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Resumo

Opuntia-ficus indica (L.) Mill é uma espécie de cato que se desenvolve em zonas áridas e semiáridas. Esta planta apresenta um elevado poder medicinal embora as suas características ainda sejam alvo de estudos.
Este trabalho teve como principal objetivo caracterizar qualitativamente diferentes partes do figo-da-índia e em diferentes cultivares (laranja, verde, Rosso, Gialla), nomeadamente quanto aos compostos fenólicos, atividade antioxidante, teor de fibra, açúcares e ácidos orgânicos. Foram também analisadas características qualitativas como cor (L*, a*, b*) firmeza, °Brix, pH e acidez titulável.
O teor de fenóis totais, flavonoides e taninos presentes na casca e polpa foram avaliados pela metodologia de Folin- Ciocalteau, cloreto de alumínio (AlCl3), vanilina em meio metanólico, respetivamente. As betalaínas foram quantificadas utilizando um método espectrofotómetro e o teor de fibra avaliado por um método enzimático e gravimétrico.
A capacidade antioxidante foi determinada pelos métodos 2,2-difenil-1-picril-hidrazila (DPPH) e Trolox Equivalent Antioxidant Capacity (TEAC). Para quantificar os ácidos orgânicos e os açúcares utilizou-se o HPLC. Verificou-se que figo-da-índia é um potencial antioxidante devido aos seus elevados teores, sempre mais elevados na casca. Na casca também foram verificados elevados valores de açúcares (frutose, sacarose e glucose) e ácidos orgânicos (propiónico, málico, tartárico). Este fruto é também uma boa fonte de fibra, principalmente na polpa com sementes. 
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Abstract

Opuntia-ficus indica (L.), is a species of cactus that grows in arid and semi-arid areas. This plant is known to have a degree of medicinal power although some of its characteristics are still subject of study.
This work’s main goal was to characterize the quality of distinct parts of the prickly pear obtained from a group of cultivars (Orange, Green, Rosso, Gialla), namely phenolic compounds, antioxidant activity, fiber content, and evaluate the presence of sugar and organics acids. Quality characteristics such as color (L*, a*, b*), firmness, Brix, pH, and titratable acidity were also analyzed.
The content of phenol, flavonoids and tannins present in the peel and pulp of the fruit were evaluated according to Folin-Ciocalteau’s methodology, aluminum chloride (AlCl3), and vanillin in methanolic medium, respectively. For betalains detection a spectrophotometric method was used.
The antioxidant capacity was determined by 2,2-difenyl-1-picryl-hidrazila (DPPH), Trolox equivalent antioxidant capacity (TEAC).
Furthermore, HPLC was performed in order to classify organics acids and sugars. To assess fiber content an enzymatic and gravimetric method was employed.
It was found that the prickly pear is a potential antioxidant, a conclusion highlighted by the obtained results which are consistently higher in the peel of the fruit. It is also in the peel that a higher content of sugar (fructose, glucose, and sucrose) and organic acids (propionic, malic, tartaric). The fruit is a good source of fiber as well, particularly its pulp.


Keyword: Prickly pear, antioxidants, free radicals, phenolic compounds, antioxidant activity
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[bookmark: _Toc462576789][bookmark: _Toc479154804]1.Introdução
[bookmark: _Toc462576790][bookmark: _Toc479154805]1.1 Classificação botânica

Opuntia-ficus indica (L.) Mill pertencente à família Cactaceae e é membro da ordem Caryophyllalese e do reino Plantae. Esta família contem cerca de 1500 espécies do género Opuntia (Hernandez-Pérez et al., 2005;  Ashraf et al., 2011; Kossori et al., 1998; DeFelice, 2004; Vilà, 2006).
A figueira-da-índia é um cato ramificado de porte arbustivo e frutífero que pode atingir até os 2 metros de altura (Patro, 2013; Vilà, 2006). Estas plantas são constituídas por cladódios planos, ovais e segmentados que vêm acompanhados por gloquídeos, como visível na Figura 1. Estes são usados como fonte de alimento para animais e humanos uma vez que são consumidos como vegetal fresco ou adicionado a cozinhados, enlatados, em pó ou até como suplementos alimentares. É também usado na medicina tradicional mexicana para tratamentos de doenças como diabetes, reumatismo, tosse convulsa, etc. (Alves  et al., 2014; Ashraf et al., 2011; Kossori et al., 1998; Patro, 2013; DeFelice, 2004). Pode ser também plantado como ornamental para construção de cercas de proteção contra o vento (Vilà, 2006). 
As suas flores têm 5 ou 6 cm de diâmetro e diversas cores como branco, laranja, vermelho ou amarelo. A sua importância concebe às abelhas o néctar que podem extrair durante a Primavera e Outono (Alves et al., 2014; Patro, 2013; Vilà, 2006). Pode ser usada também depois de seca para produção de infusão com propriedades ao combate de problemas de próstata (Alves  et al., 2014).  
A fruta (figo-da-índia) é uma baga com pericarpo espesso e coberto de gloquídeos, no seu interior podemos encontrar polpa edível e sementes (Ashraf et al., 2011; Hernandez-Pérez et al., 2005; Patro, 2013). Este fruto contém 12% a 15% de açúcares, 0,6% de proteínas, 0,1% de lípidos e minerais, sendo a sua polpa maioritariamente rica em glucose, frutose e pectina e a sua pele rica em celulose, cálcio e potássio (Hernandez-Pérez et al., 2005). Apresenta uma grande variedade de cor consoante a sua cultivar (Hernandez-Pérez et al., 2005; Patro, 2013). Estes frutos podem ser colhidos e usados como alimentos (fruta, compota, saladas e bebidas), alimentação a bovinos, ovinos e cabras, medicamentos (agentes antidiabéticos) e em produtos industriais (álcool, sabão, pigmentos, proteínas e óleos) (Ashraf et al., 2011; Hernandez-Pérez et al., 2005). 
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[bookmark: _Toc479333876][bookmark: _Toc462710007]Figura 1 - Figo-da índia


[bookmark: _Toc462576791][bookmark: _Toc479154806]1.2 Distribuição geográfica   
                                                                                                                                                         
Opuntia ficus-Indica (L.) Mill é original da América Central, do México até à Colômbia, sendo posteriormente introduzida nas ilhas da Macedónia, Tenerife, Austrália, sul de África, Estados Unidos, Caraíbas, Havaí, Canárias Peru e Ásia (Griffith, 2004; Kossori et al., 1998; Medina et al., 2007; DeFelice, 2004; Vilà, 2006). Foi trazido para a Europa através de conquistadores espanhóis no século XVI, para inicialmente ser cultivada como planta hospedeira do inseto Coccus dactylopius para produção de corante comercial vermelho depois expandiu-se por toda a bacia mediterrânea, como representado na Figura 2, sendo usada para diferentes fins (Griffith, 2004; Vilà, 2006).
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[bookmark: _Toc479333877][bookmark: _Toc462710008]Figura 2 - Distribuição geográfica na Europa (Vilà, 2006)

Estes catos podem ser encontrados em áreas áridas ou semiáridas, dunas costeiras de areia, falésias, florestas coníferas e depósito de resíduos (Ashraf et al., 2011; Kossori et al., 1998; Medina et al., 2007; DeFelice, 2004; Vilà, 2006). Tem fácil adaptação a climas secos e com temperaturas altas e são sensíveis ao congelamento a partir de temperaturas como -6 ᵒC (Vilà, 2006). A sua expansão é facilitada através da dispersão das sementes pelos pássaros, lagartos, suínos que se alimentam da fruta, as sementes que permanecem intactas germinam ao longo de períodos de chuva e de temperaturas de aproximadamente 21ᵒC, ou através da polinização das flores pelos insetos (Vilà, 2006).
A sua presença pode-se tornar invasiva, pois estas plantas brotam mesmo após a remoção da sua biomassa aérea uma vez que nascem a partir de qualquer fragmento da planta. Outro dos fatores que torna a planta invasiva é o aumento do aquecimento global e do CO2 atmosférico que pode predizer um aumento na sua produtividade. Para prevenir é necessário evitar o plantio destas plantas como ornamental e os despejos dos restos da planta (Vilà, 2006).
Em Portugal já existem plantações ordenadas correspondendo aproximadamente a cerca 230 ha (Anónimo, n.d., 2016). Em termos geográficos o distrito do Algarve é o que corresponde à maior área plantada seguindo Castelo Branco, Évora, Portalegre, Beja, Santarém, Leiria, Viseu, Setúbal, Lisboa e Guarda (Clara, 2015). Os ecótipos encontrados em maior variedade nestas plantações são vermelha e laranja e a que se encontra em menor quantidade é a verde (Clara, 2015).
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[bookmark: _Toc479154807]1.3. Propriedades qualitativas do fruto
[bookmark: _Toc462576793][bookmark: _Toc479154808]1.3.1 Radicais livres e stress oxidativo

Os radicais livres são substâncias químicas altamente reativas capazes de existência independente contendo um ou mais eletrões desemparelhados numa orbita atómica (Halliwell, 2006; Poljsak et al., 2013; Young & Woodside, 2001)
Muitos dos radicais podem doar ou extrair um eletrão a partir de outras moléculas comportando-se como oxidantes ou redutores (Halliwell, 2006; Young & Woodside, 2001).
A formação de radicais no organismo advém de fatores exógenos ou endógenos (Machlin & Bendich, 1987; Young & Woodside, 2001). Endogenamente os radicais são criados a partir das células quando criam energia através dos alimentos e oxigénio, e quando sofrem infeções microbianas, no caso de serem formados a partir de fontes exógenas pode ser derivado de exercício físico excessivo, poluentes ou toxinas, fumo de tabaco, álcool, ionizantes, radiações UV, pesticidas, etc (Machlin & Bendich, 1987; Poljsak et al., 2013).
Há evidências que os radicais livres no nosso organismo contribuem para inúmeros danos nos tecidos por meio de reações com ácidos gordos, poli insaturados nas membranas celulares, nucleótidos do ADN e ligações sulfidrilo em proteínas (Machlin & Bendich, 1987).
No entanto os radicais livres também têm as suas vantagens, pois em concentrações moderadas estes são imprescindíveis em várias funções biológicas (inflamações, infeções e sistemas de sinalização celular ( Ferreira & Abreu, 2007; Poljsak et al., 2013)
Nos organismos aeróbios os radicais livres apresentam-se sob a forma de espécies reativas devido à oxidação de um substrato oxidável como oxigénio ou azoto (Shebis et al., 2013). Sendo estas conhecidas por espécies reativas de oxigénio (ROS), que são as principais, e as espécies reativas de azoto (RNS)  (Ferreira & Abreu, 2007; Shebis et al., 2013; Vasconcelos et al., 2007; Young & Woodside, 2001).
Estas espécies reativas são integrantes do metabolismo humano e observada em diversas funções biológicas como na produção de energia, na fagocitose, regulação de crescimento celular, como fatores de transição na sinalização intracelular, e na síntese de substâncias biológicas (Barreiros & David, 2006; Shebis et al., 2013; Vasconcelos et al., 2007). Embora a maior parte sejam produtos metabólicos, existem fatores externos como poluição ambiental, radiação eletromagnética e tabagismo que aumentam a produção das espécies reativas (Shebis et al., 2013). 
O seu aumento traz efeitos prejudiciais ao organismo devido à peroxidação dos lípidos da membrana e às agressões aos tecidos e membranas, às enzimas, hidratos de carbono e ao ADN acabando por levar a morte celular (Poljsak et al., 2013). Podendo ser a causa ou um fator agravante de várias patologias como artrite, choque hemorrágico, doenças de coração, cataratas, disfunções cognitivas, cancro e sida (Barreiros & David, 2006).
No caso das ROS, estas ocorrem naturalmente a partir de células eucariotas através do metabolismo energético dependente do uso de oxigénio podendo ser formadas em formas radicalares como superóxido (O2•-), hidroperoxilo (HO2•), hidroxilo (OH•), peroxilo (ROO•) e alcoxilo (RO•) e em não radicalares como Peróxido de hidrogénio (H2O2), oxigénio singleto (O2), ácido hipocloroso (HOCl) e ozono (O3) (Barreiros & David, 2006; Vasconcelos et al., 2007; Young & Woodside, 2001).
Face aos RNS estes apresentam-se no formato de óxido nítrico (NO•), óxido nitroso (N2O3), ácido nitroso (HNO2), nitritos (NO-), nitratos (NO3-) e peroxonítricos (ONOO-) (Barreiros & David, 2006).
O nosso organismo reage aos radicais livres com defesas antioxidantes de forma a estabelecer um equilíbrio. Este equilíbrio entre oxidantes e antioxidantes é vital para o funcionamento celular, regulação e adaptação de funções de crescimento (Nordberga & Arnér, 2001; Poljsak et al., 2013). Contudo, este equilíbrio pode ser corroído através da produção excessiva de ROS ou a uma deficiência de defesas antioxidantes levando a um desequilíbrio (Ferreira & Abreu, 2007).
A este desequilíbrio damos o nome de stress oxidativo que pode ser definido como “um distúrbio no pró-oxidante para o equilíbrio antioxidante em favor do primeiro, levando a potenciais danos” (Poljsak et al., 2013). Com isto quer-se dizer que existe uma quantidade excessiva de ROS resultando num desequilíbrio entre a sua produção e destruição que é regulada pelas defesas antioxidantes (Čipak et al., 2010;. Ferreira & Abreu, 2007; Nordberga & Arnér, 2001; Poljsak et al., 2013; Vasconcelos et al., 2007). 
Quando existe este stress oxidativo, os ROS em excesso podem oxidar e danificar lípidos celulares, proteínas e ADN, levando-os a uma nova configuração, inutilizando-o e inativando as suas funções normais, bem como a perda de função celular e por fim apoptose (Ferreira & Abreu, 2007; Nordberga & Arnér, 2001).  
Tem sido comprovado que o stress oxidativo está relacionado em mais de cem doenças, a extensão dos danos causados está dependente da quantidade de antioxidantes gerados (Machlin & Bendich, 1987; Poljsak et al., 2013).
[bookmark: _Toc462576794]
[bookmark: _Toc479154809]1.3.2 Antioxidantes

