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Ano de 
Descoberta Fármaco Origem Natural Uso Principal 

1805 Morfina Papoula do ópio (Papaver 
somniferum) Analgésico 

1820 Quinina Casca da árvore de quina 
(Cinchona spp.) Tratamento da malária 

1833 Atropina Atropa Anticolinérgico 
1864 Fisostigmina Physostigma Anticolinesterásico 
1875 Pilocarpina Pilocarpus Colinérgico 



 
 

Ano de 
Descoberta Fármaco Origem Natural Uso Principal 

1887 Efedrina Ephedra Adrenérgico 
1895 Cocaína Erythroxylon Anestésico local 
1895 Tubocurarina Chondrodendron Bloqueador neuromuscular 

1899 Aspirina (ácido 
acetilsalicílico) 

Casca do salgueiro (Salix 
alba) 

Anti-inflamatório, analgésico 
e antipirético 

1941 Dicumarol Melilotus Anticoagulante 
1949 Cortisona Raízes da planta Yucca Tratamento de inflamações 
1952 Reserpina Rauwolfia serpentina Anti-hipertensivo 

1987 Taxol (Paclitaxel) Casca do teixo do Pacífico 
(Taxus brevifolia) Quimioterápico contra câncer 

2004 Artemisinina Artemisia annua Tratamento da malária 
 

 

3.2  
 

 

 



 
 

 

 

 

3.2.1 Metabolismo Primário 

 
O metabolismo primário, também conhecido como metabolismo basal, é essencial 

para a vida e reprodução dos organismos. Os compostos envolvidos neste tipo de metabolismo 

são vitais para todos os seres vivos, desempenhando funções como divisão celular, crescimento, 

respiração, armazenamento e reprodução. Entre esses compostos estão aminoácidos, açúcares, 

nucleotídeos, vitaminas e ácidos graxos (HUSSEIN & El-ANSSARY, 2019; SIMÕES et al., 

2017). 

Os metabólitos primários são altamente conservados entre diferentes espécies, 

apresentando grande similaridade. Essa semelhança pode ser observada em vários aspectos, 

como o fornecimento e armazenamento de energia, principalmente por meio de moléculas de 

ATP; síntese e armazenamento de substâncias como gorduras, carboidratos e proteínas através 

de vias metabólicas semelhantes; utilização de enzimas para catalisar reações metabólicas; e 

um código genético idêntico entre os organismos. A tabela 1 abaixo exemplifica essas vias 

metabólicas (DEBORDE et al., 2017; FANG, FERNIE & LUO, 2019; SIMÕES et al., 2017; 

WENG, 2014). 

 

 

 

 

 



 
 

Tabela 1  Principais Vias Metabólicas do Metabolismo Basal. 

Metabolismo Biossíntese Degradação 

Carboidratos Fotossíntese, ciclo de Calvin, ciclo dos ácidos C-4, 
gliconeogênese 

Clivagem hidrolítica de 
carboidratos, glicólise, ciclo da 
pentose-fosfato 

Gorduras 
Síntese de lipídeos, complexo ácido graxo-sintase, 
acilglicerídeos, fosfolipídeos, glicolipídeos, 
carotenoides, esteróis 

Clivagem hidrolítica de 
-oxidação de ácidos 

graxos 

Proteínas Biossíntese de aminoácidos e proteínas (processo de 
tradução) 

Clivagem hidrolítica de 
proteínas, degradação e 
conversão dos aminoácidos 

Acetil-
coenzima A 

Carboidratos, ácidos graxos, aminoácidos, 
cetogênese, terpenos, esteroides 

Ciclo de Krebs, cadeia 
respiratória, ciclo do glioxilato 

Ácidos 
nucleicos 

Biossíntese de nucleotídeos do RNA a partir de bases 
púricas e pirimídicas, replicação de DNA, formação 
de flavinas e pteridinas a partir de GTP 

Clivagem de DNA e RNA 

Fonte: Adaptado de Simões et al., 2017. 
 

