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 Recentemente foi proposto um mecanismo para a desativação do HOCl pelo 

licopeno, no qual o átomo de Cl atua como um eletrófilo e as ligações duplas conjugadas 

como nucleófilos. Quando o átomo de Cl é adicionado à dupla ligação, através de um 

carbocátion, um íon clorônio é gerado. Então, a adição de um íon hidróxido ocorre, 

formando uma cloroidrina, que sofre uma reação de substituição do tipo SN2 com 

substituição do Cl, originando um epóxido de licopeno. Este epóxido pode reagir com outra 

molécula de HOCl, causando clivagem da ligação C-C, o que gera um aldeído (Pennathur 

et al., 2010). 

 

2.2. Compostos fenólicos 

Os compostos fenólicos são metabólitos secundários sintetizados por plantas 

durante o desenvolvimento normal e em resposta a condições de estresse, tais como 

infecções, ferimentos e radiação UV. Estes compostos estão presentes em todas as plantas, 

constituindo um grupo diversificado de fitoquímicos (Beckman, 2000; Naczk & Shahidi, 

2004).  

As plantas contêm em sua composição fenóis simples, ácidos fenólicos (derivados 

do ácido benzóico e cinâmico), cumarinas, flavonoides, estilbenos, taninos, lignanas e 

ligninas. Estes compostos fenólicos podem atuar atraindo polinizadores, contribuindo na 

pigmentação, como antioxidantes, e como agentes protetores contra luz UV, patógenos e 

predadores. Em alimentos, os fenólicos podem contribuir para o amargor, adstringência, 

cor, flavor, odor e estabilidade oxidativa de produtos (Bravo, 1998; Naczk & Shahidi, 

2004).  

Os compostos fenólicos também exibem uma variedade de propriedades 

fisiológicas, tais como antialergênica, antiaterogênica, antiinflamatória, antimicrobiana, 

antitrombótica, efeito cardioprotetor, vasodilatador e antioxidante (Benavente-Garcia, 

Castillo, Marin, Ortuno & Del Rio, 1997; Puupponen-Pimiä, Nohynek, Meier, Kähkönen, 

Heinonen & Hopia, 2001). Todas estas propriedades justificam o grande número de 

trabalhos determinando a composição de fenólicos de diferentes frutas e vegetais.  

 Os principais compostos fenólicos da dieta humana são os ácidos fenólicos, 

flavonoides e taninos, os quais ocorrem nos alimentos em quantidades aproximadas de 1-3 

mg/Kg de alimento. A avaliação da composição desses compostos é dificultada pelo grande 

número de compostos fenólicos e por diversos fatores que afetam seu conteúdo, como: 
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espécie e cultivar, sistema de cultivo, localização geográfica, estado de maturação, partes 

avaliadas e condições de armazenamento (King & Young, 1999).     

 Os ácidos fenólicos (Figura 3) caracterizam-se por possuírem um anel benzênico, 

um grupamento carboxílico, e um ou mais grupamentos hidroxila e/ou metoxila na 

molécula (Natella, Nardini, Di Felice & Scaccini, 1999). São divididos em três grupos. O 

primeiro é composto pelos ácidos benzoicos, que possuem sete átomos de carbono (C6-C1) 

e são os ácidos fenólicos mais simples encontrados na natureza. O segundo é formado pelos 

ácidos cinâmicos, que possuem nove átomos de carbono (C6-C3). O terceiro são as 

cumarinas, derivadas do ácido cinâmico por ciclização da cadeia lateral do ácido o-

cumárico (Soares, 2002). 

 

Derivados do ácido benzóico

COOH

OH

OH

OH

ácido gálico

COOH

H3CO

OH

OCH 3

ácido siríngico

COOH

OH

OH

ácido protocatecuido
OH

COOH

ácido p-hidroxibenzóico

Derivados do ácido cinâmico

ácido 
p-cumárico ácido caféico

OH

COOHH3CO

ácido ferúlico

OH

OCH 3

COOHH3CO

ácido 
sinápico

OH

COOHOH

OH

COOH

 
Figura 3.  Estruturas químicas de alguns ácidos fenólicos. Fonte: Balasundram, Sundram & 

Samman (2006). 