Um antioxidante tem como definição “qualquer substância que, quando presente em baixas concentrações em relação a um substrato oxidável, atrasa significativamente ou inibe a oxidação do referido composto” (Barreiros & David, 2006; Poljsak et al., 2013; Young & Woodside, 2001).
O objetivo destes é prevenir os danos causados pelos radicais impedindo a sua formação e eliminando-os através da sua decomposição (Young & Woodside, 2001).
Os antioxidantes podem atuar sobre os radicais livres com mecanismo de defesa diferentes, enzimaticamente ou não-enzimaticamente (Barreiros & David, 2006; Čipak et al., 2010;. Ferreira & Abreu, 2007).
O mecanismo de defesa antioxidante enzimático encontra-se em maior número, por todo o organismo, no meio intracelular ou no meio extracelular (Ferreira & Abreu, 2007). Este sistema é dividido em dois grupos, um que reage diretamente como ROS enquanto outro funciona apenas como regulador redox para fornecer o equilíbrio redox (Čipak et al., 2010). Os dois mecanismos enzimáticos garantem uma proteção ótima contra os efeitos prejudiciais do stress oxidativo (Čipak et al., 2010). Dentro desta categoria encontramos enzimas como superóxido dismutase (SOD), catalase (CAT), glutationa peroxidase (GPH-Px), glutationa redutase (GPH-R), etc,. (Barreiros & David, 2006; Čipak et al., 2010; Ferreira & Abreu, 2007).
No caso do mecanismo de defesa antioxidante não-enzimático, estes não são tão específicos mas são os primeiros no combate contra os radicais livres (Čipak et al., 2010). Neste tipo de defesa destacam-se os compostos como glutationa (GSH), peptídos de histidina, proteínas ligadas ao ferro (transferrina e ferritina), ácido dihidrolipóico, ácido úrico e CoQH2 (Barreiros & David, 2006; Ferreira & Abreu, 2007).
Os antioxidantes têm origens diferentes podendo ser produzidos pelo nosso corpo, endógenos, ou provenientes de dietas através de alimentos ou de suplementos, exógenos (Barreiros & David, 2006; Čipak et al., 2010). Na nossa alimentação podemos encontrar os β-carotenos (pro-vitamina A), α-tocoferol (vitamina E), ácido ascórbico (vitamina C), e compostos fenólicos onde se dá destaque ao grupo dos flavonoides (Barreiros & David, 2006).
Existem várias formas de caracterizar um antioxidante, do ponto de vista químico estes são compostos que contém um grupo hidroxilo, podendo ser sintéticos ou naturais. (Augustyniak et al., 2010). Ou pelo seu mecanismo de ação como preventivos ou bloqueadores de cadeias, que ainda podem ser divididos em antioxidantes primários, sinergistas, removedores de oxigénio, biológicos, agentes quelantes e mistos (Davy, 2009; Pinho et al., 1999).
Os antioxidantes sintéticos são suplementos nutricionais ou suplementos dietéticos que tem como função fornecer nutrientes como vitaminas, minerais, fibras, ácidos gordos e aminoácidos que estão ausentes ou não são consumidos na dieta da pessoa (Poljsak et al., 2013). Os mais usados na indústria alimentar são butil-hidroxi-anisol (BHA), butil-hidroxi-tolueno (BHT), propil-galato (PG) e Terc-butil-hidroquinona (TBHQ) (Davy, 2009). A estrutura destes compostos permite doar um hidrogénio ao radical livre, interrompendo assim o processo de oxidação.
Este tipo de antioxidantes é muito utilizado pela indústria alimentar uma vez que a produção dos radicais livres aumenta coem a idade enquanto alguns dos mecanismos de defesa endógena diminuem, resultando o envelhecimento, como tal devem usar-se suplementos de forma a que permaneça um equilíbrio e se minimizem os níveis de ROS (Poljsak et al., 2013)
No entanto, o uso destes é limitado e por motivos de segurança defende-se que devem ser substituídos pelos antioxidantes naturais (Davy, 2009; Pinho et al., 1999). Pois o mau uso dos suplementos dietéticos, pode levar a um “stress antioxidante” e provocar um desequilíbrio com efeitos negativos no organismo, como problemas de coagulação de sangue levando a hemorragias, diarreias, distúrbios gastrintestinais, cancro, arteriosclerose, pedras no rim, hiperbetacarotenemia, perda de cabelo, fadiga, anormalidades no sistema nervoso, entre outros (Davy, 2009; Poljsak et al., 2013).
Já os antioxidantes naturais são as substâncias bioativas obtidas em todo o alimento, principalmente vegetais, encontradas nas folhas, flores, raízes, sementes das frutas e dos legumes, hortaliça e cereais integrais (Davy, 2009; Pratt, 1992). São um grupo heterogéneo de substâncias onde se encontram vitaminas, minerais, pigmentos naturais, enzimas, bloqueando os efeitos nefastos dos radicais livres.
Os antioxidantes naturais podem funcionar como agentes de redução, sequestradores de radicais livres, complexos metálicos de pró-oxidantes ou supressores da formação de oxigénio singleto, tendo como maior valor a sua atividade antioxidante primária (Pratt, 1992).
Estes antioxidantes são considerados mais seguros uma vez que ocorrem em vegetais (Sanhueza & Nieto, 2003). Uma vez que os tecidos dos alimentos estão em constante stress oxidativo devido aos radicais livres e ROS presentes e a outros pró-oxidantes que são gerados, tanto endogenamente (H2O2 e metais de transição) como exogenamente (calor e luz) (Brewer, 2011). Os alimentos defendem-se produzindo também defesas de proteção antioxidante para controlar a produção dos radicais livres, catalisadores de oxidação lipídica, intermédios de oxidação e produtos secundários de degradação, conduzindo a proteção dos mesmos acabando por se preservarem, através do retardamento da deterioração, estado de rancidez e da sua descoloração da auto oxidação (Brewer, 2011; Davy, 2009).
Quanto ao mecanismo de ação preventivo, estes interferem no início do processo de oxidação decompondo os peróxidos e inativando o sistema (Pinho et al., 1999). 
Os antioxidantes bloqueadores de cadeias interrompem o prolongamento da cadeia que já fora iniciado e onde já se verificou a formação de radicais livres. O antioxidante vai intervir à medida que os radicais livres são gerados, convertendo-os em estruturas estáveis e sem energia suficiente para reagir com a gordura e formar novos radicais livres. Estas moléculas constituem uma estrutura fenólica (Pinho et al., 1999).
Para a escolha da seleção antioxidante a ingerir, é necessário ter em conta várias propriedades como, eficácia em baixas concentrações (0.001% a 0.01%), cor, odor, sabor, características do alimento, aplicação fácil e compatível com o alimento, estabilidade nas condições de processo e armazenamento, composto e seus subprodutos não serem tóxicos ao organismo. No caso das indústrias há fatores como a legislação, custo, e a preferência dos consumidores consoante o antioxidante (Davy, 2009).

[bookmark: _Toc462576795][bookmark: _Toc479154810]1.3.3 Compostos fenólicos

Os compostos fenólicos podem ser sintetizados por plantas ou microrganismos, sendo originados pelos ciclos de cadeia linear de acetato ou do chiquimato. Estes são derivados do acetil-SCoA e do malonil-SCoA (Anónimo, 2013).
Apresenta nas plantas uma variedade de moléculas, com diversas funções durante o seu crescimento, desenvolvimento e na sua defesa. Incluem moléculas de sinalização, pigmentos e sabor capazes de atrair composto que protejam a planta ou de repelir insetos, fungos, bactérias e vírus (Vermerris & Nicholson, 2007).
Estes compostos contém um anel aromático com um ou mais grupos hidroxilo, e as suas estruturas podem variar desde um fenólico simples, até um polímero complexo com elevado peso molecular (Balasundram et al., 2006).
Podem comportar-se com antioxidantes derivado ao seu grupo hidroxilo, que é um bom dador de hidrogénio, que vai conseguir reagir com os ROS e RNS, numa reação de terminação quebrando o ciclo de formação de novos radicais livres. Seguidamente a sua interação com estes vão formar um novo radical livre, mas mais estável quimicamente que a inicial. A formação destes novos radicais vai alterar o processo de oxidação (Pereira et al., 2009).
A capacidade antioxidante dos compostos fenólicos está também envolvida em processos de quelar iões metálicos durante a produção de radicais livres, contudo podem acabar por agir como pro-oxidantes por quelantes de metais, acabando por aumentar a atividade catalítica, aumentando assim a capacidade de gerar radicais livres (Davy, 2009; Pereira et al., 2009).
A sua atividade antioxidante é consoante a sua estrutura nomeadamente através do número e das posições dos grupos hidroxilo, e da natureza das substituições dos anéis aromáticos (Balasundram et al., 2006).
Este tipo de compostos pode ser encontrado na nossa dieta através de fontes naturais como frutas, legumes e bebidas, nos compostos ácidos fenólicos, flavonoides, carotenoides, tocoferóis ou podemos encontrar sintéticos como ácido nordihidroguaiarético (NDGA), trihidroxibutirofenona (THBP) e ρ-hexilresorcinol (4-HB), que já se encontram no mercado há mais de 50 anos (Balasundram et al., 2006; Brewer, 2011; Makahlel et al., 2015).
O fenol é o membro mais simples desta classe de compostos, que antigamente era utilizado como asséptico nas cirurgias, no entanto foi substituído por outros sintéticos para não causarem queimaduras severas no paciente. Apesar disso, os seus derivados mantém a sua atividade asséptica, desinfetante e anestésico sendo utilizado na indústria para fabrico de produtos comerciais como, sabão, desodorizante, cremes para dores musculares, desinfetantes, entre outros (Anónimo, 2013b).
No caso da espécie do Opuntia ficus indica podem ser obtidos valores  de cerca de 45.2 mg de fenóis /100 g (Medina et al., 2007).

[bookmark: _Toc479154811]1.3.3.1 Polifenóis

Na natureza, os polifenóis constituem a maior classe de metabólitos secundários (Vermerris & Nicholson, 2007). Logo tem vários micronutrientes envolvidos na nossa alimentação, sendo importantes para prevenção de doenças degenerativas (cancro, cardiovasculares etc.). Obviamente que a sua contribuição na saúde humana depende inteiramente da quantidade consumida e a sua biodiversidade.

[bookmark: _Toc479154812]1.3.3.2 Ácidos fenólicos

Os ácidos fenólicos são metabólitos secundários presentes em quase todo o reino vegetal (Robbins, 2003). Estes caracterizam-se pelo seu anel aromático, grupo carboxílico e um ou mais grupo de hidroxilo na molécula, que lhes conferem propriedades antioxidantes (Soares, 2002). 
Podem ser divididos em três classes, a primeira é de ácido benzoico e seus derivados, que possuem sete átomos de carbono e são os mais simples encontrados na natureza, embora o seu teor seja baixo em plantas comestíveis, à exceção de frutos vermelhos, rabanete preto e cebolas que podem ter concentrações de várias dezenas de mg/Kg de peso fresco. A segunda classe é formada por ácidos de cinamico e derivados, possuindo nove átomos de carbono. Os ácidos derivados consistem em ρ-cumárico, cafeico e sinápico e são mais comuns que os ácidos benzoicos (Pandey & Rizvi, 2009; Soares, 2002). No terceiro caso estes não se apresentam na sua forma natural, sendo eles ligações entre si e os seus compostos. A combinação mais importante sucede entre o ácido cafeico que associado ao ácido quinico, origina o ácido clorogénio (Soares, 2002). Têm grande interesse em papéis biológicos como, manter a qualidade dos alimentos e as suas propriedades organoléticas (Robbins, 2003). Com a ingestão de fruta e legumes estes ajudam na prevenção contra doenças causadas pelos danos oxidativos (doenças coronárias, acidente vascular cerebral e cancro), pois o ácido clorogénio e o cafeico, demostram uma grande ação inibitória sobre a peroxidação de células como eritrócitos e monócitos (Robbins, 2003; Soares, 2002). 
Com o alto potencial antioxidante dos ácidos fenólicos, estes têm como objetivo vir a substituir os antioxidantes sintéticos que são bastante usados na conservação de alimentos (Soares, 2002).

[bookmark: _Toc479154813]1.3.3.3 Flavonoides
[bookmark: _Toc462576796][bookmark: _Toc462576833][bookmark: _Toc462577945][bookmark: _Toc462578579][bookmark: _Toc462579042][bookmark: _Toc462673430][bookmark: _Toc462887943][bookmark: _Toc462888037][bookmark: _Toc462891318][bookmark: _Toc478510871][bookmark: _Toc479154467][bookmark: _Toc479154814]Os flavonoides são os mais importantes e os que representam a maior classe de metabólitos secundários dos compostos fenólicos (Cohen et al., 2001; Coutinho et al., 2009). Existem mais de 5000 diferentes tipos de flavonoides. (Martínez-Flórez et al., 2002).
[bookmark: _Toc462576797][bookmark: _Toc462576834][bookmark: _Toc462577946][bookmark: _Toc462578580][bookmark: _Toc462579043][bookmark: _Toc462673431][bookmark: _Toc462887944][bookmark: _Toc462888038][bookmark: _Toc462891319][bookmark: _Toc478510872][bookmark: _Toc479154468][bookmark: _Toc479154815]São constituídos por uma estrutura química que permite a variação e substituição do seu esqueleto carbónico básico promovidas por reações alquilação, glicosilação ou oligomerização (Coutinho et al., 2009).
[bookmark: _Toc462576798][bookmark: _Toc462576835][bookmark: _Toc462577947][bookmark: _Toc462578581][bookmark: _Toc462579044][bookmark: _Toc462673432][bookmark: _Toc462709756][bookmark: _Toc462887945][bookmark: _Toc462888039][bookmark: _Toc462891320][bookmark: _Toc478510873][bookmark: _Toc479154469][bookmark: _Toc479154816]Podem-se diferenciar em várias subclasses derivada das duas características estruturais como flavan, tais como a catequina, flavonóis e como a quercetina, flavonas, antocianinas, chalconas, flavononas, flavanonóis e isoflavonas (Coutinho et al., 2009; Martínez-Flórez et al., 2002).
[bookmark: _Toc462576799][bookmark: _Toc462577948][bookmark: _Toc462578582][bookmark: _Toc462579045][bookmark: _Toc462673433][bookmark: _Toc462709757][bookmark: _Toc462887946][bookmark: _Toc462888040][bookmark: _Toc462891321][bookmark: _Toc478510874][bookmark: _Toc479154470][bookmark: _Toc479154817]Estas encontram-se amplamente distribuídos pela natureza em fruta, vegetais, sementes, casca de árvores, bem como em produtos derivados como vinho, cerveja, chá (Cohen et al., 2001; Coutinho et al., 2009; Martínez-Flórez et al., 2002).
[bookmark: _Toc462576800][bookmark: _Toc462576837][bookmark: _Toc462577949][bookmark: _Toc462578583][bookmark: _Toc462579046][bookmark: _Toc462673434][bookmark: _Toc462709758][bookmark: _Toc462887947][bookmark: _Toc462888041][bookmark: _Toc462891322][bookmark: _Toc478510875][bookmark: _Toc479154471][bookmark: _Toc479154818]Os flavonoides são pigmentos naturais que podem contribuir para a coloração da planta através da clorofila e das antocianinas. As antocianinas apresentam a cor vermelha e azul, atraindo insetos polinizadores (Cohen et al., 2001; Machado et al., 2008). Estes pigmentos são importantes na planta pois a protegem contra raios ultravioleta, contra produtos químicos usados em alimentos, controlam os níveis de regulação de crescimento e diferenciação de auxinas, proteção de microrganismos patogénicos, ação antioxidante, alelopática, inibição enzimática e características antifúngicas, antitumorais, antivirais, antinflamatórias, entre outras que lhe confere assim uma grande importância farmacológica (Coutinho et al., 2009; Machado et al., 2008; Martínez-Flórez et al., 2002).
[bookmark: _Toc462887948][bookmark: _Toc462888042][bookmark: _Toc462891323][bookmark: _Toc478510876][bookmark: _Toc479154472][bookmark: _Toc479154819]A atividade antioxidante está dependente da estrutura química apresentada, das propriedades redox, do numero grupos hidroxilo, relação estrutural e de vários tipos de substituições e posições dos substituintes nos átomos carbonos (Cook & Samman, 1996; Heima et al., 2002; Martínez-Flórez et al., 2002).
[bookmark: _Toc462576802][bookmark: _Toc462576839][bookmark: _Toc462577951][bookmark: _Toc462578585][bookmark: _Toc462579048][bookmark: _Toc462673436][bookmark: _Toc462709760][bookmark: _Toc462887949][bookmark: _Toc462888043][bookmark: _Toc462891324][bookmark: _Toc478510877][bookmark: _Toc479154473][bookmark: _Toc479154820]Tendo um número variável de grupos hidroxilo, estes obtêm excelentes propriedades de quelação de ferro e outros metais de transição, que inibem a peroxidação lípida e propriedades de óxido-redução que desempenham o papel de absorção e neutralização de radicais livres (Bors et al., 1990; Cook & Samman, 1996; Machado et al., 2008; Martínez-Flórez et al., 2002).
[bookmark: _Toc462576803][bookmark: _Toc462576840][bookmark: _Toc462577952][bookmark: _Toc462578586][bookmark: _Toc462579049][bookmark: _Toc462709761][bookmark: _Toc462887950][bookmark: _Toc462888044][bookmark: _Toc462891325][bookmark: _Toc478510878][bookmark: _Toc479154474][bookmark: _Toc479154821]Quimicamente, os flavonoides e isoflavonoides tem um grande potencial de ação antioxidante reagindo e inativando o anião superóxido, oxigénio singleto, peróxido e ainda estabilizam radicais livres envolvidos em processos oxidativos através de hidrogenação ou complexação de espécies oxidantes (Machado et al., 2008). Sendo principalmente efetuada a eliminação do superóxido (Robak & Gryglewski, 1988).
[bookmark: _Toc462576804][bookmark: _Toc462576841][bookmark: _Toc462577953][bookmark: _Toc462578587][bookmark: _Toc462579050][bookmark: _Toc462673438][bookmark: _Toc462709762][bookmark: _Toc462887951][bookmark: _Toc462888045][bookmark: _Toc462891326][bookmark: _Toc478510879][bookmark: _Toc479154475][bookmark: _Toc479154822]O ser humano não consegue produzir este composto que traz vários tipos de benefícios ao nosso organismo. Caso não sejam ingeridos na dieta humana através de alimentos podem ser obtidos a partir de suplementos alimentares. Estes devem ter uma ingestão média de 23 mg/dia onde a quercetina predomina com 16 mg/dia (Martínez-Flórez et al., 2002). 
[bookmark: _Toc479154823]1.3.3.4 Taninos
[bookmark: _Toc479154477][bookmark: _Toc479154824]Além de moléculas mais simples como os ácidos fenólicos e os flavonoides, os taninos são encontrados em muitas frutas e plantas, sendo caracterizados como compostos fenólicos de alto peso molecular, que precipitam proteínas, incluindo proteínas salivares da cavidade oral. 
Estes compostos fenólicos possuem um peso molecular de 500 a 30 000 Da, apresentam solubilidade em água e capacidade de precipitar as proteínas formando complexos insolúveis em água, gelatinas e alcaloides, fornecendo assim informações sobre o valor nutricional de alimentos e bebidas que contêm taninos (Hagerman & Butler, 1978; Monteiro et al., 2005; Serrano et al., 2009). Assim, os taninos são divididos em dois grupos, de acordo com seu tipo estrutural: taninos hidrolisáveis e taninos condensados ou proantocianidinas (Rochas et al., 2011).
Estes atuam como defensores das plantas contra ataques exteriores, tornando o seu sabor desagradável, principalmente para quando não se encontram maduros o suficiente, dando uma sensação de adstringência e secura na língua e palato (Anónimo, 2013a).
Os taninos são metabolitos secundários com um grande potencial económico e ecológico (Monteiro et al., 2005).Estes compostos têm sido alvo de inúmeros estudos, pois estes evidenciam uma grande atividade biológica, podendo agir como antioxidantes, anticancerígenos, anti-inflamatórios, cicatrizantes, antimicrobianos, antivirais e até como inibidores da transcriptase reversa em HIV (Monteiro et al., 2005; Serrano et al., 2009).
[bookmark: _Toc479154825] 1.3.4 Betalaínas