A partir dessas quatro vias metabólicas principais, com precursores provenientes do 

metabolismo primário que envolvem síntese, degradação e conversão, é produzido um segundo 

grupo de metabólitos que serão discutidos posteriormente: os metabólitos secundários ou 

especializados (DOS SANTOS, 2015; GALDEANO & KLEINGESINDS, 2013). 
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3.4 A Família Anacardiaceae  

 

 

 

 
Tabela 2  Distribuição de Gêneros e Espécies nas Tribos da Família Anacardiaceae. 

Tribo Número de Gêneros Número de Espécies 

Dobineeae 2 3 

Semecarpeae 5 80 

Anacardieae 8 120 

Spondiadeae 17 140 

Rhoeae 40 300 
Fonte: (SCHULZE-KAYSERS; FEUEREISEN; SCHIEBER, 2015). 
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Classes de metabólitos Metabólitos Espécie Parte 
Encontrada 

Tipo de 
Extrato 

Taninos e Pseudotaninos Geranina S. mombin L. Folhas e 
caules 80% EtOH 

 Galoil-geranina S. mombin L. Folhas e 
caules 80% EtOH 

 Galoil-glicose S. purpurea L. Frutos Acetona 
Flavonoides Ramnetina S. purpurea L. Frutos Acetona 
 Isoramnetina S. purpurea L. Frutos Acetona 
 Canferol S. purpurea L. Frutos Acetona 
 Canferide S. purpurea L. Frutos Acetona 
 Astragalina S. purpurea L. Frutos Acetona 
 Isoquercetina S. purpurea L. Frutos Acetona 
 Quercetina dihidratada S. purpurea L. Frutos Acetona 
 Rutina S. venulosa (Engl.) Engl. Folhas 80% MeOH 
 Ramnetina-3-O- -D-

rutinosídeo S. venulosa (Engl.) Engl. Folhas 80% MeOH 

 

Quercetina-3-O- -
ramnopiranosil- -

-ramnopiranosil-
- -

glicopiranosídeo 

S. venulosa (Engl.) Folhas 80% MeOH 

Fenólicos e Derivados Ácido gálico S. purpurea L. Frutos Acetona 
 3-cafeoil ácido quínico S. purpurea L. Frutos Acetona 
 Galato de metila S. pinnata (L. f.) Kurz Casca 70% MeOH 
Esteróis e Terpenóides -amirina S. pinnata (L. f.) Kurz Fruto MeOH 
 Ácido oleanólico S. pinnata (L. f.) Kurz Fruto MeOH 
 24-

metilenocicloartanona S. pinnata (L. f.) Kurz Partes aéreas EtOH 

 Estigmast-4-en-3-ona S. pinnata (L. f.) Kurz Partes aéreas EtOH 
 -sitosterol S. pinnata (L. f.) Kurz Partes aéreas EtOH 
 Ácido lignocérico S. pinnata (L. f.) Kurz Partes aéreas EtOH 



 
 

Classes de metabólitos Metabólitos Espécie Parte 
Encontrada 

Tipo de 
Extrato 

 -sitosterol- -D-
glicosídeo S. pinnata (L. f.) Kurz Partes aéreas EtOH 

 Estigmast-9-en-3,6,7-
triol S. mombin L. Casca MeOH 

 3-hidróxi-22-
epóxistigmastano S. mombin L. Casca MeOH 

 Ergosteril triterpeno 1 S. pinnata (L. f.) Kurz Casca CHCl3/MeOH 
 Ergosteril triterpeno 2 S. pinnata (L. f.) Kurz Casca CHCl3/MeOH 

