu 

potencial antioxidante devido ao teor elevado de ácido ascórbico, principalmente presente no 

epicarpo (VILLANUEVA-TIBURCIO; CONDEZO-HOYOS; ASQUIERI, 2010), que pode 

chegar a 5178,49mg/100g (SILVA, 2012). Porém no Brasil, o fruto ainda é pouco conhecido 

e o processamento do camu-camu se limita ao congelamento da polpa, importada 

principalmente para o Japão, Europa e Estados Unidos (YUYAMA, 2011).  

Um estudo realizado por Chirinos et al. (2010) verificaram com o uso de 

Cromatografia Líquida de Alta Eficiência, a presença de trinta compostos fenólicos diferentes 

na fruta  camu-camu, especialmente flavan-3-ols, ácido elágico e seus derivados, flavonóis e 

flavanonas. Além dos polifenóis, o camu-camu também apresenta carotenoides, 

principalmente trans-luteínas e β-caroteno (AZEVEDO-MELEIRO; RODRIGUEZ-AMAYA, 

2004; ZANATTA; MARCADANTE, 2007).  

A presença de compostos biativos no camu-camu  pode variar de acordo com o estádio 

de maturação do fruto, visualizada pela coloração do epicarpo que se altera durante o processo 

de amadurecimento, do verde para tons de vermelho e roxo (ZANATTA et al., 2005), 

elevando-se os teores de ácido ascórbico e de antocianinas (VILLANUEVA-TIBURCIO; 

CONDEZO-HOYOS; ASQUIERI, 2010). Pesquisas in vivo com humanos, realizadas por 

Inoue et al (2008) demonstraram o alto potencial antioxidante e anti-inflamatório do suco de 

camu-camu, e sugeriram que a vitamina C e outras substâncias presentes na fruta 

contribuíram efetivamente para esse resultado. 

Os compostos bioativos exercem potente atividade biológica e desempenham diversos 

papéis em benefício à saúde humana (CARRATU; SANZINI, 2005). Eles são, em sua 

maioria, metabólitos secundários relacionados com os sistemas de defesa das plantas, contra a 

radiação ultravioleta e às agressões de insetos ou patógenos (MANACH et al., 2004), e com a 

biossíntese de substâncias sinalizadoras de polinização (RICE-EVANS; MILLER; 

PAGNAGA, 1996). Esses fitoquímicos de ocorrência natural são misturas complexas que 

diferem entre vegetais, partes da planta e seu estádio de desenvolvimento (WINK, 2004).  

Sendo assim, quantificar os compostos bioativos no epicarpo do camu-camu em 

diferentes estádios de maturação e diferentes genótipos é relevante para o conhecimento sobre 

a capacidade antioxidante desta parte do fruto e sua transformação ao longo do processo de 

maturação.  
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2  OBJETIVOS 

 

2.1 OBJETIVO GERAL 

 

Quantificar os principais compostos bioativos e a capacidade antioxidante no 

epicarpo do camu-camu, em função do estádio de maturação em frutos de diferentes 

genótipos provenientes de planta matrizes do Banco Ativo de Germoplasma de 

camucamuzeiro da Embrapa Amazônia Oriental. 

 

2.2 OBJETIVOS ESPECÍFICOS 

 

Determinar as características físico-químicas do epicarpo do camu-camu em diferentes 

estádio de maturação; 

Avaliar o teor de vitamina C no epicarpo do camu-camu em três estádios de 

maturação; 

Quantificar os carotenoides e as principais famílias de polifenóis presentes no epicarpo 

do camu-camu, em três estádios de maturação, utilizando métodos colorimétricos; 

Analisar a capacidade antioxidante no epicarpo do camu-camu, em três estádios de 

maturação. 

Associar a presença dos compostos bioativos no epicarpo do camu-camu com a 

atividade antioxidante, em função da maturação. 
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2  REVISÃO DE LITERATURA 

3.1  CAMU-CAMU (Myrciaria dubia) 

 

3.1.1 Morfologia e condições de cultivo 

 

O camucamuzeiro é espécie arbustiva encontrado em toda a floresta amazônica no 

Brasil, Venezuela, Colômbia e Peru pertencente à família Myrtaceae (IIAP, 2001, 

SILVA, 2001). O tronco e os ramos do camucamuzeiro são cilíndricos, lisos e glabros; suas 

raízes são profundas e com muitos pelos absorventes (RIVA RUIZ, 1994; VILLACHICA, 

1996). As folhas são lanceoladas e simples; apresenta inflorescências axilares, com flores 

polistêmones em forma de “pincel”, subsésseis, brancas, hermafroditas, com pétalas 

pubescentes e ovário ínfero (IMÁN, 2001; MAUÉS; COUTURIER, 2002) 

O fruto é globoso medindo de 1 a 4 cm de diâmetro e com peso entre 2,2 até 13,5g; 

apresenta epicarpo liso e brilhante e coloração variando do vermelho ao roxo quando maduro 

forte e com característico sabor ácido. Possui sementes planas e reniformes, com 8 a 11 mm 

de comprimento e 5,5 a 11 mm de largura, variando entre uma a quatro sementes por fruto 

(PICÓN; DELGADO; PADILHA, 1987; CHAVEZ FLORES, 1988; ANDRADE, 1991; 

ZAPATA; DUFOUR, 1993; VILLACHICA,1996). 

A planta em área de ocorrência natural, geralmente desenvolve-se em solos aluviais de 

adequada fertilidade, com pH variando do ácido ao neutro e com temperaturas entre 22 à 

28ºC, precipitação média anual de 2.800 mm e umidade relativa entre 70 a 95% (RIBEIRO; 

MOTA; CORRÊA, 2001). A planta apresenta frutificação anual quando em ambiente natural 

e durante as cheias dos rios pode continuar submersa por quatro à cinco meses. Ela também 

apresenta adaptação à terra firme e sua floração e frutificação são influenciadas pelo índice 

pluviométrico (CALZADA BENZA, 1980; CHAVES FLORES, 1988, FALCÃO et al., 

1993).  

O habitat do camucamuzeiro pode variar desde solos férteis de várzea no Peru, até 

solos paupérrimos da praia de areia branca do rio Negro, influenciando o crescimento da 

planta. Em solos férteis apresenta  raízes curtas e próximas ao caule principal, com produção 

de frutos anualmente; na segunda situação, o sistema radicular pode estender-se três vezes ou 

mais da sua altura e a frutificação decai para cada dois ou três anos, devido o acúmulo de 

reserva para produzir o fruto (YUYAMA, 2011). 
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Ribeiro (2012) analisou a influência do ambiente na formação dos compostos 

bioativos no camu-camu, e verificou que os frutos cultivados em ambiente seco apresentam 

maior teor de ácido ascórbico e polifenóis totais em relação aos frutos advindos de ambientes 

alagados, e justificou este resultado com o argumento de que à exposição dos arbustos à água 

e o acúmulo ao redor da planta pode diminuir a temperatura, resultando na diminuição da 

produção de polifenóis, visto que o estresse térmico é considerado um fator importante para 

síntese destes compostos. Além disso, o efeito do sombreamento, observado em plantas de 

cultivo alagado, também pode influenciar negativamente a formação de polifenóis e do ácido 

ascórbico. 

 

3.1.2 Propagação e genética 

 

As primeiras informações sobre a biologia floral do camucamuzeiro foram realizadas 

por Peters e Vasquez (1986/1987), ao estudarem a estrutura e a densidade em uma população 

natural da espécie no Peru, na área da Bacia do Rio Ucayali. Eles relataram que as flores são 

hermafroditas e que o vento e as abelhas sem ferrão da subfamília Meliponinae são os 

principais vetores de polinização daquela região.  

A Mircyaria dúbia é espécie alógama, que promove maior variabilidade pelo 

cruzamento entre plantas. Sua propagação pode ser conduzida via sexuada e assexuada, sendo 

está ultima por métodos como estaquia, enxertia ou alporquia (ENCISO; NARAZAS; 

VILLACHICA, 1993; FERREIRA; GENTIL, 1997; CRUZ; RESENDE, 2008). As sementes 

desta espécie são dispersas de forma endozoocórica, realizada principalmente por peixes 

como o tambaqui (Colossoma macropomum), e pela própria correnteza dos cursos d’água 

(YUYAMA; SIQUEIRA 1999). 

Avaliações de características morfológicos do camucamuzeiro têm demonstrado 

grandes diferenças relacionadas ao crescimento e produção dos acessos (YUYAMA  et al., 

2003). Teixeira et al (2004) observaram uma variação genética entre as sub-populações 

estudadas utilizando marcadores isoenzimáticos ao avaliarem três populações de 

camucamuzeiro (Uatumã, Iquitos e Boa Vista), e concluíram que estudos moleculares 

poderiam detectar possíveis padrões de variação genética entre populações associadas às 

diferentes regiões da Amazônia. 

Em alguns países como Colômbia, Peru e Brasil, criaram-se coleções de germoplasma  

visando a conservação e uso da variabilidade genética do camucamuzeiro (CALIRI, 2002).  
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No Brasil, foi implantado em 1994 o Banco Ativo de Germoplasma de 

Camucamuzeiro, com credenciamento 035/2010-SECEX-CGEN, na Embrapa Amazônia 

Oriental localizada no município de Belém, Estado do Pará, com coordenadas geográficas de 

48º26’45”W e 1º26’31”S. Os acessos são provenientes das margens dos rios Javari e 

Jandiatuba, afluentes do rio Solimões, Estado do Amazonas, e dos rios Trombetas e Tapajós, 

Estado do Pará (GURGEL et al., 2012).  

 

3.1.3 Valor Nutricional  

 

O camu-camu é considerada como uma das fontes mais rica em vitamina C (0,96 -

6,29g/100g de polpa), com teores mais elevados do que os encontrados em outras frutas 

tropicais como acerola (1,12 - 1,79g/100g de polpa fresca), caju (0,10 - 0,12g/100g de 

polpa) e laranja (0,41g/100g de polpa) (ANDRADE et al., 1995; VISENTAINER, et al., 

1997; LESLIE, 1998; ASSUNCÜA˜O; MERCADANTE, 2003; MATTA; MORETTI; 

CABRAL, 2004; YAZAWA et al., 2011, GRIGIO, 2013). A Ingestão Diária Recomendada 

(IDR) de vitamina C varia entre 40 e 120 mg/dia, sendo a ingestão máxima segura de 

2g/dia (IOM, 2004), assim o camu-camu pode ser considerado um alimento fonte de 

vitamina C. 

Em estudo realizado por Zapatta e Dufor (1993) com o intuito de identificar a 

composição química do camu-camu (Myrciaria dubia), em três estádios de maturação, 

relatou-se que além do elevado teor de ácido ascórbico e dehidroascórbico, a fruta 

apresentava considerável teor de potássio. Além disso, identificou-se os principais açúcares 

redutores (glicose e frutose), aminoácidos (serina - 31,6g/100g; valina - 28,9g/100g; e leucina 

- 19,9g/100g); e majoritariamente o ácido cítrico (19.8 a 29.8 g kg−1), sendo este o principal 

responsável pelo sabor ácido da fruta. Uma compilação de vários estudos sobre a composição 

química do camu-camu estão descritas na Tabela 1. 