As betalaínas que foram recentemente classificadas com antioxidantes naturais, são pigmentos naturais, hidrossolúveis, encontrados nos vacúolos das plantas e contém azoto (Mullenweg, 2013; Tesoriere et al., 2004).
 As suas estruturas químicas (Figura 3) são compostas por ácido betalâmico e podem dividir-se em dois grupos sendo eles as betacianinas, de cor avermelhada, e as betaxantinas, de cor amarelada (Azeredo, 2008).
[image: ]
[bookmark: _Toc479333878]Figura 3 – Estrutura química das betalaínas (Mullenweg, 2013)

O seu ácido betalamico pode condensar e ligar-se a um ciclo-3-(3,4 diidroxifenil)-1-alanina que é glicosilado resultando as betacianinas, no caso nas betaxantinas o ácido betalamico liga-se a diferentes aminoácidos derivados de amina (Semedo, 2012; Tesoriere et al., 2004).
As fontes mais conhecidas de betalaínas são a beterraba, as acelgas e o figo da índia, normalmente são encontradas nas raízes, frutos e flores.
Estas apresentam alguma atividade antioxidante e anticancerígena, captando radicais livres (Wilson, n.d.) . Um estudo investigou os efeitos de uma suplementação a curto prazo de 250 g da polpa de figo da índia comparada a suplementação de vitamina C sozinha (75 mg) no status oxidativo corporal total em 18 voluntários saudáveis. O consumo desta fruta afetou positivamente o balanço redox do corpo, diminuiu o dano oxidativo aos lipídios e aumentou o status antioxidante (Tesoriere et al., 2004). Contudo, das betalaínas são procuradas como corantes naturais, são usadas como substituídos dos corantes sintéticos, que possam ter efeitos tóxicos nas pessoas. A sua cor é considerada um importante atributo para um alimento, aumentando a sua atratividade. Assim, as betalaínas são usadas, algumas vezes, para colorir diversos produtos alimentares (Samahy et al., 2009).
No entanto, para serem usadas tem que ter estabilidade a longo prazo suportar processos industriais e interação com outros componentes alimentares. Existem fatores que podem alterar a qualidade das betalaínas, como uma estabilidade a pH 5 e 6, degradam na presença de luz, oxidáveis, hidrolisam na presença de catião de metal e a temperatura pode alterar a cor, contudo, os antioxidantes estabilizam as betalaínas (Wilson, n.d.)
Devido a grande variedade de cores e agradável sabor do figo da índia são uma boa escolha para extração de betalaínas. (Wilson, n.d.)

[bookmark: _Toc462576805][bookmark: _Toc479154826]1.4. Nutracêuticos
[bookmark: _Toc462576806][bookmark: _Toc462576843][bookmark: _Toc462577955][bookmark: _Toc462578589][bookmark: _Toc462579052][bookmark: _Toc462673440][bookmark: _Toc462709764][bookmark: _Toc462887953][bookmark: _Toc462888047][bookmark: _Toc462891328][bookmark: _Toc478510881][bookmark: _Toc479154480][bookmark: _Toc479154827]Os nutracêuticos são alimentos ou partes de alimentos que podem trazer benefícios à saúde humana, pois previnem ou retardam o aparecimento de doenças (Moraes & Colla, 2006; Shoji & Nakashimaa, 2004).
[bookmark: _Toc462576807][bookmark: _Toc462576844][bookmark: _Toc462577956][bookmark: _Toc462578590][bookmark: _Toc462579053][bookmark: _Toc462673441][bookmark: _Toc462709765][bookmark: _Toc462887954][bookmark: _Toc462888048][bookmark: _Toc462891329][bookmark: _Toc478510882][bookmark: _Toc479154481][bookmark: _Toc479154828]Hoje em dia, as tendências dietéticas que dão realce a alimentos seguros e saudáveis tendem a aumentar, bem como a procura de novos componentes de maior valor nutritivo (Ashraf et al., 2011).
[bookmark: _Toc462887955][bookmark: _Toc462888049][bookmark: _Toc462891330][bookmark: _Toc478510883][bookmark: _Toc479154482][bookmark: _Toc479154829]Existe uma ampla variedade de componentes nutricionais que podem abranger nutrientes tais como fibra dietética, corantes naturais, vitaminas, antioxidantes, minerais, ácidos gordos, aminoácidos, suplementos dietéticos na forma de capsulas, pó, farinha, etc., produtos herbais e alimentos processados como cereais, sopa e bebidas (Ashraf et al., 2011; Moraes & Colla, 2006; Young & Woodside, 2001). Estes podem ser extraídos e usados como aditivos em preparações alimentares (Ashraf et al., 2011).
[bookmark: _Toc462576809][bookmark: _Toc462576846][bookmark: _Toc462577958][bookmark: _Toc462578592][bookmark: _Toc462579055][bookmark: _Toc462673443][bookmark: _Toc462709767][bookmark: _Toc462887956][bookmark: _Toc462888050][bookmark: _Toc462891331][bookmark: _Toc478510884][bookmark: _Toc479154483][bookmark: _Toc479154830]A ingestão de suplementos deve ser feita de forma moderada para cada pessoa e preferencialmente com apelo do médico (Moraes & Colla, 2006; Young & Woodside, 2001). Estes têm que ser ingeridos quando os nutrientes estão ausentes, ou não são consumidos em quantidades suficientes na alimentação de cada pessoa. (Young & Woodside, 2001). Estes devem demonstrar um perfil adequado de segurança para o consumo humano. Não devendo apresentar risco de toxicidade ou efeitos adversos de drogas medicinais (Moraes & Colla, 2006).
[bookmark: _Toc462576810][bookmark: _Toc462888051]
[bookmark: _Toc479154831]1.4.1 Propriedades funcionais do figo-da-índia
[bookmark: _Toc462576811][bookmark: _Toc462576848][bookmark: _Toc462577960][bookmark: _Toc462578594][bookmark: _Toc462579057][bookmark: _Toc462673445][bookmark: _Toc462709769][bookmark: _Toc462887958][bookmark: _Toc462888052][bookmark: _Toc462891333][bookmark: _Toc478510886][bookmark: _Toc479154485][bookmark: _Toc479154832][bookmark: _Toc462576812][bookmark: _Toc462577961][bookmark: _Toc462578595][bookmark: _Toc462579058][bookmark: _Toc462673446][bookmark: _Toc462709770][bookmark: _Toc462887959][bookmark: _Toc462888053][bookmark: _Toc462891334][bookmark: _Toc478510887]O figo da Índia é um fruto que pode ser comido naturalmente ou pode ser transformado em diversos produtos (Samahy et al., 2009). Aparentam ser uma fonte de componentes funcionais para nutracêuticos. A sua composição química (tabela 1) apresenta carotenoides, vitamina C e compostos fenólicos. Esta fonte de antioxidantes justifica as pesquisas e atividades terapêuticas realizadas como efeitos neuroprotetores, citóxicos contra células cancerígenas, atividade antiulcerogénica (Souza, 2014). As betalaínas não constam na tabela 1, mas importantes na composição do figo-da-índia (Stintzing et al., 2005). No caso das betalaínas são usadas para colorir diversos produtos alimentares (Samahy et al., 2009).
[bookmark: _Toc462888463]
Tabela 1 - Características físico-químicas presentes na polpa do figo da índia (Adaptado (Piga, 2004)
	pH 
	5,3 - 7,1

	Acidez (% ácido cítrico)
	0,05 - 0,018

	˚Brix
	12,0 - 17,0

	Humidade (%)
	84 – 90

	Proteína
	0,2 - 1,6

	Gordura (%)
	0,09 - 0,7

	Fibra (%)
	3,1

	Cinza (%)
	0,3 – 1

	Açucares totais
	10,0 - 17,0

	Minerais
	mg/100g peso fresco

	Cálcio (Ca)
	12,8 – 59

	Magnésio (Mg)
	16,1 - 98,4

	Ferro (Fe)
	0,4 - 1,5

	Sódio (Na)
	0,6 -1,1

	Potássio (K)
	90 – 220

	Fósforo (P)
	15 - 32,8

	Compostos Nutritivos
	por 100g peso fresco

	Ácido ascórbico
	180 - 300 mg

	Carotenoides
	0,29 - 2,37 g

	Vitamina E
	111 - 115 µg

	Vitamina K1
	53 µg

	Kaempferol
	0,11 - 0,38 g

	Quercetina
	0,98 - 9 g

	Isorhamnetin
	0,19 - 2,41 g

	Aminoácidos
	conteúdo máximo (mg/L)

	Prolina
	1768,7

	Glutamina
	574,6

	Taurina
	572,1

	Serina
	217,5

	Alanina
	96,6

	Ácido glutâmico
	83

	Metionina
	76,9

	Lisina
	53,3



[bookmark: _Toc462576814][bookmark: _Toc462576851][bookmark: _Toc462577963][bookmark: _Toc462578597][bookmark: _Toc462579060][bookmark: _Toc462673447][bookmark: _Toc462709771][bookmark: _Toc462887960][bookmark: _Toc462888054][bookmark: _Toc462891335][bookmark: _Toc478510889][bookmark: _Toc479154486][bookmark: _Toc479154833]Uma forma de tirar partido destes componentes dos figos da índia poderá ser através de uma nova área da engenharia que visa a integração e interligação de sistemas biológicos e tecnológicos, a engenharia biológica.
[bookmark: _Toc462576815][bookmark: _Toc462576852][bookmark: _Toc462577964][bookmark: _Toc462578598][bookmark: _Toc462579061][bookmark: _Toc462673448][bookmark: _Toc462709772][bookmark: _Toc462887961][bookmark: _Toc462888055][bookmark: _Toc462891336][bookmark: _Toc478510890][bookmark: _Toc479154487][bookmark: _Toc479154834]Esta põe em prática conhecimentos biológicos e de engenharia de forma a desenvolver sistemas, metodologias e processos dos componentes biológicos para aplicações específicas que tem como fim resolver necessidades da sociedade. Tem um forte domínio nas componentes de análises químicas, biológica, bioquímica e microbiológica em vastas áreas, relativas a processos e produção, de gestão e intervenção social, nos setores tecnológicos, produtivos, ambiental e saúde (“Engenharia biológica,” 2013).
[bookmark: _Toc478510891][bookmark: _Toc462673449][bookmark: _Toc462709773][bookmark: _Toc462887962][bookmark: _Toc462888056][bookmark: _Toc462891337][bookmark: _Toc479154488][bookmark: _Toc479154835]Em foco neste trabalho está a caracterização físico-química dos frutos de 4 cultivares de figueira-da-índia (´laranja’, ‘verde’, ‘Gialla’ e ‘Rosso’), dando particular relevância à avaliação das propriedades antioxidantes e à quantificação de vários compostos bioativos (compostos fenólicos, betalaínas e ácidos orgânicos) presentes na polpa e na casca dos frutos.











[bookmark: _Toc479154836]2. Materiais e métodos
[bookmark: _Toc479154837]2.1 Material vegetal e preparação das amostras

Os figos-da-índia foram colhidos a sul de Portugal, na região do Alentejo. Os frutos dos ecótipos ‘laranja’ e ‘verde’ foram colhidos em Almodôvar e Serpa, respetivamente. Estes frutos foram colhidos em plantas que crescem, como tradicionalmente, na bordadura dos campos de cultivo. Os outros frutos utilizados neste trabalho são das cultivares italianas ‘Gialla’ e ‘Rosso’, foram colhidos num pomar com 3 anos instalado em Arraiolos. Após a colheita, os frutos foram transportados para o laboratório de pós-colheita da Universidade do Algarve, onde se selecionaram os frutos sem quaisquer danos. A estes frutos foram retirados os gloquídeos de forma a facilitar o seu manuseamento.
De seguida, foram determinadas algumas características físico-químicas destes frutos: a cor, a firmeza, o teor de sólidos solúveis (ºBrix), o pH e a acidez titulável. Posteriormente, os figos-da-índia foram descascados e a sua polpa e casca foram congeladas, separadamente, a -80 ºC, para posterior realização de análises químicas. 

[bookmark: _Toc479154838]2.2 Parâmetros gerais de qualidade
[bookmark: _Toc479154839]2.2.1. Dimensão e peso dos frutos
		
Utilizou-se uma craveira para medir o diâmetro na zona média dos frutos e o comprimento (ou altura) dos frutos (3 repetições com 10 frutos/repetição para cada ecótipo ou cultivar). Os mesmo 30 frutos foram pesados individualmente.