 Lupeol S. mombin L. e S. 
purpurea L. Folhas Hidrodestilação 

 
Ácido equinocístico-3-
O- -D-galactopiranosil-

-O- -D-
xilofuranosídeo 

S. pinnata (L. f.) Kurz Raízes EtOH 

 -pineno S. mombin L. e S. 
purpurea L. Folhas Hidrodestilação 

 -pineno S. mombin L. e S. 
purpurea L. Folhas Hidrodestilação 

 Cariofileno S. mombin L. e S. 
purpurea L. Folhas Hidrodestilação 

 Humuleno S. mombin L. e S. 
purpurea L. Folhas Hidrodestilação 

 Indeno S. mombin L. e S. 
purpurea L. Folhas Hidrodestilação 

 Cadineno S. mombin L. e S. 
purpurea L. Folhas Hidrodestilação 

Aminoácidos e 
Carboidratos Glicina S. pinnata (L. f.) Kurz Frutos Aquoso 

 Cisteína S. pinnata (L. f.) Kurz Frutos Aquoso 
 Serina S. pinnata (L. f.) Kurz Frutos Aquoso 
 Alanina S. pinnata (L. f.) Kurz Frutos Aquoso 
 D-galactose S. pinnata (L. f.) Kurz Frutos Aquoso 
 D-xilose S. pinnata (L. f.) Kurz Frutos Aquoso 
 L-arabinose S. pinnata (L. f.) Kurz Frutos Aquoso 
 2,3,4,6-tetra-O-

metilglicose S. pinnata (L. f.) Kurz Frutos Aquoso 

 2,3,6-tri-O-metilglicose S. pinnata (L. f.) Kurz Frutos Aquoso 
 2,3-di-O-metilglicose S. pinnata (L. f.) Kurz Frutos Aquoso 
 3-O-metilglicose S. pinnata (L. f.) Kurz Frutos Aquoso 
 Propan-1,2-dióico S. pinnata (L. f.) Kurz Frutos Aquoso 

 
Ácido 3-carboxil- -D-
glicopiranosil- -
-D-glicofuranosídeo 

S. pinnata (L. f.) Kurz Frutos EtOH 
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Tipo Abordagem Descrição 

Metabolic 
Fingerprint Não-alvo 

Análise da composição metabolômica de um organismo. A 
quantificação é usualmente relativa entre amostras controle e 
tratada visando a comparação e análise discriminatória. 
Classifica e/ou agrupa informações relativas aos metabólitos 
(que podem ou não ser anotados) como resposta às diferentes 
condições experimentais aplicadas ao conjunto amostral. 

Plant 
Metabolomics Não-alvo 

Contempla a tentativa não enviesada de identificar e quantificar 
o maior número possível de metabólitos presentes em tecidos, 
órgãos vegetais ou na planta como um todo. 

Metabolic 
Profiling Alvo 

Em oposição ao metabolic fingerprint, o metabolic profiling 
visa identificar e quantificar metabólitos/classes responsáveis 
pela discriminação entre grupos tratados e controle. Estas 
substâncias (anotadas) podem formar então as bases para as 
hipóteses entre as diferenças genéticas e fenotípicas. 

Target Analysis Alvo 

Visa a detecção ou descrição de substâncias/ grupos específicos 
que compartilham propriedades químicas similares (e.g., 
aminoácidos) ou uma rota metabólica em comum (e.g., 
alcalóides). Os métodos usualmente consideram dados 
quantitativos e qualitativos. 
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Após o procedimento de extração, as amostras foram centrifugadas por 10 min a 

uma rotação de 3000 rpm para a separação efetiva das fases do extrato. A fase polar do extrato 

foi transferida para um frasco de penicilina, onde 900 µL do extrato hidroetanólico foram 

transferidos para uma seringa de vidro acoplada a um filtro PTFE 0,22 µm, sendo o filtrado 

recolhido em vials de 1,5 mL, previamente identificados. Após a filtração, foram adicionados 

100 µL de padrão interno ácido antraceno-9-carboxílico (pureza 99%, 100 ppm), resultando ao 

final do processo uma concentração de 10 ppm. Por fim, os frascos foram armazenados em 

ultrafreezer (-80ºC) para conservação até a análise. O esquema simplificado dos processos de 

extração é mostrado na Figura 8. De maneira sequencial ao preparo das amostras, as amostras 

controle de qualidade (QC, do inglês quality control), que são a mistura de volumes iguais (10 

µL) de todas as amostras envolvidas na análise, foram preparadas. Os QCs têm como objetivo 

avaliar o desempenho e a estabilidade instrumental durante toda a aquisição de dados, tendo em 

vista que uma amostra QC é avaliada em intervalos pré-estabelecidos, sendo sua leitura 

intercalada à das amostras, durante toda a sequência analítica (THEODORIDIS et al., 2012). 