Em relação aos ácidos graxos, a polpa do camu-camu apresenta principalmente o 

ácido  linolênico, e cerca de 52% dos ácidos graxos são poli-insaturados (JUSTI et al., 2000). 

A fruta da Myrciaria dubia também contém vários compostos bioativos, tanto da família dos 

polifenóis, quanto de carotenoides, especialmente as trans-luteínas (cerca de 45 a 55% do total 

de carotenoides) (ZANATTA; MERCADANTE, 2007; CHIRINOS et al., 2010; 

GONCALVES et al., 2010; RUFINO et al., 2010; MYODA et al., 2010). Sendo que o 
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epicarpo apresenta maior teor de polifenóis totais em relação à polpa (VILLANUEVA-

TIBURCIO; CONDEZO-HOYOS; ASQUIERI, 2010). 

Tabela 1. Composição química de frutos de camu-camu. 

Componentes 
Zapata e 
Dufour 
(1993) 

Riva 
Ruiz 

(1994) 
Villachica 

(1996) 
Justi et 

al. 
(2000) 

Rodrigues 
(2002) 

Alves 
(2002) 

Umidade (g/100g) - 93 94,4 94 93,95 - 
Calorias - 24 17 - - - 

Proteínas (g/100g) - 0,5 0,5 0,4 0,45 - 
Carboidrato (g/100g) - 5 4,7 3,5 - - 

Lipídio (g/100g) - - 0,2 0,2 - - 
Fibra  (g/100g) - 0,4 0,6 0,1 - - 
Cinzas (g/100g) - 0,2 0,2 0,3 0,39 - 

Ácido cítrico (g/100g) 1,9 - - - - - 
Sólidos solúveis (°Brix) 6,8 - - - 7,2 6,36 
Acidez (g ácido cítrico) 3,8 - - - 2,31 - 

pH 2,56 - - - 2,8 2,54 
Glicose (g/kg) 0,816 - - - - - 
Frutose (g/kg) 0,951 - - - - - 

Açúcar Total (%) - - - - 2,37 1,48 
Açúcares redutores (%p/p) - - - - 2,31 - 

Açúcares não redutores (%p/p) - - - - 0,6 - 
Minerais 

      Fósforo (mg/kg) 180 150 170 - - - 
Sódio (mg/kg) 27 - - 111,3 - - 

Potássio (mg/kg) 711 - - 838,8 - - 
Cálcio (mg/kg) 65 280 270 157,3 - - 

Magnésio (mg/kg) 5,1 - - 12,38 - - 
Manganês (mg/kg) 0,21 - - 2,11 - - 

Zinco (mg/kg) 0,13 - - 0,36 - - 
Cobre (mg/kg) 0,08 - - 0,2 - - 
Ferro (mg/kg) 0,18 0,5 0,5 0,53 - - 

Vitaminas 
      Vitamina C (g/100g) 0,96 2,78 2,994 1,41 1,69 2,061 

Tiamina (mg/kg) - 0,01 - - - - 
Riboflavina (mg/kg) - 0,04 - - - - 

Niacina (mg/kg)  - 0,061  - -   - -  
Fonte: Aline Souza. 

 

3.1.4 Aspectos da maturação  

 

Anatomicamente, o fruto é originado do ovário e geralmente desenvolvido de tecidos 

do carpelo em parte ou no todo (GIOVANNONI, 2004). O amadurecimento do fruto 
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representa o estado terminal de desenvolvimento no qual houve acumulo da maioria das 

reservas, geralmente com liberação das sementes nas frutas secas (CHITARRA; CHITARRA, 

2005). A maturação envolve uma série de complexas reações bioquímicas, como a hidrólise 

do amido, a síntese de carotenoides, antocianinas e compostos fenólicos, além da formação de 

vários compostos voláteis (SPEIRS; BRADY, 1991). 

Segundo Tanksley (2004), o desenvolvimento do fruto ocorre em três fases: a primeira 

caracterizada por intensa divisão celular mitótica; a segunda, na qual ocorre o aumento do 

tamanho das células e da massa dos frutos; e a terceira correspondente à maturação. Contudo, 

muitos processos se inter-relacionam nessas fases, que dificulta a distinção entre elas de 

forma concisa (WATADA et al., 1984). Em geral, no fim da fase de maturação inicia o 

amadurecimento do fruto, com mudanças na cor, textura e aroma, com consequente 

senescência do fruto (KAYS, 1997).  

O camu-camu é considerado não climatério, no qual o estádio de maturação interfere 

significativamente sobre as suas característica físicas e a composição química. No estádio 

maduro, com coloração do epicarpo totalmente vermelha, apresenta melhor balanço dos 

constituintes de interesse nutricional, organoléptico e tecnológico (rendimento de polpa e teor 

de sólidos solúveis), ocorrendo aumento de peso, pH, sólidos solúveis, açúcares redutores, 

vitamina C e antocianinas; porém ocorre diminuição de carotenoides totais, proteínas, gordura 

e acidez (ANDRADE, 1991) 

Os índices de colheita das frutas podem ser determinados por diversos métodos: 

visuais (cor e forma), físicos (medida de firmeza da polpa, do peso, diâmetro e volume), 

químicos (determinação do amido, substâncias insolúveis, acidez, etc) e fisiológicos (taxa 

respiratória e produção de etileno) (PANTASTICO, 1975; CHITARRA; CHITARRA, 2005). 

Porém, Andrade (1991) afirma que, devido a ausência de sincronia da floração do 

camucamuzeiro, a coloração do fruto seria a forma mais viável para estimar o ponto de 

colheita do camu-camu. 

Um estudo feito por Grigio (2013) analisou o fruto do camu-camu em três estádios de 

maturação (imaturo, semimaturo e maturo) durante o armazenamento por oito dias, e 

verificou que o melhor ponto de colheita para extração de pigmentos e antioxidantes é o 

estádio maturo, porém se o objetivo for a obtenção de maior vida de prateleira, o melhor 

ponto de colheita é o estádio semimaduro, pois há maior conservação de seus atributos 

qualitativos (sólidos solúveis, acidez, menor perda de massa). 

O desenvolvimento do camu-camu em ambiente natural acontece no período de 102 

dias após a antese, com pleno amadurecimento dos frutos nas plantas. A maior atividade 
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antioxidante ocorre prioritariamente nos frutos colhidos 88 dias após a antese (estádio entre 

semimaturo e maturo),  sendo a vitamina C como maior contribuinte para essa atividade, além 

de apresentar  maior concentração de compostos funcionais no seu epicarpo (SILVA, 2012). 

 

3.2 COMPOSTOS BIOATIVOS 

 

3.2.1 Definição e importância 

 

Os compostos bioativos são elementos extranutricionais presentes em baixas 

quantidades em alguns alimentos. Em sua maioria, são metabólitos secundários geralmente 

relacionados ao sistemas de defesa das plantas contra estresses bióticos e abióticos 

(MANACH  et al., 2004).  

Ampla variedade de metabólitos secundários é produzida pelos vegetais superiores, 

entre eles figuram os compostos nitrogenados (alcaloides, aminas, aminoácidos, glicosídeos 

cianogênicos, glicosinolatos, inibidores de proteases e lectinas) e não nitrogenados 

(terpenoides, saponinas, flavonoides, antocianinas, taninos, ácidos fenólicos, ligninas, 

lignanas e poliacetilenos) (WINK, 2004). Devido a esta variedade, eles podem ser 

subdivididos em grupos com vários compostos distintos, sendo alguns próprios de alguma 

espécie ou gênero de plantas, já outros, unidos por um complexo critério de classificação 

(CARRATU; SANZINI, 2005). 

Os compostos bioativos presentes nos alimentos podem atuar por diferentes formas, 

referente tanto aos alvos fisiológicos como os mecanismos de ação. É comum estes 

compostos apresentarem ação antioxidante, devido ao potencial de óxido-redução de 

determinadas moléculas, bem como à habilidade destas em competir por sítios ativos e 

receptores nas diferentes estruturas celulares ou, ainda, na modulação da expressão de genes 

que codificam proteínas envolvidas em mecanismos intracelulares de defesa contra processos 

oxidativos degenerativos de estruturas celulares (BASTOS et al., 2009) 

Biologicamente, além da ação antioxidante, os compostos bioativos atuam também na 

modulação de enzimas de desintoxicação, estimulação do sistema imune, diminuição da 

agregação plaquetária, modulação do metabolismo hormonal, redução da pressão sanguínea e 

na atividade antibacteriana e antiviral (CARRATU; SANZINI, 2005; LAJOLO; HORST, 

2009). 

Devido à importância funcional desses compostos na saúde humana, vários 

pesquisadores vêm realizando estudos com o objetivo de identificar e determinar as 
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concentrações nos alimentos que apresentam grande consumo por parte da população, dentre 

estes, as frutas. Alguns estudos epidemiológicos demonstraram efeito protetor de dietas ricas 

em frutas e vegetais contra as principais enfermidades da atualidade, como as doenças 

cardiovasculares e certos tipos de câncer, principalmente em função ao seu efeito antioxidante 

(RODRIGUES et al., 2003; LIMA et al., 2004; MELO et al., 2006;  CANUTO; XAVIER; 

NEVES; BENASSI, 2010), caracterizando alguns como alimentos funcionais ou 

nutracêuticos (MORAES; COLLA, 2006). 

 

3.2.2 Vitamina C 

 

O ácido ascórbico, conhecido como Vitamina C, é um micronutriente essencial 

encontrado em alguns alimentos, principalmente em frutas e verduras (WHO, 2006; 

BARRETO, 2008). Ele ocorre naturalmente sob duas formas, reduzida (ácido ascórbico) e 

oxidada (ácido desidroascórbico) quando há a retirada de dois átomos de hidrogênio. Ambas 

são fisiologicamente ativas, encontradas nos tecidos orgânicos, podendo ser inativadas de 

forma irreversível caso o ácido desidroascórbico sofra uma nova oxidação para ácido 

dicetogulônico (ANDERSON et al., 1988). 

A biossíntese da vitamina C ocorre partir da glicose e acontece primordialmente no 

fígado ou nos rins de alguns animais devido à ação de uma enzima, a gulonolactona oxidase 

(GULO), que catalisa a última etapa da reação. Os seres humanos, primatas não humanos e 

outros animais sofreram inúmeras mutações que culminaram na inativação do gene 

responsável por codificar esta enzima, tornando necessária a ingestão da vitamina C por meio 

da ingestão de alimentos (FRANSSON; MANI, 2007).  

Por sua vez, as plantas produzem grande quantidade de ácido L-ascórbico para 

facilitar sua resistência aos estresses oxidativos e àqueles inerentes à fotossíntese (CHEN et 

al., 2003), participar do crescimento da parede celular, expansão celular; síntese de etileno, 

giberilinas, hidroxiprolina e antocianinas (SMIRNOFF; WHEELER, 2000). Um componente 

muito importante na síntese do ascorbato é a via da L-galactose, na qual a Guanosina 

Difosfato-D-manose (GDP-D-Manose) é convertida em L-ascorbato, por quatro sucessivos 

intermediários (WHEELER; JONESMA; SMIRNOFF, 1998; URZICA et al., 2012)  (Figura 

1). 
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Figura 1 - Via da L-galactose da síntese de ácido ascórbico em plantas. 

 
Fonte: Adaptado de Giovannoni (2007). 