[bookmark: _Toc479154840]2.2.2. Cor

A cor foi medida utilizando um colorímetro Minolta Meter CR-300 (CE Minolta, Japan) que usa estímulos tridimensionais para a medição de cor refletida à superfície, com uma iluminação difusiva e um ângulo de visão de 10ᵒ.
Este colorímetro apresenta vários tipos de sistema de cores para quantificar as diferenças de cores sendo o escolhido o sistema de CIE (L*, a*, b*, C*, hᵒ) com iluminante D65. Onde o valor de a* caracteriza desde o verde (-a*) ao vermelho (+a*), o b* indica as alterações na coloração entre o azul (-b*) e o amarelo (+b*), já o L* representa o grau de luminosidade que varia entre o branco (L*=100) e o preto (L*=0) (Guerreiro, 2012).
As determinações da cor foram efetuadas em 30 frutos (3repetições com 10 frutos/repetição). Em cada um dos frutos os parâmetros da cor (L*, a* e b*) foram medidos em 3 pontos da zona equatorial  do figo-da-índia, e posteriormente foi calculado o chroma (C*) que nos indica a saturação ou intensidade de cor, ou seja, quanto mais forte e brilhante for a cor mais afastado está da origem das coordenadas e o ângulo Hue (hᵒ). Estes parâmetros de cor são calculados a partir dos valores de a* e b* através das seguintes fórmulas:
1. 
1. Se a*>0  , b*>0  ;  Se a*<0 , b*>0 ; 
        Se a*>0 , b*<0 ; Se a*<0 , b*<0 

[bookmark: _Toc479154841]2.2.3. Firmeza

A firmeza é uma característica mecânica importante no que diz respeito à qualidade da fruta (DeEll, et al., 2001), pois permite-nos determinar a sua consistência, dureza e resistência com base na força que é necessária para que haja a sua ruptura (Guerreiro,2012). Assim, permite-nos avaliar o momento ideal da colheita do fruto, a qualidade durante o armazenamento, o efeito da conservação a frio e o estado de maturação para posterior processamento industrial ( Alves, 2011).
Nos mesmo 30 frutos (3 repetições com 10 frutos/repetição) utilizados no ponto anterior mediu-se a firmeza na zona equatorial do fruto usando um  penetrómetro Chatillon Force TCD 200 e Digital Force Gauge DFIS 50 (Jonh Chatillon & Sons, Inc., Largo, FL, USA.), com êmbolo de 11 mm de diâmetro, e até à profundidade de 7 mm,  os  resultados são apresentados em Newton (N). Num dos lados do fruto foi medida a firmeza sem ser retirada a casca do fruto, no lado oposto retirou-se a casca e determinou-se a firmeza da polpa.

[bookmark: _Toc479154842]2.2.4 Teor de sólidos solúveis (ºBrix)

A escala usada para indicar as concentrações de açúcar é o ºBrix, ou seja, conseguimos determinar a quantidade de sólidos totais numa solução de sacarose (Ball, 2006).
Para a determinação do teor de sólidos solúveis pesaram-se 10 g de polpa de fruto adicionou-se o mesmo peso de água destilada. Em seguida a mistura foi triturada num Ultra Turrax T18 (IKA, Starfen, Germany). Posteriormente centrifugou-se a mistura obtida durante 5 min a 5000 rpm (Hettich-Universal 320). Algumas gotas da solução sobrenadante foram colocadas no refractómetro digital (Modelo PR-100, Atago Co., Tokyo, Japan) e foi feita uma leitura directa do teor de sólidos solúveis totais (Hooser, 2005; Valsechi & Mitidieri, 2007).

[bookmark: _Toc479154843]2.2.5. pH e acidez titulável

Utilizando 10 ml do sumo obtido no ponto anterior, determinou-se o pH utilizando um potenciómetro, de seguida fez-se a titulação desse sumo utilizando uma solução de  NaOH (0.1 N) até  pH 8,2. A acidez titulável foi expressa em equivalentes de ácido cítrico (g/L) (Alves,2011).

[bookmark: _Toc479154844]2.3. Preparação das amostras, extração e quantificação de parâmetros químicos

Dos figos-da-índia previamente congelados pesaram-se 3 g de amostra (polpa e casca, separadamente) adicionaram-se 10 ml de água destilada. Triturou-se num Ultra Turrax T18 (IKA, Starfen, Germany) até ficar com um aspeto homogéneo. Posteriormente as amostras foram centrifugadas durante 5 min a 5000 rpm (Hettich-Universal 320).
Apenas o sobrenadante foi aproveitado e armazenado a -80ºC para as determinações seguintes.

[bookmark: _Toc479154845]2.3.1 Fenóis totais

Os fenóis totais foram determinados pelo método de Folin-Ciocalteu modificado (Wang & Lin, 2000; Slinkard & Singleton, 1997). 
Para a realização deste método foi necessário preparar uma solução de Folin-Ciocalteau numa proporção de 1:10 (em água destilada) e uma solução de carbonato de sódio 7,5% (w/v). Para a determinação dos fenóis utilizaram-se cuvetes e em cada uma destas cuvetes colocou-se 0,8 mL de carbonato de sódio, 0,2 mL de amostra diluída e 1 mL de solução de Folin (1:10) e fez-se a leitura da absorvância num espectrofotómetro Ultrospect 1100 pro a 765 nm. O padrão utilizado foi o ácido gálhico nas concentrações 0,6; 0,3; 0,15; 0,05 e 0,025 mg/mL, posteriormente utilizadas para a determinação da reta padrão (Figura 4).

[bookmark: _Toc479333879][bookmark: _Toc462710009]Figura 4- Reta padrão para determinação dos fenóis totais
Para o cálculo dos fenóis totais utilizou-se a equação resultante da reta padrão e os resultados obtidos foram expressos em equivalentes de ácido gálhico (em miligramas) por grama de peso fresco da amostra.
[bookmark: _Toc479154846]2.3.2 Actividade antioxidante
[bookmark: _Toc479154847]2.3.2.1. Método TEAC (Trolox equivalent antioxidant capacity)

[bookmark: OLE_LINK89][bookmark: OLE_LINK88][bookmark: OLE_LINK87]Para a determinação do TEAC utilizou-se o método adaptado de RE, et al. (1999).
Este método estuda a capacidade antioxidante através da eliminação do radical ABTS+  (2,2′-azinobis-(3-ethylbenzothiazoline-6-sulfonic acid) (Arts et al., 2004).Este radical é obtido pela oxidação do ABTS com o persulfato de potássio e é reduzido pela presença de antioxidantes dadores de hidrogénio levando a uma descoloração (Re et al., 1999).
Neste trabalho começou-se por preparar uma solução mãe de ABTS, com 0,19 g deste em 50 ml de água e uma solução de persulfato de potássio de 2,45 mM. Juntaram-se as duas soluções e deixou-se repousar no escuro a temperatura ambiente entre 12 a 16h.
Após esta espera foi feita uma solução diária de ABTS diluindo a solução intermédia em etanol a 96% e obter uma leitura no espectofotómetro de 0.7 – 0.8 a 735 nm.
[bookmark: OLE_LINK79][bookmark: OLE_LINK78]Para se prosseguir a análise colocou-se 990 µL da solução diária em cada cuvete e fez-se a leitura da absorvância. Posteriormente, adicionaram-se 10 µL de amostra do padrão e após 6 min (tempo de reação) foi feita a leitura da absorvância num espectrofotómetro Ultrospect 1100 pro a um comprimento de onda de 735 nm. 
A atividade antioxidante das amostras foi expressa em percentagem de inibição do ABTS calculada através da seguinte fórmula: 
Onde A0 corresponde ao valor de absorvância da solução diária e A1 corresponde ao valor de absorvância da solução diária com amostra ou padrão decorridos 6 minutos.  
O padrão utilizado foi o trolox (um antioxidante sintético) nas concentrações  500, 1000, 1500, 2000 e 2500 uM, posteriormente utilizadas para a determinação da reta padrão (Figura 5).

[bookmark: _Toc479333880][bookmark: _Toc462710010]Figura 5 - Reta padrão para determinação do TEAC


[bookmark: _Toc479154848]2.3.2.2. Método DPPH

Para avaliar a atividade antioxidante foi também utilizado o método de captura de radicais DPPH• (2,2-difenil-1-picril-hidrazil), de cor violeta que absorve a 515 nm (Sousa et al., 2007). Por ação de um antioxidante, o DPPH• é reduzido gerando difenil-picril-hidralina, de cor amarelo, ao fixar um H• ao antioxidante (Vieira et al., 2011). O consumo do radical livre é monitorizado através do decréscimo da absorvância das soluções com diferentes concentrações (Sousa et al., 2007). Dos resultados obtidos podemos determinar a atividade antioxidante, correspondente à quantidade de DPPH consumido pelo antioxidante, através da concentração inibitória (Sousa et al., 2007).
Preparou-se uma solução com 0.0012252 g de DPPH, perfazendo o volume até 50 mL com água destilada. A partir dessa solução é feito um branco com 1850 µL DPPH e 150 µL de água destilada, as outras soluções são feitas com 1850 µL DPPH e 150 µL de amostra.
Fez-se um tempo de espera de 30 minutos, agitou-se e fez-se a leitura no espectrofotómetro a 515 nm. A curva padrão é feita nas concentrações 25, 50, 100, 200 e 250 µM de trolox e lida a percentagem de inibição pela seguinte fórmula:

Onde A0 corresponde ao valor de absorvância do branco A1 ao valor de absorvância das amostras. 

[bookmark: _Toc479333881][bookmark: _Toc462710011]Figura 6 – Reta padrão para determinação do DPPH
Os resultados foram expressos em µM de trolox, calculados através da equação da reta (Figura 6).

[bookmark: _Toc479154849]2.3.3 Flavonóides

Os flavonóides são compostos fenólicos isolados a partir de fruta, vegetais, grão, flores, chá e vinho (Nijveldt et al., 2001).
 Possuem um amplo espectro de atividade biológica, mas o seu maior interesse tem sido dedicado à propriedade de atuar como antioxidante. Estes têm a capacidade de reduzir a formação de radicais livres, ou seja, vão estabilizar as espécies reativas de oxigénio resultando num radical menos reativo (Nijveldt et al., 2001; Pietta, 2000).
Para dar inicio, misturou-se 100 µL de cloreto de alumínio (AlCl3) a 2% com 100µL de amostra que posteriormente foi feita a leitura no Ultrospect 1100 pro a um comprimento de onda de 420 nm.
O padrão utilizado foi a quercetina nas concentrações 0.04, 0.02, 0.01, 0.005, 0.0025, 0.00125, 0.000625, 0.0003125, 0.0001562, e 0.0000781 mg/mL.

[bookmark: _Toc479333882][bookmark: _Toc462710012]Figura 7  -Reta padrão para determinação dos flavonoides
O conteúdo total de flavonoides foi expresso em mg equivalentes de quercetina por 100 gramas de extrato das amostras (Figura 7). 

[bookmark: _Toc479154850]2.3.4 Betalaínas

Para se quantificar o teor das betalaínas foi usado um método espectrofotométrico.
Na realização deste método usamos 0.1g de amostra liofilizada em 2 mL de água destilada. Foi feita uma agitação num vortéx por 2 minutos e centrifugado por 10 minutos a 12000 r.p.m. Seguiu-se a leitura no espectrofotómetro a 535 nm para se quantificar as betacianinas e a 483 nm as betaxianinas. Para determinar as concentrações de betalaínas calculamos a partir da seguinte fórmula  (Castellanos-Santiago & Yahia, 2008)

Onde ABS corresponde à absorvância (535 ou 483 nm), DF corresponde ao fator de diluição, MW corresponde ao peso molecular (550 ou 308 g/mol), Vd corresponde ao volume da solução, ɛ corresponde ao coeficiente de extinção molecular, L ao comprimento da cuvete (1cm) e Wd corresponde ao pesa da amostra

[bookmark: _Toc462709787][bookmark: _Toc479154851]2.2.6 Taninos

Para a realização análise de taninos condensados foi usado o método da vanilina em meio metanólico descrito por Costa (2000). Este método é usado para detetar uma gama mais reduzida de compostos fenólicos embora possa reconhecer flavonoides (Rocha et al., 2011). Neste método, as catequinas (leucoantocianidinas) e os taninos condensados (proantocianidinas) reagem na presença de vanilina e HCl produzindo um produto de condensação vermelho que é detetado espectrofotometricamente (Rocha et al., 2011).
Foi preparado um reagente que contém partes iguais de metanol com 8% HCl e de metanol com 1% de vanilina.
Para proceder a sua determinação foi usado 1 ml da solução que fora extraída por metanol a 100% e colocada a 30ᵒC em banho-maria, os tubos de ensaio onde se encontram as soluções foram revestidos com papel de alumínio e adicionado, no tempo zero, 5 mL de reagente e misturado. Foi mantido a 30ᵒC por 20 minutos e medida a absorvância a 500 nm.
 O padrão utilizado nesta experiência foi a catequina nas concentrações 5, 2.5, 1.25, 0.625 e 0.3125 mg/mL, obtendo-se a seguinte curva padrão (Figura 8).

[bookmark: _Toc479333883]Figura 8 - Reta padrão para determinação dos taninos

Para se proceder ao cálculo dos taninos condensados utilizou-se a equação da reta padrão apresentada e foram obtidos os resultados expressos em equivalentes de catequina (em miligramas) por grama de peso fresco da amostra.

[bookmark: _Toc479154852]2.3.6. Ácidos orgânicos 

Os ácidos orgânicos não voláteis (ácido cítrico, ascórbico, málico, tartárico e oxálico) foram extraídos e determinados recorrendo ao método descrito por Crespo et al., (2010), com algumas alterações dadas por Magwaza et al., (2013).
Em seguida, 50 mg de amostra liofilizada foram extraídas a frio durante 5 min em 3 mL de água HPLC. O precipitado foi filtrado com um filtro de seringa de 0.2 µm antes da análise em HPLC. 
As concentrações dos ácidos anteriormente descritos foram determinados através de um sistema de bomba binária equipado com um detector de arranjo diodo (DAD, L2455, serie Lachrom, Hitachi, Japão) contendo um detector de múltiplos comprimentos de onda, um desgaseificador.
A amostra filtrada (20 µL) foi injectada na coluna Purospher STAR RP-18 (4.6 mm de diâmetro x 250 mm, 5 µm de tamanho de partícula, millipore Merck, Alemanha) e com mais uma coluna de proteção de ácido orgânico (LiChroCART 4-4 Merck Millipore, Alemanha). Foi preciso ajustar para 35ºC a temperatura da coluna usando um compartimento de colunas termostatizadas (L-2300, Elite LaChrom series, Hitachi,Japan). A fase móvel utilizada foi 0.2% de ácido metafosfórico aquoso para HPLC com uma taxa de fluxo de 1.0 mL/min.
Os ácidos orgânicos não voláteis foram detectados no comprimento de onda 210 nm, excepto para o ácido ascórbico que foi encontrado a 245 nm.

[bookmark: _Toc479154853]2.3.7 Açúcares totais

A extração e quantificação de açúcares (frutose, glucose e sacarose) baseou-se no método descrito por Magwaza et al., 2013. Resumidamente, foi feita uma extração de pó de frutas de 150 ± 0,5 mg em 3 mL de 62.5% (v/v) de metanol aquoso. Depois da extração, as concentrações dos açúcares foram determinadas por um sistema de bomba binário do HPLC (G-2130, série Elite LaChrom, Hitachi, Japão). Foi injetado numa coluna Purospher STAR NH2 (amino) (4,6 mm de diâmetro x 250 mm, 5 µm de tamanho de partícula; Millipore Merck, Alemanha) 10 µL de uma solução de amostra diluída (1:10) com uma pré-coluna (LiChroCART 4-4 Merck Millipore, Alemanha). A temperatura do forno das colunas foi fixada nos 35ºC.
A fase móvel usada foi água de qualidade HPLC com um caudal de 1.0 mL/min, foi detetada a presença de hidratos de carbono no detetor de índice de refração (RID, L-2490, série Elite LaChrom, Hitachi, Japão).