No total foram obtidos 90 extratos referentes aos 30 acessos em 3 estádios fenológicos. 
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189,0023 369,0468

799,162

 

 

 



 
 

 

 

 

 

 
 

 



 
 

 

 

 

 



 
 

 

 

 



 
 

 

 



 
 

 

 

 

 

 

Pico 
Nº 

tR 
 min 

[M-H]- 
Observado 

[M-H]- 
Calculado Íons produto (MS/MS) Fórmula Molecular Erro 

(ppm) Metabólitos anotados Referências 

1 1,24 189,0023 189,0035  C H O  -6,3 NÃO IDENTIFICADO  

2 4,39 369,0468 369,0458  C15H14O11 2,7 NÃO IDENTIFICADO  

3 4,67 633,0708 633,0728 275,0167; 300,9948; 463,0451; 
481,0250 C27H22O18 -3,2 Corilagina Kumar et al., 2015 

4 5,22 625,1427 625,1405 316,0241; 317,0344 C27H30O17 3,5  Abu-reidah et al., 2015 

5 5,4 953,0878 953,0896 935,1250; 633,0554; 463,0796; 
169,0150 C41H30O27 -1,9  SILVA et al., 2016b 

6 5,52 799,162 799,1628 609,1447; 189,0005 C26H40O28 -1,0 NÃO IDENTIFICADO  

7 5,78 609,1484 609,1456 151,0026; 271,0276; 300,0245; 
301,0305 C27H30O16 4,9 Quercetina-3-O-rutinosideo 

(Rutina) Engels et al., 2012 

8 6,05 463,0853 463,0877 151,0024; 179,0019; 255,0322; 
271,0221; 300,0256 C21H20O12 -5,2 Quercetina-3-O-hexosídeo  et al., 2016 

9 6,33 593,1502 593,1506 255,0310; 284,0303; 285,0363 C27H30O15 -0,7 Kaempferol 3-O-rutinosideo Engels et al., 2012 
10 6,59 451,1655 451,1663  C15H32O15 -1,8 NÃO IDENTIFICADO  

11 6,69 615,1019 615,0986 301,0359; 463,0867 C28H24O16 5,4 Quercetina galoil hexosideo  et al., 2016 

12 6,84 285,0422 285,0399 133,0407; 151,0080; 175,0382; 
199,0362; 217,0973 C15H10O7 8,1 Luteolina Abu-reidah et al., 2015 

13 6,98 293,0882 293,0873  C11H18O9 3,1 NÃO IDENTIFICADO  

14 7,14 745,2008 745,198  C35H38O18 3,8 NÃO IDENTIFICADO  

15 8,31 427,1867 427,1909  C28H28O4 -9,8 NÃO IDENTIFICADO  

16 8,44 301,0327 301,0348 273,0378; 229,0404; 178,9965; 
151,0001; 121,0284 C15H10O7 -7,0 Quercetina Abu-reidah et al., 2015 

17 9,6 285,0425 285,0399 151,0078; 229,0562; 257,0514 C15H10O6 9,1 Kaempferol Abu-reidah et al., 2015 
18 10,61 329,2333 329,2328  C18H35O5 1,5 NÃO IDENTIFICADO  

19 10,74 287,2243 287,2222  C16H32O4 7,3 NÃO IDENTIFICADO  



 
 

 

 

Pico 
Nº 

tR 
 (min) 

[M-H]- 
Observado 

[M-H]- 
Calculado Íons produto (MS/MS) Fórmula Molecular Erro 

(ppm) Metabólitos anotados Referências 

20 10,82 287,2221 287,2222  C16H32O4 -0,3 NÃO IDENTIFICADO  

21 11 207,1385 207,1385  C13H20O2 0,0 NÃO IDENTIFICADO  

22 11,66 217,1233 235,1229  C14H18O2 6,0 NÃO IDENTIFICADO  

23 12,13 221,0597 221,0603 177,0686 C15H10O2 -2,7 Ácido 9-antracenocarboxílico PUBCHEM 
24 13,95 421,263 421,259  C24H38O6 9,5 NÃO IDENTIFICADO  