 
 

A vitamina C é uma lactona derivado do ácido L-gulônico que pode ser sintetizado a 

partir da D-glicose ou D-galactose (LEHNINGER, 1995; FLÓREZ, 1999). Apresenta-se 

como uma substância cristalina, solúvel em água, estável a pH ácido, que sofre oxidação com 

facilidade, principalmente por íons metálicos, além de ser sensível a alguns fatores como luz, 

radiação, calor e meio alcalino (GUILLAND; LEQUEU, 1995; BARRETO, 2008). Sua 

concentração e estabilidade em alimentos vegetais variam entre espécie, dentro de diferentes 

fenótipos, tempo e temperatura de processamento, estádio de maturação, pH, presença de 

enzimas e oxigênio (MAEDA et al., 2007) 

A importância do ácido ascórbico para o organismo humano deve-se ao fato desta 

vitamina participar de diversos processos metabólicos, como a produção de epinefrina, 

corticoesteróides, ácidos biliares e colágeno. Também atua como co-fator de enzimas, 

participa dos processos de óxido-redução, potencializa a absorção de ferro, inibe formação de 

radicais livres (PADH, 1991), além de melhorar a função endotelial por meio dos efeitos 

sobre a produção de óxido nítrico (JACKSON et al., 1998). 
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3.2.3 Polifenóis 

 

A ação dos polifenóis na saúde humana tem sido muito estudada, estando estes 

universalmente presentes nos alimentos derivados de plantas. O seu benefício esta associado à 

alimentação quando consumidos como parte de uma dieta equilibrada (SYMPOSIUM 

INTRODUTION, 2012). Esta associação advém principalmente da atividade antioxidante, 

apresentando diversos mecanismos para proteger as substâncias alimentares de deterioração 

oxidativa, incluindo a retenção de radicais, a remoção de metais de transição e a habilidade 

redutora (MASUDA et al., 2013)  

A presença dos polifenóis em alimentos é amplamente influenciada por condições 

ambientais e fatores genéticos; além destes, outros fatores são importantes como 

germinação, nível de maturidade, variedade, processamento e armazenamento 

(KÜHNAU, 1976; PORTER, 1989; PELEG et al., 1991; MAZZA, 1995; HERRMANN, 

1998).  

Os polifenóis são metabólitos secundários derivados exclusivamente da via do ácido 

chiquímico e/ou do acetato, com mais de um anel fenólico e sem qualquer grupo funcional 

nitrogenado na sua estrutura mais básica (QUIDEAU et al., 2011). A atividade antioxidante 

destes compostos depende além da estrutura química, da dissociação da energia da ligação O-

H, ressonância do radical fenol e do impedimento estérico dos grupos substituintes volumosos 

no anel aromático (SANCHEZ-MORENO et al., 1998). 

Apesar da estrutura comum dos polifenóis,  que varia de moléculas fenólicas simples 

para compostos altamente polimerizados, a ocorrência deste complexo grupo de substâncias 

em alimentos de origem vegetal é muito diversificada, havendo um grande número de classes 

de polifenóis, que compreende os flavonoides, estilbenos, cumarinas, lignanas, ligninas, 

cinâmicos, e ácidos benzoicos (BRAVO, 1998; VAN DUYNHOVEN et al., 2011) (Figura 4). 

Estudos epidemiológicos têm associado o consumo de polifenóis com um risco 

reduzido de doença cardiovascular (MANACH et al., 2005) e câncer (ARTS; HOLLMAN, 

2005). Já estudos de intervenção em seres humanos e animais forneceram evidência adicional 

para os efeitos protetores dos polifenóis na modulação da função vascular e das plaquetas 

(HODGSON; KROFT, 2006), e um melhor perfil lipídico do plasma (MANACH et al., 2004; 

MANACH et al., 2005; SCALBERT, 2005). Além disso, também identificou-se que 

polifenóis podem exercer efeitos benéficos em relação ao estresse oxidativo, inflamação e 

função endotelial (CALIXTO, 2012). 
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Figura 2 - Estrutura básica das principais classes de polifenóis. 
 

 
Fonte: O autor. 

 

3.2.4 Carotenoides 

 

Os carotenoides são pigmentos lipofílicos que apresentam duplas ligações conjugadas, 

em sua maioria na configuração trans, diferentemente de lipídios insaturados não conjugados, 

que têm ligações duplas principalmente da configuração cis. Eles são polienos rígidos, que 

reforçam as membranas celulares de bactérias e animais, devido à sua base estrutural e seu 

comprimento adequado, correspondendo às zonas hidrofóbicas dessas membranas 

(VERSHININ, 1999). 

 Eles são oriundos do metabolismo secundário do isopreno, pela via do mevalonato, 

sendo que o isopentenil-pirofosfato (IPP) é a unidade básica para sua biossíntese. A cadeia 

carbônica dos carotenoides é sintetizada por sucessivas adições das unidades em C5 que vão 

formar geranil-geranil-pirofosfato (GGPP), intermediário em C20 que por condensação 

origina a estrutura em C40, um tetraterperno (MORAES; ABRAM; FERREIRA, 2006) 

(Figura 3).  
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Figura 3 - Biossíntese dos Terpenos.  

 
Fonte: Perez (2008). 

 

Os carotenoides se apresentam como uma vasta gama de  pigmentos amarelos, laranjas 

e vermelhos devido seu sistema de duplas ligações conjugadas que constitui o grupo 

cromóforo (VILELLA, 1976). O aumento do número dessas ligações resultará em maiores 

bandas de absorção em maiores comprimentos de onda, tornando os carotenoides mais 

vermelhos (RIBEIRO; SERAVALLI, 2004).  

São biossintetizados principalmente por algas, mas também por plantas e muitos 

microorganismos. Sua presença  nas frutas e vegetais depende de vários fatores como: 

variedade genética, estádio de maturação, armazenamento pós-colheita, processamento e 

preparo (CAPECKA, MARECZEK; LEJA, 2005).  

Alguns carotenoides são também precursores de vitamina A, essencial nas dietas de 

mamíferos (GUZMAN; YOUSEF; BROWN, 2012) e atuam na proteção contra alguns tipos 

de câncer, doenças cardiovasculares, degeneração macular, cataratas e participa do 

fortalecimento do sistema imunológico (HANKINSON, et al., 1992; GAZIANO; 

HENNEKENS, 1993; KRINSKY, 1994; VAN POPPEL; GOLDBOHM, 1995; OLSON, 

1999).  

O principal mecanismo pelo qual os carotenoides proporcionam ações benéficas ao 

organismo humano é por meio de sua ação antioxidante (EDGE; MCGARVEY; TRUSCOTT, 
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1997) atuando na proteção das células contra radicais livres e no sequestro de espécies 

reativas de oxigênio devido à presença de suas duplas ligações conjugadas (KRINSKY, 2001; 

YOUNG; LOWE, 2001). Além disso, eles inibem de forma eficiente a peroxidação lipídica e 

uma interação de β-caroteno com um radical peróxido conduz à formação de um radical 

aduto, inofensivo ao organismo humano (BURTON; INGOLD, 1984).  

 

3.2.5 Métodos in vitro para determinação de atividade antioxidante 

 

Os antioxidantes são substâncias que atuam inibindo o processo de oxidação, através 

da diminuição de radicais livres produzidos pelo organismo e/ou quelando íons metálicos; 

podem ser classificados em enzimáticos ou antioxidantes de baixo peso molecular (ABPM); 

entre os ABPM têm se destacado o ácido ascórbico, tocoferol, carotenoides e flavonoides. 

(BARREIROS et al., 2006). 

A formação de radicais livres in vivo acontece via ação catalítica de enzimas, durante 

os processos de transferência de elétrons que ocorrem no metabolismo celular e pela 

exposição a fatores exógenos. Contudo, na condição de pró-oxidante a concentração desses 

radicais pode aumentar devido à maior geração intracelular ou pela deficiência dos 

mecanismos antioxidantes. O desequilíbrio entre moléculas oxidantes e antioxidantes que 

resulta na indução de danos celulares pelos radicais livres tem sido chamado de estresse 

oxidativo (BIANCHI; ANTUNES, 1999; TAVARES, 2000; BARREIROS et al., 2006).  

A defesa antioxidante do organismo humano é constituída principalmente pelas 

vitaminas A, C e E, e as enzimas catalase (CAT), glutationa reduzida (GSH), glutationa 

peroxidase (GPx) e superóxido dismutase (SOD) (TAVARES, 2000; BARREIROS et al., 

2006). 

A atividade antioxidante pode ser medida de forma direta, pela capacidade de 

sequestrar radicais livres, ou indireta através do efeito do antioxidante na reação de oxidação 

(ANTOLOVICH et al., 2002). No segundo caso, os testes podem expressar os resultados pelo 

seu efeito inibidor, sua extensão ou taxa de consumo de reagentes, ou ainda a formação de um 

produto. A atividade antioxidante também pode ser medida indiretamente pelo aumento da 

estabilidade oxidativa expresso como um índice antioxidante ou fator de proteção (JADHAV 

et al., 1996; SÁNCHEZ-MORENO; LARRAURI, 1998; ANTOLOVICH et al., 2002). 

Os métodos geralmente avaliam a capacidade das substâncias antioxidantes 

presentes na amostra em impedir as reações radiculares e oxidativas. Porém, a 
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informação gerada por cada método varia quanto as diferentes respostas, tipos de radicais 

livres gerados, indicadores de oxidação, detecção e quantificação, tornando-se necessária a 

aplicação de mais de um método para analisar de forma mais eficiente a atividade dos 

antioxidantes (SILVA et al., 1999; SÁNCHEZ-MORENO, 2002; SILVA et al., 2007).  

A determinação da atividade antioxidante in vitro de um alimento irá informar o seu 

potencial antioxidante antes deste ser ingerido, além de avaliar a proteção contra a sua 

oxidação e deterioração, reações que podem induzir uma diminuição na sua qualidade e valor 

nutricional (LIMA, 2008).  

Em matrizes complexas, como as frutas, não existem métodos padronizados para a 

determinação da atividade antioxidante, devido principalmente à dificuldade em medir cada 

composto separadamente e as interações entre os diferentes antioxidantes no sistema, assim 

como sua comparação (CAO; PRIOR, 1999; KULKARNI; ARADHYA; DIVAKAR, 2004; 

SCHERER; GODOY, 2009). 

Os métodos Oxygen Radical Absorbance Capacity (ORAC) e Trolox Equivalent 

Antioxidant Capacity (ABTS) têm sido repetidamente empregados para avaliar as 

atividades antioxidantes relativas de diferentes amostras, tanto biológicas quanto em 

alimentos (CAO; PRIOR, 1999; VAN DEN BERG et al., 1999; PRIOR et al., 2003; 

PRIOR; WU; SCHAICH, 2005; WU et al., 2013). Recentemente, vários trabalhos têm 

ressaltado a atividade antioxidante de alguns frutos amazônicos, como o açaí, muruci e 

ingá, utilizando estes métodos (SILVA et al., 2007).  

Outros métodos são citados na literatura, como  o Poder Antioxidante na Redução do 

Ferro (FRAP), DPPH (radical 2,2-difenil-1-picrihidrazil), ABTS [ácido 2,2-azino-bis(3-

etilbenzotiazolin)-6-sulfônico], Espectrometria de Ressonância de Spin de Elétrons (ESR) 

(KULKARNI; ARADHYA; DIVAKAR,  2004; LIMA, 2008). 

