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RESUMO

A composicdo das sementes de trés variedades de figo-da-india, cultivadas em Portugal, foi
investigada neste trabalho. O produto foi caracterizado fisiologicamente e devidamente identificado,
seguido por isolamento da semente dos frutos. Através deste processo, duas das amostras foram
identificadas como Opuntia ficus-indica (variedades verde e laranja ) e a terceira de Opuntia dillenii.

As sementes foram trituradas num po fino, sendo submetidas a extraccéo do seu 6leo, através de
dois métodos distintos, utilizando cinco solventes diferentes; os acidos gordos presentes no 6leo

foram caracterizados por cromatografia gasosa e espectrometria de massa.

A atividade antioxidante das sementes ap6s a extraccao do 6leo foi avaliada por determinacéo da
sua actividade antioxidante de reducéo férrica, a sua actividade contra um radical sintético, o DPPH,

e o seu teor de fendlicos totais avaliado pelo método de Folin-Ciocalteau .

A andlise por cromatografia gasosa do 6leo de semente, mostrou elevadas percentagens de &cido
oleico em todas as amostras variando de 20,75% a 60,65% , de acido palmitico que variou de 3,63%

a 12,21% e de acido linoleico que variou de 1,24% a 11,76% .

A extracgdo a quente especialmente com éter de petréleo permite uma maior remocéo de 6leo mas
a extraccdo com acetona podera traduzir-se num 6leo mais insaturado e com maior teor de

compostos fendlicos.

A analise da atividade antioxidante dos residuos das sementes, mostraram que a variedade de
laranja de Opuntia ficus-indica foi a amostra com maior atividade residual. No futuro é necessaria
uma analise mais detalhada a respeito da determinacdo da atividade antioxidante e compostos
fendlicos.

Informacgbes fornecidas pelo presente trabalho poderdo contribuir para a valorizagdo do 6leo de
semente do figo de piteira e utilizagédo industrial das sementes desta fruta como matéria-prima na

producao de 6leos, aditivos para ragdes animais e alimentos funcionais.

Palavras Chave: Figo-da-india; Opuntia ficus-indica; Opuntia dillenii; 6leo de semente; &cidos

gordos; Actividade antioxidante.



ABSTRACT

The composition of the seeds of three varieties of cactus pear, grown in Portugal, was investigated in
this work. The product was characterized physiologically and properly identified , followed by isolation
of the seed of the fruit. Through this process, two of the samples were identified as Opuntia ficus

indica (green and orange varieties) and the third sample was identified as Opuntia dillenii.

The seeds were ground to a fine powder and subjected to the extraction of the seed oil through two
distinct methods and using five different solvents; the analysis of fatty acids present in the oil was

performed using gas chromatography and mass spectrometry.

The antioxidant activity of seeds after oil extraction was evaluated by determining their antioxidant
activity of ferric reduction, its activity against a synthetic radical, DPPH , and its total phenolic content

measured by the Folin-Ciocalteau reaction.

The gas chromatographic analysis of the seed oil showed high proportions of oleic acid in all samples
ranging from 20.75% to 60.65%, palmitic acid ranging from 3.63% to 12.21%, and linoleic acid
ranging from 1.24% to 11.76%.

The Soxhlet extraction with petroleum ether allows for greater oil removal but the acetone extraction

may translate into longer and more unsaturated phenolic content oil.

The analysis of the antioxidant activity of the wastes from the extraction of the seeds showed that the
orange variety of Opuntia ficus-indica was the sample with higher residual activity. In the future a
more detailed analysis regarding the determination of the antioxidant activity and phenolic
compounds is required.

Information provided by this work could contribute to the valorisation of the seed oil of cactus pear
and promote the industrial use of the seeds of this fruit as a raw material in the production of oils, for

animal feed additives and as functional foods.

Keywords: Cactus pear; Opuntia ficus-indica; Opuntia dillenii ; Seed oil; Fatty acids; antioxidant

activity
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CAPITULO 1 INTRODUGCAO



1.1 Opuntia

“ (...) como seres humanos, ndo s6 gozamos do privilégio de existir como ainda temos a
extraordinaria capacidade de apreciar a vida e até, de muitas maneiras diferentes, de a melhorar.”
(Bryson, B., 2007)

A busca de espécies vegetais adequadas, capazes de crescer e se reproduzir em areas aridas é

uma preocupacao permanente na maioria dos povos que habitam esses locais.

A seca é um atributo natural e normal de climas aridos e semi-aridos. As populacdes situadas nestas
areas sofrem regularmente grandes perdas como resultado de uma escassez de alimentos durante

estes periodos (Ennouri et al., 2006; Barbera et al., 1995).

Existe uma necessidade de apostar em plantas que consigam sobreviver nestes ambientes, mas
gue também possam contribuir para a alimentagdo local, quer em quantidade como em qualidade.
Para colmatar esta necessidade surge a explorac@o de diversas espécies de cactos, em particular
de Opuntia ficus-indica (OFI) (Barbera et al., 1995; Saenz, 2000).

A Opuntia ficus-indica e outros cactos possuem a notavel qualidade de armazenar agua num
periodo de tempo razoavelmente curto e reté-la por um espaco de tempo superior, quando

comparado com a grande maioria das restantes plantas.

Esta qualidade é particularmente Gtil, uma vez que as secas peridédicas sdo um fendbmeno que ocorre
em diversos paises e sua sobrevivéncia em climas com pouca pluviosidade é uma evidéncia (Saenz,
2000).

Nos dias de hoje fazem parte da paisagem natural e dos sistemas agricolas de muitas regiées do
mundo e a sua utilizacdo € diversificada. A titulo de exemplo, € utilizado como alimento animal e
humano, na protec¢éo de zonas de cultivo, em areas como a medicina e a cosmética, sendo cada

vez mais valorizado e explorado (Hamou, 2007; Ennouri, 2005; Chougui, 2013).

Inicialmente tidos como plantas selvagens, os cactos do género Opuntia transformaram-se em
culturas como muitas outras, e se forem devidamente exploradas, podem tornar-se numa fonte de
variados produtos com as mais diversas func¢des. Estando ao dispor das populacSes locais para a

sua subsisténcia, mas também a orientar-se rumo ao mercado externo (Barbera et al., 1995).



1.1.1 Enquadramento histérico

A origem da Opuntia é dificil de determinar, mas existem registos de que o seu consumo remonta ha
pelo menos 9000 anos atras (Anderson, 2001), estando geralmente associado ao México (Leo et al.,
2010).

Recentemente foi publicado um relatério pela Organizacdo das Nag¢des Unidas para Alimentacéo e
Agricultura (FAO) (FAO, 2013a), onde consta que a origem e histéria desta planta, esta intimamente

relacionada com as antigas civilizacdes mesoamericanas e particularmente para a cultura azteca.

Segundo este relatério, existem evidéncias arqueoldgicas que confirmam o seu cultivo por

populacdes indigenas que se instalaram nas regifes semi-aridas da América Central.

Por volta de 1700, Tourneford atribuiu 0 nome cientifico a Opuntia, que advém de uma cidade grega,
Opus, onde existia uma planta espinhosa com imensas semelhancas com este género de cacto
(Séaenz et al., 2006).

Existem 300 espécies que pertencem ao género Opuntia e estdo distribuidos principalmente em
Africa, na bacia do Mediterraneo, no sudoeste norte-americano, na América Central e do Sul e
Australia (Sadenz, 2013a; Leo et al., 2010).

O cacto foi surgindo ao longo dos tempos, em regifes mais aridas, tendo como principal utilizagdo a
alimentacdo humana, principalmente como uma fruta fresca. Com o passar do tempo, a sua
utilizagéo alargou-se igualmente a racdes animais, protecdo de outro cultivos e como plantas
ornamentais (Hamou, 2007; Ennouri, 2005; Chougui, 2013).

Apesar das diversas espécies, apenas 10 a 12 sdo utilizadas para producado de alimentos e corantes
(Stintzing et al., 2005; Saenz et al., 2006).

Nos Estados Unidos, no inicio deste século, as espécies selecionadas de Opuntia ficus-indica
criadas por Luther Burbank apontavam para uma utilizagdo mais generalizada na dieta de homens e

animais.

Em 1911, Luther afirmou, em tons entusiastas, que este desenvolvimento prometia ser de igual valor

ou superior, quando comparado com a descoberta da maquina a vapor (Nobel, 1988).



1.1.2. Descricéo da fisiologia da Opuntia

A primeira descricao fisiolégia da Opuntia, foi efectuada por um cronista do século XVI, apelidado de
Gonzalo Fernandez de Oviedo y Valdés, que descreveu, em “Histéria Geral e Natural das indias”,

nao s6 a planta, como o fruto e até que zonas da planta poderiam ser ingeridas.

Gonzalo Valdés mencionou a presenca de arvores apelidadas de “nopalli”, o que significa péra dos
cactos ou arvore que produz péras do cacto. Descreveu-a como uma enorme arvore cujo tronco é
composto por ramos de folhas largas, grossas, com espinhos e com um xarope abundante e
pegajoso.

A elaboracdo do esboco (Figura 1) efectuado pelo escritor, ajudou imenso na fraca descricao
efectuada do fruto, uma vez que apenas foi mencionando a variacéo de cores dos frutos consoante
as espécies de arvores que os produziam, bem como as folhas das arvores, que poderiam ser
ingeridas cruas e cozidas, tal e qual como os frutos (Saenz, 2013a Kiesling, 2013).
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Figura 1 — Primeira ilustragcdo conhecida de Opuntia spp., realizada por Gonzalo Valdé (Kiesling, 2013).

Actualmente a Opuntia ficus-indica (Figura 2), pertence ao reino Plantae, sub-reino Tracheobionta,
superdivisdo Spermatophyta, divisdo Magnoliophyta, classe Magnoliopsida, sub-classe

Caryophyllidae, ordem Caryophyllakes, familia Cactaceae e ao género Opuntia (Saenz et al., 2006).