25 14,96 675,3482 675,3533  C49H52O9 -7,6 NÃO  IDENTIFICADO  

26 15,56 593,2737 593,2751  C34H42O9 -2,4 NÃO IDENTIFICADO  

27 16,41 277,2161 277,2168  C18H30O2 -2,5 NÃO IDENTIFICADO  

28 18,54 311,1688 311,1706  C13H28O8 -5,8 NÃO IDENTIFICADO  

29 18,74 571,2872 571,2848  C13H28O8 -6,7 NÃO IDENTIFICADO  

30 19,63 387,2526 387,2535  C24H36O4 -2,3 NÃO IDENTIFICADO  

31 19,78 387,2501 387,2535  C24H36O4 -8,8 NÃO IDENTIFICADO  

32 19,96 385,2372 385,2379  C24H36O4 -7,5 NÃO IDENTIFICADO  

33 20,26 385,2371 385,2379  C24H34O4 -1,8 NÃO IDENTIFICADO  

34 20,63 555,285 555,2805  C28H44O11 8,1 NÃO IDENTIFICADO  

35 22,55 369,2404 369,243 183,0098; 325,2491 C24H34O3 -7,0 (17:3)- Ácido Anacárdico  et al., 2016 
36 22,73 343,2622 343,2637  C23H36O2 -4,4 NÃO IDENTIFICADO  

37 23,23 319,228 319,2273 275,2367 C20H32O3 2,2 (13:0)- Ácido Anacárdico  et al., 2016 
38 23,35 345,2426 345,243 301,2552 C22H34O3 -1,2 (15:1)- Ácido Anacárdico  et al., 2016 
39 23,77 371,2586 371,2586 327,2678 C24H36O3 0,0 (17:2)- Ácido Anacárdico  et al., 2016 
40 24,85 373,2691 373,2743 329,2859 C24H38O3 -13,9 (17:1)-Ácido Anacárdico  et al., 2016 
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5.2.2  

 

 

 

 



 
 

 

387,2526

19.96_385,2372)  

 

 

16.41_277,2261)

 



 
 

 

   

 

 
 

 

 Jovens v.s. 
Senescência 

Senescência 
v.s.  Jovens 

Jovens v.s. 
Plena 

Produção 

Plena 
Produção 

v.s.  
Jovens 

Nº 
Pico tR m/z Compostos VIP VIP VIP VIP 

4 5,22 625,1427 Miricetina-O-
rutinosideo 8,43  10,3  

5 5,4 953,0878 Galoil-bis-HHDP 
glicose 

  7,76  

7 5,78 609,1484 Quercetina-3-O-
rutinosideo (Rutina) 

 12,22  8,31 

9 6,33 593,1502 Kaempferol 3-O-
rutinosideo 14,75  9,34  

16 8,44 301,0327 Quercetina 7  8,31  

22 11,66 217,1233 Não identificado  9,11   

26 15,56 593,2737 Não identificado 8,65  8,26  

27 16,41 277,2261 Não identificado   7,3  

30 19,63 387,2526 Não identificado  8,01  10,08 
32 19,96 385,2372 Não identificado  7,20   

34 20,63 555,2850 Não identificado    9,85 

35 22,55 369,2404 (17:3)- Ácido 
Anacárdico 7    

 

 



 
 

 

 

 

 

5.2.3  

 

A análise da variação fenotípica em S. tuberosa, conforme ilustrada na Figura 6(e), 

revela diferenças significativas na composição química das folhas em distintos estádios 

fenológicos, evidenciando a complexa interação entre metabolismo vegetal e condições 

ambientais sazonais. Durante a primavera de 2018, observa-se uma concentração elevada de 

flavonoides, como miricetina-O-rutinosideo, Caempferol 3-O-rutinosídeo e quercetina. Esses 

compostos são conhecidos por suas propriedades antioxidantes, sugerindo uma resposta 

adaptativa da planta às condições de crescimento vigoroso na primavera, que exige proteção 

contra os radicais livres produzidos durante processos metabólicos intensos. 



 
 

Em contraste, no outono de 2019, marcado pela senescência, nota-se uma redução 

desses compostos, possivelmente devido à degradação natural associada ao envelhecimento das 

folhas e à preparação para o estado de dormência no inverno. Este padrão sugere uma 

diminuição na atividade metabólica e na necessidade de defesas antioxidantes à medida que a 

planta se prepara para condições adversas. 

