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RESUMO – A caracterização de compostos bioativos em frutas é relevante, pois eles atestam sobre a qualidade 

das frutas. Entretanto, essas análises demandam custos e tempo. Logo, o objetivo do trabalho foi determinar 

modelos matemáticos de predição do conteúdo de antocianinas, fenólicos e capacidade antioxidante (ABTS), 

utilizando análise colorimétrica (rápida e não utiliza reagentes), em morango, framboesa e juçara, a fim de 

facilitar essa caracterização. Para isso, os extratos obtidos foram caracterizados por meio de medidas 

colorimétricas, quantificação de antocianinas, compostos fenólicos e capacidade antioxidante. A obtenção dos 

modelos matemáticos foi realizada utilizando regressão linear múltipla (método Stepwise). Os parâmetros 

colorimétricos apresentaram forte correlação (p < 0,01) com o conteúdo de antocianinas, indicando boa qualidade 

no modelo de regressão linear. Os modelos matemáticos de predição determinados apresentaram R2 igual a 

0,9996; 0,985 e 0,874, para antocianinas, fenólicos e capacidade antioxidante, respectivamente. Estes resultados 

são promissores, pois diminuem custos e tempo. 

 

ABSTRACT – The characterization of bioactive compounds in fruits is relevant, as they attest to the quality of 

the fruits. However, these analyzes require costs and time. Therefore, the objective of the work was to determine 

mathematical models to predict the content of anthocyanins, phenolics and antioxidant capacity (ABTS), using 

colorimetric analysis (fast and does not use reagents), in strawberries, raspberries and juçara, in order to facilitate 

this characterization. For that, the extracts obtained were characterized by means of colorimetric measurements, 

quantification of anthocyanins, phenolic compounds and antioxidant capacity. The mathematical models were 

obtained using multiple linear regression (Stepwise method). The colorimetric parameters showed a strong 

correlation (p <0.01) with the anthocyanin content, indicating good quality in the linear regression model. The 

predicted mathematical models showed R2 equal to 0.9996; 0.985 and 0.874, for anthocyanins, phenolics and 

antioxidant capacity, respectively. These results are promising, as they reduce costs and time. 
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1. INTRODUÇÃO 
 

A caracterização de frutas contendo compostos bioativos, principalmente compostos fenólicos, é de 

extrema relevância, pois estes conferem benefícios para a saúde dos seus consumidores e suas quantidades no 

fruto podem ser moduladas de acordo com o manejo durante seu cultivo e época de colheita (Bobinait, Viškelis, 
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& Venskutonis, 2012; Paes, Dotta, Barbero, & Martínez, 2014; Staszowska-Karkut & Materska, 2020). As 

principais análises de caracterização visam quantificar os compostos, tais como antocianinas totais e compostos 

fenólicos totais. Além disso, existem análises que medem o poder desses compostos em atuar como antioxidantes 

por diferentes mecanismos de ação, como é o caso das análises de capacidade antioxidante. Elas são utilizadas 

em larga escala avaliando compostos de diferentes classes utilizando as metodologias mais adequadas para cada 

tipo de composto (Cömert & Gökmen, 2018; Nardini & Garaguso, 2020). 

No entanto, as análises de caracterização de compostos bioativos utilizam reagentes de alta pureza que 

acaba elevando seu custo, como é o caso da análise de capacidade antioxidante pelo método ABTS. Utilizam 

equipamentos robustos e com custos elevados, como é o caso do espectrofotômetro, utilizado para todas as 

análises citadas de caracterização. Além disso, demandam técnicos especializados com conhecimento sobre as 

metodologias de análise, as quais envolvem preparo de reagentes instáveis quimicamente e uso de equipamentos 

muito específicos. Por fim, as reações levam certo tempo para ocorrer (podem levar até 1 h dependendo da análise) 

e os radicais formados também necessitam de tempo para sua completa formação (no caso do radical ABTS, leva 

cerca de 16 h) (Fuleki & Francis, 1968; Re et al., 1999; Singleton & Joseph A., 1965). 