Porém é importante resaltar que dentre os diversos métodos existentes, deve-se avaliar 

qual é o mais adequado para o estudo com base em suas vantagens e desvantagens em 

diferentes etapas do processo oxidativo (SILVA et al., 1999). 
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4 MATERIAL E MÉTODOS 

 

4.1 MATERIAL 

 

4.1.1 Amostra  

 

As amostras de frutos de camu-camu foram colhidas em diferentes plantas matrizes no 

Banco de Germoplasma da Embrapa Amazônia Oriental, localizada em Belém, estado do Pará 

(1º28’ S e 48º29’ W). Selecionou-se frutos de três genótipos, escolhidas ao acaso, em três 

estádios de maturação: verde, semimaduro e maduro (Figura 4), conforme características 

descritas na Tabela 2. Foram descartados os frutos que apresenta qualquer sinal de 

deterioração ou que estivessem danificado fisicamente. 

 

Figura 4 - Frutos de camu-camu divididos em três estádios de maturação. Frutos no estádio 

verde, semimaduro e maduro, da esquerda para direita 

 
Fonte: O autor. 

 
Tabela 2. Características visuais utilizadas para diferenciação dos três estádios de maturação 

do fruto do camu-camu. 

Estádios de maturação Coloração da casca 
Verde 90 a 100% verde 

Semimaduro 10% à  80% vermelha 
Maduro Acima de 80% vermelha 

Fonte: O autor. 
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4.1.2 Tratamento e conservação das amostras 

 

Os frutos inteiros foram selecionados, higienizados (com solução a 50 ppm de cloro 

ativo por 30 minutos, e posterior enxague para retirada do excesso de cloro) e despolpados 

manualmente para separação da polpa, epicarpo e semente. O epicarpo foi homogeneizado, 

acondicionada em embalagens plásticas laminadas a vácuo e armazenadas em temperatura de 

congelamento (-20 °C), até a realização das análises.  

 

4.2 MÉTODOS  

 

4.2.1 Avaliação físico-química do epicarpo do camu-camu 

 

As análises físico–químicas foram realizadas no Laboratório de Agroindústria da 

Embrapa Amazônia Oriental e no Laboratório de Fontes Amiláceas da Universidade 

Federal do Pará. Todas as análises foram realizadas em triplicata e expressas em base 

seca (b.s). 

A umidade foi determinada pelo método gravimétrico por secagem em estufa a 105°C, 

até peso constante, sendo os resultados expressos em porcentagem (%), de acordo com o 

método 932.12 da AOAC (1997). O teor de cinzas foi mensurado através do método 940.26 

da AOAC (2002). O pH foi determinado em potenciômetro, previamente calibrado com 

soluções tampão pH 4,0 e 7,0, de acordo com o método 981.12 da AOAC (1997). Para 

análise de acidez total titulável (ATT), realizou-se a titulação com NaOH 0,1 N, auxiliado 

por um pHMETRO, sendo os resultados expressos em mg de ácido cítrico/100 g, segundo 

método 942.15 da AOAC (2002). O teor de sólidos solúveis (SS), expressos como °Brix, foi 

obtido pela leitura direta em refratômetro digital ABBE, segundo método 942.15 da AOAC 

(1997). A relação entre sólidos solúveis e acidez total titulável foi determinada pelo quociente 

entre o SS e a ATT. 

Açúcares redutores foram determinados pelo método de Lane e Eynon (titulação de 

oxirredução), segundo o método 31.034-6 da AOAC (1984). A fibra dietética foi 

determinada por meio do método detergente-ácido, número 973.18 da AOAC (1997).  

Na quantificação dos macronutrientes, as proteínas totais foram determinadas por 

Kjeldahl foi baseada no método 920.152 da AOAC (2002). Para lipídios, efetuou-se a 

extração com mistura de solventes a frio de acordo com o método de Bligh e Dyer (1959). Já 
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os carboidratos serão determinados por diferença subtraindo-se de 100% o valor de proteínas, 

lipídios, cinzas e umidade. 

 

4.2.2 Quantificação dos compostos bioativos do epicarpo do camu-camu 

 

4.2.2.1 Ácido ascórbico 

 
 
Método n° 43.065 da AOAC (1984), modificado por Benassi (1990), que se baseia na 

redução do 2,6–diclorofenol indofenol–sódico (DCFI) pelo ácido ascórbico. Foram diluídas 

de 0,1 a 1g de amostra em 50 ml de ácido oxálico (devido a influência da coloração da casca 

no estádio maduro), filtrada e titulada com DCFI até a mudança de coloração para cor rósea. 

Os resultados foram expressos em mg de ácido ascórbico por 100g de amostra (b.s). 

 

4.2.2.2 Carotenoides Totais 

 

Realizado segundo o método descrito por Rodriguez-Amaya (1999). Utilizou-se 5 

gramas de amostra em cada estádio de maturação e como solvente de extração o éter de 

petróleo, com os resultados expressos em função do β-caroteno, pico de absorbância em 

450nm e coeficiente de absorção de 2592 A1cm
1% (b.s).  

 

4.2.2.3 Polifenóis Totais 

 

Realizado pelo método de Folin-Ciocalteu descrito por Singleton e Rossi (1965) e 

modificado por Georgé (2005), no qual foi utilizado de 1 a 3 gramas de amostra em cada 

estádio de maturação. Para a remoção de interferentes, o extrato bruto (obtido da diluição da 

amostra em acetona à 70% e filtração) foi lavado duas vezes em cartuchos Oasis HLB com 

água destilada. A quantidade de polifenóis foi calculada com base na curva padrão de ácido 

gálico, sendo mensurada pela diferença entre o extrato bruto (interferentes e polifenóis) e o 

lavado (interferentes). As leituras de absorbância foram realizadas a 760nm e os resultados 

expressos em AGE (ácido gálico equivalente) por 100g de casca da fruta (b.s). 
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4.2.2.4 Antocianinas Totais 

 

A quantificação das antocianinas foi realizada de acordo com o método 

espectrofotométrico de pH único, conforme descrito por Fuleki e Francis (1968) e revisada 

por Lees e Francis (1972). Para a amostra no estádio maduro e semimaduro, utilizou-se 2 e 3 

gramas de amostra respectivamente. Para a extração das antocianinas foi utilizada uma 

solução de etanol 95% : HCl 1,5N (85:15, v/v). Após a etapa de extração foi realizada a 

leitura em espectrofotômetro UV-visível, com comprimento de onda em 535nm. Os 

resultados foram expressos em mg/100g de casca (b.s). Não foi possível determinar o teor de 

antocianinas totais no estádio verde devido a absorbância ter sido muito baixa, mesmo 

aumentando a quantidade de amostra. 

 

4.2.2.5 Flavonóis 

 

Método da reação do cloreto de alumínio, utilizado para quantificar a família dos 

flavonóis e flavonas, conforme descrito por Meda et al (2005). Os resultados foram calculados 

com base na curva de calibração construída com quercetina e expressos em miligramas de 

equivalentes quercetina (EQ) por grama de extrato seco (mgEQ/g) em base seca. 

 

4.2.3 Determinação da capacidade antioxidante do epicarpo do camu-camu 

 

4.2.3.1 Método ABTS  

 

O método ABTS foi realizado de acordo com a metodologia proposta por Rufino et al. 

(2007a) que mede a diminuição da concentração do radical ABTS [ácido 2,2-azino-bis (3-

etilbenzotiazolin)-6-sulfônico] capturado pelos antioxidantes testados da amostra e pelo 

equivalente hidrossolúvel da vitamina E (trolox). O extrato foi preparado à partir de 1 grama 

de amostra, utilizando como solvente extrator metanol a 50%, acetona a 70% e água destilada, 

o qual foi homogeneizado, centrifugado (11.000 rpm por 15 minutos) e filtrado em duas 

etapas.  

A análise das amostras foi realizada em triplicata, após preparo e leitura do padrão de 

trolox 2mM, em diferentes diluições, para obtenção da curva-padrão. A leitura foi realizada 

em espectrofotômetro à 734 nm após 6 minutos da mistura do radical ABTS (5ml de solução 

de ABTS 7mM e 88µL de solução de persulfato de potássio 140mM), com o extrato da 
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amostra em diferentes diluições, utilizando o álcool etílico como branco. O resultado foi 

expresso em µM trolox/g de casca (b.s). 

 

4.2.3.2 Método DPPH  

 

Realizado de acordo com Rufino et al. (2007b) baseado na captura do radical DPPH 

(2,2-difenil-1-picril-hidrazil) por antioxidantes que produzem um decréscimo da absorbância 

a 515 nm. Antes das análises foi realizada uma cinética para descobrir o tempo de 

estabilização das amostras, em cada estádio de maturação, sendo determinados os tempos de 8 

(oito), 7 (sete) e 6 (seis) minutos para as amostras no estádio maduro, semimaduro e verde, 

respectivamente. Foram utilizados os parâmetros cinéticos de acordo com Sánchez-Moreno et 

al. (1998): EC50 (quantidade de antioxidante necessária para reduzir em 50% a concentração 

inicial do radical  DPPH•) e tEC50 (tempo que essa concentração necessita para reduzir em 

50% a quantidade inicial do radical) e a eficiência antirradical (AE) = 1/(EC50 * tEC50).  

Para preparação do extrato, pesou-se 0,25 gramas de amostra, adicionado de 40ml de 

álcool metílico à 50%, homogeneizado e levado para centrífuga à 11.000 rpm por 11 minutos, 

o sobrenadante foi filtrado e acondicionado em balão volumétrico âmbar de 100 ml. O 

restante do extrato foi adicionado de 40 ml de acetona à 70%, levado à centrifugação 

novamente, filtrado e acondicionado no mesmo balão, que foi aferido com água destilada. A 

leitura da amostra foi realizada com 5 (cinco) diluições, enquanto que os pontos da curva 

foram feitos em 7 (sete) diluições de solução inicial de DPPH (60µM) com álcool metílico.  

A capacidade antioxidante foi expressa como a concentração de antioxidante 

necessária para reduzir em 50% a concentração inicial do radical DPPH (EC50). O decréscimo 

da absorbância do DPPH foi expresso como g de casca/g de DPPH. 

4.3 TRATAMENTO ESTATÍSTICO DOS RESULTADOS 

 

Os resultados foram analisados por meio de análise de variância (ANOVA) e teste de 

comparação de médias de Tukey, com intervalo de confiança de 95%, utilizando o programa 

STATISTICA® (StatSoft), versão 7, para comparação de diferenças estatísticas entre os 

estádios de maturação e as progênies estudadas. Foi utilizado o Coeficiente de Correlação de 

Pearson para avaliar a intensidade da associação linear entre os compostos bioativos e a 

capacidade antioxidante, durante a maturação e nas três diferentes progênies. 
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5  RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 

5.1 AVALIAÇÃO FÍSICO-QUÍMICA DO EPICARPO DO CAMU-CAMU 

 

Ainda são poucos os estudo que analisam o camu-camu em função da maturação. 