[bookmark: _Toc479154854]2.2.9 Teor de fibra

As fibras dietéticas são uma mistura de substâncias de complexos orgânicos, encontradas  maioritariamente em vegetais e fruta, tais como, hemiceluloses, lignina, oligossacarídeos, não digeríveis, cera, celulose, pectinas e gomas, que resistem à hidrólise pelas enzimas (Sigma-Aldrich, St. Louis MO, USA; Álvarez et al., 2006; Anderson & Bridges, 1988; Chang, et al., 1998). Podendo ainda se dividir em solúveis e não solúveis (celulose e hemicelulose) (Ajila, et al., 2008).
Juntamente com os antioxidantes, as fibras dietéticas são benéficas para a saúde, tendo sido usada para vários tratamentos como doenças de coração, obesidade, diabetes e alguns tipos de cancro (Chang et al., 1998; Ma, et al., 2015).
Para determinar o teor total de fibras existem vários métodos de extração como químicos, enzimáticos e gravimétricos. (Sigma-Aldrich St. Louis MO, USA ;Ma, et al., 2015)
Para avaliação do teor de fibra foi usado um kit comercial (Sigma-Aldrich, St.Louis MO,USA) que é baseado numa combinação entre o método enzimático e o gravimétrico.
Primeiramente foi necessário preparar os cadinhos e os reagentes para a realização do método. Inicialmente os cadinhos foram lavados e aquecidos durante uma hora a 525ᵒC e depois arrefecidos. Depois voltaram a ser embebecidos em água e secos na estufa. Quando secos foi adicionado 0.5 g de celite em cada cadinhos e seco a 130ᵒC até se obter um peso constante. Após terem sido arrefecidos no exsicador e anotou-se o peso (cadinho + celite, W1). Foram armazenados no exsicador até ser necessário o seu uso.
Nas preparações dos reagentes utilizamos etanol a 78% que foi obtido através de 207 mL de etanol 95% em 1L de água, tampão fosfato 0.08M a pH 6, onde se diluiu 1.4 g Na2HPO4 e 8.4 g NaH2PO4 anidrico em 700 mL de água, voltou-se a diluir em 1 L de água e verificou-se o pH.
Solução de Hidróxido de sódio, 0.275N, foi diluído 275 mL de solução NaOH 1.0 N para 1 L de água num frasco volumétrico. Por fim temos a solução de ácido clorídrico 0.325M, que foi feita através da diluição de 325 mL de HCl 1M num litro de água  usando um balão volumétrico.
Para iniciar a determinação do teor de fibra pesou-se 1g de amostra e adicionou-se 50 mL de tampão fosfato pH 6 e 0.1 mL de α-amilase e misturou-se bem. Os frascos foram cobertos com alumínio e levados para banho-maria com ligeira agitação em intervalos de 5 minutos. Foram incubados durante 15 minutos à temperatura de 95 ºC. Depois foram arrefecidos à temperatura ambiente, adicionando-se de seguida 10 mL de NaOH (0.275N), quando necessário ajustou-se o pH das soluções para 7,5 ±0.2,  com NaOH ou HCl, respectivamente, quando foi necessário subir ou descer o pH. Em seguida, foi feita uma solução de protease com 50 mg/mL com tampão fosfato tendo sido pipetado 0.1 mL em cada amostra. Voltou-se a cobrir os frascos com alumínio e colocados em banho-maria a 60ᵒC com agitação durante 30 minutos. Depois foi arrefecido a temperatura ambiente e adicionou-se 10 mL de HCl 0.375M e quando necessário foi ajustado o pH para valores entre 4 a 4,6. De imediato foi acrescentado 0.1 mL de amiloglucosidase em cada frasco e novamente coberto com alumínio e posto em banho-maria a 60ºC com agitação por 30 minutos. Depois de retirados do banho-maria foram adicionados 4 volumes de etanol 95% e as soluções ficaram a precipitar de um dia para o outro.
No dia seguinte foi realizada a filtração, onde os cadinhos são colocados por cima de uma kitassato e aplicada sucção. Primeiro foi despejado etanol a 78% de forma a molhar e distribuir o celite só depois foram transferidas as soluções com o precipitado. Após as soluções foi necessário lavar o resíduo com 3 porções de 20 mL de etanol 78%, 2 porções de 10 mL de etanol 95% e 2 porções de 10mL de acetona.
As amostras que contém os resíduos foram colocadas na estufa a 105ᵒC durante a noite.
No dia seguinte, registou-se o peso das amostras ( resíduo + celite + cadinho,W2).
Para analisar os resíduos usamos o método de Kjeldhal, este método serve para determinar as proteínas totais (Moreira, 2005), baseia-se na ação do ácido sulfúrico concentrado na presença de catalisadores sobre formas azotadas existentes nas amostras, que depois são transformadas em sulfato de amónio. Este por ação do NaOH liberta amoníaco que é fixado num soluto conhecido e na presença de um indicador determina-se a quantidade de amoníaco fixado e consequentemente quantidade de azoto na amostra.
Começou-se por introduzir os resíduos depois de pesados nos tubos Kjeldhal onde ocorreu a digestão com a adição de 10 mL de catalisador em cada tubo. Em seguida foram postos na bateria de digestão aumentando a temperatura gradualmente até aos 400ᵒC, a digestão termina quando desaparece a substância sólida e se transforma numa solução incolor, nessa altura retiram-se os tubos e deixa-se arrefecer.
De seguida, deu-se início à destilação, transferiu-se o digerido para o aparelho de destilação. Na saída do aparelho colocou-se um balão erlenmeyer de 250 mL contendo 10 mL de ácido bórico com 3 gotas de indicador misto (vermelho metil e azul metileno panreac). Iniciou-se a destilação segundo as instruções do manual do aparelho de destilação pro-nitro.
Por fim é feita uma titulação com HCl 0.1M até que o indicador vire rosa. Registou-se o volume de HCl gasto.
O azoto total foi expresso em percentagem e para o seu cálculo recorreu-se à seguinte fórmula: 

Onde V corresponde ao volume de mL de HCl gasto na titulação, f corresponde ao título de HCl, P corresponde ao peso da amostra e 0.014 corresponde ao valor (g) de N que reage com 1 mL de HCl 1N
Voltou-se a realizar método de Sigma-Aldrich para se analisar as cinzas, ou seja, a partir da filtração os resíduos depois de pesados vão diretamente para a mufla a 525ᵒC por 5 horas, são arrefecidas e pesadas e retirado o seu peso (cinza+celite+cadinho, W3).
Para realização dos cálculos utilizamos as seguintes fórmulas


	

Onde % TDF corresponde à percentagem do teor de fibra total, R corresponde à média dos pesos dos resíduos, P corresponde à  média dos pesos  da proteína, A corresponde à média dos pesos da cinza e SW corresponde à média dos pesos das amostras.
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Nas medições dos diâmetros do figo da índia, os frutos que apresentaram um maior diâmetro foram os do ecótipo ‘laranja’ (56.14 ±1.43 mm) seguiram-se os frutos da cultivar ‘Gialla’ (48.44 ± 0.76 mm) e da cultivar ‘Rosso’ (46.47 ± 0.63 mm), estes últimos apresentaram um diâmetro significativamente menor que os frutos ‘laranja’ mas não diferiram significativamente dos figos ‘Rosso’ (Figura 9). Por fim, a cultivar verde apresentou frutos com diâmetro (45.05 ±0.69 mm) significativamente inferior ao de todas as outras cultivares/ecótipos (Figura 9). Todos os valores medidos nas cultivares em estudo encontram-se na gama de valores descrita por Duru & Turker (2005) entre os 40 e os 80 mm de largura. 

[bookmark: _Toc479333884][bookmark: _Toc462710015]Figura 9- Diâmetro dos frutos de quatro diferentes ecótipos/cultivares do figo-da-índia (‘laranja’, ‘verde’, ‘Rosso’ e ‘Gialla’). Os valores representam uma média de 30 amostras por cultivar. Barras com a mesma letra no topo não são significativamente diferentes pelo teste de Duncan (Duncan Multiple Range Test, at P<0.05). 

O comprimento dos frutos foi maior no ecótipo ‘verde’ (83.28 ± 2.26 mm) e menor na cultivar ‘Rosso’ (67.06 ± 1.23 mm) (Figura 10). Os frutos ‘laranja’ (79.17 ± 1.58 mm) e a cultivar ‘Gialla’ (74.87 ± 1.56 mm) tiveram valores intermédios de comprimento dos frutos. Todos estes valores se encontram entre os 50 a 100 mm descritos por Duru & Turker (2005). 

[bookmark: _Toc479333885][bookmark: _Toc462710016]Figura 10 – Comprimento dos frutos de quatro diferentes ecótipos/cultivares do figo-da-índia (‘laranja’, ‘verde’, ‘Rosso’ e ‘Gialla’). Os valores representam uma média de 30 amostras por cultivar. Barras com a mesma letra no topo não são significativamente diferentes pelo teste de Duncan (Duncan Multiple Range Test, at P<0.05). 

Expostos os valores do peso do fruto de cada cultivar verificou-se que os frutos mais pesados são do ecótipo’ ‘laranja’ (136,72 ± 7.05 g), seguiram-se os da cultivar ‘Gialla’ (97.10 ± 3.05 g), e os frutos mais leves foram os do ecótipo ‘verde’ (84.73 ± 2.21 g) e os da cultivar ‘Rosso’ (82.09 ± 3.10 g) cujos pesos dos frutos não diferem significativamente entre si (Figura 11). Os valores estão de acordo com os valores descritos por Piga (2004) mas os ecótipos ‘laranja’ e ‘verde’ tiveram pesos ligeiramente superiores aos referidos por Medina et al., (2007).

[bookmark: _Toc479333886][bookmark: _Toc462710017]Figura 11 – Peso dos frutos de quatro diferentes ecótipos/cultivares do figo-da-índia (‘laranja’, ‘verde’, ‘Rosso’ e ‘Gialla’). Os valores representam uma média de 30 amostras por cultivar. Barras com a mesma letra no topo não são significativamente diferentes pelo teste de Duncan (Duncan Multiple Range Test, at P<0.05). 


[bookmark: _Toc479154859]3.1.1.2 Luminosidade (L*)

A Figura 12 representa a luminosidade (L*) nas diferentes cultivares e ecótipos. Esta quando maior o seu valor maior será a claridade ou luminosidade apresentada (Ferreira, et al., 1999). O ecótipo ‘verde’ apresentou significativamente maior luminosidade (L*) correspondendo aos frutos mais claros. Seguiram-se o ecótipo ’laranja’ e a cultivar ‘Gialla’ que também diferem significativamente entre si. Por último com o significativo menor valor de L* a cultivar ‘Rosso’, correspondendo à cultivar mais escura. A causa desta variação entre as cultivares poderá está relacionada com a diferença de quantidades de compostos fenólicos e aminoácidos presentes na casca de cada cultivar (Guerreiro, 2012). 

[bookmark: _Toc479333887]Figura 12 – luminosidade (L*) dos frutos de quatro diferentes ecótipos/cultivares do figo-da-índia (‘laranja’, ‘verde’, ‘Rosso’ e ‘Gialla’). Os valores representam uma média de 30 amostras por cultivar. Barras com a mesma letra no topo não são significativamente diferentes pelo teste de Duncan (Duncan Multiple Range Test, at P<0.05).

[bookmark: _Toc479154860]3.1.1.3 Parâmetro cor a*

Sabendo que o parâmetro de cor a* representa a cor na zona do verde (-a*) e do vermelho (+a*), ou seja, quanto maior o seu valor mais próximo será da cor vermelha ou quanto mais negativo mais se aproxima da cor verde. Na Figura 13 temos o gráfico que representa este parâmetro a*. Como seria de esperar a cultivar verde apresenta os valores mais baixos e negativos, seguiram-se já com valores de a* positivos o ecótipo ‘laranja’. Nas cultivares ´Gialla’ e ‘Rosso’ os valores foram próximos, não diferindo estatisticamente, mas ligeiramente mais próximos do vermelho na cultivar ‘Rosso’. Estes resultados estão de acordo com os de Lisbôa et. al (2012) segundo os quais com o aumento do vermelho (a*) existe um decréscimo da luminosidade, que foi o que se verificou nos frutos em estudo. 

[bookmark: _Toc479333888]Figura 13 - Parâmetro de cor (a*) dos frutos de quatro diferentes ecótipos/cultivares do figo-da-índia ‘laranja’, ‘verde’, ‘Rosso’ e ‘Gialla’). Os valores representam uma média de 30 amostras por cultivar. Barras com a mesma letra no topo não são significativamente diferentes pelo teste de Duncan (Duncan Multiple Range Test, at P<0.05).

[bookmark: _Toc479154861]3.1.1.4 Parâmetro cor (b*)

Este parâmetro indica a coloração na região do azul (-b*) até a região do amarelo (+b*), logo quanto maior o valor de b* for maior mais próximo do amarelo se encontra (Harder et al., 2007). A cor do fruto que mais se assemelhou ao amarelo, ou seja, com o valor mais elevado de b* foi o ecótipo ‘verde’. Podemos dizer que o ecótipo ‘laranja’ e a cultivar ‘Gialla’ apresentaram valores de b* semelhantes. Como seria de esperar com menores valores de b*, ficando mais próximo da região azul temos a cultivar ‘Rosso’ (Figura 14) .

[bookmark: _Toc479333889]Figura 14 - Parâmetro da cor b* dos frutos de quatro diferentes ecótipos/cultivares do figo-da-índia (‘laranja’, ‘verde’, ‘Rosso’ e ‘Gialla’). Os valores representam uma média de 30 amostras por cultivar. Barras com a mesma letra no topo não são significativamente diferentes pelo teste de Duncan (Duncan Multiple Range Test, at P<0.05).

[bookmark: _Toc479154862]3.1.1.5 Hue (h°)

O hue (h°) é o ângulo formado pelos parâmetros a* e b* que nos indicam a tonalidade da cor do fruto (Trigo et al., 2012). Conforme o ângulo, é definida uma cor h=0° corresponde à cor vermelha, h=90° corresponde à cor amarela, h= 180° corresponde a cor verde e h=270° corresponde à cor azul (Almeida, 2004).
De entre os diferentes ecótipos/cultivares o que apresentou uma saturação de cor superior foi o ‘verde’, seguiu-o o ecótipo ‘laranja’, a cultivar ‘Gialla’ e ‘Rosso’(Figura 15). Estes valores de hue revelaram ser significativamente diferentes entre todas as cultivares e ecótipos (p<0.05).

[bookmark: _Toc479333890]Figura 15 – Hue dos frutos de quatro diferentes ecótipos/cultivares do figo-da-índia (‘laranja’, ‘verde’, ‘Rosso’ e ‘Gialla’). Os valores representam uma média de 30 amostras por cultivar. Barras com a mesma letra no topo não são significativamente diferentes pelo teste de Duncan (Duncan Multiple Range Test, at P<0.05).

[bookmark: _Toc479154863]3.1.1.6 Croma (C*)

O Croma representa a saturação ou intensidade da cor como sendo um desvio a partir do ponto cinza no eixo L* (Neiro et al., 2013).
Como é visível na Figura 16, o ecótipo ‘verde’ apresentou uma maior intensidade de cor dos seus frutos. Seguiram-se os valores do croma do ecótipo laranja, cultivar ‘Gialla’ e por fim com a cor menos intensa a cultivar ‘Rosso’. A análise estatística mostrou diferenças significativas entre as cultivares (p<0.05), excepto entre ecótipo ‘laranja’ e a cultivar ‘Gialla’ (p>0.05).

[bookmark: _Toc479333891]Figura 16 - Croma (C*) dos frutos de quatro diferentes ecótipos/cultivares do figo-da-índia (‘laranja’, ‘verde’, ‘Rosso’ e ‘Gialla’). Os valores representam uma média de 30 amostras por cultivar. Barras com a mesma letra no topo não são significativamente diferentes pelo teste de Duncan (Duncan Multiple Range Test, at P<0.05).