Nesse sentido, muitos estudos têm sido realizados a fim de solucionar estes problemas, como é o caso da 

predição. Ela utiliza metodologias mais fáceis de serem realizadas e com custos mais baixos para predizer a 

característica desejada na análise por meio de modelos matemáticos, nos quais o que se deseja determinar são as 

variáveis dependentes e o parâmetro medido pela metodologia mais prática é a variável independente. Oliveira, 

Roque, Maia, Stringheta, & Teófilo (2018), realizaram uma pesquisa de predição do teor de antocianinas, 

fenólicos totais e capacidade antioxidante em extratos fenólicos brutos de uva violeta e repolho roxo utilizando 

como metodologia mais prática a espectroscopia de infravermelho. Song, Kim, Im, & Kim, (2018) também 

utilizaram espectroscopia de infravermelho, mas com transformada de Fourier, para caracterizar frutas cítricas 

quanto aos seus compostos bioativos. Shawky & Selim (2019), também encontraram bons modelos matemáticos 

utilizando espectroscopia infravermelho para caracterizar casca de frutas cítricas. 

Visando facilitar a caracterização de frutas contendo compostos bioativos, o presente trabalho utilizará os 

parâmetros da análise colorimétrica como variáveis independentes de modelos matemáticos de regressão linear 

simples. A análise colorimétrica é rápida, fácil e não destrutiva, além de não utilizar reagentes. É uma metodologia 

objetiva e que apresenta parâmetros para definir a cor do que está sendo analisado utilizando coordenadas 

tridimensionais. O objetivo deste trabalho foi encontrar modelos matemáticos utilizando esses parâmetros para 

predizer o conteúdo de antocianinas totais, fenólicos totais e a capacidade antioxidante pelo método ABTS, das 

frutas morango, juçara e framboesa.  

 

2. MATERIAL E MÉTODOS 

 
Foram utilizados morangos (Fragaria ananassa) e framboesas (Rubus idaeus) produzidos no município 

de Alfredo Vasconcelos, Minas Gerais, além de juçara (Euterpe edulis Martius) produzido no município de Canaã, 

Minas Gerais. As frutas foram colhidas, selecionadas, lavadas e armazenadas em congelador convencional a -18 

°C até o momento das análises.  

A obtenção do extrato fenólico, das frutas estudadas, foi realizado segundo metodologia descrita por 

Rocha et al. (2018). Após esse período, a mistura foi filtrada em papel de filtro, Whatman nº 1, a vácuo, em funil 

de Büchner. Posteriormente, o extrato foi concentrado em evaporador rotativo (IKA RV 10 digital) à 40 °C, até 

obter um volume final correspondente a 20% do volume original. O extrato foi armazenado em frasco âmbar sob 

congelamento no ultrafreezer (aproximadamente -60 °C) até o momento de sua utilização. 

A determinação de antocianinas totais foi realizada utilizando o método pH único descrito por Fuleki & 

Francis (1968). Realizou-se a leitura em espectrofotômetro UV-VIS (UV-M51 marca Bel, Monza - Itália), em 

comprimento de onda de 535 nm. Os resultados foram expressos em mg de antocianinas por 100 g de fruta.  

A determinação de fenólicos totais dos extratos foi realizada de acordo com metodologia descrita por 

Singleton & Rossi (1965). A absorvância foi medida a 760 nm usando um espectrofotômetro UV-VIS (UV-M51 

marca Bel, Monza - Itália). Os resultados foram expressos em mg de ácido gálico equivalente por 100 g de fruta 

(mg EAG/100 g fruta). 



 

 

 

Para determinação de capacidade antioxidante, foi utilizada metodologia ABTS, com formação do radical 

ABTS•+ (2,2’-azinobis-3-etil-benzotiazolina-6-sulfonado) descrita por (Re et al., 1999). Foi utilizado o trolox 

como padrão.  Os valores foram corrigidos para µmol equivalente de trolox por g de fruta, e o resultado expresso 

em capacidade antioxidante equivalente ao trolox.  