Sendo assim, há um número muito restrito destes para serem utilizados para comparações. A 

tabela 5 demonstra o teor de umidade no epicarpo do camu-camu, em função da maturação, e 

pode-se observar que a progênie 17 apresentou o menor valor de umidade no estádio maduro 

(82,25%), enquanto que a progênie 38 e 44 no estádio semimaduro (84,29 e 80,71%, 

respectivamente) (Tabela 5). 

Andrade (1991) verificou uma diminuição no teor de umidade no pericarpo do camu-

camu, ao longo da maturação, com leve acréscimo no período de senescência. No estudo de 

Ribeiro (2012) foi encontrado valor semelhante de umidade (86,2%) no epicarpo do camu-

camu de frutos maduros, coletados no Amazonas e cultivados em ambiente seco.  

Durante o desenvolvimento do fruto normalmente ocorre o acúmulo de  reservas como 

carboidratos e água, promovendo mudanças físicas na sua forma e massa. Porém este 

comportamento não foi observado nas progênies de camu-camu estudadas, visto que, não 

houve aumento de umidade entre os estádios verde e maduro. 

Silva (2012), observou decréscimo de massa fresca no camu-camu no período de 88 

dias após a antese (estádio semimaduro), justificando tal fato, pela perda de umidade para a 

atmosfera em função da alta incidência solar e taxa de evaporação predominante na região 

Amazônica. 

 

Tabela 5. Teor de umidade (%) do epicarpo do camu-camu de diferentes progênies e em três 

estádios de maturação. 

Progênie 
Estádio de Maturação 

Verde Semimaduro Maduro 

17 85,21 ± 0,28aB 84,41 ± 0,34aA 82,25  ±  0,48bB 
38 86,15 ± 0,15aA 84,29 ± 0,35bA 86,02 ± 0,36aA 

44 86,29 ± 0,46aA 80,71 ± 0,21bB 85,54 ± 0,86aA 
Resultados expressos como média ± desvio padrão (triplicata). Comparações entre frutos em diferentes estádios 
de maturação são representados por letras minúsculas. Comparações entre frutos de diferentes progênies no 
mesmo estádio de maturação são representados por letras maiúsculas. Médias seguidas pela mesma letra 
minúscula, na mesma linha, não diferem  significativamente (p>0,05) pelo Teste de Tukey. Médias seguidas pela 
mesma letra maiúscula, na mesma coluna, não diferem  significativamente (p>0,05) pelo Teste de Tukey. 
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O teor de cinzas compreende o resíduo inorgânico que permanece após a queima da 

matéria orgânica, que é transformada em CO2, H2O e NO2, porém não representa 

necessariamente a mesma composição que a matéria mineral presente originalmente no 

alimento devido à perdas por volatilização ou alguma interação entre os constituintes da 

amostra.  

Verifica-se na Tabela 6 que o comportamento apresentado para cada progênie foi 

diferente em relação ao teor de cinzas. A progênie 17 apresentou maior teor de cinzas no 

estádio semimaduro (2,59%), enquanto que a 38, no estádio maduro (2,20%). A progênie 44 

não demonstrou alteração estatisticamente diferente durante a maturação para cinzas. 

Este resultado reforça a presença da grande variabilidade genética do camu-camu, 

além disso, não existem estudos publicados até o momento que analisaram o teor de cinzas 

apenas no epicarpo do camu-camu. Sendo assim não há possibilidade de comparação dos 

resultados.   

 

Tabela 6. Teor de cinzas (%) do epicarpo do camu-camu de diferentes progênies e em três 

estádios de maturação (b.s). 

Progênie 
Estádio de Maturação 

Verde Semimaduro Maduro 

17 1,47 ± 0,16bA 2,59 ± 0,27aA 2,05 ± 0,34abA 
38 1,82 ± 0,16abA 1,49 ± 0,11bB 2,2 ± 0,32aA 

44 1,77 ± 0,21aA 1,91 ± 0,27aB 1,46 ± 0,40aA 
Resultados expressos como média ± desvio padrão (triplicata). Comparações entre frutos em diferentes estádios 
de maturação são representados por letras minúsculas. Comparações entre frutos de diferentes progênies no 
mesmo estádio de maturação são representados por letras maiúsculas. Médias seguidas pela mesma letra 
minúscula, na mesma linha, não diferem  significativamente (p>0,05) pelo Teste de Tukey. Médias seguidas pela 
mesma letra maiúscula, na mesma coluna, não diferem  significativamente (p>0,05) pelo Teste de Tukey. 
 

Comparando o valor de pH, houve uma diminuição na progênie 17 em função da 

maturação, ao contrário das progênies 38 e 44, nas quais houve um aumento (Tabela 7). A 

diminuição do pH apresentada pela progênie 17 pode ser justificada, em parte, pela redução 

da sua umidade durante a maturação, fato que não ocorreu nas outras progênies, concentrando 

os ácidos orgânicos presentes, e assim refletindo no valor de pH.    

Em outros estudos com o camu-camu, não foram encontradas variações significativas 

do pH durante a maturação (ANDRADE, 1991; ALVES, et al., 2002; SILVA, 2012), esse 

comportamento pode ser explicado pelo fato dos ácidos orgânicos, que se encontram dentro 
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dos vacúolos, apresentarem a função de manter o pH da célula ao se combinarem com sais e 

formarem um sistema tamponante nos frutos cítricos (BIALE, 1960). 

 

Tabela 7. Valor de pH do epicarpo do camu-camu de diferentes progênies e em três estádios 

de maturação. 

Progênie 
Estádio de Maturação 

Verde Semimaduro Maduro 

17 3,08 ± 0,01aA 2,94 ± 0,02bA 2,95 ± 0,01bB 

38 2,88 ± 0,02cA 2,95 ± 0,01bA 3,06 ± 0,02aA 

44 2,29 ± 0,17bB 2,65 ± 0,33abA 2,89 ± 0,01aC 
Resultados expressos como média ± desvio padrão (triplicata). Comparações entre frutos em diferentes estádios 
de maturação são representados por letras minúsculas. Comparações entre frutos de diferentes progênies no 
mesmo estádio de maturação são representados por letras maiúsculas. Médias seguidas pela mesma letra 
minúscula, na mesma linha, não diferem  significativamente (p>0,05) pelo Teste de Tukey. Médias seguidas pela 
mesma letra maiúscula, na mesma coluna, não diferem  significativamente (p>0,05) pelo Teste de Tukey. 

 

A acidez aumentou com a maturação na progênie 17, sem apresentar diferença 

estatística entre os estádios semimaduro e maduro. Porém nas progênies 38 e 44 houve 

diminuição no estádio semimaduro, com aumento no estádio maduro. O maior valor de acidez 

foi detectado na progênie 17 no estádio maduro, e o menor, também na progênie 17, porém no 

estádio verde (Tabela 8). 

Os menores valores de pH na progênie 17 (2,94 e 2,95 respectivamente) foram 

detectados nos estádios semimaduro e maduro, coincidindo com os maiores valores de acidez 

(19,61 e 21,35 respectivamente). Assim como na progênie 38, com menor valor de pH (2,88) 

e maior valor de acidez (20,03) no estádio verde; e na progênie 44, com menor valor de pH 

(2,29) e maior acidez (19,25) no estádio verde (não diferiu significativamente do estádio 

maduro). 

A  presença de ácidos orgânicos no fruto pode ser mensurada pela acidez titulável, que 

tende a diminuir durante a maturação devido à oxidação dos ácidos em decorrência da 

respiração, sendo geralmente inversamente proporcional ao valor de pH. Porém este 

comportamento não foi observado neste estudo,  assim como Silva (2012) e Alves et al. 

(2002), que também encontraram nos frutos do camu-camu um leve incremento de acidez nos 

estádios finais da maturação. 
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Tabela 8. Acidez total titulável (g/100g) do epicarpo do camu-camu de diferentes progênies e 

em três estádios de maturação (b.s). 

Progênie 
Estádio de Maturação 

Verde Semimaduro Maduro 
17 2,47 ± 0,05bC 3,06 ± 0,09aB 3,16 ± 0,01aA 
38 2,89 ± 0,06aA 2,99 ± 0,06aB 2,37 ± 0,01bC 
44 2,69 ± 0,02cB 4,01 ± 0,03aA 2,82 ± 0,08bB 

Resultados expressos como média ± desvio padrão (triplicata). Comparações entre frutos em diferentes estádios 
de maturação são representados por letras minúsculas. Comparações entre frutos de diferentes progênies no 
mesmo estádio de maturação são representados por letras maiúsculas. Médias seguidas pela mesma letra 
minúscula, na mesma linha, não diferem  significativamente (p>0,05) pelo Teste de Tukey. Médias seguidas pela 
mesma letra maiúscula, na mesma coluna, não diferem  significativamente (p>0,05) pelo Teste de Tukey. 

 

Na Tabela 9, pode-se observar que houve um aumento no teor de sólidos solúveis em 

todas as progênies. O maior teor de sólidos solúveis foi encontrado na progênie 44 e 17, no 

estádio maduro (6,6ºBrix); e o menor teor na progênie 38, no estádio verde (4,3ºBrix). 

Em função da relação SS/ATT, verifica-se um aumento durante a maturação nas 

progênies 38 e 44. Porém a progênie 17 apresentou um comportamento diferente, na qual a 

relação SS/ATT demonstrou menor valor no estádio semimaduro. A maior relação SS/TT foi 

identificada na progênie 44, estádio maduro; e a menor na progênie 38, estádio verde  (Tabela 

9). 

 

Tabela 9. Sólidos solúveis (ºBrix) e relação SS/ATT no epicarpo do camu-camu de diferentes 

progênies e em três estádios de maturação. 

Determinações Progênies 
Estádios de maturação 

Verde Semimaduro Maduro 

SS (°Brix) 
17 5,63 ± 0,06cA 5,7 ± 0,0bB 6,6 ± 0,0aA 

38 4,3 ± 0,0cB 5,2 ± 0,0bC 6,27 ± 0,12aB 

44 5,7 ± 0,0cA 5,8 ± 0,0bA 6,6 ± 0,0aA 

Relação 
SS/ATT 

17 2,28 ± 0,03aA 1,87 ± 0,05cB 2,09 ± 0,01bC 

38 1,48 ± 0,03cC 1,74 ± 0,04bC 2,64 ± 0,05aB 

44 2,12 ± 0,02bB 2,14 ± 0,02bA 2,43 ± 0,06aA 

Resultados expressos como média ± desvio padrão (triplicata). Comparações entre frutos em diferentes estádios 
de maturação são representados por letras minúsculas. Comparações entre frutos de diferentes progênies no 
mesmo estádio de maturação são representados por letras maiúsculas. Médias seguidas pela mesma letra 
minúscula, na mesma linha, não diferem  significativamente (p>0,05) pelo Teste de Tukey. Médias seguidas pela 
mesma letra maiúscula, na mesma coluna, não diferem  significativamente (p>0,05) pelo Teste de Tukey. 
SS: Sólidos solúveis. 
ATT: Acidez total titulável. 
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O teor de sólidos solúveis é um dos indicativos da quantidade de açúcares presente nos 

frutos, pois há outras substâncias como vitaminas, ácidos, aminoácidos e algumas pectinas, 

que também influenciam este parâmetro. Durante a maturação, a biossíntese de açúcares 

solúveis ou a degradação de polissacarídeos geralmente resulta no acréscimo do teor de 

sólidos solúveis (CHITARRA; CHITARRA, 2005). 