Adicionalmente, nos períodos de plena produção no verão e outono de 2019, foram 

detectadas concentrações elevadas de rutina e outros compostos não anotados, indicativos de 

um perfil metabólico distinto que pode estar relacionado à maturação e à reprodução da planta. 

Estes compostos podem desempenhar papéis cruciais na proteção contra estresses térmicos e 

na atração de polinizadores, essenciais para a reprodução no pico da estação de crescimento. 

 



 
 

 
 



 
 

5.3  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

 

 
 

 

 

 



 
 

 
 

Fonte da variação SQ gl MQ F valor-P F crítico 
Entre grupos 91.49757 2 45.74879 0.074482 0.928287 3.107891 

Dentro dos grupos 50366.61 82 614.2269    
       
Total 50458.11 84         

 

 

 

 



 
 

 

 

 
 

 
 

 

 

miricetina-O-ramnosilglicose, quercetina-3-O-rutinosideo (rutina), 

kaempferol 3-O-rutinosideo e quercetina (Figura 17). 
 



 
 

Figura 17  Discribuição dos marcadores químicos das folhas de umbuzeiro onde (1) miricetina-O-

ramnosilglicose; (2) quercetina-3-O-rutinosideo (rutina); (3) kaempferol 3-O-rutinosideo e (4) quercetina. 

 
Fonte: Elaborada pelo autor, 2023. 

A variação encontrada da atividade antiglicante pode estar diretamente relacionada 

a variação da concentração desses flavonóides e suas diferentes formas de redução de formação 

de AGEs, que pode se dar por duas grandes vias: influindo por meio de mecanismos 

antioxidante e/ou intervindo em uma ou mais etapas das vias bioquímicas envolvidas na reação 

de glicação nos estágios inicial, onde os produtos de Amadori são formados, intermediário, com 

a formação das espécies reativas de carbonilas e final com a formação de AGEs e estruturas 

cross-linking (WU; YEN, 2005). 

Segundo (CHINCHANSURE et al., 2015), no estágio inicial, a rutina é capaz de 

inibir a formação da base de Schiff, e em uma segunda etapa, a quercetina é capaz de inibir a 

formação dos produtos de Amadori, enquanto no estágio pós-Amadori, flavonóides como a 

luteolina e miricetina são capazes de capturar as espécies reativas de carbonilas que estão 

envolvidas no cross-linking das proteínas e na formação de AGE´s.  

 



 
 

 

5.4  
Visto que os radicais livres, assim como outros oxidantes são responsáveis pelo 

envelhecimento e surgimento de diversas doenças degenerativas associadas ao envelhecimento 

(SOUSA et al., 2007), ressalta-se a importância da avaliação de atividade antioxidante no 

estudo de plantas medicinais. 

 

miricetina-O-ramnosilglicose, a quercetina-3-O-rutinosideo (rutina), o kaempferol 3-O-

rutinosideo e Não Identificada (11.66_217.1233).  

 
Tabela 8  Capacidade antioxidante sequestradora de radicais (DPPH) para os extratos das folhas de S. tuberosa. 

* folhas jovens; ** plena produção e *** senescência. 

Amostra  Desvio padrão 
Ácido Ascórbico 7.8024 0.0885 
A16 (20/11/18)* 34.6800 1.1700 
A16 (19/03/19)** 54.8413 2.4142 
A16 (06/06/19)*** 60.6534 1.4365 
A17 (06/06/19)*** 118.9237 0.8518 
A22 (20/11/18)* 51.9838 0.8395 
A27 (20/11/18)* 37.7482 2.1772 
A27 (19/03/19)** 37.0000 1.1230 
A27 (06/06/19)*** 40.186 0.6067 
A33 (06/06/19)*** 61.7502 1.7162 
A34 (20/11/18)* 34.5698 4.3669 
A34 (21/03/19)** 47.5476 0.6677 
A34 (06/06/19)*** 63.1121 1.0152 
A55 (09/04/19)** 49.2467 1.2001 

Fonte: Elaborada pelo autor, 2023. 