Os extratos obtidos foram caracterizados utilizando análise colorimétrica, pela leitura direta de 

reflectância do sistema de coordenadas retangulares “L*”, “a*” e “b*”, empregando-se a escala de cor CIELAB, 

com iluminante D65 e ângulo de observação de 10 °, utilizando-se colorímetro Hunter Lab, modelo Colorquest 

XE (Reston, USA). Os valores de C* (Chroma) e h* (hue) foram calculados a partir dos dados de a* e b*, pelas 

Equações 1 e 2. 

C* = [(a*)2 + (b*)2]1/2                                                                                                                                                (1) 

h* = arctan(b*/a*)                                                                                                                                             (2) 

O experimento foi realizado em delineamento inteiramente casualizado, com três repetições para os 

tratamentos frutas morango, juçara e framboesa e as análises realizadas em duplicatas. 

Os resultados de caracterização foram submetidos à análise de variância pelo teste F e as médias dos 

tratamentos comparadas entre si pelo teste de Tukey ao nível de 5% de probabilidade, utilizando o programa SAS 

(SAS Institute, version 9.4, Cary, NC, USA). As análises de correlação foram realizadas pelo método de Pearson, 

ao nível de 5% de probabilidade utilizando o programa SAS (SAS Institute, version 9.4, Cary, NC, USA). A 

escolha do modelo de predição foi feita levando-se em consideração o coeficiente de determinação r2, e a 

significância dos parâmetros, utilizando o ProcReg do SAS (SAS Institute, version 9.4, Cary, NC, USA) para 

regressão linear múltipla com o método Stepwise. 

 

3. RESULTADOS E DISCUSSÃO 
 

As análises de caracterização dos extratos são importantes, pois quantificam-se compostos que oferecem 

benefícios à saúde dos consumidores das frutas estudadas, como é o caso de antocianinas e compostos fenólicos. 

Além disso, determina-se a capacidade antioxidante total fornecida por estes e outros compostos presentes nas 

frutas. A análise colorimétrica fornece dados da qualidade dos extratos, podendo associar a cor apresentada por 

eles ao conteúdo de compostos coloridos, como é o caso das antocianinas. Nesse sentido, a Tabela 1 mostra os 

resultados dessas análises, para cada fruta estudada.  

 

Tabela 1 - Parâmetros colorimétricos (L*, a*, b*, C* e h*), teor de antocianinas, compostos fenólicos e capacidade 

antioxidante do extrato fenólico de morango, juçara e framboesa. 

Parâmetro Morango Juçara Framboesa 

L* 38,82±0,64a 24,32±0,08c 33,13±0,84b 

a* 14,98±1,33b 4,87±0,43c 24,80±2,06a 

b* 16,44±1,99a 0,00±0,17c 11,80±1,98b 

C* 22,27±1,89b 2,90±0,42c 27,47±2,71a 

h* 47,56±3,73a 359,65±3,55a 25,32±1,91a 

Antocianinas totais 5,56±0,23b 47,71±5,08a 10,86±1,79b 

Fenólicos totais 330,56±14,84a 332,48±13,74a 177,39±17,16b 

Capacidade antioxidante (ABTS) 55,71±9,61a 49,71±7,22a 25,40±0,60b 

Os resultados de antocianinas totais foram expressos em mg de antocianina/100 g de fruta, de fenólicos em mg equivalente 

de ácido gálico/100 g de fruta, os de ABTS em µM de trolox/g de fruta. Valores em média ± desvio padrão (DP), n= 3. 

Significância (P<0,05): médias seguidas de pelo menos uma mesma letra na linha não diferem entre si pelo teste de Tukey. 