 

 Os flavonoides constituem um grupo enorme de fenólicos de plantas, 

representando mais da metade dos compostos fenólicos que ocorrem naturalmente 

(Benavente-Garcia et al., 1997; Bravo, 1998; Balasundram et al., 2006). Caracterizam-se 

estruturalmente por um esqueleto carbônico C6-C3-C6 (Figura 4), no qual os três carbonos 

entre os grupos fenil são ciclizados com oxigênio. As várias classes de flavonoides diferem 
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no nível de oxidação e no padrão de substituição no anel C, enquanto compostos 

individuais dentro de uma classe diferem no padrão de substituição nos anéis A e B (Pietta, 

2000). Assim, dividem-se em seis classes: flavanonas, flavonas, flavonois, isoflavonas, 

flavanois e antocianinas (Hollman & Katan, 1999).   

 

 

 

 

 

 

Figura 4. Estrutura básica dos flavonóides. Fonte: Cook & Samman (1996). 

 

 Os compostos fenólicos são conhecidos como ótimos desativadores de espécies 

radicalares, sendo relatados dois mecanismos principais: transferência de um átomo de 

hidrogênio (HAT) e transferência de um elétron (SET) (Huang et al., 2005; Anouar, 

Kosinová, Kozlowski, Mokrini, Duroux & Trouillas, 2009). Recentemente foi relatado que 

os compostos fenólicos também são capazes de desativar radicais através da formação de 

aduto (Anouar et al., 2009). 

 

3. Maná-cubiu (Solanum sessiflorum)  

 Maná-cubiu (Solanum sessiflorum) é uma fruta (Figura 5) que pertence à família 

Solanaceae. Esta fruta é nativa da região Amazônica e largamente distribuída nas regiões 

úmidas equatoriais do Brasil, Peru e Colômbia (Schuelter et al., 2009). As frutas são 

conhecidas como topiro/tupiro no Peru, cocona na Venezuela, tomate da índia no nordeste 

do Brasil, cubiu na região Amazônica brasileira e oricono ou apple/peach tomato em países 

de língua inglesa. As frutas podem ser arredondas ou achatadas, apresentando diâmetros 

variando de 5-6 cm e massa entre 30 e 400 g. A fração comestível representa 

aproximadamente 91% (m/m) da massa fresca total (9% m/m de casca), sendo que 90% 

(m/m) da fração comestível correspondem à água (Marx, Andrade & Maia, 1998). 

 A composição química e os principais componentes da polpa de maná-cubiu já foi 

relatada, como sendo, carboidratos (amido, glucose, frutose, sacarose e traços de inositol), 

ácidos orgânicos (ácido cítrico), aminoácidos livres (asparagina, serina e glutamina), 
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Supplementary Table S3. Protein content and amino acid composition of 

gum arabic. 

 

Determination g/100 g 

asparagine 0.023 

glutamine 0.019 

serine 0.143 

glycine 0.008 

histidine 0.019 

arginine 0.010 

threonine 0.025 

alanine 0.025 

proline 0.062 

tyrosine 0.008 

valine 0.025 

methionine 0.004 

isoleucine 0.016 

leucine 0.048 

phenylalanine 0.018 

lysine 0.007 

total amino acids 0.455 

total protein 0.760 
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Supplementary Figure S1 Chromatogram obtained by HPLC–DAD of carotenoids from (a) mamey and (b)

peach palm. Chromatographic conditions: see text. Peak characterization is given in Supplementary Table

S3. 
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1. Introduction  

 Mana-cubiu (Solanum sessiflorum) (Fig. 1) is a fruit that belongs to the Solanaceae 

family. This fruit is native from the Amazonian region and widely distributed across the 

humid equatorial regions of Brazil, Peru and Colombia (Schuelter et al., 2009). The fruits, 

also known as topiro/tupiro in Peru, cocona in Venezuela, Indian tomato in the northeast of 

Brazil, cubiu in the Brazilian Amazonian region and oricono or apple/peach tomato in 

English speaking countries, are 5 to 6 cm in diameter, weight between 30 and 400 g and 

their edible fraction represents approximately 91% (w/w) of total fresh weight (9% w/w of 

peel). The fruit contains around 90% (w/w) of water in its composition. The remaining 

components are basically citric acid (14 g/100 g dry weight) and carbohydrates (32 g/100 g 

dry weight), where glucose and fructose are predominant (Marx, Andrade & Maia, 1998). 