 
 

No ensaio de atividade antioxidante pelo método de DPPH, o DPPH é utilizado 

como radical livre para avaliar a capacidade antioxidante dos extratos, e o grau de descoloração 

é atribuída a capacidade de doação de átomos de hidrogênio das substâncias contidas nesses 

extratos (SILVA et al., 2012).  

O IC50 foi utilizado para categorizar as atividades antioxidantes dos extratos e 

comparar com o padrão utilizado. Amostras com IC50 s muito 

- - 

antioxidantes moderados e >150 µg 

et al., 2014).  

Conforme apresentado na Tabela 4, foi possível observar que extratos etanólicos de 

Spondias tuberosa  (A16  20/11/2018; A22   20/11/18; A27  20/11/18; A27  19/13/19; A27 

 06/06/19; A34  20/11/18; A34  21/03/19 e A55  09/04/19) exibiram IC50 

foram anotadas pela classificação acima citada como antioxidantes muito fortes.  

Os extratos (A16  19/03/19; A16  06/06/2019; A22  20/11/2018; A33  06/06/19 

e A34  06/06/19) apresentaram IC50  - 

classificados como antioxidantes fortes. O extrato (A17  06/06/19) foi o único que apresentou 

valores de IC50  moderado. 

Para o método de DPPH (SILVA et al., 2012) encontrou valores de IC50 = 0,558 ± 

Spondias tuberosa. Foram obtidos 

valores de IC50 Spondias tuberosa (CORDEIRO 

et al., 2018). 

Ao comparar os resultados obtidos no ensaio de atividade antiglicante com os 

resultados de atividade antioxidante, foi possível observar que algumas amostras mostraram 

comportamentos totalmente diferentes frente as duas atividades testadas (Tabela 9). 

O espécime A17  (06/06/19) mostrou que não houve contribuição do constituinte 

não identificado (11.66_217,1233) para a atividade antioxidante, apresentando o maior IC50 

dos espécimes analisados. O espécime A22  (20/11/18) mostrou contribuição significativa do 

constituinte miricetina-O-rutinosideo para a atividade antioxidante. O espécime A33  

(06/06/19) mostrou uma boa contribuição do constituinte quercetina-3-O-rutinosideo (rutina) 
para a atividade antiglicante, classificando a amostra como antioxidante forte segundo a 

classificação de FRIDIANNY et al., 2014. O espécime A55  (09/04/19) mostrou forte 

contribuição do constituinte kaempferol 3-O-rutinosideo para a atividade antioxidante, 

apresentando IC50 <  



 
 

Tabela 9  Comparação de Atividade Antiglicante com Atividade Antioxidante. 

Amostra  % Inibição de AGE's 
A16 (20/11/18) 34.6800 ± 1.1700 71 ± 1.67 
A16 (19/03/19) 54.8413 ± 2.4142 74.8 ± 0.2 
A16 (06/06/19) 60.6534 ± 1.4365 73.2 ± 0.32 
A17 (06/06/19) 118.9237 ± 0.8518 38.2 ± 0 
A22 (20/11/18) 51.9838 ± 0.8395 54.2 ± 11.17 
A27 (20/11/18) 37.7482 ± 2.1772 7.8 ± 4.72 
A27 (19/03/19) 37.0000 ± 1.1230 3.6 ± 1.8 
A27 (06/06/19) 40.1860 ± 0.6067 19.8 ± 9.67 
A33 (06/06/19) 61.7502 ± 1.7162 45.5 ± 9.29 
A34 (20/11/18) 34.5698 ± 4.3669 92.9 ± 0 
A34 (21/03/19) 47.5476 ± 0.6677 97.2 ± 0 
A34 (06/06/19) 63.1121 ± 1.0152 86.9 ± 0.47 
A55 (09/04/19) 49.2467 ± 1.2001  72.3 ± 0 

Fonte: Elaborada pelo autor, 2023. 