 

Com relação aos parâmetros colorimétricos, os extratos diferiram entre si, ao nível de 5% de probabilidade 

(p < 0,05), para L*, a*, b* e C*. No entanto, todos apresentaram a* positivo, indicando coloração avermelhada e 

b* positivo, indicando coloração próxima do amarelo. O parâmetro C*, que indica a qualidade da cor, mostrou 

que o extrato de framboesa apresentou uma coloração mais viva, seguida do morango e da juçara, respectivamente. 



 

 

 

Já com parâmetro h* é possível concluir de fato com relação à cor dos extratos. Apesar dos resultados não 

diferirem estatisticamente, ao nível de 5% de probabilidade (p > 0,05), é possível definir os extratos de morango 

e framboesa como alaranjados, pois os ângulos de tonalidade situam-se entre 25 e 70°, e, o extrato de juçara como 

sendo vermelho escuro, pois o ângulo de tonalidade encontra-se entre 330 e 25° e apresenta menor C*, segundo 

o sistema Cielab (Ramos, 2007). 

Já para a quantificação de compostos, o extrato de juçara apresentou maior quantidade de antocianinas e 

a quantidade destas nos extratos de morango e framboesa não diferiram entre si, ao nível de 5% de probabilidade 

(p > 0,05). Porém, foi possível observar que mesmo apresentando baixo conteúdo de antocianinas, comparado aos 

outros extratos, o extrato de morango apresentou o maior conteúdo de fenólicos totais, assim como o extrato de 

juçara que não diferiu deste, ao nível de 5% de probabilidade (p > 0,05). O extrato de framboesa apresentou menor 

conteúdo de compostos fenólicos totais dos três extratos. O comportamento apresentado na capacidade 

antioxidante, foi o mesmo que para os compostos fenólicos, visto que essas análises se correlacionam (Cömert & 

Gökmen, 2018). Resultados semelhantes foram apresentados por Rampazzo, Takikawa, & Haminiuk (2012), De 

Souza et al. (2014) e Neri-Numa, Soriano Sancho, Pereira, & Pastore, (2018). 

Hanuka Katz, Eran Nagar, Okun, & Shpigelman (2020) identificaram 18 compostos com capacidade 

antioxidante, além das antocianinas em morangos. Destes, a maioria são compostos fenólicos. Ganhão, Pinheiro, 

Tino, Faria, & Gil, (2019), também encontraram baixo teor de antocianinas em morangos e alta quantidade de 

compostos fenólicos e capacidade antioxidante, o que corrobora com o encontrado neste trabalho. 

Para determinarmos modelos matemáticos de predição, utilizando regressão linear, é fundamental 

estudarmos os coeficientes de correlação linear entre as variáveis estudadas, pois sabe-se que a qualidade de um 

depende fortemente da qualidade do outro (Rodrigues & Iemma, 2005). Quanto mais próximo de 1 ou -1 é o 

coeficiente de correlação r, mais forte é o relacionamento entre as variáveis e melhor serão as retas de regressão 

linear utilizando estas variáveis.  

A Tabela 2 apresenta os resultados para os coeficientes de correlação linear entre as variáveis estudadas 

na determinação dos modelos matemáticos preditivos. Nela pode-se observar a alta correlação (p < 0,01) 

apresentada entre a análise de quantificação de antocianinas totais e os parâmetros colorimétricos L*, a*, b* e C*, 

indicando que estas variáveis podem resultar em bons modelos preditivos para a quantificação destes compostos. 

Para compostos fenólicos totais, apenas o parâmetro a* apresentou forte correlação (p < 0,01). Por fim, na análise 

de capacidade antioxidante pelo método ABTS, não houve correlação linear (p > 0,01) com os parâmetros 

colorimétricos.  

Ainda, é importante ressaltar a correlação forte (p < 0,01) apresentada entre a quantificação de compostos 

fenólicos totais e a análise de capacidade antioxidante, o que já era esperado, pois foi relatado em outros trabalhos 

(Cömert & Gökmen, 2018; Ferrari, Germer, & de Aguirre, 2012). 

 

Tabela 2 – Correlação de Pearson (r) entre os parâmetros estudados para a caracterização dos extratos fenólicos 

das três frutas estudadas. 