Figura 2 — Imagens da Opuntia ficus-indica, dos seus cladddios e frutos (Romano, 2013).

A Opuntia ficus-indica é uma planta MAC, isto €, utiliza o metabolismo do &cido das crassulaceas
como via metabdlica para a sintese de hidratos de carbono, caracterizada por uma elevada

eficiéncia de utilizacdo de 4gua, quando comparada com as plantas C3 e C4 (Anderson, 2001).

A sua sobrevivéncia em condi¢cdes ambientais adversas, como longos periodos de seca, altas
temperaturas e solos com défices nutricionais, encontra-se relacionada com a elevada capacidade
de armazenamento de agua e o seu sistema radicular extenso, carnudo e muito ramificado, com
distribuicdo horizontal que leva a um desenvolvimento de caracteristicas xeromorficas (Sudzuki,
1999; Anderson, 2001).

A extensao das suas raizes esta relacionada com a disponibilidade de agua nos solos, adaptando-se

assim a meios aridos (Sudzuki, 1999; Nobel & De la Barrera, 2003).

Tem como caracteristicas uma natureza arbustiva, sem queda de folhas, com um ciclo longo de
vida, apresenta um porte que varia desde o rasteiro até ao arboreoe pode alcangar até 4 metros de

altura (Gonzalez e Jarabo, 1990; Feugang et al., 2006)

E constituida por uma raiz e imensos caules muito carnudos, onde é possivel encontrar, dependo da
época, flores e frutos. Os seus ramos, designados de clad6dios sdo achatados e clorofilados de cor

verde (Figura 3).

A sua forma e tamanho sao variaveis, sendo que 0 comprimento varia entre os 30 cm a 60 cm e a
largura de 6 cm a 15 cm, sendo por isso mais compridos que largos (Gonzalez e Jarabo, 1990;

Feugang et al., 2006).



Figura 3 — Cladddio proveniente do cultivos de Opuntia, cujos frutos foram analisados neste trabalho.

Grande parte destas plantas possui os cladddios envoltos de espinhos, existindo, porém, algumas
gue ndo os possuem, designadas de inermes. A existéncia ou auséncia de espinhos nos cladddios,

€ um atributo usualmente utilizado para identificar o ecotipo desta planta (Khales & Baaziz, 2005).

Estes espinhos séo compostos por fibras celulésicas, constituidas por microfibrilas harmonizadas de
forma compacta. Possuem alguns centimetros de comprimento, estando a sua superficie coberta por

uma cuticula, que serve de protecgéo da secura (Malainine et al., 2003).

A facil dispersédo através de sementes ou fragmentos vegetativos, como os segmentos do caule que
se desprendem e facilmente enraizam dando origem a novas plantas, aliada & sua Optima
capacidade de converter 4gua em biomassa, séo caracteristicas que possibilitam a sua resisténcia e

proliferacé@o nos diversos meios (Nefzaoui et al., 2007; Galati et al., 2001; Weber, 2003).

1.1.3. Distribuicao geografica

A Opuntia ganhou relevancia no México durante século XVI, pelos seus diversos usos. Durante esta
época, foi descrita a invasdo de outras plantas que ganharam notoriedade pelas suas diversas

aplicacdes medicinais e alimentares, como é o caso do Aloe (Hamou, 2007).

A Opuntia € uma planta tropical ou subtropical, que cresce de forma selvagem em regides éaridas e
semi-aridas de todo o mundo (Figura 4). Grandes areas de cultivo sdo encontradas na Argélia, Chile,
México e Brasil (Le Houerou, 1992; Brutsch & Zimmerman, 1995; Griffith, 2004).



Figura 4 — Distribuicdo Mundial da Opuntia spp. (Sadenz, 2013a).

Actualmente, o México € o pais no qual se pode encontrar maior variabilidade genética desta planta,
maior area cultivada e maior consumo de frutos (Garcia e Silva, 2005), mas gradualmente, a sua
importancia econémica tem crescendo, fazendo com que o seu interesse para a comunidade

cientifica internacional também aumente.

Um pais cujo interesse e investimento tém sido cada vez maiores € a ltalia, mais precisamente na
Sicilia, onde a producdo de Opuntia ficus-indica tem aumentado abundantemente (Ginestra et al.,
2009; Griffith, 2004).

z

Em Portugal, é considerada sub-espontédnea e pode ser encontrada em valados, escarpas,
vedacdes e sebes, encontrando-se distribuida por todo o pais, exceptuando os districtos de Viana do
Castelo e Porto (Berthet, 1990; Cunha et al., 2003; Marchante, 2005).

Na figura 5, podemos observar quais as zonas onde existe maior concentracdo de Opuntia.

Auséncia de Opuntia ficus-indica
Ocorréncia de Opuntia ficus-indi

N Ocoméncia elevada de Opuntia ficus-indi




Figura 5 — Distribuicdo geografica de Opuntia, em Portugal (Marchante, 2005).

1.1.4. Variedades de Opuntia

Como referido anteriormente, existem cerca de 300 espécies do género Opuntia, que se distribuem
ao longo de todo o planeta, mas apenas 10 a 12 espécies é que sao utilizadas para consumo da sua
fruta, cladddios, forragem ou producdo do corante carmim, através da Cochonilha (Portillo &
Vigueras, 2013; Portillo & Vigueras, 2013).

Esta diversidade, esta relacionada com a sua facil hibridacdo e uma vasta adaptabilidade aos

diferentes solos e climas (Feugang et al., 2006; Anderson, 2001).

Nas figuras 6, 7 e 8 pode-se visualizar algumas das espécies de Opuntia mais cultivadas a nivel

mundial e as espécies selvagens com maior crescimento (Sédenz, 2013a; Griffith, 2004).

Figura 6 — Imagens da planta, frutos e cladddios referentes a Opuntia ficus-indica,
no lado esquerdo e Opuntia robusta, no lado direito (Romano, 2013).




Figura 7 — Imagens da planta, frutos e cladédios referentes a Opuntia phaeacantha,
no lado esquerdo e Opuntia streptacantha no lado direito (Romano, 2013).

Figura 8 — Imagens da planta, frutos e cladodios referentes a Opuntia megacantha (Romano, 2013).

A Unica espécie dada como naturalizada no territério nacional, € a Opuntia dillenii Haw (Figura 9).

Todas as outras espécies ainda sao consideradas invasoras (Marchante, 2005).

Figura 9 — Imagem da planta, cladddios, flores e fruto da Opuntia dillenii Haw (USDA, 2009).

1.1.5. Descricéo das caracteristicas do fruto de Opuntia ficus-indica

O fruto de Opuntia ficus-indica (Figura 10), tem diferentes denominagées comuns, consoante o seu
local de cultivo: em Espanha denomina-se higo de indicas, em Portugal Figo da india, Piteira ou Figo
do Diabo, em ltdlia Fico d’India, Franca Figue de Barbarie, EUA e Africa do Sul Prickly pear ou

Cactus pear e no Brasil Palma Forrageira.

E considerado uma baga falsa, carnuda, suculenta e doce. Tal como os cladédios, a sua forma e
tamanho varia, podendo ser ovéides, redondos, elipticos com as extremidades cbncavas ou

convexas.



As suas dimensdes variam de 4,8 cm a 10 cm, de comprimento, e 4 cm a 8 cm de largura, estando o
seu peso entre 100g e 200g (Alves et al., 2008; Kabas et al., 2006; Saenz et al., 2006).

Muito embora haja um défice de informagdes na literatura, relativamente as percentagens dos seus

constituintes, existem dois autores que documentaram as oscilagfes nas propor¢des dos mesmos.

Segundo Jana (2012), a polpa constitui cerca de 43-47% do fruto, enquanto as sementes 2-10%. O
intervalo de percentagens referentes a pele do fruto, apresentados por este autor, parece ser muito
elevado (33-55%), uma vez que a pele do fruto € muito fina, ndo podendo representar mais de um

terco do fruto.

Medina, Rodrigues e Romero (2007), descreveram nao sé o fruto de Opuntia ficus indica, mas
também de Opuntia Dillenii. Nesse estudo, indicaram que a por¢éo edivel do fruto de Opuntia ficus
indica, situava-se nos 45,3% para a variedade verde e nos 48,5% para a variedade laranja. No que
se refere a Opuntia Dillenii este valor foi de 58,0%. Em relagdo a percentagem de sementes, a
Opuntia Dillenii foi a que revelou ter um valor mais elevado, 10,6%, enguanto que na variadade

verde de Opuntia ficus indica a percentagem foi de 5,9% e na laranja foi de 5,1 %.

Figura 10 — Diversos frutos de espécies distintas, do género Opuntia, utilizados neste trabalho.

Nos estadios iniciais de desenvolvimento, a cor da casca geralmente é verde. Consoante as
condicbes de cultura, regido e quantidade de betalainas, esta coloracdo tende a alterar-se,

transformando-se em amarelo, laranja, vermelho, purpura ou violeta (Ramadan & Morsel, 2003b).

Além de variar no tamanho e forma, também a espessura da sua casca e quantidade de polpa
variam. A epiderme é bastante semelhante a dos cladodios, apresentando auréolas abundantes e

espinhos de celulose, como as presentes na figura 11 (Saenz et al., 2006).
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Figura 11 — Fruto de Opuntia ficus-indica var. Laranja, com a sua epiderme
repleta por diversas auréolas e espinhos.

A casca do fruto € composta por proteinas, hidratos de carbono, como amido, e também por uma
guantidade avultada de lipidos, nomeadamente, acidos gordos essenciais (El-Kossori et al., 1998).

Num estudo desenvolvido por Ramadan e Mdorsel, (2003b) foram identificados os principais acidos
gordos encontrados na casca dos frutos, nomeadamente mono e poliinsaturados, como por

exemplo, o oléico e o linoléico, respectivamente.