Porém, até o momento, ainda não há estudos que apresentem o teor de sólidos solúveis 

e relação SS/ATT apenas no epicarpo do camu-camu, durante a maturação, para fins de 

comparação e interpretação destes resultados. Grigio (2013) estudou o camu-camu em 

diferentes estádios de maturação, durante um período de oito dias de armazenamento, e 

verificou que os frutos maduros apresentavam maior teor de sólidos solúveis do que os 

semimaduros e imaturos (verdes). 

Andrade (1991) constatou um aumento no teor de sólidos solúveis e na relação 

SS/ATT durante a maturação em frutos de camu-camu coletados no Instituto Nacional de 

Pesquisas da Amazônia (Rio Branco). Silva (2012) também encontrou um aumento do teor de 

sólidos solúveis e da relação SS/ATT ao longo da maturação após aproximadamente 74 dias 

depois da antese (estádio entre o verde e o semimaduro) em frutos de camu-camu de uma 

população nativa de Rio Branco. Porém, ambos os estudos demonstraram seus resultados em 

base úmida, sendo o teor de umidade um fator limitante para comparação e que interfere o 

teor de sólidos solúveis e relação SS/ATT, pois a água presente nas frutas, mensurada pela 

umidade, irá diluir a concentração das substâncias presentes nas frutas, como açúcares e 

ácidos orgânicos. 

Nas frutas, os açúcares redutores são oriundos da degradação da sacarose e de 

polissacarídeos de reserva como o amido (NEVES, 2009). Observa-se na Tabela 10 que 

houve um aumento dos açúcares redutores durante a maturação nas progênies 17 e 44, porém 

a progênie 38 demonstrou menor valor de açúcares redutores no estágio semimaduro 

(18,87mg), com posterior aumento no estádio maduro.  

Não há trabalhos publicados até o momento que relatam o teor de açúcares redutores 

no epicarpo do camu-camu. Silva (2012) ao analisar a parte comestível do camu-camu (polpa 

e casca), também encontrou aumento no teor de açúcares redutores durante a maturação, 

concluindo que quanto maior o teor de açúcares redutores, maior é o grau de maturação do 

camu-camu. 
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Tabela 10. Açúcares redutores (mg glicose/100g) do epicarpo do camu-camu de diferentes 

progênies e em três estádios de maturação (b.s). 

Progênie 
Estádio de Maturação 

Verde Semimaduro Maduro 

17 19,35 ± 0,19cC 23,79 ± 0,12bB 31,36 ± 0,29aA 

38 20,44 ± 0,24bB 18,87 ± 0,01cC 27,71 ± 0,44aB 

44 24,10 ± 0,2bA 25,17 ± 0,12aA 24,78 ± 0,32aC 
Resultados expressos como média ± desvio padrão (triplicata). Comparações entre frutos em diferentes estádios 
de maturação são representados por letras minúsculas. Comparações entre frutos de diferentes progênies no 
mesmo estádio de maturação são representados por letras maiúsculas. Médias seguidas pela mesma letra 
minúscula, na mesma linha, não diferem  significativamente (p>0,05) pelo Teste de Tukey. Médias seguidas pela 
mesma letra maiúscula, na mesma coluna, não diferem  significativamente (p>0,05) pelo Teste de Tukey. 
 

Em relação ao teor de fibras, as progênies 17 e 38 apresentaram uma diminuição no 

teor de fibras durante a maturação. Já a progênie 44 teve maior quantidade de fibras no 

estádio semimaduro (26,76 mg/100g) (Tabela 11).  Não há outros estudos com camu-camu 

que demonstrem o teor de fibras dietéticas no seu epicarpo. 

A principal fonte de fibra dietética é a parede celular vegetal, que compreende uma 

série de polissacarídeos frequentemente associados à proteínas e compostos fenólicos, 

juntamente com polímeros de lignina (MENDES, 2011). 

É importante a quantificação das fibras em alimentos, pois as fibras dietéticas formam 

um conjunto de substâncias derivadas dos vegetais, que são resistentes à ação de enzimas 

digestivas humanas, propiciando vários benefícios como na prevenção e tratamento da doença 

diverticular do cólon, redução do risco de câncer e melhora do controle da diabetes mellitus 

(KELSAY, 1978; CARVALHO et al, 2012). 

 

Tabela 11. Teor de fibras (mg/100g) do epicarpo do camu-camu de diferentes progênies e em 

três estádios de maturação (b.s). 

Progênie 
Estádio de Maturação 

Verde Semimaduro Maduro 
17 26,16 ± 2,12aA 11,14 ± 2,07bB 14,45 ± 1,07bB 
38 21,63 ± 1,36aA 12,8 ± 0,59bB 9,25 ± 1,48cC 
44 15,99 ± 2,82bB 26,76 ± 5,29aA 20,82 ± 0,68abA 

Resultados expressos como média ± desvio padrão (triplicata). Comparações entre frutos em diferentes estádios 
de maturação são representados por letras minúsculas. Comparações entre frutos de diferentes progênies no 
mesmo estádio de maturação são representados por letras maiúsculas. Médias seguidas pela mesma letra 
minúscula, na mesma linha, não diferem  significativamente (p>0,05) pelo Teste de Tukey. Médias seguidas pela 
mesma letra maiúscula, na mesma coluna, não diferem  significativamente (p>0,05) pelo Teste de Tukey. 
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Ainda não há estudos que avaliaram a quantidade dos macronutrientes presentes no 

epicarpo do camu-camu em função da maturação. Porém, os carboidratos são os 

macronutrientes em maior quantidade no camu-camu (RIVA RUIZ, 1994; VILACHICA, 

1996; JUSTI et al., 2000). Neste trabalho, em relação às proteínas, não houve alteração 

durante a maturação nas progênies 38 e 44, porém houve aumento estatisticamente 

significativo na progênie 17. A progênie 44 foi a que apresentou os teores mais elevados de 

proteínas, em todos os estádios de maturação, em relação às outras progênies (Tabela 12). 

Para os lipídios (Tabela 12), houve um aumento durante a maturação nas progênies 17 

e 44, porém na progênie 38, o menor teor de lipídios foi encontrado no estádio semimaduro. 

O maior valor de lipídios foi apresentado pela progênie 17 (18,72 mg/100g) no estádio 

maduro e o menor foi na progênie 44, no estádio verde (13,12 mg/100g). Andrade (1991) 

encontrou um decréscimo no teor de lipídios e proteínas durante a maturação de frutos de 

camu-camu.  

O teor de carboidratos aumentou durante a maturação em todas as progênies, sendo o 

maior valor encontrado na progênie 17, no estádio maduro (91,8 mg/100g), e o menor 

também na progênie 17, no estádio verde (63,16 mg/100g) (Tabela 12). Este comportamento 

era esperado, pois nas frutas há uma tendência no aumento da concentração de carboidratos 

durante a maturação.  

 

Tabela 12. Teor de proteínas, lipídios e carboidratos do epicarpo do camu-camu de diferentes 

progênies e em três estádios de maturação (b.s). 

Determinações Progênies 
Estádios de maturação 

Verde Semimaduro Maduro 

Proteínas 
(mg/100g) 

17 5,05 ± 0,14cC 6,2 ± 0,39bA 7,38 ± 0,46aA 
38 5,72 ± 0,21aB 4,58 ±  0,56aB 5,74 ± 0,29aB 
44 6,77 ± 0,36aA 7,3 ± 1,27aA 7,33 ± 0,33aA 

Lipídios 
(mg/100g) 

17 13,71 ± 0,52cB 15,69 ± 0,54bA 18,72 ± 0,98aA 
38 17,12 ± 0,95aA 10,84 ± 0,43cB 14,5 ± 0,62bB 
44 13,12 ± 0,4bB 16,19 ± 0,47aA 15,12 ± 0,50aB 

Carboidratos 
(mg/100g) 

17 63,16 ± 1,29cB 75,52 ± 2,51bB 91,80 ± 3,78aA 
38 71,14 ± 1,82bA 66,02 ± 2,37bC 79,58 ± 2,11aB 
44 76,36 ± 3,78bA 80,42 ± 0,97aA 80,48 ± 6,3aB 

Resultados expressos como média ± desvio padrão (triplicata). Comparações entre frutos em diferentes estádios 
de maturação são representados por letras minúsculas. Comparações entre frutos de diferentes progênies no 
mesmo estádio de maturação são representados por letras maiúsculas. Médias seguidas pela mesma letra 
minúscula, na mesma linha, não diferem  significativamente (p>0,05) pelo Teste de Tukey. Médias seguidas pela 
mesma letra maiúscula, na mesma coluna, não diferem  significativamente (p>0,05) pelo Teste de Tukey. 
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5.3 COMPOSTOS BIOATIVOS DO EPICARPO DO CAMU-CAMU 

 

No presente estudo, as progênies 38 e 44 apresentaram aumento do teor de ácido 

ascórbico, comparando os estádios verde e maduro, e a progênie 17 demonstrou diminuição 

durante a maturação; não houve diferença estatística entre o estádio semimaduro e maduro 

(Figura 5). A progênie 44 foi a que demonstrou maior teor de ácidos ascórbico nos estádios 

semimaduro e maduro: 17,06 g/100g e 24,02 g/100g, respectivamente. A progênie 17 

apresentou maior teor de ácido ascórbico no estádio verde (17,79 g/100g), comparando-se às 

outras progênies no mesmo estádio de maturação. 

 

Figura 5 - Teor de ácido ascórbico (g/100g) do epicarpo do camu-camu entre diferentes 

progênies em função do estádio de maturação, com desvio-padrão (b.s). 

 
 

Villanueva-Tiburcio, Condezo-Hoyos e Asquieri (2010) verificaram uma diminuição 

ao longo da maturação no teor de vitamina C no epicarpo de frutos frescos de camu-camu 

advindos da região Ucayali, no Peru. Chirinos et al. (2010) também constataram uma 

diminuição na quantidade de ácido ascórbico durante a maturação, em frutos secos, da cidade 

de Lima. 

O aumento do ácido ascórbico no epicarpo do camu-camu, encontrado em alguns 

frutos neste estudo, pode ser explicado, em parte, pelo maior tempo de exposição dos frutos à 

incidência solar, o que favorece a fotossíntese, aumentando o teor de carboidratos, que através 
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da via da L-galactose darão origem ao ácido ascórbico, porém há outros fatores que atuam na 

síntese do ácido ascórbico que ainda não estão totalmente elucidados. 

Independente do estádio de maturação, o teor de vitamina c encontrado no epicarpo do 

camu-camu é muito alto em comparação à outras frutas tropicais (VISENTAINER, et al., 

1997; LESLIE, 1998; ASSUNCÜA˜O; MERCADANTE, 2003; MATTA; MORETTI; 

CABRAL, 2004; RUFINO, et al., 2010; ALMEIDA et al., 2011; YAZAWA et al., 2011), e 

demonstra o potencial do uso desta parte do fruto para fins industriais na área cosmética, de 

medicamentos, de suplementos, entre outros. De acordo com Mattietto et al. (2010), devido a 

grande variação genética do camu-camu, os teores de vitamina C encontrados no fruto variam 

significativamente, sendo assim necessário mais pesquisas envolvendo diferentes progênies. 