The pulp has an acidic pleasant taste and the flavor is similar to that of citric fruits and 

peaches and it is usually consumed as salad, juice, jelly or it can be added to cakes. The 

color of the peel goes from green to orange during ripening and the pulp is light yellow due 

to the presence of carotenoids (Fig. 1) (Marx et al., 1998). 

 

Fig. 1 Mana-cubiu fruit (Solanum sessiflorum). 

 

 Epidemiological evidence has associated the fruit intake with the decrease of the 

incidence of cardiovascular diseases and certain types of cancer (Voutilainen, Nurmi, 
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2.3. Carotenoid extraction 

 The lyophilized fruit was weighted (5.00 g) and the carotenoids were exhaustively 

extracted with acetone, transferred to petroleum ether/diethyl ether (1:1, v/v) and saponified 

with 10 % (w/v) methanolic KOH overnight (~16 h) at room temperature (De Rosso & 

Mercadante, 2007). The alkali was removed by washing the extract with distilled water, and 

the solvent evaporated in a rotary evaporator (T < 30 °C). The dry extract was stored at -80 

°C under nitrogen atmosphere (99.9% purity) in the dark until HPLC analysis.  

 

2.4. Extraction of phenolic compounds 

 The lyophilized fruit was weighted (0.10 g) in 10 mL tubes and extracted with 5 mL 

of methanol/water (8:2, v/v) by vortexing (Phoenix Luferco, Araraquara, São Paulo, Brazil) 

for 5 min at 25 °C. After centrifugation (Beckman Coulter Allegra 64R, California, USA) 

at 3,864 x g for 5 min at 20 °C, the supernatant was transferred to a 25 mL volumetric 

flask. The extraction procedure was performed five times and the supernatants were 

combined in order to obtain a final volume of 25 mL. After that, the extract was lyophilized 

and stored at -37 ºC until analysis. Immediately before the analysis, the lyophilized extract 

was suspended in water (10 mg of dry extract/mL of water), centrifuged at 37,000 x g for 

10 min at 10 °C and the supernatant was used for ROS scavenging capacity analysis and 

HPLC-DAD-MS/MS analysis of the phenolic compounds. 

 

2.5. HPLC-DAD-MS/MS analysis 

 A Shimadzu HPLC (Kyoto, Japan) equipped with quaternary pumps (model LC-

20AD), on-line degasser and a Rheodyne (Rheodyne LCC, Robert Park, USA) injection 
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 Fig. 5 Structures of the 5-caffeoylquinic acid and dihydrocaffeoylspermidines. 

 

 Peak 4 mass spectrum presented the protonated molecule at m/z 474 and the 

deprotonated molecule at m/z 472. The MS/MS spectra of the deprotonated molecule 

showed fragment ions at m/z 351 and m/z 308, which correspond to the loss of C7H7O2 and 

dihydrocaffeoyl, respectively (Roshani & Duroy, 2006).  Thus, it was tentatively identified 

as bis-(dihydrocaffeoyl) spermidine isomer (Gancel et al., 2008) (Figure 5). Peak 5 was 

tentatively assigned as tris-(dihydrocaffeoyl) spermidine. This identification was based on 

the protonated molecule at m/z 638 and the deprotonated molecule at m/z 636 and 

comparison with literature data (Parr, Mellon, Colquhoun & Davies, 2005; Gancel et al., 

2008). 

 The polyamines found in mana-cubiu are usually present in foods, especially in 

breast milk and meat, and are also found in plants in their free form or as hydroxycinnamic 

acid conjugates (Edreva, 1996). Several works report that these compounds present 

biological activities, such as immunologic system cell differentiation and regulation of 

inflammatory reactions (Larque, Sabater-Molina & Zamora, 2007). 
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