Nesse estudo, além da identificacdo dos &cidos gordos presentes na casca, foi possivel determinar a
presenca de elevadas quantidades de fitoesterois, sendo o 3-sitosterol e 0 campesterol os principais
constituintes do total de esterdis, bem como a existéncia de B-caroteno, tocoferdis (poderosos

antioxidantes) e uma quantidade substancial de vitamina K1 (filoquinona).

A polpa destes frutos, que constitui a parte comestivel dos mesmos, é de aspecto gelatinoso e
suculento e contém sementes no interior (Figura 12), constituidas maioritariamente por polissaca-
rideos, nomeadamente a celulose (Ramadan & Morsel, 2003a; Habibi et al., 2008).

Figura 12 — Corte longitudinal em diferentes espécies do género Opuntia, utilizadas neste trabalho.
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Globalmente, este alimento é considerado uma fonte essencial de compostos bioativos, como as
betalainas, os polifendis, os carotendides, a vitamina C e sais minerais (Utkarsha, S et al., 2010;

Cayupan, Y et al., 2011) e tem sido utilizado na prevencéo de algumas doencas.

E igualmente utilizado no tratamento de gastrite, hiperglicemia, arteriosclerose e diabetes, devido as
suas propriedades bioldgicas, como as actividades antioxidante, anti-cancerigena ou neuroprotetora.
Na China é, muitas vezes, utilizado para combater inflamacdes e dores (Stintzing, 2005; Feugang,
2006).

1.1.6. Quantidades produzidas

Desde o século XVI, que o México é o pais com maior producdo e exploracdo, a nivel mundial, das
culturas de Opuntia. No inicio da década de 1990, a sua importancia aumentou, ocorrendo a
incorporacdo em paises como Italia, Chile, Israel ou até os Estados Unidos da América, com o

objectivo de competir com o México.

Nos anos de 1995 e 1996, a &rea de cultivo no México, variava entre 0os 52 mil e 57 mil hectares,
produzindo cerca de 300 a 330 mil toneladas anuais. Apds o México, o maior produtor mundial era a
Italia, com cerca de 2500 hectares de cultivo, que representavam, 50 mil toneladas anuais de frutos
(Inglese et al., 1995; Moreno & Valdéz, 1996).

Um aspecto de extrema importancia a considerar, relaciona-se com o modelo de exploracéo agricola
implementado, com o objectivo de obter um maior rendimento e qualidade na sua exploracdo, e que
recorre a utilizacdo de novas tecnologias e metodologias agricolas, em detrimento de técnicas mais

tradicionais.

Note-se 0 caso da lItdlia, cuja area de cultivo, em 1995, era sensivelmente 20 vezes inferior que a do
México, mas a producéo do fruto era apenas 6 vezes menor, implicando uma produgado muito mais
intensiva com utilizacdo de métodos de cultivo tecnologicamente mais avancados, proporcionando

um rendimento médio muito superior.

Neste periodo, os maiores exportadores mundiais, eram os Estados Unidos da América, a Franga e
0 Japéo (Moreno & Valdéz, 1996).

Como comprovativo da crescente demanda na procura do fruto, existem alguns dados posteriores,

gue revelam um aumento da producao em diversos paises (Tabela 1).
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Tabela 1 — Valores estimados das areas de cultivo e produ¢8es anuais, do fruto de Opuntia,
referentes a 1995 e 2013.

1995 2013
AREA COLHEITA AREA DE CULTIVO AREA COLHEITA
(HA) ANUAL (T) (HA) EXPLORADA (HA) | ANUAL (T)
Argentina 500 2500 2000 200000 7500
Chile 1100 8000 1100 395 (Corantes) -
Italia 2500 50000 3000 - 70000
México 52000 300000 72500 - -
Africa do Sul 1000 12400 1500-2000 525000 (forragem) 15000
E.UA. 120 - 200 - 4000

Fontes: * Dados referentes a 1995: — (Inglese et al., 1995; Moreno & Valdéz, 1996)
2 Dados referentes a 2013 — Séenz, 2013d; Inglese, 2009; Basile, 2001

Generalizando a &rea de cultivo, aumentou ndo s6 para a produgdo do fruto, mas também para a
exploragédo de Opuntia com o intuinto de produzir forragem, para alimentacdo do gado, exemplo da
Africa do Sul, ou até para a produgdo do “Dactylopius coccus” (Inglese et al., 1995; Moreno &
Valdéz, 1996), também conhecido como Cochonilha, com o intuito de produzir acido carminico,

composto responsavel pelo corante carmim (Portillo & Vigueras, 2013).

O aumento da &rea de cultivo, levou a um aumento da producao do fruto, exemplo desse facto, a
Italia que passou das 50 mil toneladas anuais, para 70 mil ou até as 12400 toneladas produzidas na

Africa do Sul passaram a 15 mil.

Da mesma forma que no inicio da década de 1990, a Opuntia ganhava interesse e novas poténcias
comegavam a surgir, para competir com o México, actualmente existem outros que comecam a

surgir e a ganhar mais relevancia nesta area.

Nacbes como Egipto, Tunisia, Marrocos, Etidpia, Peru, Turquia, Israel ou Brasil, sdo dos casos mais
flagrantes em que esta a ocorrer uma aposta forte neste sector agricola, sendo que no Brasil, a

aposta recai mais no crescimento de Opuntia para alimentagao animal.

E essencial referir que, em muitos destes paises, existem diversas zonas de crescimento
espontaneo, que sdo igualmente exploradas, ndo existindo grande rendimento agricola, mas que

representam uma ajuda importante, para subsisténcia dos povos locais.

As areas de exploragdo referentes ao crescimento espontaneo séo bastante superiores, quando
comparadas com as de cultivo. Casos como a Argentina, onde existem 200 mil ha a serem

explorados e apenas 2 mil ha cultivados ou até a Etidpia, que tem uma area de exploracdo que

13



ronda os 355 mil ha, dos quais apenas 30 mil sdo de cultivo, exemplificam bem as diferencas
referidas (Saenz, 2013d).

1.1.7. Diversos tipos de utilizagdes para Opuntia

Ao longo dos tempos, tém sido estudadas diversas propriedades biolégicas dos componentes dos
cactos do género Opuntia, 0 que aumentou em larga escala o seu valor e interesse, visto que,
existem indmeras possiveis utilizagcdes a dar aos varios constituintes da planta (Inglese et al., 1995;
Moreno & Valdéz, 1996).

O consumo e a comercializacdo do fruto fresco sdo, desde o inicio da exploracdo de Opuntia, a
forma mais imediata para a sua utilizagdo. Em tempos antigos, esta fruta era de extrema importancia
para os habitantes de areas aridas e com longos periodos de secas, onde a escassez de alimentos

era imensa (Ennouri et al., 2006; Barbera et al., 1995).

A sua sazonalidade aliada ha sua elevada perecibilidade, agugou o engenho destas populacdes, de

forma a encontrar novos métodos de conservagéo de alimentos.

Algumas das primeiras aplicagbes tradicionais, passavam pela producéo de xaropes, compotas,
geleias, passas de figo e melcocha, uma espécie de caramelo, obtido através da fervura do sumo da

fruta de O. streptacantha.

As passas de figos, também designadas de couros de fruta, sdo produzidas, tradicionalmente, a
partir de frutas sem sementes, que sao cozidas até ficarem na forma de um xarope. Esta massa é
posteriormente deixada a secar ao sol e virada regularmente, com o propdsito de assegurar uma

uniformizacao da secagem (Saenz, 2013c).

A Melcocha é um produto tradicional mexicano semelhante ao xarope, originalmente produzido em
escala artesanal, cujo interesse comercial tem aumentado pois € utilizado como enchimento para os

pequenos bolos, chamados empanadas (Saenz, 2013a).

As passas e a Melcocha apresentam diversas vantagens, pois sao elaboradas a partir de polpas de
fruta natural, ndo contém conservantes e podem servir com um doce multivitaminico, podendo

substituir outros, que contém elevados teores em agucares e aditivos alimentares.

Perante estas caracteristicas, apresentam-se como produtos atraentes para as criancas, sendo

desta forma, uma boa contribuicdo para uma dieta saudavel e alternativa (Sdenz, 2013c).

Como é possivel verificar, com o passar do tempo, o leque das suas aplicacdes alimentares foi
aumentando, através da sua inclusdo em varios pratos e petiscos tradicionais, tornando-se um

ingrediente importante na gastronomia destas regides.
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A sua utilizagdo ndo se restringiu apenas a estes exemplos, alastrando a novas areas, como a
formulacdo de bebidas alcoolicas, exemplos o vinho, aguardente e licor, e ndo alcodlicas, como
sumos e nectares, passando pela produgdo de uma espécie de “queijos”, Queso de Tuna, e até de
“mel”, Miel de Tuna (Ramadan & Morsel, 2003a; Inglese et al., 1995).

O Queso de Tuna é um produto artesanal, produzido em pequena escala, conhecido em
determinadas regibes do México. O seu nome deriva das suas propriedades organolépticas,
nomeadamente, a cor palida presente no momento da preparacao, textura e aparéncia, que revelam

parecencas com as caracteristicas de um queijo (Saenz, 2013c).

Apesar do fruto ser muito consumido, 0 constituinte mais consumido da Opuntia sdo 0s seus
cladodios, apelidados de nopalitos. Os nopalitos sdo caules mais jovens, extremamente macios e
achatados, que brotam no extremo da planta. (Garcia et al., 2004). Vulgarmente sdo consumidos
como um ingrediente de saladas, enquanto o fruto € consumido com fruta fresca (Bensadon et al.,
2010).

ApoOs o aproveitamento, do fruto e dos cladéddios, restam as flores, também essas aproveitadas, para
a preparacdo de chas, com propriedades diuréticas, muito interessantes (Inglese et al., 1995;
Moreno & Valdéz, 1996).