[bookmark: _Toc479154864]3.1.1.7 Firmeza

A firmeza do fruto revela-nos a maturação e a condição da fruta, bem como a firmeza da polpa nos indica características da qualidade do fruto (Bramlage, 1983; Harker et al., 1996). Com seria de esperar existiu uma diferença na firmeza com casca e na firmeza sem casca em todas as cultivares. A cultivar ‘Rosso’ apresentou significativamente maior firmeza com casca (54.74 ± 1.54 N), seguiram-se os ecótipos/cultivares ‘verde’, ‘laranja’ e ‘Gialla’ (43.27 ± 1.03 N, 42.58 ± 1.68 N e 42.53 ± 1.60 N, respetivamente) com valores semelhantes (Figura 17).
Ao contrário do que ocorreu no figo com casca, no figo sem casca verificou-se a menor firmeza na cultivar ‘Rosso’ (8.81 ± 0.65 N) com valor significativamente inferior à apresentada pelos ecótipos ‘verde’ (12.6 ± 0.78 N) e ‘laranja’ (12.025 ± 0.55 N). Estes valores encontram-se de acordo com os referidos por Valdez-Fragoso et. al, (2009). A sua variação pode ser devido a diversos fatores como ao nível de azoto que faz reduzir a firmeza ao contrário da quantidade de água esta quanto mais existir mais firme pode ficar no entanto se ocorrer uma perda repentina de água esta vai levar ao amolecimento/emurchecimento dos frutos (Bramlage, 1983). A diferença de firmeza na polpa pode estar relacionada com os complexos da parede celular de cada um deles, bem como substâncias pécticas, celuloses, hemiceluloses e com o seu sistema enzimático que envolve poligalacturonases e pectinametilesterases (Sato et al., 2004).

[bookmark: _Toc479333892]Figura 17 - Firmeza dos frutos de quatro diferentes ecótipos/cultivares do figo-da-índia (‘laranja’, ‘verde’, ‘Rosso’ e ‘Gialla’). Os valores representam uma média de 30 amostras por cultivar. Barras com a mesma letra no topo não são significativamente diferentes pelo teste de Duncan (Duncan Multiple Range Test, at P<0.05).

[bookmark: _Toc479154865]3.1.1.8 °Brix

O °Brix mede a quantidade de sólidos solúveis, como açúcares, ou seja mede o grau de doçura do fruto (APPC, 2012).
Os valores apresentados na Figura 18 mostram que a cultivar ‘Gialla’ e o ecótipo ‘laranja’ apresentaram um maior grau de doçura, não diferindo significativamente entre eles. Todos os valores estão no intervalo de valores referidos por Sáenz & Sepúlveda, (2001), que obteve valores para a cultivar laranja de 14.8°, para a cultivar verde entre 12° e 17° e para a cultivar ‘Rosso’ entre 12.8° – 14.5°. Feita a analise estatística pela ANOVA são apresentadas diferenças significativas entre cultivares (p<0.05), onde o ecótipo ‘laranja’, ‘verde’ e cultivar ‘Gialla’ apresentam valores significativamente superiores aos da cultivar ‘Rosso’.

[bookmark: _Toc479333893]Figura 18 - °Brix dos frutos de quatro diferentes ecótipos/cultivares do figo-da-índia (‘laranja’, ‘verde’, ‘Rosso’ e ‘Gialla’). Os valores representam uma média de 30 amostras por cultivar. Barras com a mesma letra no topo não são significativamente diferentes pelo teste de Duncan (Duncan Multiple Range Test, at P<0.05).

[bookmark: _Toc479154866]3.1.1.9 pH e acidez titulável

O pH mede a acidez ou basicidade (Avenue theme, 2011). Os resultados apresentados na Figura 19 não revelaram diferenças significativas. No entanto a cultivar ‘verde' revela um pH mais alto (6.16 ± 0.14) seguiu-se depois a cultivar ‘Rosso’ (6.12 ± 0.09), a cultivar ‘Gialla’ (6.06 ± 0.07) e por último o ecótipo ‘laranja’ (5.95 ± 0.04). Estes valores são consistentes com outras pesquisas que indicam a cultivar ‘verde’ com pH entre 5.3 – 7.1, a cultivar ‘Rosso’ (5.9 – 6.2), a cultivar laranja com 6.1 (Sáenz & Sepúlveda, 2001) e a Gialla entre 5.3 – 7.1 (Soldado, 2014). Uma vez que os resultados estão abaixo de 7 podemos dizer que esta fruta é moderadamente ácida (pH 6 – 6.5) (Avenue theme, 2011). Podemos afirmar também que o pH está relacionado com a cor da fruta pois o seu altera a cor da pigmentação das antocianinas, que varia conforme a acidez ou alcalicidade do meio. Estas apresentam-se de cor avermelhada quando estão em meio ácido, violeta quando estão em meio neutro e azul em meio alcalino (Brotto et al., 2002).

[bookmark: _Toc479333894]Figura 19 - – pH dos frutos de quatro diferentes ecótipos/cultivares do figo-da-índia (‘laranja’, ‘verde’, ‘Rosso’ e ‘Gialla’). Os valores representam uma média de 30 amostras por cultivar. Barras com a mesma letra no topo não são significativamente diferentes pelo teste de Duncan (Duncan Multiple Range Test, at P<0.05).

A acidez titulável indica-nos a quantidade de ácido total presente no fruto. Na Figura 20 todos os ecótipos/cultivares apresentaram valores de acidez titulável semelhantes excetuando a cultivar ‘Gialla’ que apresentou valores significativamente inferiores (0.019 ± 0.001%). Neste caso o que apresenta maior percentagem de ácido é o que tem o pH mais baixo mesmo com valores superiores aos referidos por Sáenz & Sepúlveda (2001). No caso do ecótipo ‘verde’ e da cultivar ‘Rosso’ em termos de pH apresentaram valores idênticos logo em termos de acidez do fruto deveria ser igual embora apresentem uma pequena diferença mas não é significativa e estão de acordo com a pesquisa de Sáenz & Sepúlveda (2001). A ‘Gialla’ por sua vez apresenta pH mais baixo do que as cultivares ‘Rosso’ e ecótipo ‘verde’ deveria ter uma maior percentagem de ácido o que não se verifica. 

[bookmark: _Toc479333895]Figura 20 - Acidez titulável dos frutos de quatro diferentes ecótipos/cultivares do figo-da-índia (‘laranja’, ‘verde’, ‘Rosso’ e ‘Gialla’). Os valores representam uma média de 30 amostras por cultivar. Barras com a mesma letra no topo não são significativamente diferentes pelo teste de Duncan (Duncan Multiple Range Test, at P<0.05).


[bookmark: _Toc462709793][bookmark: _Toc479154867]3.1.2 Compostos fenólicos
[bookmark: _Toc462709794][bookmark: _Toc479154868]3.1.2.1 Fenóis totais

O método usado é do Folin-Ciocalteau, que é o mais usado para quantificar fenóis totais das amostras (Guerreiro, 2012). É composto por um reagente de fosfomolíbdico e fosfotungstico que se encontra em estado de oxidação e quando existe a presença de reagentes redutores, como compostos fenólicos, estes formam molibdénio e tungsténio azul. Permitindo assim a determinação dos compostos fenólicos, mas não determina qual a sua natureza (Sousa et al., 2007).
Para as diferentes cultivares e ecótipos quantificaram-se fenóis totais na polpa e na casca separadamente.

[bookmark: _Toc479333896]Figura 21  – Teor de fenóis totais dos frutos de quatro diferentes ecótipos/cultivares do figo-da-índia (‘laranja’, ‘verde’, ‘Rosso’ e ‘Gialla’). Os valores representam uma média de 3 amostras por cultivar. As barras referentes à casca com a mesma letra maiúscula e barras referentes à polpa com a mesma letra minúscula no topo não são significativamente diferentes pelo teste de Duncan (Duncan Multiple Range Test, at P<0.05). As duas barras com NS, * ou *** no topo não são significativamente diferentes ou são significativamente diferentes para P<0.05 ou P <0.01.

Na casca o ecótipo/cultivar que apresentou maior quantidade de fenóis foi o ecótipo ‘verde’ seguiram-se as cultivares ‘Rosso’ e ‘Gialla’, mas sem diferenças significativas entre todos estes valores de fenóis. O ecótipo ‘laranja’ teve significativamente menor quantidade de fenóis na casca do que o ecótipo ‘verde’ e a cultivar ‘Rosso’ (Figura 21). Os valores fenóis da cultivar ‘Rosso’ e do ecótipo ‘verde’ encontrados neste estudo são superiores 2.50 mg/g e 2.90 mg/g, respetivamente, como referido por Yeddes et al., (2013). E na cultivar ‘Gialla’ e ‘laranja’  os valores são inferiores a 457 mg/g referidos por El-Mostafa et al., (2014).
No caso da polpa o ecótipo ‘verde’ continuou a ter maior quantidade de fenóis registando resultados superiores a 0.45 ± 0.006 mg/g e 0.09 ±0.03 mg/g como apresentado por  Medina et al. (2007) e por  Miranda, (2014), respetivamente. Seguiu-se a cultivar ‘Gialla’ com valores que não diferiram significativamente dos primeiros, nem dos teores mais baixos encontrados na cultivar ‘Rosso’ e ecótipo ‘laranja’. Estes valores apresentados foram superiores aos 0.23 ±0.001 mg/ g referidos na pesquisa de Souza & Correia, (2013). Estes apresentam também valores inferiores aos referidos por  Medina et al., (2007) para o ecótipo ‘laranja’ (0.454 ± 0.004 mg/g). 
Em comparação com a polpa, a casca apresenta significativamente maior de quantidades de fenóis totais (p<0.05).

[bookmark: _Toc479154869][bookmark: _Toc462709795]3.1.2.2 Actividade antioxidante
[bookmark: _Toc479154870]3.1.2.2.1. Método TEAC

Este ensaio baseia-se na eliminação do ABTS· convertendo-o num produto incolor (Arts et al., 2004). Na casca a cultivar ‘Rosso’ (5.77 ± 0.61 mmol/g) apresentou maior atividade antioxidante, seguiram-se com atividade que não distinta a cultivar ‘Gialla’ (5.35 ± 1.17 mmol/g) e o ecótipo ‘verde’ (3.91 ± 1.54 mmol/g), não havendo diferenças significativas entre estas cultivares e ecótipo. Com menor capacidade antioxidante apresentou-se o ecótipo ‘laranja’ (2.56 ± 1.31 mmol/g) (Figura 22).
Na polpa, as cultivares/ecótipos não apresentaram diferenças na capacidade antioxidante determinada pelo método TEAC. Os valores da atividade antioxidante apresentados pelos diferentes ecótipos/cultivares, ‘laranja’, ‘Rosso’ e ‘verde’ foram todos superiores aos referidos por Stintzing et al. (2005) que são 0.002mmol/g, 0.004mmol/g e 0.002mmol/g pela mesma ordem. Segundo Cruz-Cansino et al., (2015) os valores para a cultivar ‘Rosso’ variam entre 1.248 e 1.156 mmol/g, também inferiores aos quantificados neste trabalho.
Pela analise estatística são apresentadas diferenças entre a polpa e a casca não foram significativas com p>0.05.


[bookmark: _Toc479333897]Figura 22 - TEAC dos frutos de quatro diferentes ecótipos/cultivares do figo-da-índia (‘laranja’, ‘verde’, ‘Rosso’ e ‘Gialla’). Os valores representam uma média de 3 amostras por cultivar. As barras referentes à casca com a mesma letra maiúscula e barras referentes à polpa com a mesma letra minúscula no topo não são significativamente diferentes pelo teste de Duncan (Duncan Multiple Range Test, at P<0.05). As duas barras com NS, * ou *** no topo não são significativamente diferentes ou são significativamente diferentes para P<0.05 ou P <0.01.

[bookmark: _Toc462709796][bookmark: _Toc479154871]3.1.2.2.2 Método DPPH 

É um método que quantifica a atividade antioxidante baseado na transferência de eletrões. Este é um radical livre, de cor violeta, estável a temperatura ambiente e na presença de uma molécula antioxidante vai dar origem a uma solução incolor (Garcia et al., 2012).
Na casca a cultivar que apresentou uma maior atividade antioxidante foi a ‘Gialla’, contudo não existiram diferenças significativas entre os valores apresentados para todas as cultivares e ecótipos. Os valores do ecótipo ‘laranja’ são superiores a 0.07 mg/g referidos por Chougui et al., (2013).
Na polpa a cultivar que apresentou uma maior atividade antioxidante foi o ecótipo ‘verde’ (0.39 ± 0.05 mg /g) e os menores valores foram encontrados no ecótipo ‘laranja’ (0.28 ± 0.03 mg/g), e na cultivar ‘Rosso’ (0.25 ± 0.03 mg/g). Esta atividade da cultivar ‘Rosso’ tem menores valores que os referidos no estudo de Cruz-Cansino et al., (2015) no qual a atividade antioxidante varia entre 20.21 e 14.0 mg/g (Figura 23).
A casca apresentou significativamente maior (p<0.05) atividade antioxidante do que a polpa em todos os ecótipos/cultivares.

[bookmark: _Toc479333898]Figura 23 - Atividade antioxidante (método DPPH) dos frutos de quatro diferentes ecótipos/cultivares do figo-da-índia (‘laranja’, ‘verde’, ‘Rosso’ e ‘Gialla’). Os valores representam uma média de 3 amostras por cultivar. As barras referentes à casca com a mesma letra maiúscula e barras referentes à polpa com a mesma letra minúscula no topo não são significativamente diferentes pelo teste de Duncan (Duncan Multiple Range Test, at P<0.05). As duas barras com NS, * ou *** no topo não são significativamente diferentes ou são significativamente diferentes para P<0.05 ou P <0.01

[bookmark: _Toc462709797][bookmark: _Toc479154872]3.1.3 Flavonoides

Os flavonóides são normalmente encontrados em fruta e vegetais. Estes pertencem a um vasto grupo de compostos polifenólicos, são metabolitos secundários responsáveis por uma grande utilidade farmacológica derivado das suas propriedades físicas, químicas e fisiológicas (Shashank & Abhay, 2013).
Através do método de cloreto de alumínio é possível quantificar o teor de flavonoides presentes na casca e na polpa.
Este método baseou-se na capacidade do catião alumínio formar complexos estáveis com o hidroxilo dos flavonoides levando à formação de um produto amarelo (Medronho, 2015).
Analisando a Figura 24 verifica-se que a casca apresentou uma maior quantidade de flavonoides que a polpa, o mesmo foi verificado por Yeddes et al., (2013). Nas diferentes cultivares e ecótipos em estudo, o teor de flavonóides na casca apresentou maiores valores no ecótipo laranja (0.67 ± 0.01 mg/100g) seguiu-se a cultivar ‘Gialla’ (0.64 ± 0.5 mg/100g). Com menores valores apresentou-se a cultivar ‘Rosso’ (0.41 ± 0.1 mg/100g) e por fim o ‘verde’ (0.28 ± 0.02 mg/100g). Todas as cultivares e ecótipos apresentam valores abaixo dos 1.8mg/g - 2.75mg/g referidos por Yeddes et al., (2013) e abaixo de 6.95mg/100g descrito por El-Mostafa et al., (2014).
Na polpa o teor de flavonóides não apresentou diferenças significativas entre cultivares e ecótipos em estudos, embora o teor mais elevado tenha sido encontrado no ecótipo ‘laranja’ (0.50 ± 0.01 mg/100g). Todos os resultados foram inferiores aos da pesquisa realizada por El-Mostafa et al. (2014), que refere valores de 9 mg de flavonóides/100g da polpa do figo da índia.
Não são apresentadas diferenças significativas entre a casca e a polpa tendo um p> 0.05 segundo a analise efetuada pela ANOVA.