Todas as progênies apresentaram uma elevação no teor de fenólicos totais ao longo da 

maturação, porém a progênie 17 demonstrou um aumento muito superior às outras progênies 

no estádio maduro (3298,98 mg AGE/100g). A progênie 44 apresentou o menor teor de 

fenólicos totais em todos os estádios de maturação, sendo que não houve diferença estatística 

entre os estádio semimaduro e maduro. (Figura 6). 

 

Figura 6 - Teor de fenólicos totais (mg AGE/100g) do epicarpo do camu-camu entre 

diferentes progênies em função do estádio de maturação, com desvio-padrão. AGE: ácido 

gálico equivalente (b.s). 

 
 

No estudo de Villanueva-Tiburcio, Condezo-Hoyos e Asquieri (2010), o maior teor de 

fenólicos totais foi encontrado no epicarpo do camu-camu semimaduro, porém a metodologia 

utilizada foi com base na redução do íon Fe3+ a Fe2+ pelo método Azul de Prússia, o que 

dificulta a comparação dos resultados obtidos. Chirinos et al. (2010) com uso da 
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Cromatografia líquida de alta eficiência, verificaram um aumento no teor de fenólicos totais 

com a maturação no camu-camu seco.  

Reynertson et al. (2008) analisaram os compostos fenólicos e atividade antioxidante 

em quatorze frutas da família Myrtaceae, e a Myrciaria dubia foi a que apresentou o maior 

teor destes compostos, utilizando o método de Folin–Ciocalteu, porém não houve a remoção 

dos interferentes, que pode ter superestimado este valor. 

De acordo com Chitarra e Chitarra (2005) muitos compostos fenólicos são sintetizados 

durante o amadurecimento dos frutos,  podendo alguns destes serem polimerizados, 

ocasionando a diminuição na adstringência dos frutos.  

Quanto ao teor de antocianinas nas amostras estudadas, houve elevação durante o 

período de maturação em todas as progênies. Não houve resultados para o estádio verde, 

devido à baixa quantidade de antocianinas neste estádio. Quando semimadura, a progênie 17 

apresentou maior teor de antocianinas (35,34 mg/100g) comparando-se às outras progênies, já 

no estádio maduro, destacou-se a progênie 44 (165,91 mg/100g). Não houve diferença 

estatística entre as progênies 17 e 38 no estádio maduro (Figura 7). 

 

Figura 7 - Teor de antocianinas (mg/100g) do epicarpo do camu-camu entre diferentes 

progênies em função do estádio de maturação, com desvio-padrão (b.s). 

 
 

Villanueva-Tiburcio, Condezo-Hoyos e Asquieri (2010) verificaram aumento no teor 

de antocianinas no epicarpo de frutos frescos de camu-camu, em relação ao estádio 

semimaduro e maduro, apresentando os seguintes valores, 3,83 e 46,42 mg/100g, 
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respectivamente. Porém a metodologia utilizada pelos referidos autores para análise de 

antocianinas foi o pH diferencial e os resultados expressos em base úmida, sendo assim, não é 

possível inferir comparações quanto aos teores de antocianinas encontradas no presente 

estudo. 

Zanatta et al. (2005) encontraram valores de antocianinas totais que variavam de 30,3 

a 54 mg/100g de casca fresca (estádio maduro) em duas regiões diferentes no estado de São 

Paulo, utilizando o método do pH único. Assim, demonstra-se que a maior presença de 

antocianinas ocorre nos estádios finais da maturação do camu-camu, apresentando potencial 

para extração destes pigmentos, principalmente no epicarpo, onde concentram-se as 

antocianinas no camu-camu.  

Os flavonóis, embora pertençam ao grupo dos flavonoides, apresentaram um 

comportamento distinto e estatisticamente diferente em cada progênie. A progênie 17 

apresentou diminuição de flavonóis entre o estádio verde e semimaduro, com aumento no 

estádio maduro; a progênie 38 demonstrou diminuição durante a maturação; e a progênie 44 

não apresentou variação estatisticamente diferente entre o estádio verde e semimaduro, com 

decréscimo no estádio maduro (Figura 8). O maior teor de flavonóis foi encontrado na 

progênie 17, no estádio verde (343,63 mg QE/100g), e o menor na progênie 38, no estádio 

maduro (138,21 mg QE/100g).  

 

Figura 8 - Teor de flavonóis (mg QE/100 g) do epicarpo de camu-camu colhida de três 

progênies e em três estádios de maturação. QE: quercetina equivalente. 
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em chás, frutas e hortaliças. A acerola, por exemplo, apresenta teores que variam entre 14 e 

50 μg QE/g de parte comestível (HUBER; RODRIGUEZ-AMAYA, 2008). 

Rutz, Voss e Zambiazi (2012) ao analisarem por Cromatografia de alta eficiência 

alguns compostos bioativos em amora-preta (Rubus spp.) cv. Tupy, em diferentes estágios de 

maturação, observaram um decréscimo no teor de quercitina e carotenoides totais e aumento 

dos fenólicos totais durante a maturação.  

Na figura 9, verifica-se a relação entre o teor de carotenoides e a maturação, que difere 

para cada progênie. Na progênie 17 houve uma discreta diminuição ao longo da maturação, 

sem diferença estatística entre o estádio semimaduro e maduro; na progênie 38 houve uma 

significativa queda no teor de carotenoides entre o estádio verde e semimaduro, elevando-se 

no maduro; e na  progênie 44 houve elevação com a maturação. O maior teor de carotenoides 

foi encontrado na progênie 44, no estádio maduro, e o menor foi na progênie 38, no estádio 

semimaduro. 

 

Figura 9. Teor de carotenoides (β-caroteno mg/100g) do epicarpo do camu-camu entre 

diferentes progênies em função do estádio de maturação, com desvio padrão. (b.s) 

 
 

Geralmente, com o amadurecimento dos frutos há degradação de clorofila e perda da 

coloração esverdeada, devido o surgimento de novas cores resultantes da biossíntese de 

carotenoides e antocianinas (CHITARRA; CHITARRA, 2005), porém percebe-se que o 

camu-camu não apresenta este comportamento padrão. 

De acordo com Rufino et al (2010), a polpa do camu-camu apresenta teores médios de 

carotenoides (1,32 mg/100g em base seca) inferiores ao da acerola (5,19 mg/100g em base 
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seca), porem superiores ao da jaboticaba (0,76 mg/100g em base seca) e jambolão (1,13 

mg/100g em base seca). 

 
5.4 ATIVIDADE ANTIOXIDANTE DO EPICARPO DO CAMU-CAMU 

 

Em relação à atividade antioxidante baseada no método DPPH, as progênies 38 e 44 

apresentaram o mesmo comportamento ao longo da maturação, com maior atividade 

antioxidante no estádio semimaduro e menor no verde, visto que quanto menor o EC50, maior 

é a atividade antioxidante. Já a progênie 17, apresentou maior atividade antioxidante no 

estádio maduro e menor no semimaduro. A progênie 38 foi a que apresentou menor atividade 

antioxidante em todos os estádios de maturação. Não houve diferença estatística significante 

entre as progênies 38 e 44 no estádio maduro (Figura 10). 

A maior atividade antioxidante foi encontrada na progênie 17, no estádio maduro 

(38,95 g fruta/g DPPH) e a menor na progênie 38, no estádio verde (91,75 g fruta/g DPPH). 

 
Figura 10 - Atividade antioxidante pelo método DPPH (g fruta/g DPPH) do epicarpo do 

camu-camu entre diferentes progênies em função do estádio de maturação, com desvio 

padrão. (b.s). 

 
 

No estudo de Villanueva-Tiburcio, Condezo-Hoyos e Asquieri (2010) o epicarpo do 

camu-camu no estádio semimaduro foi o que apresentou maior atividade antioxidante pelo 

método DPPH.  

A atividade antioxidante analisada pelo método ABTS, foi estatisticamente diferente 

para todas as progênies e em todos os estádios de maturação (Figura 11). No estádio verde, a 
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maior atividade antioxidante foi apresentada pela progênie 17 (1519,89 μM trolox/g); no 

estádio semimaduro, a progênie 38 (1391,45 μM trolox/g), e no maduro a progênie 44 

(1701,63 μM trolox/g). A maior atividade antioxidante pelo método ABTS, foi encontrada na 

progênie 44, no estádio maduro (1701,63 μM trolox/g) e a menor na progênie 38, no estádio 

verde (911,44 μM trolox/g).  

Rufino et al. (2010), ao analisarem 18 frutas tropicais, demonstraram que o camu-

camu apresentava maior atividade antioxidante em comparação aos outros frutos analisados, e 

encontraram o valor de 1237 μM trolox/g (base úmida) de atividade antioxidante no camu-

camu (polpa e epicarpo).  

 

Figura 11 - Atividade antioxidante pelo método ABTS (μM trolox/g) do epicarpo do camu-

camu entre diferentes progênies em função do estádio de maturação, com desvio padrão. (b.s). 

 
 

Apesar dos diferentes resultados apresentados pelos métodos de atividade 

antioxidante, em ambos a progênie 38 no estádio verde apresentou menor atividade 

antioxidante. De acordo com Prior, Wu e Schaich (2005), os métodos DPPH e ABTS 

detectam a capacidade do antioxidante presente na amostra transferir um elétron para reduzir 

qualquer composto, incluindo metais, carbonilos, e radicais, porém os radicais podem ser 

neutralizados tanto por redução direta, via transferência de elétrons, ou serem extintos, através 

da transferência do átomo de hidrogênio, sendo assim, há dificuldade em interpretar padrões e 

mecanismos de reatividade, principalmente quando existem agentes redutores, tais como o 

ácido ascórbico. 
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Para avaliar a intensidade da associação linear entre os compostos bioativos e a 

capacidade antioxidante no epicarpo do camu-camu, durante a maturação e nas três diferentes 

progênies, foi utilizado o Coeficiente de Correlação de Pearson. De acordo com a tabela 13, 

verifica-se que na progênie 38, nenhum composto bioativo correlacionou-se positivamente de 

forma significativa com a atividade antioxidante, tanto pelo método do DPPH quanto o 

ABTS. 

A progênie 17, no estádio maduro, foi a que apresentou a maior atividade antioxidante 

pelo método DPPH, e de acordo com a Correlação de Pearson, o ácido ascórbico, fenólicos 

totais, antocianinas e flavonóis apresentaram correlação negativa significativa com a atividade 

antioxidante mensurada pelo DPPH. Porém a associação negativa neste caso representa uma 

relação diretamente proporcional entre a presença destes compostos bioativos e a atividade 

antioxidante, pois o resultado da metodologia pelo DPPH é expresso em EC50, ou seja, quanto 

maior a atividade antioxidante, menor o seu valor em EC50 (Tabela 13). 

 

Tabela 13. Correlação entre os compostos bioativos e atividade antioxidante determinada 

pelos métodos DPPH e ABTS, no epicarpo do camu-camu, em diferentes progênies, em 

função da maturação.   