Além de servir para alimentacdo humana, a Opuntia serve como alimentac¢@o animal, habitat natural
da Cochonilha (Figura 13), utilizada na produgdo de corante carmim (4cido carminico) e também é
utilizada na agricultura, com diversas propriedades, como fixante do solo, protector de culturas ou

até no armazenamento de agua no solo. (Nefzaoui & El Mourid, 2009; Inglese et al., 1995).

e “Bpmpe- A A
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Figura 13 — Estadios de desenvolvimento da Cochonilha:
a) Larva; b) Pupa; c) Adulto (Portillo & Vigueras, 2013)
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A guantidade de plantagfes dedicadas exclusivamente ao crescimento e reproducéo deste insecto
tem vindo a aumentar, impulsionada pela tendéncia de consumir produtos livres de aditivos

guimicos, exponenciando a produgdo de pigmentos naturais, substituindo os de origem sintética.

A sua producdo mundial evoluiu bastante desde 2001, uma vez que a sua producao situava-se nas

1000 toneladas anuais, progredindo para valores superiores a 3500 toneladas, em 2013.

Além de funcionar como corante natural, tém sido estudadas novas aplicacdes para este produto,
nomeadamente a sua utilizacdo como agente contra infeccbes de varios tipos, devido a sua

capacidade antimicrobiana. (Portillo & Vigueras, 2013)

Pelos exemplos referidos anteriormente, percebe-se o potencial para a produgdo, em pequena
escala, de alimentos e produtos baseados em Opuntia, ndo s6 em paises desenvolvidos, mas
também nos sub-desenvolvidos, com incidéncia em Africa ou Médio Oriente, ajudando a mitigar a

escassez de alimentos que impera nessas zonas (Saenz & Sepulveda, 2013).

Além dos usos acima listados, os figos estdo a ser encarados como um possivel agente purificador
de 4gua suja, dada a sua capacidade de absor¢do mas simultdneamente funcionando como agentes

de filtragdo ou metabolizacdo de contaminantes.

Por outro lado a cultura de Opuntia funciona como um mecanismo para evitar a erosao do solo,
sobretudo nas zonas aridas onde constitui uma das poucas espécies vegetais com capacidade de
subsistir.

Por outro lado encontram-se diversas aplicagfes dos frutos e cladodios de Opuntia no sector
alimentar, quer de forma directa quer através do aproveitamento de alguns dos seus componentes

funcionais.

Goycoolea e Cardenas (2003) realcaram que o teor de pectina, em Opuntia robusta, encontra-se no

intervalo descrito para cascas de citrinos (20% a 30%).

A ingestdo de pectina proveniente da Opuntia, tem diversos aspectos positivos, uma vez que esta
inclui actividade anti-inflamatéria para o tratamento da enterite (inflamagdo da mucosa dos
instestinos) e o alivio dos sintomas, provocados por hipertrofia benigna da prostata (Goycoolea &
Céardemas, 2003).

Na Tabela 2, encontram-se algumas das possiveis aplicacdes dadas aos diversos produtos

provenientes da Opuntia.
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Tabela 2 — Diversas aplicagdes provenientes de Opuntia.

AREA DE APLICACAO USO ESPECIFICO

Fixagdo do solo

Agricultura .
9 Armazenamento de 4gua no solo

Protegdo do vento e condi¢des climatéricas adversas

Alimentacéo do gado Forragem

Desperdicios dos frutos

Corantes Betalainas nos frutos — Corante alimentar natural

Acido carminico — tintas carmins da cochinilla

Producédo de energia Biomassa

Biocombustivel — Alcool

Usos medicinais Cladddios para tratamento da diabetes e colesterol

Flores com fins diuréticos

Frutos frescos

Sumos e néctares de fruta

Compotas e geleias de fruta e cladédios

Vinhos, licores, aguardentes e vinagre.

Pectina

Alimentar . . . . .
Purés e concentrados —aromatizante em bebidas, iogurtes, pastelaria e gelados.

Nopalitos frescos, salgados ou em pickles

Sumos de cladédios. Bases/ingredientes de outros sumos

Farinhas

Revestimento para aumentar a vida util

Oleo essencial a partir das sementes.

Fontes: ! Inglese et al., 1995; ? Vigueras & Portillo, 2001, ® Saenz, 2013b, * Duru & Turker, 2005, ° Goycoolea
& Céardemas, 2003, ® Del-valle et al., 2005; " Nefzaoui & El Mourid, 2009.
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A diversificagdo dos seus usos, nos mais diversos campos industriais, revela todo o seu potencial,
uma vez que a sua utilizacdo nao se limita aos frutos, flores ou cladddios; a grande maioria dos seus

componentes podem ser aproveitados e utilizados para diferentes fins.

Na Tabela 3, apresentam-se algumas das aplicacdes dos diferentes componentes dos cactos do

género Opuntia no sector alimentar.

Tabela 3 — Diversas aplicacdes para os diferentes constituintes de Opuntia.

FRUTOS CLADODIOS SUB-PRODUTOS
Fruta enlatada Nopalitos Oleo de semente
Fruta e polpa congelada Alcool Mucilagem da fruta e cladédios
Doces Farinha Pigmentos da pele e fruto

Compotas, geleias/géis e

Cladddios em conserva e

Racdes animais a partir de
sementes

concentrados salmoura e peles de frutos
Fruta desidratada Molhos Fibras dietéticas dos cladddios
Sumos e néctares Sumos -

Vinhos, licores e vinagre

Compotas e geleias

Fontes: Sadenz, 2000; Corrales & Flores, 2003; Del-Valle et al., 2005

Devido a elevada perecibilidade dos frutos, os produtores de Opuntia, tém como grande
preocupacdo a sua deterioracdo, seja ela por factores enzimaticos, quimicos ou bioldgicos,
responsaveis pela alterac@o da textura do alimento, das suas caracteristicas sensoriais, como cor,

aroma e sabor, e das suas propriedades nutricionais.

De todas estas, as que mais preocupacdes geram sdo as biolégicas, pois encontram-se

relacionadas com a seguranca dos alimentos, para consumo humano.

Actualmente, os avancgos tecnolégicos possibilitam minimizar este tipo de alteracdes que colocam

em causa a qualidade e seguranca dos alimentos.

Desta forma, é exequivel alcangar maiores periodos de vida util, diminuindo a quantidade de
alimentados deteriorados e improprios para consumo, bem como explorar outras aplicacfes para 0s
alimentos, aproveitando todos os seus componentes e suas propriedades biol6égicas, como por

exemplo o 6leo de sementes dos frutos da Opuntia (Saenz, 2013c).

18



1.1.8. Componentes bioactivos presentes em Opuntia

Os cactos sao recursos naturais muito significativos em regides aridas e semi-aridas. Eles podem
ser considerados plantas polivalentes, pois além de serem utilizados para alimentacdo humana e

animal, tém diversas utilizacdes, enunciadas no capitulo anterior.

Estas plantas podem ser exploradas de uma maneira integral, desde os seus frutos, caules,
sementes, cladddios, flores e até as raizes. As diferentes partes da planta tém sido tradicionalmente

usada para fins medicinais em diversos paises, especialmente na América Latina.

Os usos tradicionais do seus produtos, para fins curativos e terapéuticos, séo diversos e tém sido
amplamente estudados, uma vez que, sdo uma fonte rica de compostos bioactivos (Saenz, 2000;
Ennouri et al., 2006; Barbera et al., 1995).

Na péagina seguinte observa-se na tabela 4, os compostos bioactivos presentes em cada parte da

planta, desde as raizes até aos cladddios, passando pelas flores e frutos (sementes e pele).
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Tabela 4 — Compostos bioactivos nas diferentes partes da Opuntia.

CONSTITUINTE
DA PLANTA

COMPONENTES
BIOACTIVOS

PRINCIPAIS COMPOSTOS
IDENTIFICADOS

REFERENCIAS

Fruto

Betaxantinas (Indicaxantina)

Castellanos-Santiago &

Betalainas Betacianinas Yahia, 2008
(Betanina, Isobetanina)
Vitamina C Galati et al., 2003
Fibra Medina et al., 2007
Minerais Potassio, calcio, magnésio Medina et al., 2007
Polifendis Acido Ferulico Galati et al., 2003
Tocoferdis d-Tocoferol Ramadan & Morsel, 2003a
Fitosterois B-sitosterol Ramadan & Morsel, 2003a

Pele do fruto

Polissacaridos

Derivados ricos em arabinano

Habibi et al., 20044,

Habibi et al., 2004b,

Habibi et al., 2005a

Lipidos Lipidos Insaturados Ramadan & Morsel, 2003b
Pectinas Polissacaridos Sepulveda et al., 2007,
(Mucilagem) Madjdoub et al., 2001

Fibras dietéticas

Fibra dietética insoltvel

Ayadi et al., 2009

Clorofilas Clorofila a Ayadi et al., 2009
Claddédios
Minerais Potassio, calcio, magnésio Ayadi et al., 2009
Flavonoides Campferol Valente et al., 2010
. Acido galico, cumarico, Guevara-Figueroa et al.,
Compostos fendlicos e .
nicotiflorina e rutina 2010
Acidos gordos poliinsaturados
Lipidos (Acido linoleico) Ennouri et al., 2005
Acidos gordos monoinsaturados | Labuschagne & Hugo, 2010
(Acido dleico)
Sementes
Tocoferois y-Tocoferol Ramadan & Morsel, 2003a
Fitosterois B-sitosterol Ramadan & Morsel, 2003a
Polissacéridos Derivados ricos em arabinano Habibi et al., 2004b
Flavondides Quercetina e Campferol Ahmed et al., 2005
De Leo et al., 2010
Flores
Betalainas Betanina e Filocactina Piatelli & Imperato,1969
Raizes Flavondides Alimi et al, 2010
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1.2 Oleos Essenciais de sementes

“ Eis que lhes dou todas as plantas que nascem em toda a terra e produzem sementes, e todas as

arvores que dao frutos com sementes. Elas servirdo de alimento para vocés.” In Biblia,Genesis 1:29

Os 0leos essenciais tém sido amplamente aproveitados, desde a ldade Média, devido as suas
propriedades medicinais, como o seu poder antimicrobiano, antiséptico ou antifingico, bem como
pelas suas propriedades cosméticas. Na actualidade, sdo muito utilizados pelas indlstrias

farmacéutica, sanitaria, cosmeética, agricola e alimentar.