 

O espécime A27 apresentou em todos os estádios fenológicos atividade antiglicante 

inferior a 50%, porcentagem inibitória mínima para ser considerada ativa. Em contrapartida, o 

mesmo espécime obteve elevada performance no ensaio de atividade antioxidante, fugindo do 

padrão observado para os outros espécimes. Por meio da variação média dos constituintes de 

cada espécime, a composição química do espécime A27 foi comparada a composição química 

do espécime A34, que obteve elevada performance nas duas atividades estudadas nesse 

trabalho. (Figura 18). 

Ao analisar a variação média dos constituintes dos espécimes A27 e A34, obtida a 

partir de uma OPLS-DA, foi possível verificar que a composição apresentou semelhança, porém 

a concentração média dos componentes químicos mostrou-se diferentes, podendo essa variação 

estar relacionada a diferença de atividade observada. 

A análise das atividades antioxidante (AO) e antiglicante (AG) apresentada na 

Tabela 5 revela um padrão notável: enquanto as amostras A27 e A34 exibem altos níveis de 

atividade AO, elas divergem significativamente em relação à atividade AG  a amostra A27 

mostra baixa atividade AG, ao contrário da amostra A34, que apresenta níveis elevados dessa 

atividade. 

Para elucidar os compostos responsáveis por essa distinção na atividade AG, 

recorreu-se à técnica estatística avançada de análise discriminante de projeção ortogonal a 

mínimos quadrados (OPLS-DA) (Figura 16). 



 
 

Figura 18 

kaempferol 3-O-

rutinosideo (9). 

 
Fonte: Elaborada pelo autor, 2023. 

 

A aplicação dessa ferramenta estatística multivariada permitiu detectar que a 

presença acentuada de flavonoides, especificamente quercetina-3-O-rutinosídeo (rutina) (7) 
e kaempferol 3-O-rutinosídeo (9), na amostra A34, correlaciona-se com seu desempenho 

superior na AG. Este insight ressalta a contribuição potencial destes flavonoides para as 

propriedades bioativas da amostra estudada. 

A capacidade de inibição da formação de AGE´s de alguns flavonóides e a suas 

determinadas atividades antioxidantes estão diretamente relacionadas. Contudo, alguns 

conflitos já foram observados, como por exemplo, os flavonoides apigenina, wogonina e 

ramnetina, apresentaram atividade inibitória da formação de AGE´s, mas exibiram baixa 

atividade antioxidante (MATSUDA et al., 2003). 

A ação antioxidante dos flavonoides pode ocorrer por diversos mecanismos, nos 

quais os flavonoides podem ter participação direta na varredura das ERO´s ou desempenhar o 

papel de coadjuvante nos processos de controle oxidativo (SHEN et al., 2022).  Além dos 



 
 

variados mecanismos, a atividade antioxidante in vitro dos flavonoides também pode variar de 

acordo com o arranjo dos grupos hidroxila (ZUO et al., 2018). A existência de um grupo orto-

dihidroxi no anel B de um flavonoide, permite a participação de radicais fenoxil na 

deslocalização de elétrons, levando a deslocalização de elétrons no anel B, exibindo assim, um 

caráter antioxidante (BIELA et al., 2020). 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 
 

6 CONSIDERAÇÕES FINAIS 
 

Os métodos empregados para a obtenção de extratos para análises biológicas e em 

UPLC-ESI-QToF-MSE mostraram-se rápidos, fáceis de executar e eficientes. A análise dos 

extratos por meio do UPLC-ESI-QToF-MSE permitiu a identificação de 16 compostos nas 

folhas de umbu. Desse modo, foi possível estabelecer o perfil químico para a espécie de 

Spondias tuberosa.  

A análise multivariada (PCA, OPLS-DA e S-Plot) mostrou-se imprescindível para 

a identificação das diferenças e semelhanças dos perfis metabólicos das folhas de Spondias 

tuberosa em diferentes estádios fenológicos, possibilitando a identificação dos marcadores 

químicos responsáveis por caracterizar e discriminar os estádios fenológicos das folhas de 

umbu.  

O PCA proporcionou a separação das amostras e a visualização dos estados 

transitórios entre os estádios fenológicos. Por meio de OPLS-DA e S-Plot, foi possível 

identificar os compostos responsáveis pela distinção dos estádios fenológicos. Além disso, 

também foi possível determinar os marcadores químicos (
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