[bookmark: _Toc479333899]Figura 24- Teor de flavonoides dos frutos de quatro diferentes ecótipos/cultivares do figo-da-índia (‘laranja’, ‘verde’, ‘Rosso’ e ‘Gialla’). Os valores representam uma média de 3 amostras por cultivar. As barras referentes à parte da casca com a mesma letra maiúscula e barras referentes à parte da polpa com a mesma letra minúscula no topo não são significativamente diferentes pelo teste de Duncan (Duncan Multiple Range Test, at P<0.05). As duas barras com NS, * ou *** no topo não são significativamente diferentes ou são significativamente diferentes para P<0.05 ou P <0.01




[bookmark: _Toc479154873]3.1.4 Betalaínas

As betalaínas são responsáveis pela coloração de alguns frutos. Estas podem dividir-se em dois grupos: betacianinas que conferem a cor vermelha, violeta ou púrpura, e em betaxantinas que conferem uma cor amarelada ou laranja ( Alves et al., 2014; Rosário et al., n.d.).
Analisando a Figura 25 relativo ao teor em betacianinas, verificou-se que existem diferenças significativas (p>0.05) entre os teores da casca e da polpa.
Na casca, a cultivar ‘Rosso’ apresentou maior teor de betacianinas (3.14 ± 0.60 mg/g), tiveram valores significativamente menores a cultivar ‘Gialla’ (1.06 ± 0.16 mg/g) e o ecótipo ‘laranja’ (0.84 ± 0.19 mg/g), o teor mais baixo foi apresentado pelo ecótipo ‘verde’ (0.37 ± 0.11 mg/g) que se distinguiu significativamente das cultivares ‘Rosso’ e ‘Gialla’. 
A polpa também apresentou maior quantidade de betacianinas na cultivar ‘Rosso’ (2.03 ± 0.51 mg/g) com um valor significativamente superior a todas as outras cultivares e com resultados superiores aos 1.06 ±0.03 mg/g descritos por Miranda, (2014). Seguiram-se a cultivar ‘Gialla’ (0.62 ± 0.14 mg/g), o ecótipo ‘laranja’ (0.43 ± 0.09 mg/g) com valores superiores a 0.05 ± 0.0006 mg/g referido por Souza & Correia, (2013) e inferiores a 0.94 ±0.07 mg/g descrito por Miranda, (2014). Por último o ecótipo ‘verde’, apresentando também valores inferiores 0.005±0.001 mg/g descrito por Miranda, (2014).

[bookmark: _Toc479333900]Figura 25 - Teor de betacianinas dos frutos de quatro diferentes ecótipos/cultivares do figo-da-índia (‘laranja’, ‘verde’, ‘Rosso’ e ‘Gialla’). Os valores representam uma média de 3 amostras por cultivar. As barras referentes à parte da casca com a mesma letra maiúscula e barras referentes à parte da polpa com a mesma letra minúscula no topo não são significativamente diferentes pelo teste de Duncan (Duncan Multiple Range Test, at P<0.05). As duas barras com NS, * ou *** no topo não são significativamente diferentes ou são significativamente diferentes para P<0.05 ou P <0.01.

Como é visível na Figura 26, não existem grandes diferenças no teor de betaxantinas entre a casca e a polpa sendo que esta não é significativa tendo p> 0.05 segundo analise pela ANOVA.
Relativamente à casca, esta apresentou maior quantidade de betaxantinas no ecótipo ‘laranja’ (1.91 ± 0.21 mg/g) seguiram-se a cultivar ‘Gialla’ (1.87 ± 0.17 mg/g) e a cultivar ‘Rosso’ (1.72 ± 0.4 mg/g) todas com valores semelhantes e por último com teores significativamente menores tivemos o ecótipo ’verde’ (0.30 ± 0.07 mg/g). Estes valores apresentados são mais elevados que 0.04 ± 0.002mg/g obtido por M. Abou Elella (2014).
Na polpa os teores mais elevados de betaxantinas foram encontrados na cultivar ‘Gialla’ (2.38 ± 0.56 mg/g), com valor significativamente inferior apresentaram-se a cultivar ‘Rosso’ (1.58 ± 0.25 mg/g), e o ecótipo ‘laranja’ (1.29 ± 0.07 mg/g) valor este superiores a 0.05±0.006 mg/g no ecótipo ‘laranja’ referido por Souza & Correia, (2013) e a na cultiva ‘Rosso’ valores superiores a 0.47±0.01 mg/g referido por Miranda, (2014).
O menor teor de betaxantinas foi encontrado no ecótipo ‘verde’ (0.21 ± 0.06 mg/g) sendo significativamente inferior ao de todas as outras cultivares/ecótipo. Os valores apresentados são superiores 0.3 mg/g aos descritos por Schmandke (2005) para as cultivares ‘Gialla’, ‘Rosso’ e ecótipo ‘laranja’, contudo a cultivar verde apresentou valores inferiores.
 A casca apresentou significativamente mais betaxantinas do que a polpa no ecótipo ‘laranja’, o mesmo se verificou para a cultivar ‘Rosso’ e o ecótipo ‘verde’ embora sem diferenças significativas, contudo na cultivar ‘Gialla’ verificou-se o inverso (Figura 26)

[bookmark: _Toc479333901]Figura 26 - Teor de betaxantinas dos frutos de quatro diferentes ecótipos/cultivares do figo-da-índia (‘laranja’, ‘verde’, ‘Rosso’ e ‘Gialla’). Os valores representam uma média de 3 amostras por cultivar. As barras referentes à parte da casca com a mesma letra maiúscula e barras referentes à parte da polpa com a mesma letra minúscula no topo não são significativamente diferentes pelo teste de Duncan (Duncan Multiple Range Test, at P<0.05). As duas barras com NS, * ou *** no topo não são significativamente diferentes ou são significativamente diferentes para P<0.05 ou P <0.01.

[bookmark: _Toc462709798][bookmark: _Toc479154874]3.1.5 Taninos

Os taninos são polifenóis solúveis em água e encontram-se presentes em fruta e vegetais (Chung et al., 1998). São divididos em taninos hidrolisáveis e taninos condensados e reagem com alcalóides, gelatina e outras proteínas levando a formação de um precipitado (Dias, 2011).
Na polpa o teor de taninos mais elevado foi encontrado na cultivar ‘Gialla’ (21.88 ± 5.76 mg /g) seguiram-se a cultivar ‘Rosso’ (18.19 ± 7.48 mg/g) e o ecótipo ‘laranja’ (15.49 ± 3.62 mg/g), todos estes valores não diferem estatisticamente. No ecótipo ‘laranja’ apresenta valores superiores aos 0.0116 ± 0.001 mg/g aos referidos por Chougui et al.,  (2013). O teor mais baixo de taninos foi o apresentado pelo ecótipo ‘verde’ (0.73 ±0.01).
A casca apresentou tal como a polpa maior teor de taninos na cultivar ‘Gialla’ (18.58 ± 8.53 mg/g), seguiram-se com valores próximos a cultivar ‘Rosso’ (14.68 ± 1.53 mg/g) e o ecótipo ‘laranja’ (10.29 ± 1.91 mg/g), este ecótipo volta a ter valores mais elevados que Chougui et al.(2013) (0.198 ±0.002 mg/g). E por fim com um valor significativamente inferior a todas as outras cultivares tivemos o ecótipo ‘verde’ (4.66 ± 2.33 mg/g) (Figura 27).
Entre a casca e a polpa não foram encontradas diferenças significativas pela ANOVA (p>0.05). No entanto a polpa apresentou valores ligeiramente superiores em todas as cultivares, exceto no ecótipo ‘verde’.
As diferenças apresentadas podem ser um resultado de variações das condições climatéricas (Chougui et al., 2013).


[bookmark: _Toc479333902]Figura 27 - Taninos dos frutos de quatro diferentes ecótipos/cultivares do figo-da-índia (‘laranja’, ‘verde’, ‘Rosso’ e ‘Gialla’). Os valores representam uma média de 3 amostras por cultivar. As barras referentes à parte da casca com a mesma letra maiúscula e barras referentes à parte da polpa com a mesma letra minúscula no topo não são significativamente diferentes pelo teste de Duncan (Duncan Multiple Range Test, at P<0.05). As duas barras com NS, * ou *** no topo não são significativamente diferentes ou são significativamente diferentes para P<0.05 ou P <0.01.



[bookmark: _Toc462709799][bookmark: _Toc479154875]3.1.6 Ácidos orgânicos

O HPLC permite a separação, identificação e quantificação de fármacos e produtos naturais (Madureira et al., 2010).
Através da leitura do gráfico da Figura 28 é possível afirmar que o figo da índia é composto por diversos ácidos orgânicos.
Na casca existem vários ácidos com maior incidência no ácido málico seguido o ácido propiónico, pirúvico, tartárico, glutárico e por fim sucínico.
Relativamente à polpa, os mesmos ácidos foram encontrados, mas em concentrações diferentes, sendo a maior pertencente ao ácido propiónico depois o ácido málico, pirúvico, tartárico e por último o ácido glutárico.
Estes ácidos não foram detetados em todos os ecótipos/cultivares.
No ecótipo ‘laranja’, os ácidos presentes na casca foi ácido málico (47.59 ± 29.06 mg/ml), ácido pirúvico (2.49 mg/ml) e em menor quantidade o ácido glutárico (0.46 ± 0.05 mg/ml). Na polpa foram detetados os mesmos ácidos. Os valores do ácido málico foram superiores aos 3.07 mg/ml referidos por Feitosa et al., (1984). 
Para o ecótipo ‘verde’, o ácido detetado em maior quantidade na casca foi o ácido málico (8.46 mg/ml), seguiram-se o ácido glutárico com 0.19 ± 0.029 mg/ml e o ácido sucínico com 0.03 mg/ml. Para a polpa verificaram-se diferenças, sendo apenas detetados o ácido tartárico (1.53 ± 0.15 mg/ml) e o ácido málico (0.67 mg/ml).
Seguindo para a cultivar ‘Rosso’, na parte da casca, detetou-se o ácido propiónico (3.05 ± 0.88 mg/ml), ácido tartárico (2.10 ± 0.32 mg/ml) e ácido pirúvico (0.20 ± 0.01 mg/ml). A polpa, apresentou a maior quantidade de ácido propiónico com 109,93 ± 37.2 mg/ml, seguindo o ácido tartárico com 1.42 ± 0.13 mg/ml e por fim o ácido sucínico com 0.05 ± 0.003 mg/ml.
Para a cultivar ‘Gialla’, na casca a maior quantidade foi para o ácido propiónico (2.29 ± 0.04 mg/ml), obteve-se também o ácido málico (1.38 ± 0.42 mg/ml) e o ácido sucínico (0.13 ± 0.15 mg/ml). Na polpa apenas foram detetados ácido málico (0.84 mg/ml) e ácido sucínico (0.26 ± 0.273 mg/ml)

Foi referido por Teles et al. (1994) a existência do ácido cítrico mas este não foi detetado nos nossos frutos e Moßhammer et al. (2006) referiu também a existência de ácido quinico, chiquimico e oxálico. Também foram encontrados ácidos gordos por El-Mostafa et al., (2014) no figo da índia, o ácido linoleico, oleico e palmítico, contudo nestes trabalho não procuramos estes ácidos.
Feita a analise estatística pela ANOVA foi possível verificar que entre as cultivares existem diferenças significativas entre os ácidos (p<0.05), excetuando para o ácido pirúvico. Quando comparadas as partes do fruto, ou seja, a casca e a polpa, apenas o ácido glutárico apresenta diferença significativas com p<0.05.

[bookmark: _Toc479333903]Figura 28 -  – Quantificação dos ácidos orgânicos detetados por HPLC das diferentes cultivares de figo da índia.

[bookmark: _Toc479154876]3.1.7 Açúcares totais
Foram detetados e quantificados em todas as cultivares/ecótipos, três açúcares: a frutose, a glucose e sacarose. Através da Figura 29 é visível que existem os mesmos açucares para os diferentes ecótipos/cultivares, bem como nas diferentes partes do fruto.
Para a casca do ecótipo ‘laranja’, o açúcar predominante foi a glucose com 38.26 ± 0.24 mg/ml, seguindo a sacarose com 4.93 ± 3.69 mg/ml e por último a frutose com 2.80 ± 0.11 mg/ml. Relativamente à polpa a ordem dos açucares foi o mesmo e com valores bastante semelhantes.
Na casca do ecótipo ‘verde’, o açúcar presente em maior quantidade é a glucose com 37.17 ± 1.78 mg/ml, seguiram-se a sacarose com 33.95 ± 12.8 mg/ml e a frutose com 2.89 ± 0.55 mg/ml. Na polpa, novamente a glucose em maior quantidade com 27.75 mg/ml, depois a frutose com 2.34 ± 0.31 mg/ml e a sacarose com 2.12 ± 6.50 mg/ml.
Na cultivar ‘Rosso’, na casca verificou-se uma grande quantidade de glucose (34.42 ± 0.71), também detetado a sacarose e a frutose com 3.61 ± 3.68 mg/ml e 2.64 ± 0.21 mg/ml, respetivamente.
Para a cultivar ‘Gialla’, obteve-se glucose (32.05± 0.62 mg/ml), sacarose (4.02 ± 3.69 mg/ml) e frutose (2.80 ± 0.09 mg/ml). Os mesmos se açucares se encontraram na polpa onde a glucose obteve 17.7 ± 0.1 mg/ml, a sacarose 16.04 ± 6.46 mg/ml e com menos quantidade a frutose com 2.72 ± mg/ml.
Os resultados mostram que a glucose apresentou maior concentração na casca de quase todas as cultivares/ecótipos exceto na cultivar ’Rosso’ cuja polpa teve maior concentração de glucose do que a polpa. 
Resultados de Kuti & Galloway (1994) referem a sacarose como o açúcar predominante do figo-da-índia, isto não se verificou no nosso estudo. 
Segundo Joubert (1993) os figos da índia contêm aproximadamente os mesmos teores de frutose e glucose na polpa, mas isso não se verificou em todas as cultivares em estudo.
Perante os resultados apresentados e com a analise estatística pela ANOVA, não existem diferenças significativas entre as cultivares para os diferentes tipos de açúcares encontrados (p>0.05), no entanto existem diferenças significativas entre as diferentes partes do fruto relativamente à frutose (p<0.05) este resultado é coerente com a pesquisa de Kuti & Galloway (1994), só não se verificou a diferença significativa entre a casca e a polpa no caso da sacarose.
Perante todos os resultados é possível afirmar que a cultivar que contém maior concentração de açúcares é a ‘Gialla’ e menores quantidades é o ecótipo ‘laranja’.

[bookmark: _Toc479333904]Figura 29 - Quantificação dos açucares detetados por HPLC das diferentes cultivares de figo-da-índia.

[bookmark: _Toc462709800][bookmark: _Toc479154877]3.1.8 Teor de fibra

A fibra dietética é uma parte comestível das plantas que inclui polissacarídeos, oligossacarideos e ligninas (DeVries, 2001). As medições de fibras alimentares são importantes para a avaliação dos seus potenciais terapêuticos (Anderson et al., 1988). Analisando o gráfico da figura 30 é percetível a diferença entre a casca e a polpa, onde a polpa alcança os melhores resultados. Esta diferença mostrou ser significativa pela analise da ANOVA (p<0.05).
A polpa do ecótipo ‘verde’ apresentou os teores mais elevados de fibra (55.32 ± 7.13 %), com valores próximos esteve a cultivar ‘Rosso’ (53.25 ± 8.21%), seguiu-se a cultivar ‘Gialla’ (40.31± 13.5%) e com menor teor de fibra temos o ecótipo ‘laranja’ (35.70 ± 4.52%). Mesmo com os menores valores o ecótipo ‘laranja’ apresentou melhores valores que Souza & Correia, (2013), onde a fibra não foi detetada, já Medina et al., (2007) obteve valores de 4.86 ± 0.42 % para o ecótipo ‘laranja’ e 5.65 ± 0.94% para o ecótipo verde.
Na casca o melhor resultado é o da cultivar ‘Gialla’ (30.43 ±0.89 %), da cultivar ‘Rosso’ (28.93 ± 1.91%), no ecótipo ‘laranja’ (20.51 ± 2.87%) e por ultimo com um resultado bastante inferior o ecótipo ‘verde’ com 2.68 % (Figura 30).