Sao liquidos volateis, limpidos e, na sua grande maioria, incolores, caracterizados por um odor forte,
sendo metabolitos secundarios de plantas arométicas. S&o sollveis em lipidos e solventes
organicos, com uma densidade, geralmente, menor que a da agua. A destilacdo, desenvolvida pelos

arabes na Idade Média, foi a primeira forma de extrair este 6leo das plantas (Bakkali et al., 2008).

Na natureza, desempenham um papel importante na protec¢do de plantas, funcionando como
agentes antibacterianos, antivirais, antifingicos, inseticidas e também actuando contra herbivoros,
reduzindo seu apetite para tais plantas. Tém, igualmente, a fungcdo de atrair alguns insetos para

favorecer a disperséo de pélen e sementes (Jorge et al., 2010).

Os 6leos essenciais sdo mesclas naturais muito complexas, que conseguem abranger entre 20 a 60
constituintes, em concentragfes muito diferenciadas. De uma forma geral, sdo constituidos por dois
ou trés compostos principais, que se encontram em concentracdes relativamente elevadas, entre 20

a 70%, em comparac¢do com outros que se encontram em quantidades vestigiais.

Geralmente, as propriedades biolégicas dos 6leos, sdo determinadas por estes compostos
presentes em maiores quantidades. Os seus constituintes estdo englobados em dois grupos

distintos, mas com uma caracteristica em comum, ambos apresentam uma baixa polaridade.

O grupo principal é constituido por terpenos e terpendides, o segundo, é constituido por compostos

aromaticos e alifaticos (Bakkali et al., 2008).

A possibilidade da sua sintese ser efectuada principalmente pelas sementes, é de extrema
importancia, visto que milhdes de quilos de sementes de frutas sdo descartados anualmente,

resultantes do seu processamento, trazendo consigo problemas de eliminacao.

Portanto, uma das possiveis utilizag8es apropriadas para estes residuos € a extracao do seu 6leo de

semente, que em alguns casos tem um alto valor biol6gico e nutricional (Ramadan & Morsel, 2003a).
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O ¢6leo de semente, tem na sua constituicdo uma caracteristica que o diferencia dos 6leos vegetais
das oleaginosas, uma vez que apresenta elevadas quantidades de acidos oleico e linoleico (Chougui
et al., 2013; Piombo et al., 2006; Fernandes et al., 2013; Demirbas, 2010).

1.2.1 Valorizacao de residuos agro-alimentares

Segundo a Comisséo Europeia, residuo é toda e qualquer substancia que o detentor descarta, tem

intencdes de descartar ou é obrigado a descartar (European Commission,1975).

Ao longo de todo o processamento industrial, existem varios processos pelos quais o alimento tem
de passar. Na figura 14, esta representado um esquema do processamento geral de uma fabrica de

produtos alimentares.

Entradas Organizagao Saidas
Materias Pri ‘ |

aterias Primas
; > — [ Produtos |
Al
gua » 1 2 3|4 —» | Sub-produtos
Energia _

g | » [Residuos: Ar,

Solidos e Liquidos

Embalagem

——— | Fabrico do produto |
L »| Pos-colheita |

» | Produgéo priméria‘

Figura 14 — Esquema geral, de uma fabrica alimentar Gekas & Nikolopoulou, 2007).

De acordo com o banco de dados do Eurostat da Comissdo Europeia (CE), os residuos gerados em
2002 a partir do fabrico de produtos alimenticios, bebidas e produtos de tabaco foram, em média,

cerca de 154 kg por habitante por ano, variando entre os 22 kg e 600 kg, conforme os paises.

Esta variacdo ndo € justificada pelos diferentes métodos de produgcdo ou pelos produtos
consumidos, geradores de maiores quantidades de residuos, mas permite concluir que existe a
necessidade de elaborar diretrizes, de forma a definir e avaliar os diferentes tipos de residuos

produzidos (Russ & Schnappinger, 2007).

A recolha de dados precisos € indispensavel ndo so para saber que quantidades de um determinado
tipo de residuos foi produzido, mas nomeadamente para projetar como este desperdicio pode ser

empregado ou valorizado (Eurostat, 2005).
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A industria alimentar é caracterizada por uma producédo elevada de residuos especificos, tais como
cascas, peles e sementes oleaginosas. Em muitos casos, esta biomassa pode constituir um
problema de eliminacdo, agravado por restricbes legais, mas por outro lado, € uma fonte

interessante de compostos naturais de alto valor acrescentado (Eller et al.,2010).

Devido a sua reduzida estabilidade bioldgica, natureza perecivel, alto teor de agua e elevada
actividade enzimatica, estes residuos necessitam urgentemente de tratamento e valorizacdo, para

minimizar os seus efeitos nocivos para 0 ambiente.

Os diferentes tipos de residuos gerados, pelos diversos ramos da industria, podem ser quantificados

com base em cada nivel de producédo (Russ & Schnappinger, 2007; Fernandes et al., 2013).

As sementes de fruta sdo, muitas vezes, referidas como um desperdicio bastante significativo das
activades agricola e industrial. Assim, encontrar solu¢des viaveis para o tratamento desse residuo,
incluindo tentativas para o desenvolvimento de novos produtos de valor acrescentado, constitui uma
excelente oportunidade de maximizar o lucro total do alimento (Fernandes et al., 2013; Eller et al.,
2010).

Um dos provaveis usos para estes residuos, € a extracao de 6leos para a produgéo de biodiesel,
visando desta forma, a substituicdo dos combustiveis fésseis (Wang, 2013). O biodiesel, que
consiste em ésteres monoalquilicos de acidos gordos de cadeia longa, € um combustivel adequado

para utilizagdo em motores a diesel (Wang et al., 2012; Karmakar et al., 2010).

O alto custo é a maior barreira para a sua comercializacdo generalizada, sendo que 70% a 80% do
custo total de producéo de biodiesel, esta relacionado com o custo das matérias-primas (Demirbas,
2009; Wang et al., 2011).

De acordo com a Directiva 2003/30/CE, a Unido Europeia propds uma reducdo fiscal de 90% para o
uso de Oleos de biodiesel. Este é o principal incentivo para a substituicdo dos combustiveis diesel

convencionais por fontes de energia renovaveis, como 6leos vegetais.

A transformacéo destes residuos, na producdo de aditivos alimentares ou suplementos com alto
valor nutritivo, tem sido outra das opc¢des mais exploradas para a valorizacdo desta biomassa. Este
tipo de subprodutos tem gerado cada vez mais interesse, pois tém alto valor acrescentado e sua

recuperacgdo pode ser economicamente atraente (Oreopoulou & Tzia, 2007).

Tém sido produzidos diversos 6leos alimentares, a partir de sementes de frutos e vegetais, que até a
data, eram consideradas residuos, sendo descartadas ou utilizadas como ragdo animal (Shao et al.,
2012).

Por outro lado as sementes sé&o ricas em fibras dietéticas, constituidas por polissacarideos e lenhina,
gue possuem quantidades apreciaveis de compostos antioxidantes ou outras substancias benéficas

para a saude.
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Além dos efeitos positivos para a sadde, as fibras dietéticas exibem algumas propriedades
funcionais, tais como a capacidade de retencéo de agua e aumento da viscosidade ou de formacao
de gel, caracteristicas essenciais na formulacdo de certos produtos alimentares, como compotas e

geleias por exemplo.

Actualmente, é possivel encontrar uma gama bastante alargada de alimentos formulados com alto
teor de fibras. Além destas fibras, € comum encontrar outros micronutrientes organicos, conforme os

carotenoides e polifendis, que séo benéficos para a satde (Oreopoulou & Tzia, 2007).

A maior difusdo de informacdo sobre os possiveis maleficios dos aditivos alimentares sintéticos,
nomeadamente dos seus riscos toxicolégicos, leva a uma maior procura de aditivos de origem
natural, como compostos antioxidantes ou corantes, que conseguem atestar as exigéncias dos

consumidores, surgindo como uma solugéo para o problema dos aditivos sintéticos.

A consciencializacdo da estreita relagdo entre a nutricdo e saude induz uma necessidade crescente,
de incluir ingredientes que promovam a salde e o bem-estar. Desta forma, os alimentos funcionais
ou enriquecidos com nutracéuticos sdo uma categoria de alimentos que esta a ganhar importancia

extrema.

Assim, é necessario o desenvolvimento de novos produtos com perfis nutricionais melhorados, com
ingredientes naturais, cuja proveniéncia devera advir cada vez mais do aproveitamento de
subprodutos provenientes do processamento de outros alimentos, que tém propriedades alimentares
e funcionais especificas, podendo ser utilizados de forma eficaz para desenvolver esta nova
categoria de alimentos (Russ & Schnappinger, 2007, Oreopoulou & Tzia, 2007).

1.2.2 Composicao e propriedades dos 6leos de semente

A producéo de diversos 6leos alimentares, a partir de sementes de frutos e vegetais, tem sido cada
vez mais valorizada por muitos dos produtores alimentares, uma vez que a associacdo das
actividades de processamento dos alimentos, com a producdo de Oleo essencial a partir deste
residuo (as sementes), € uma das formas de maximizar o lucro total das suas culturas (Saenz &
Sepulveda, 2013).

Os diferentes Oleos existentes apresentam algumas diferencas nas suas propriedades, que séo
explicadas por diversos factores, relacionados com a origem da semente e com o seu estado de
maturacdo, na medida em que a sua composicdo quimica vai sofrendo alteracdes nos Varios
estadios de crescimento, com as condi¢8es climatéricas e com o tipo de solo de cultivo (Coskuner &
Tekin, 2003; Bensadon et al., 2010).