  L* a* b* C* h* AntT Fenólicos ABTS 

L* 1 0,65 0,99** 0,82** -0,31 -0,95** -0,13 0,05 

a*   1 0,73* 0,96** -0,39 -0,82** -0,83** 0,67 

b*     1 0,89** -0,34 -0,96** -0,25 0,10 

C*       1 -0,40 -0,93** -0,66 0,50 

h*         1 0,24 0,20 0,39 

AntT           1 0,41 0,17 

Fenólicos             1 0,84** 

ABTS               1 
AntT= Conteúdo de Antocianinas totais pelo método pH único. A correlação foi estabelecida pelo método de Pearson. *indica 

correlação significativa à 5% de probabilidade, **indica correlação significativa à 1% de probabilidade e os demais são não 

significativos. 

 



 

 

 

Após a caracterização dos extratos, utilizando delineamentos estatísticos apropriados, e, do estudo de 

correlação das variáveis dependentes e independentes escolhidas, pode-se enfim determinar os modelos 

matemáticos de predição da quantificação de antocianinas totais, fenólicos totais e capacidade antioxidante, os 

quais são os objetivos principais deste trabalho. Os modelos matemáticos de predição determinados são 

apresentados na Tabela 3. 

Todos os modelos apresentados não tiveram falta de ajuste (p < 0,01), o que mostra que os dados se 

ajustam ao modelo proposto e apresentaram elevado coeficiente de determinação R2, que indica elevada 

linearidade do modelo. No entanto, como apresentado no item anterior, o coeficiente de determinação para a 

análise de capacidade antioxidante pelo método ABTS foi mais baixo que os demais modelos, devido à fraca 

correlação linear entre esta análise e os parâmetros colorimétricos.  

 

Tabela 3 – Modelos matemáticos de regressão linear múltipla, ajustada para predição do teor de antocianinas, 

compostos fenólicos e capacidade antioxidante dos frutos de morango, juçara e framboesa usando parâmetros 

colorimétricos. 

Parâmetros Equação R2 Significância 

Antocianinas 

pH único 
 AntTúnico = 188,59 - 5,12L* + 3,11ª* + 5,84b* - 5,37C* - 0,03h* 0,9996 p < 0,0001 

Fenólicos  CF = 375,56 -11,77a* + 8,15b - 0,07h* 0,985 p < 0,0001 

ABTS CA = -25,51 + 3,35L* - 2,19C* 0,874 p < 0,01 

O AntTúnico = mg de antocianina/100 g de fruta, CF = mg equivalente de ácido gálico/100 g de fruta, CA = µM de trolox/g 

de fruta. 
 

Portanto, foi possível determinar modelos matemáticos de predição com alta qualidade, para análises de 

caracterização de compostos bioativos de extrema relevância para os três frutos estudados, resultando em 

diminuição de custos com reagentes, equipamentos e mão-de-obra, além de tempo de análise. 

É importante ressaltar, que a grande maioria dos trabalhos realizados com predição utilizam modelos 

matemáticos complexos e não-lineares, como os citados na introdução. Já os modelos apresentados na Tabela 3 

são lineares e de fácil utilização.  

 

4. CONCLUSÃO 
 

Com base nos argumentos apresentados, pode-se concluir que foi possível determinar modelos 

matemáticos de predição de quantificação de antocianinas totais, compostos fenólicos totais e da capacidade 

antioxidante, com elevados coeficientes de determinação (R2 igual a 0,9996; 0,985 e 0,874, respectivamente), 

para as frutas morango, juçara e framboesa. Por meio destas equações é possível caracterizar estas frutas sem a 

necessidade de realizar análises químicas, sendo necessário apenas a leitura dos parâmetros colorimétricos dos 

extratos fenólicos, a qual é uma análise rápida e não utiliza reagentes. Estes resultados são promissores, pois 

diminuem custos e tempo na caracterização dos compostos bioativos destes frutos na indústria de alimentos.  
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