Progênies Compostos bioativos 
DPPH 
(IC50) 

ABTS  
(µM trolox/g) 
r2 

17 

Ácido ascórbico (mg/100g) -0,99* 0,95* 
Fenólicos Totais (mg AGE/100g) -0,99* 0,93* 

Antocianinas (cianidina-3-glucosídio mg/100g) -0,99* 0,93* 
Flavonóis (mg QE/100g) -0,99* 0,92* 

Carotenoides (β-caroteno mg/100g) 0,74 -0,71 

38 

Ácido ascórbico (mg/100g) 0,38 -0,98* 
Fenólicos Totais (mg AGE/100g) 0,58 -0,41 

Antocianinas (cianidina-3-glucosídio mg/100g) 0,4 -0,99* 
Flavonóis (mg QE/100g) 0,38 -0,99* 

Carotenoides (β-caroteno mg/100g) 0,48 -0,93* 

44 

Ácido ascórbico (mg/100g) 0,99* 1* 
Fenólicos Totais (mg AGE/100g) 0,5 0,46 

Antocianinas (cianidina-3-glucosídio mg/100g) 1* 1* 
Flavonóis (mg QE/100g) -1* -1* 

Carotenoides (β-caroteno mg/100g) 0,95* 0,95* 
Coeficiente de Correlação de Pearson.  
Significância: p<0,05.  
r2: coeficiente de determinação 
*correlação estaticamente significativa entre o composto bioativo e a atividade antioxidante (ABTS e DPPH). 
Valores negativos demonstram correlação negativa e valores positivos correlação positiva. Quanto mais próximo 
do valor 1, maior a associação entre as variáveis compostos bioativos e atividade antioxidante (ABTS e DPPH). 
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A progênie 44, no estádio maduro, apresentou a maior atividade antioxidante pelo 

método ABTS, nos quais o ácido ascórbico, antocianinas e carotenoides correlacionaram-se 

positivamente com a atividade antioxidante deste método (Tabela 13). 

As antocianinas e o ácido ascórbico foram os compostos que obtiveram maior 

correlação com a atividade antioxidante pelo ABTS, enquanto que os flavonóis com o método 

DPPH. Em estudo de Rufino et al (2010), o ácido ascórbico foi o composto que mais se 

relacionou com o método ABTS, enquanto que os polifenóis com o DPPH. 

A interação entre os compostos bioativos e a atividade antioxidante in vitro é algo 

complexo, pois engloba vários fatores e substâncias presentes na fruta, suas inter-relações e as 

diferentes metodologias empregadas para análise. Porém, ainda são poucos os estudos que 

avaliam a transformação dos compostos bioativos e a capacidade antioxidante durante a 

maturação de frutas, em especial no camu-camu (Myrciaria dubia) e em seu epicarpo.  
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6 CONCLUSÃO 

 

De forma geral, os resultados sugerem que o fator genético indica diferenciações na 

síntese de diversos compostos durante a maturação de frutos de camucamuzeiro, em especial 

em seu epicarpo, e tal comportamento foi demonstrado pela maior parte dos caracteres físico-

químicos, compostos bioativos e atividade antioxidante. As similaridades foram evidenciadas 

apenas nos teores de carboidratos, sólidos solúveis, fenólicos totais e antocianinas, com 

aumento quantitativo em todas as progênies ao longo da maturação.  

Em sua maioria, os valores mais elevados de compostos bioativos e atividade 

antioxidante no epicarpo do camu-camu foram detectados no estádio maduro.  

A elucidação da formação dos compostos bioativos em diferentes estádios de 

maturação, parte do fruto e progênies é importante, pois pode fornecer informações 

necessárias para que a industria de fármacos e/ou alimentos funcionais otimize a extração 

destes compostos, bem como auxiliar produtores de camu-camu na escolha de determinada 

variedade e estádio de maturação de acordo com o interesse comercial.  
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Tabela A.1 - Teor de acido ascórbico (g/100g) no epicarpo do camu-camu de diferentes 

progênies e em três estádios de maturação (b.s). 

Progênie 
Estádio de Maturação 

Verde Semimaduro Maduro 

17 17,80 ± 0,15aA 15,37 ± 0,06bB 15,52 ± 0,35bC 

38 16,09 ± 0,05bC 13,73 ± 0,07cC 19,06 ± 0,42aB 

44 16,75 ± 0,63cB 17,06 ± 0,09bA 24,02 ± 0,18aA 
Resultados expressos como média ± desvio padrão (triplicata). Comparações entre frutos em diferentes estádios 
de maturação são representados por letras minúsculas. Comparações entre frutos de diferentes progênies no 
mesmo estádio de maturação são representados por letras maiúsculas. Médias seguidas pela mesma letra 
minúscula, na mesma linha, não diferem  significativamente (p>0,05) pelo Teste de Tukey. Médias seguidas pela 
mesma letra maiúscula, na mesma coluna, não diferem  significativamente (p>0,05) pelo Teste de Tukey. 
 
Tabela A.2 - Teor de fenólicos totais (mg AGE/100g)  no epicarpo do camu-camu de 

diferentes progênies e em três estádios de maturação (b.s). 

Progênie 
Estádio de Maturação 

Verde Semimaduro Maduro 

17 1042,63 ± 17,16cB 1213,02  ± 51,72bB 3299,97 ± 181,55aA 
38 1220,71 ± 0,31bA 1576,52 ±  241,17abA 1692,93 ± 179,88aB 

44 544,83 ± 104,22bC 797,6 ± 179,98aC 881,46 ±  88,68aC 
Resultados expressos como média ± desvio padrão (triplicata). Comparações entre frutos em diferentes estádios 
de maturação são representados por letras minúsculas. Comparações entre frutos de diferentes progênies no 
mesmo estádio de maturação são representados por letras maiúsculas. Médias seguidas pela mesma letra 
minúscula, na mesma linha, não diferem  significativamente (p>0,05) pelo Teste de Tukey. Médias seguidas pela 
mesma letra maiúscula, na mesma coluna, não diferem  significativamente (p>0,05) pelo Teste de Tukey. AGE: 
ácido gálico equivalente. 
 
Tabela A.3 - Teor de antocianinas expresso em função da cianidina-3-glucosídio (mg/100g) 

no epicarpo do camu-camu de diferentes progênies e em três estádios de maturação (b.s). 

Progênie 
Estádio de Maturação 

Verde Semimaduro Maduro 
17 ND 35,34 ± 0,01bA 145,32 ± 0,16aB 
38 ND 21,58 ± 0,01bC 146,88 ± 0,16aB 
44 ND 25,24 ± 0,02bB 165,91 ± 0,39aA 

Resultados expressos como média ± desvio padrão (triplicata). Comparações entre frutos em diferentes estádios 
de maturação são representados por letras minúsculas. Comparações entre frutos de diferentes progênies no 
mesmo estádio de maturação são representados por letras maiúsculas. Médias seguidas pela mesma letra 
minúscula, na mesma linha, não diferem  significativamente (p>0,05) pelo Teste de Tukey. Médias seguidas pela 
mesma letra maiúscula, na mesma coluna, não diferem  significativamente (p>0,05) pelo Teste de Tukey. ND: 
não determinado. 
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Tabela A.4 - Teor de flavonóis (mg QE/100 g) no epicarpo do camu-camu de diferentes 

progênies e em três estádios de maturação (b.s). 

Progênie 
Estádio de Maturação 

Verde Semimaduro Maduro 

17 343,63 ± 8,95aA 184,27 ± 6,7cB 242,02 ± 3,14bA  

38 184,93 ± 3,27aC 166,64 ± 3,3bC 138,21 ± 1,23cC 

44 216,4 ± 0,51aB 228,66 ± 4,65aA 142,15 ± 7,24bB 
Resultados expressos como média ± desvio padrão (triplicata). Comparações entre frutos em diferentes estádios 
de maturação são representados por letras minúsculas. Comparações entre frutos de diferentes progênies no 
mesmo estádio de maturação são representados por letras maiúsculas. Médias seguidas pela mesma letra 
minúscula, na mesma linha, não diferem  significativamente (p>0,05) pelo Teste de Tukey. Médias seguidas pela 
mesma letra maiúscula, na mesma coluna, não diferem  significativamente (p>0,05) pelo Teste de Tukey. EC: 
coeficiente de inibição. QE: quercitina equivalente. 
 

Tabela A.5 - Teor de carotenoides expresso em função do β-caroteno (mg/100g) no epicarpo 

do camu-camu de diferentes progênies e em três estádios de maturação (b.s). 

Progênie 
Estádio de Maturação 

Verde Semimaduro Maduro 
17 75,62 ± 0,42aB 73,72 ± 0,08bB 72,1 ± 0,19bB 
38 92,72 ± 0,09aA 44,35 ± 0,18cC 48,8 ± 0,07bC 
44 76,76 ± 0,24bB 98,48 ± 0,23cA 105,88 ± 0,25aA 

Resultados expressos como média ± desvio padrão (triplicata). Comparações entre frutos em diferentes estádios 
de maturação são representados por letras minúsculas. Comparações entre frutos de diferentes progênies no 
mesmo estádio de maturação são representados por letras maiúsculas. Médias seguidas pela mesma letra 
minúscula, na mesma linha, não diferem  significativamente (p>0,05) pelo Teste de Tukey. Médias seguidas pela 
mesma letra maiúscula, na mesma coluna, não diferem  significativamente (p>0,05) pelo Teste de Tukey. 
 

Tabela A.6 - Atividade antioxidante pelo método DPPH através do EC50 (g fruta/g DPPH) no 

epicarpo do camu-camu de diferentes progênies e em três estádios de maturação (b.s). 

Progênie 
Estádio de Maturação 

Verde Semimaduro Maduro 
17 42,52 ± 1,52bA 48,28 ± 1,86cB 38,95 ± 0,70aA 
38 91,75± 1,01cC 53,35 ± 0,34aC 54,15± 3,11bB 
44 65,07 ± 0,18cB 41,03 ± 1,66aA 53,78± 0,16bB 

Resultados expressos como média ± desvio padrão (triplicata). Comparações entre frutos em diferentes estádios 
de maturação são representados por letras minúsculas. Comparações entre frutos de diferentes progênies no 
mesmo estádio de maturação são representados por letras maiúsculas. Médias seguidas pela mesma letra 
minúscula, na mesma linha, não diferem  significativamente (p>0,05) pelo Teste de Tukey. Médias seguidas pela 
mesma letra maiúscula, na mesma coluna, não diferem  significativamente (p>0,05) pelo Teste de Tukey. EC: 
coeficiente de inibição. 
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Tabela A.7 - Atividade antioxidante pelo método ABTS (µM trolox/g) no epicarpo do camu-

camu de diferentes progênies e em três estádios de maturação (b.s). 

Progênie Estádio de Maturação 
Verde Semimaduro Maduro 

17 1519,89 ± 19,49aA 1244,63 ± 28,66cB 1346,15 ± 20,98bB 
38 911,44 ± 14,65cC 1391,45 ± 43,40aA 1089,42 ± 9,38bC 
44 1383,94 ± 51,87bB 1124,68 ± 12,12cC 1701,63 ± 31,96aA 

Resultados expressos como média ± desvio padrão (triplicata). Comparações entre frutos em diferentes estádios 
de maturação são representados por letras minúsculas. Comparações entre frutos de diferentes progênies no 
mesmo estádio de maturação são representados por letras maiúsculas. Médias seguidas pela mesma letra 
minúscula, na mesma linha, não diferem  significativamente (p>0,05) pelo Teste de Tukey. Médias seguidas pela 
mesma letra maiúscula, na mesma coluna, não diferem  significativamente (p>0,05) pelo Teste de Tukey. EC: 
coeficiente de inibição. 
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