A maior parte dos 6leos de origem vegetal € uma mistura de triglicerideos, que preservam a energia

para o futuro da planta.
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O teor de 6leo nas sementes é alto situando-se, geralmente entre 10 e 50 %. Outros componentes
do Gleo, metabdlitos secundarios como esterdéis, tocoferdis e carotendides, estdo presentes em

quantidades substancialmente mais baixas.

A maioria destas substancias é biologicamente activa, atribuindo valor acrescentado aos 6leos,

potenciando as suas aplicacdes em mercados como produtos farmacéuticos ou aditivos alimentares.

O teor de acidos gordos livres no 6leo é variavel e aumenta com a actividade de enzimas de plantas

e com o tempo decorrido entre 0 esmagamento das sementes e a sua extrac¢ao.

Para fins comerciais, a concentragdo dos componentes dos 6leos de origem vegetal nos extractos,
deve ser aumentado, no caso de substancias bioactivas, ou reduzida, no caso de acidos gordos

livres (Sovova et al., 2010).

O d6leo de semente da Opuntia tem caracteristicas semelhantes a outros 6leos comestiveis, como o
de uva ou milho e, caso o0s precos se revelem competitivos, pode competir com estes, tendo como

base o seu uso culinério, o sabor neutro e a sua composi¢ao quimica (Sdenz & Sepulveda, 2013).

1.2.2.1 Oleo de semente de uva

O vinho é um produto apreciado & escala mundial e a sua producdo ascende as 68 milhdes de
toneladas. Em Portugal, representa uma actividade so6cio-econdémica de grande destaque, sendo
gue a producdo de uvas, em 2010, foi superior a 945 mil toneladas, demonstrando ser uma das

culturas mais relevantes em termos de emprego e de riqueza.

As sementes representam aproximadamente 5% do peso do fruto e cerca de 3 milhdes de toneladas
de sementes de uva sdo descartados anualmente no mundo, sendo que esse valor em Portugal é

aproximadamente 47 mil toneladas (Fernandes et al., 2013).

A semente de uva € um subproduto da producgéo vinicola, sendo genericamente utilizado para a
alimentacdo animal ou destruida por incineracdo. E considerada um desperdicio significativo porque

corresponde a 38-52% do peso, em base seca, do bagaco .

Um destino alternativo para este residuo pode ser a extracdo de 6leo de semente, reconhecida
como um produto de alto valor acrescentado, que oferece muitas vantagens para 0 consumo
humano. Dependendo da variedade da uva, o teor de 6leo de sementes de uva na faixa usual é de
10-16 % do peso seco (Dalmolin, et al., 2010).

O dOleo de semente de uva é rico em &cidos gordos insaturados, tais como acido linoleico e acido

oleico e contém diversos mono e diglicéridos.
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Além destes componentes, apresenta grandes quantidades de Vitamina E, e grande variedade de
outros antioxidantes naturais, tais como a vitamina C, polifendis e flavondides, que tém accéo

positiva sobre os possiveis danos provocados pelos radicais livres (Sabir et al., 2012).

Recentes investigacdes tém incidido sobre a influéncia do 6leo de semente de uva em doengas
crénicas, como o cancro por exemplo, mas também sobre o seu poder antioxidante e antibacteriano.
Desta forma, as indUstrias farmacéutica e cosmética tém mostrado grande interesse neste 0Oleo
(Fernandes et al., 2013; Sabir et al., 2012).

1.2.2.2 Oleos de semente de tomate

Em 2002, cerca de 12 milhdes de toneladas de tomates foram consumidos sob a forma de produtos
processados, como por exemplo polpa de tomate, sumo ou ketchup. Em 2008, esse valor ascendeu
a 43 milhdes de toneladas (Eller et al., 2010; Shao et al., 2012).

Todo o processamento industrial produz grandes quantidades de residuos, cerca de 3 a 7,5 %, dos
quais 70% correspondem a bagaco de tomate, que é maioritariamente constituido por pele e
semente (Giannelos et al., 2005; Shao et al., 2012).

Para maximizar o valor econdmico tomate e proteger o meio ambiente, os transformadores de

tomate necessitam de encontrar usos alternativos para estes residuos.

Até 2008, cerca de 60% das sementes eram descartadas para alimentacdo de gado, sendo que a
solucéo alternativa era o aterro sanitério, trazendo enormes problemas ambientais (Eller et al., 2010,
Giannelos et al., 2005).

A busca de novas utilizagBes para a semente, trouxe consigo o aproveitamento da mesma para a

producao de um 6leo alimentar.

As sementes de tomate contém cerca de 20% a 36,9% de 6leo, sendo que a sua variagdo de
gualidade, depende da composicao da matéria-prima e das condi¢bes de processamento aplicadas
(Eller et al., 2010, Shao et al., 2012).

Devido ao alto teor de acidos gordos insaturados, especialmente de acido linoleico, o 6leo de
semente de tomate € uma boa fonte de 6leo alimentar, mas também como ingrediente na industria

cosmética, entre outras utilizacdes (Oreopoulou & Tzia, 2007).

Se todas as sementes a partir de polpa de tomate forem utilizadas para a producao de 6éleo, existe a
possibilidade de produzir mais do que 140 milhares de toneladas de 6leo de alta qualidade em cada

ano em todo o mundo (Shao et al., 2012).
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1.2.2.3 Oleo de semente de abdbora

As abdboras pertencem a familia Cucurbitaceae e sdo cultivadas amplamente em todo o mundo,

com predominéncia em regides temperadas e subtropicais.

Este fruto é utilizado na indUstria alimentar na producéo de polpas, sumos, concentrados, doces e
bebidas alcodlicas. Além disso, os subprodutos de producéo de abdbora, em especial sementes, séo
uma o6ptima fonte de compostos bioactivos, utilizados na industria farmacéutica e na producéo de

Oleos vegetais ( Patel, 2013).

O ¢leo é produzido principalmente pelo método tradicional, no qual as sementes limpas séo secas,
moidas, amassadas, torradas e pressionadas a temperaturas que variam entre os 100-130°C. O
passo final de processamento, passa por uma clarificacéo do 6leo por decantacéo (Andjelkovic et al,
2010; Patel, 2013).

Este 6leo tem um aroma muito tipico a noz e uma coloracdo que varia de verde-escuro ao ocre-

vermelho. Devido a sua cor e aroma forte, o 6leo de semente de abdébora ndo é usado para

cozinhar, mas como um condimento frio (Stevenson et al., 2007).

As suas propriedades tém sido relacionadas com a inibicdo da progressdo da artrite e hipertensao,
bem como a reducdo dos niveis de cancro mamario, géstrico, do colon e do pulméo (Andjelkovic et
al, 2010; Stevenson et al., 2007).

1.2.2.4 Outros 6leos alimentares, provenientes de sementes

Além dos frutos anteriormente referidos, existem cada vez mais 6leos alimentares a serem

produzidos a partir de sementes de frutos.

No Brasil, as sementes do maracuja tém sido cada vez mais exploradas. Este fruto € comercializado
fresco, podendo ser utilizado no comércio da industria de refrigerantes, doces, gelataria, entre

outras.

No entanto, a utilizagdo do fruto para sumo concentrado, € a que apresenta maior importancia

econd6mica (Malacrida & Jorge, 2012).

O Brasil apresenta uma produgédo aproximada de 330 mil toneladas por ano. Estima-se que o
residuo da producdo de sumo de maracuja atinja 40% da quantidade de frutos processados. Cerca
de 90% dos residuos sao cascas e sementes, sendo que as Ultimas representam cerca de 6 a 12%

do peso total do fruto (Malacrida & Jorge, 2012; Ferrari et al., 2004).

A extracdo do 6leo das sementes de maracuja pode agregar valor a este subproduto, pois é
composto por diversos acidos gordos insaturados com predominancia do acido linoleico (Ferrari et
al., 2004).
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Outro 6leo amplamente utilizado na indistria cosmética e alimentar, é 6leo extraido do carogo de
péssego. O péssego é considerado a terceira fruta mais importante de arvores de folha caduca,

sendo apenas superado por macas e péras.

Com efeito, € uma das frutas com maior produgdo mundial, sendo que uma parte significativa da
producdo de péssegos € processada, resultando numa quantidade substancial de residuos,
formados essencialmente por pele e carogo. Além deste facto, o carogo contém cerca de 50% de

6leo na sua constituicdo, rentabilizando ainda mais o seu aproveitamento.

Visto que 0 seu caracter nutricional € muito interessante, devido a quantidade de acidos gordos
insaturados e componentes antioxidantes na sua constituicdo, a sua aplicabilidade em diversas

areas tem sido muito estudada, mas é na cosmética que este ganhou mais relevancia.

E um ingrediente importante na elaboracdo de sabdes, champds, logdes e cremes, possuindo como

caracteristica principal facil absor¢éo, sem deixar uma sensacgédo gordurosa na pele (Wu et al., 2011).

A cereja, a nectarina e a ameixa sdo outros exemplos de frutos que tém sido amplamente
explorados, visando a producdo de Oleos de grande interesse nutricional, mas também com

aplicacBes em diversas areas (Kamel & Kakuda, 1992).

1.2.3 Métodos de extraccao e fraccionamento

Os oOleos de sementes de producdo industrial, sdo geralmente obtidos por meio de processos

mecénicos e recorrendo a extracgBes com solventes organicos, principalmente hexano.

O 6leo obtido por meio de processos de separacado mecénica € de alta qualidade, mas, o rendimento
do processo é menor, quando comparado com a extraccdo de hexano, que atinge quase

recuperagdo completa do 6leo.

A contrapartida da utilizagcao deste solvente, esta relacionada com o perigo de manuseamento, pois
este é muito prejudicial para a saide humana e o meio ambiente, podendo levar a restringir o seu

uso em alimentos, cosméticos e farmacos (Liu et al., 2009; Wang et al.,2007).