[bookmark: _Toc479333905]Figura 30 – Teor de fibra dos frutos de quatro diferentes ecótipos/cultivares do figo-da-índia (‘laranja’, ‘verde’, ‘Rosso’ e ‘Gialla’). Os valores representam uma média de 3 amostras por cultivar. As barras referentes à parte da casca com a mesma letra maiúscula e barras referentes à parte da polpa com a mesma letra minúscula no topo não são significativamente diferentes pelo teste de Duncan (Duncan Multiple Range Test, at P<0.05). As duas barras com NS, * ou *** no topo não são significativamente diferentes ou são significativamente diferentes para P<0.05 ou P <0.01.

Entre estes resultados ocorreram diferenças significativas perante o teste da ANOVA (p>0.05). 
Com estes valores é realçado o facto de a Opuntia ficus indica conter um elevado teor de fibra (Hernández-Urbiola et al., 2011).
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Através da aplicação de diversas metodologias foi-nos possível avaliar a capacidade antioxidante e as características físico-químicas do figo da índia de 2 cultivares e 2 ecótipos.
Foram obtidos resultados promissores para a utilização de figo da índia como nutracêuticos, corantes alimentares, e outros aditivos alimentares.
Pelos métodos de avaliação dos parâmetros gerais de qualidade conclui-se que ecótipo ‘laranja’ é que apresenta maior tamanho, o ecótipo ‘verde’ a maior luminosidade, parâmetro b*, h° e C*. Relativamente a firmeza esta obteve resultados diferentes com e sem casca, sendo a cultivar ‘Rosso’ a cultivar mais dura com casca e sem casca é o ecótipo ‘verde’.  
A cultivar mais doce é representada pela ‘Gialla’ devido aos seus valores do °Brix. No que diz respeito ao pH e à acidez titulável os valores mais elevados foram atribuídos aos ecótipos ‘verde’ e ‘laranja’, respetivamente.
Com os resultados obtidos pode-se concluir que o figo da índia é um fruto que pode ser usado como fonte de antioxidantes. A sua capacidade antioxidante foi detetada por métodos com o TEAC, DPPH. De forma a tentar quantificar os metabolitos que contribuem para esta atividade foram usados os métodos fenóis totais, flavonóides, taninos e betalaínas.
Relativamente aos fenóis totais, o ecótipo que apresenta maior teor é o ‘verde’ tanto na casca como na polpa. 
Para o TEAC, a cultivar que demostrou maior atividade antioxidante foi a cultivar ‘Rosso’ na casca e na polpa.
No caso do DPPH, houve diferenças nas cultivares e ecótipos, pois, a cultivar que apresentou maior atividade na casca foi a ‘Gialla’ e na polpa foi o ecótipo ‘verde’.
Nos flavonoides, o ecótipo com maior quantidade foi o ‘laranja’ tanto na casca como na polpa. 
Nas betacianinas, a cultivar ‘Rosso’ obteve maiores teores na casca e na polpa. Nas betaxantinas, o ecótipo ‘laranja’ obteve melhores resultados na casca e a cultivar ‘Gialla’ na polpa.
Para os taninos a cultivar ‘Gialla’ obteve a maior quantidade na casca e na polpa.
Comparado casca e a polpa, verificou-se que a casca aparenta ser uma melhor fonte de antioxidantes que a polpa.
Feita a analise pelo HPLC, verificou-se a existência de diversos ácidos orgânicos em cada cultivar e ecótipos sendo eles, propiónico, málico, tartárico, sucínico, glutárico e pirúvico. Tendo sido detetados em maior quantidade na casca do que na polpa.
Quando quantificados os açúcares foram detetados a frutose, a glucose e sacarose. A glucose foi a mais abundante seguindo-se a sacarose e frutose. Estes encontram-se em maior quantidade na casca. A cultivar que exibiu maior concentração de açucares foi a ‘Gialla’, ao inverso do ecótipo ‘laranja’ mostrou valores mais baixos.
O teor de fibra também se encontrou em conteúdos elevados, sendo o ecótipo ‘verde’ a que apresenta maior teor. Neste caso os teores mais elevados de fibra são encontrados na polpa, provavelmente isto deve-se às sementes presentes na polpa
Em suma, os extratos de Opuntia ficus indica, em especial da casca, apresentam um potencial antioxidante cuja utilização pode ser de real importância na indústria farmacêutica, alimentar e cosmética.









[bookmark: _Toc462709802][bookmark: _Toc479154879]5. Perspetivas futuras 

Uma das necessidades da indústria de figos da índia é o desenvolvimento de novos produtos, bem como fruta fresca ou processados.
Uma vez concluído que o figo-da-índia é interessante do ponto de vista funcional e nutricional, em qualquer das variedades estudadas podem ser rentáveis no processamento industrial em diversas aplicações.
Uma vez que a casca apresenta bastantes componentes funcionais pode abrir novos horizontes para um futuro de processos biotecnológicos para vastas áreas.
Esta matéria prima encontra-se disponível em países em desenvolvimento devido as suas zonas áridas ou semiáridas podendo levar a estimular o interesse da construção de fortes bioindústrias de biotecnologia elevando a sua economia.
Este fruto é também um forte candidato para a produção de suplementos ou para melhorar a composição de outros produtos alimentares.
Existe ainda a possibilidade de efetuar novos estudos relacionados com o resto da planta como caule e flores para aumentar o seu conhecimento pois outros estudos já mencionaram que estes contêm um potencial medicinal.
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Anexo I – Variação dos parâmetros gerais de qualidade

Tabela 1 – Variação do diâmetro para as diferentes cultivares
[image: ]1- Cultivar laranja
2- Cultivar verde
3- Cultivar roxo
4- Cultivar gialla



Tabela 2- variação do comprimento das diferentes cultivares
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Tabela 3 – Variação do peso nas diferentes cultivares
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Tabela 4 – variação do parâmetro L*
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Tabela 5 – variação do parâmetro a*
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Tabela 6 – variação do parâmetro b*
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Tabela 7- variação do parâmetro Hue
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Tabela 8 – variação do parâmetro Chroma
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Tabela 9 – Variação da firmeza sem casca
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Tabela 10 – variação da firmeza com casca
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Tabela 11- variação da firmeza sem casca
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Tabela 12 – variação do Brix
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Tabela 13 – variação do pH
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Tabela 14 – Variação da acidez titulável 
[image: ]


Anexo II – compostos fenólicos

Tabela 15 – Variação do teor de fenóis totais para a casca
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Tabela 16 – Variação do teor de fenóis para a polpa
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Tabela 17 – Variação do TEAC para a casca
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Tabela 18 – Variação do TEAC para a polpa
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Tabela 17 - Variação do DPPH para a casca
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Tabela 18 – Variação do DPPH para a polpa
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Tabela 18 – Variação dos flavonoides para a casca
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Tabela 19 – Variação dos flavonoides para a polpa
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Tabela 20 – Variação das betacianinas para a casca
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Tabela 21 – Variação das betacianinas para a polpa
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Tabela 22 – Variação das betaxantinas para a casca
[image: ]

Tabela 23 – Variação das betaxantinas para a polpa
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Tabela 24 – Variação dos taninos para a casca
[image: ]






Tabela 25 – Variação dos taninos para a polpa
[image: ]


Tabela 26 – Variação do teor de fibra para a casca
[image: ]

Tabela 27 -  Variação do teor da fibra para a polpa[image: ]

Reta Padrão
1.2786999999999999	0.59989999999999999	0.3009	0.23830000000000001	0.1183	9.0899999999999995E-2	6.7100000000000007E-2	6.0999999999999999E-2	6.3299999999999995E-2	5.57E-2	0.6	0.3	0.15	0.1	0.05	2.5000000000000001E-2	1.2500000000000001E-2	6.2500000000000003E-3	3.1250000000000002E-3	1.5625000000000001E-3	Absorvância 765 nm
 ácido gálhico  mg/mL
Reta Padrão
500	1000	1500	2000	27.369814045183329	40.686793870023102	42.354827625701525	48.553863529400324	uM trolox
% inibição
Reta padrão
25	50	100	200	250	8.7711950000000005	14.69969	29.525639999999999	68.868669999999995	81.630350000000007	µM trolox
Absorvância 515 nm
Reta Padrão
0.04	0.04	0.02	0.02	0.01	0.01	5.0000000000000001E-3	5.0000000000000001E-3	2.5000000000000001E-3	2.5000000000000001E-3	1.25E-3	1.25E-3	6.625E-4	6.625E-4	3.1250000000000001E-4	3.1250000000000001E-4	1.562E-4	1.562E-4	7.8100000000000001E-5	7.8100000000000001E-5	2.6124999999999998	2.0465	1.829	1.0115000000000001	0.59450000000000003	0.29349999999999998	0.157	9.6500000000000002E-2	8.4999999999999992E-2	5.1000000000000004E-2	 queretina mg/ml
Absorvância 420 nm
reta padrão
padrão	5	2.5	1.25	0.625	0.3125	0.1925	0.112	5.7499999999999996E-2	2.5999999999999999E-2	1.4999999999999999E-2	catequina mg/mL
Absorvância 500nm 
a
c
b
ab

laranja 	verde	Rosso	Gialla	56.141666669999999	45.054166670000001	46.473750000000003	48.435833330000001	
Diâmetro (cm)


ab
a
c
b

laranja	verde	Rosso	Gialla	79.174199999999999	83.280799999999999	67.059200000000004	74.87	
Comprimento (cm)


a
c
c
b

laranja	verde	Rosso	Gialla	136.72499999999999	84.724999999999994	82.091999999999999	97.1	
Peso (g)


b
a
d
c

Laranja	Verde	Rosso	Gialla	58.325833333333321	66.555833333333325	46.910000000000004	55.375000000000007	
Luminosidade (L*)


b
c
a
a

laranja	verde	Rosso	Gialla	7.8441666666666672	-5.7025000000000006	17.662499999999998	14.942500000000001	
Cor (a*)


b
a
c
b

laranja	verde	Rosso	Gialla	22.535833333333333	30.837500000000002	6.7933333333333339	22.26	
Cor (b*)


b
a
d
c

laranja	verde	Rosso	Gialla	70.558333333333337	99.924999999999997	21.349999999999998	56.408333333333331	
Hue °


b
a
c
b

laranja	verde	Rosso	Gialla	24.932500000000001	31.528333333333332	18.960833333333337	27.08	
Croma (C*)


B
ab
B
a
A
c
B
bc

c/ casca	s/casca	c/ casca	s/ casca	c/ casca	s/casca	c/ casca	s/ casca	laranja	verde	Rosso	Gialla	42.583333333333336	12.024999999999999	43.275000000000006	12.6	54.741666666666667	8.8166666666666664	42.533333333333339	10.258333333333333	
firmeza (N)


a
b
b
a

laranja	verde	Rosso	Gialla	14.33333	13.56667	13.23333	14.6	
°Brix


a
a
a
a

laranja	verde	Rosso	Gialla	5.9533329999999998	6.16	6.1233329999999997	6.0633330000000001	
pH


a
a
a
b

laranja	verde	Rosso	Gialla	6.250667E-2	5.2479999999999999E-2	6.2293300000000003E-2	2.2186999999999998E-2	
g/L ácido citrico


casca	 B
A 
A
 AB 

laranja	verde	Rosso	Gialla	11.879	23.097999999999999	21.873999999999999	18.364999999999998	polpa	b
a
b
ab

laranja	verde	Rosso	Gialla	3.7060170000000001	5.0811469999999996	3.88375	4.082306	
Fenois totais (mg GAE/g peso fresco)



casca	B
AB
A
AB

laranja	verde	Roxo	Gialla	2.5645239100000001	3.9137806670000002	5.7706840000000001	5.3460320000000001	polpa	a
a
a
a

laranja	verde	Roxo	Gialla	2.3406276670000001	2.9515183330000001	3.4733556669999999	2.967514	
Atividade antioxidante (mmol TE/g peso fresco)



casca	A 
A 
A
A 

Laranja	Verde	Rosso	Gialla	0.53986400000000001	0.52126300000000003	0.55073399999999995	0.81547400000000003	polpa	b
a
b
ab

Laranja	Verde	Rosso	Gialla	0.27973700000000001	0.36813800000000002	0.25548799999999999	0.31155899999999997	
Atividade antioxidante (mg TE / g peso fresco)



casca	laranja	verde	Rosso	Gialla	0.67099999999999993	0.27610000000000001	0.40720000000000001	0.63559999999999994	polpa	laranja	verde	Rosso	Gialla	0.50140000000000007	0.26100000000000001	0.28570000000000001	0.18010000000000001	cultivar

Flavonoides totais (mg QE / 100g peso fresco)



casca	BC 
C 
A    
B 

laranja	verde	Rosso	Gialla	0.843333	0.36544399999999999	3.1398890000000002	1.057833	polpa	b
b
a
b

laranja	verde	Rosso	Gialla	0.4345	0.246278	2.0276670000000001	0.622722	
 Betacianina (mg / g peso seco)



casca	A ***
B
A
A

laranja	verde	Rosso	Gialla	1.9074610000000001	0.29559400000000002	1.7162440000000001	1.871956	polpa	b
c
b
***   a

laranja	verde	Rosso	Gialla	1.28975	0.20704400000000001	1.5862000000000001	2.381011	
Betaxantinas (mg / g peso seco)



casca	AB
B
A
A

Laranja	verde	Rosso	Gialla	10.292249999999999	4.5663980000000004	14.675031000000001	18.578371000000001	polpa	a
b
a
a

Laranja	verde	Rosso	Gialla	15.487053	0.72686300000000004	18.193935	21.88006	
Taninos Condensados (mg  CE / g peso fresco)



Málico	Casca	polpa	casca	polpa	casca	polpa	casca 	polpa	Laranja	verde	Rosso	Gialla	47.591857031785345	14.95734	8.4609241068442209	0.67368700000000004	1.3797608203335667	0.8429970279557929	Tartárico	Casca	polpa	casca	polpa	casca	polpa	casca 	polpa	Laranja	verde	Rosso	Gialla	1.5325899999999999	2.1020427621860311	1.4179969359333835	glutárico	Casca	polpa	casca	polpa	casca	polpa	casca 	polpa	Laranja	verde	Rosso	Gialla	0.45912799999999998	0.14108000000000001	0.195858	piruvico	Casca	polpa	casca	polpa	casca	polpa	casca 	polpa	Laranja	verde	Rosso	Gialla	2.4931369999999999	1.7831950000000001	0.19786934797358446	propionico	Casca	polpa	casca	polpa	casca	polpa	casca 	polpa	Laranja	verde	Rosso	Gialla	3.0454835909788911	109.93878425028554	2.2915801315050723	sucinico	Casca	polpa	casca	polpa	casca	polpa	casca 	polpa	Laranja	verde	Rosso	Gialla	3.8406000000000003E-2	4.8796885238082593E-2	0.13283222018457727	0.26454449503966776	
Concentração de ácidos orgânicos (mg/mL)



frutose	casca	polpa	casca	polpa	casca	polpa	casca	polpa	laranja	verde	Rosso	Gialla	2.7968900188197465	2.0045617549534489	2.8900846594863405	2.340729423709107	2.6437963292769111	2.3069183266921169	2.9081690416353703	2.7161713764484801	glucose	casca	polpa	casca	polpa	casca	polpa	casca	polpa	laranja	verde	Rosso	Gialla	32.053340746711498	17.69740508046802	37.167677196848572	27.748619393844525	34.417869561814463	35.880192287037325	38.264265924786741	36.70749208601552	sacarose	casca	polpa	casca	polpa	casca	polpa	casca	polpa	laranja	verde	Rosso	Gialla	4.9294120000000001	2.6844420000000002	3.946345	2.1157560000000002	3.6113900000000001	1.6495709999999999	4.0197539999999998	16.035409999999999	casca	polpa	casca	polpa	casca	polpa	casca	polpa	laranja	verde	Rosso	Gialla	
Açucares (mg / mL)



casca	B
C
A
A

laranja	verde	Rosso	Gialla	20.505199999999999	2.6848000000000001	28.934799999999999	30.430530000000001	polpa	a
a 
a 
a

laranja	verde	Rosso	Gialla	35.696399999999997	55.321469999999998	53.2468	40.30547	
% TDF
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