N&o obstante de ser considerado um solvente por exceléncia neste género de extracdes, subsistem
outras alternativas manifestando igual eficacia, como por exemplo, a mistura cloroférmio/metanol,
que permitiu a caracterizacdo do perfil de acidos gordos da Opuntia ficus-indica, num estudo

realizado por Ramadan e Morsel (2003 b).

De uma forma geral, a obtencado de sementes isoladas, envolve alguns processos que permitam a

sua separacdo das pequenas quantidades de polpa, que permanecem agarradas as mesmas.
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Estas porc¢des de polpa, podem ser removidas por aguecimento durante dois minutos, numa solugéo
de NaOH a 2%, com a temperatura entre os 90-95°C. As sementes sdo entdo lavadas com agua,

até que todos os vestigios de NaOH tenham sido removidos (Saenz & Sepulveda, 2013).

ApOs este passo, sdo secas a temperatura ambiente ou num secador artificial, com temperaturas
num intervalo de 55-60°C, procedendo-se entdo a sua moagem, num moinho de martelos ou similar,

com o intuinto de reduzir o seu tamanho e facilitar a extraccao do 6leo.

Posteriormente a moagem, procede-se a sua imersdo no solvente durante 16-18 horas, com
agitacao periddica para estimular o processo de extraccdo de 6leo. Este processo pode ser
efectuado com recurso a temperatura, ou a temperatura ambiente. Para separar o solvente do 6leo,

a mistura é evaporada e, em seguida, destilada no vacuo (Saenz & Sepulveda, 2013).

A Extracdo com fluidos supercriticos (SFE), utilizando diéxido de carbono supercritico, € um método
alternativo para a extragcdo de Oleos, a partir de produtos naturais, que tem ganho cada vez mais

importancia.

E uma operacdo sugerida para matrizes como folhas de diversas plantas, como alecrim e sélvia,

mas também aplicavel a outras matrizes de origem vegetal (Wang et al., 2007).

O interesse relativo nesta técnica tem aumentado nos ultimos anos, devido as caracteristicas

vantajosas dos seus solventes, nomeadamente o diéxido de carbono.

Este composto é um gas inerte, ndo toxico, tem um impacto ambiental reduzido e permite executar o
método a temperaturas ambiente e a pressfes relativamente baixas (Liu et al., 2009; Wang et
al.,2007).

Outros dos factores atraentes deste solvente, prendem-se com a sua obtencdo com um elevado
nivel de pureza a baixo custo, a sua imediata evaporacdo quando exposto a condi¢cBes atmosféricas
e a obten¢do de um 6leo com auséncia de compostos de degradacdo quimica, térmica e de residuo
de solvente (Liu et al., 2009; Wang et al.,2007).

O 6leo produzido através deste método tem bastante qualidade, uma vez que permite a obtencéo de
um extracto com um grau de pureza elevado, bem como a extrac¢do de compostos de alto valor

biolégico.

Um bom exemplo de substancias que agregam valor ao 6leo essencial, sdo os compostos anti-
oxidantes, que existem em pequenas quantidades nas matrizes alimentares, e que Sao pouco
extraidos com hexano, encontram-se em quantidades muito menores ou quase inexistentes, quando

comparadas com as obtidas com a extracdo supercritica (Wang et al., 2007).
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A comparacéo dos 6leos obtidos através dos dois métodos, permite avaliar que, muito embora os
rendimentos mais elevados sejam na extracdo com hexano, a extrac¢éo supercritica produz um éleo
de maior qualidade (Liu et al., 2009).

Aliando as quantidade de o6leo presentes na semente, com os rendimentos apresentados por
gualquer um destes métodos apresentados anteriormente, afere-se que a producao deste género de
Oleo s6 é viavel em associagdo com outras atividades de processamento, como o fabrico de
concentrados, sumos ou produtos semelhantes que produzem grandes quantidades de semente
(Saenz & Sepulveda, 2013).

A extracdo de 6leo € uma forma de agregar valor ao que é essencialmente um produto residual,
desta forma, a produgdo de 6leo por si s0, dificiimente podera ser economicamente viavel para o
produtor (Saenz & Sepulveda, 2013).

1.2.4 Determinacdo do perfil de &cidos gordos dos 6leos de semente

O perfil de acidos gordos de um Oleo vegetal é determinante para as suas propriedades fisico-
gquimicas como o ponto de fusdo, mas também para as sua bioactividade sendo os 6leos ricos em
acidos gordos poliinsaturados, apontados como possiveis alimentos funcionais com actividade

benéfica para o sistema cardiovascular e para o sistema nervoso.

Os oOleos de semente tém-se destacado neste contexto pois tém sido referenciados como fontes
abundantes de acido linoleico, acido linolénico e outros acidos gordos insaturados (Chougui et al.,
2013; Piombo et al., 2006; Fernandes et al., 2013; Demirbas, 2010).

Com o propésito de enquadrar o perfil de acidos gordos provenientes do 6leo de semente do figo-da-
india, na Tabela 5, est&o apresentados outros perfis de acidos gordos pertencentes aos frutos, cuja
exploragdo comercial tem sido mais intensiva.
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Tabela 5 — Composicdo dos acidos gordos presentes em 6leos de semente de diversos

frutos.

ACIDO GORDO

ABOBORA?®
C. pepo
C. moschata
C. maxima

MARACUJAP

Passiflora
edulis

UVA® - 20
variedades
Syrah;
Aragonés;
Touriga
Francesa e
Nacional

OPUNTIA
FICUS-
INDICAY

TOMATE®
Lycopersicon
esculentum

Acido decandico (C10:0)

- - - - 0,26 - 0,33
Acido dodecanoico (C12:0) - - 0,03-0,04 - 0,25 -0,52
Acido tridecanoico (C13:0) - - - - 0,22 -0,35
Acido tetradecandico (C14:0) 0,08-1,2 0,01 -0,08 0,04 -0,16 0,11 -0,27 0,10-1,10
Acido tetradecendico (C14:1) - - - - 0,20 - 0,55
Acido hexadecandico (C16:0) 9,13-25,4 8,8-12,04 6,17 - 10,24 | 9,32-1591 | 10,9-18,10
Acido hexadecendico (C16:1) 0,08-0,9 0,11-0,2 0,13-0,24 0,75-1,80 0,08 - 3,81
Acido heptadecanéico (C17:0) 0,1-0,28 0,1 0,07 -0,14 0,05 -0,07 0,1
Acido heptadecendico (C17:1) - - 0,01 -0,04 - 0,04
Acido octadecandico (C18:00) | 0,27 - 7,33 22-3,1 2,95-591 259-54 4,0-11,98
Acido octadecendico (C18:1) 13,5-52,0 13,6 -18,06 | 13,86-24,88 | 16,8-28,6 | 19,90 - 24,60
(Agig?z;"’tadecadie”éico 19,8-59,0 | 67,8-742 |60,94-73,10 | 49,3-70,3 | 39,69 -56,20
Acido octadecatriendico 012-09 | 03-069 | 014-064 | 020-258 | 040-573
(C18:3)
Acido eicosandico (C20:0) 0,03-1,0 0,10-0,20 0,15 -0,27 0,17 - 0,66 0,41 -1,53
Acido eicosendico (C20:1) 0,07 - 0,26 0,1 0,11-0,22 0,16 -0,8 0,12-0,6
Acido eicosadiendico (C20:2) - - - 0,20-0,30 -
Acido docosanéico (C22:0) 0,09 - 0,39 Vestigios 0,04 - 0,09 0,15-0,53 0,09
Acido docosendico (C22:1) 0,06-0,8 - - - -
Acido tetracosandico (C24:0) 0,17 - 0,57 - 0,04 - 0,05 0,19 0,08 - 0,17
> AG saturados 17,47 - 20,11 11,4 -14,6 10,37 -15,38 | 12,43-22,8 | 18,19 - 31,38
> AG insaturados 68,6 - 80,9 85,4-88,6 | 84,93-89,63 | 76,18 -88,52 | 65,63 - 81,72
> AG monoinsaturados 14,9-32,40 | 14,04-14,6 | 13,26 - 24,88 | 18,22 - 22.43 | 21,36 -28,60
> AG poliinsaturados 35,72 -56,84 | 73,55-73,8 | 61,26 - 73,53 | 56,08 - 70,30 | 44,27 - 59,78
2 AG insaturados/ 3,93-4,02 6,07 - 7,49 5,83-8,19 3,34-7,11 2,60 -3,61

2 AG saturados

Fontes: a) Kim et al., 2012; Procida et al., 2013; Stevenson et al., 2007. b) Malacrida & Jorge, 2012; Nyanzia et

al., 2005; Piombo et al., 2006; Ferrari et al., 2004. c) Fernandes et al., 2013; Pardo et al., 2009; Baydar et al., 2007;

Dalmolin et al., 2010. d) EI Mannoubi et al., 2009; Ennouri et al., 2005; Chougui et al., 2013; Coskuner & Tekin,
2003; Ramadan & Morsel, 2003a; Matthausa & Ozcan, 2011; Yeddes et al., 2012; El Finti et al., 2013. e)
Fahimdanesh & Bahrami, 2013; Giannelos et al., 2005; Roy et al., 1996; Demirbas, 2010.
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Na tabela anterior é possivel confirmar, as indicacdes dadas por Saenz e Sepulveda (2013) no seu
estudo, onde referem que o perfil de acidos gordos no 6leo de sementes do figo-da-india, €
semelhante ao 6leo da grainha de uva. Em ambos 0s casos, os acidos gordos mais abundantes

foram o &cido linoleico, oleico e palmitico.

No trabalho realizado por Labuschagne e Hugo (2010), é feita uma comparacédo entre 6leos de
sementes de Opuntia ficus-indica, de 11 cultivos diferentes, com o 6leo de semente de uva e

algodao. Os resultados obtidos estdo apresentados na tabela 6.

Tabela 6 - Comparacéo do 6leo de sementes do figo-da-india, uva e algodo.

ACIDO GORDO FICOUPSU-:\II\ITI;'IACA ALGODAO
Palmitico (C16:0) 11-16 8-12 15-23
Esteérico (C18:0) 3-4 3-6 2-4
Oleico (C18:1) 12-16 12-20 15-20
Linoleico (C18:2) 61-69 68-78 49-58
Linolénico (C18:3) <1 >1 <1

Fonte: Labuschagne & Hugo, 2010.

Segundo este estudo, o 6leo das sementes do figo-da-india, revelou teores elevados de acidos
gordos insaturados e valores reduzidos em saturados. Exibiu valores inferiores a 1%, no que se
refere ao &cido linolénico, que ajuda a prevenir a ranco. E comparavel ao 6leo de sementes de uva,
que ocupa um nicho no mercado de 6leos saudaveis, podendo representar uma alternativa viavel

aos 0leos ja existentes no mercado (Labuschagne & Hugo, 2010).

1.2.5 Composicéao e propriedades biol6gicas das sementes de Opuntia e do

seu 6leo

A constituicdo nutricional da Opuntia tem sido amplamente estudada, bem como as suas
propriedades biologicas. E uma fonte importante de compostos bioativos, como betalainas,

polifendis, carotendides, vitamina C e sais minerais (Utkarsha et al., 2010; Cayupan et al., 2011).

As suas propriedades biologicas, como actividade antioxidante ou anti-cancerigena, tém sido
impulsionadoras do seu uso na prevencdo e tratamento de algumas doencas, como a diabetes,

hiperglicemia, colesterol, arteriosclerose ou gastrites (Stintzing et al., 2005; Feugang et al., 2006).

Perante todas as mais-valias apresentadas, tanto pela planta como pelo fruto, as sementes tém sido
colocadas um pouco de parte, sendo geralmente descartadas. Muito embora ndo exista muito

estudo sobre as suas propriedades, ja foi demonstrado que, tanto as sementes como o seu 0leo,
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possuem actividades que ajudam no combate do colesterol e hiperglicémia (Ennouri et al., 2007;
Ennouri et al., 2006 a,b).

1.2.5.1 Composicéao geral da semente — humidade, cinzas, gordura bruta,
proteina e fibras

A composi¢do das semente foi alvo de estudo de alguns autores, que se dedicaram a analise
aproximada da sua composi¢éo, com o intuinto de obter informac¢des mais pormenorizadas sobre as

sementes.

Atraves desses estudos, foi possivel aferir que a sua constituicdo varia durante o periodo de
maturagdo e, por isso, € importante ter em conta este parAmetro quando se efectua uma analise

comparativa (Coskuner e Tekin, 2003).

Na Tabela 7, estdo apresentados os valores das analises aproximadas, efectuas por 3 estudos

distintos, que permitem balizar os valores para os diferentes pardmetros nutricionais das sementes.

Tabela 7 — Valores das analises aproximadas efetuadas as sementes de Opuntia ficus-
indica e Opuntia Stricta.

ESPECIES
PARAMETROS OPUNTIA FICUS-INDICA ‘ g_';gl'\gAA
Sawaya et al., 1983 El Kossori et al., 1998 Ennouri et al., 2005
Humidade 5,3+0,51 - 7,00 + 0,45 5,00 £ 0,30
Cinzas 3,0+0,16 5,90 + 1,25 1,10 + 0,10 1,64 +0,15
Proteinas 16,6 £ 0,40 11,8 +1,17 5,40 + 0,40 3,90 + 0,20
Lipidos 17,2+ 0,22 6,77 + 0,51 10,90£0,10 | 11,05 0,09
Fibras 49,6 + 1,46 54,2 + 1,06 - -

1.2.5.2 Determinacao do perfil de &cidos gordos presentes nas sementes de

Opuntia

A qualidade de um 6leo encontra-se interligada com o seu perfil de acidos gordos e componentes
bioactivos, com beneficios para a salde, uma vez que sdo estas as propriedades de maior interesse

para aplicacdes nas industrias alimentar, cosmética e farmacéutica (El Mannoubi et al., 2009).

Perante este facto, ndo € de estranhar que a maioria das investigacdes realizadas, tenham como

objecto de estudo o perfil de &cidos gordos dos 6leos proveniente das sementes do fruto de Opuntia.
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O teor de &cidos gordos livres no 6leo é variavel, aumentando com a actividade das enzimas da
planta e com o tempo decorrido entre o esmagamento das sementes e a sua extracgao (Sovova et
al., 2010)

Na Tabela 8 sdo apresentadas os varios acidos gordos e alguns compostos bioactivos, presentes

nas diversas espécies do género Opuntia.

Os dois acidos gordos encontrados em maiores quantidades, no cémputo geral, nas espécies de
Opuntia apresentadas, foram o acido oleico e linoleico. Devido as suas propriedades quimicas, estes

dois acidos tém sido alvo de um interesse crescente, nos Ultimos anos.

Na ultima década, ocorreu um grande aumento de alimentos funcionais, orientados para um
consumidor cada vez mais exigente e consciente da sua salde. Entre esses géneros alimentares,
podem ser encontradas diversas categorias, de acordo com o seu objectivo final, incluindo o sistema

cardiovascular.

Quando consumidos regularmente e nhum contexto de uma dieta e estilo de vida saudaveis, estes
alimentos, permitem a manutencdo ou melhoramento da salde cardiovascular, através da reducéo

dos niveis de factores de risco, como o colesterol (Lopez-Huertas, 2010).

Existem amplas evidéncias cientificas, que comprovam o efeito da modulacdo da composi¢do de
gordura na dieta, afectando directamente as concentracdes de lipidos no sangue (Labuschagne &
Hugo, 2010).

A acc¢do dos &cidos gordos monoinsaturados (AGMI), caso do &cido oleico, e dos poliinsaturados
(AGPI), como o acido linoleico, foi estudada através da substituicdo de gorduras saturadas, por

gorduras insaturadas (Kris-Etherton, 1999; Vessby et al., 2001).

Esta permuta foi alcancada através da adicdo destes compostos na dieta, através da ingestéo de
alimentos contendo gorduras com um elevado grau de insaturagdo, como o 6leo de semente de
Opuntia. (Ennouri et al., 2006a,b)
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Tabela 8 — Composicdo dos acidos gordos presentes em 6leos de semente, de varias

espécies de Opuntia.

ACIDO GORDO

0. JOCONOSTLE #

O. MATUDAE *

O. DILLENII ®

O.FICUS-INDICA ©

O. ELATIOR ®

O. STRICTAE

Acido hexanoico (C6:0) 0,57 0,09 - - - -
Acido octandico (C8:0) 0,01 | Vestigios - - - -
Acido decandico (C10:0) 0,01 | Vestigios - - - -
Acido dodecandico (C12:0) 0,09 | Vestigios - - - 0,19
Acido tridecandico (C13:0) 0,01 | Vestigios - - - -
Acido tetradecandico (C14:0) 0,04 0,04 - 0,11 - 0,27 - 0,32
Acido tetradecenoico (C14:1) - Vestigios - - - -
Acido pentadecandico (C15:0) 0,01 0,01 - - - -
Acido pentadecendico (C15:1) 0,01 0,01 - - - -
Acido hexandico (C16:0) 12,35 9,42 13,52-19,78 | 9,32-15,91 12,18 7,21
Acido hexendico (C16:1) 0,41 0,31 0,27 0,75-1,80 - 0,38
Acido Heptadecanéico (C17:0) 0,04 0,02 - 0,05 -0,07 - -
Acido octadecandico (C18:00) 3,28 2,04 2,75-9,01 259-54 3,47 3,83
Acido octadecendico (C18:1) 9,72 7,82 - 16,8 - 28,6 16,88 12,80
Acido octadecadiengico (C18:2) 72,49 79,15 2,65 -79,83 49,3-70,3 65,81 74,80
Acido octadecatriendico (C18:3) 0,36 0,41 66,56 0,20 - 2,58 - -
Acido eicosandico (C20:00) 0,26 0,19 - 0,17 - 0,66 - -
Acido Eicosendico (C20:1) 0,07 0,05 - 0,16 - 0,8 - -
Acido eicosadiendico (C20:2) - - - 0,20-0,30 1,66 -
Acido docosandico (C22:0) 0,19 0,04 - 0,15-0,53 - -
Acido docosendico (C22:1) 0,05 0,04 - - - -
Acido tricosanéico (C23:0) nd 0,13 - - - -
Acido tetracosandico (C24:0) 0,09 0,06 - 0,19 - -
Acido tetracosendico (C24:1) 0,02 0,01 - - -
T AG saturados 16,86 12,1 16,27 -28,79 | 12,43-22.8 11,55
T AG insaturados 83,13 87,9 | 69,48-80,10 | 76,18 - 88,52 87,98
T AG monoinsaturados 10,28 7,64 0,27 18,22 - 22.43 13,18
5 AG poliinsaturados 72,85 | 80,26 | 69,21-79,83 | 56,08 - 70,30 74,80
3 AG insaturados/Z AG saturados 4,93 7,26 2,78 - 4,27 3,34-7,11 7,61

Fontes: a) Morales et al., 2012. b) Ghazi e tal., 2013; Liu et al., 2009. c) El Mannoubi et al., 2009; Ennouri et
al., 2005; Chougui et al., 2013; Coskuner & Tekin, 2003;
2011; Yeddes et al., 2012; El Finti et al., 2013. d) Bhatt & Nagar, 2013. e) Ennouri et al., 2005.

Ramadan & Morsel, 2003a; Matthausa & Ozcan,
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Através destes estudos, foi possivel estabelecer uma relagéo inversa, observada entre o consumo

de AGMI e AGPI, e o risco de doengas cardiovasculares.

Foi estimada uma reducao de 20-40% no risco de doenca cardiaca coronaria, principalmente por

meio da reducao nivel do colesterol de baixa densidade (LDL) (Wahrburg, 2004).

Desta forma, através da alteracdo dos padrdes alimentares, como a utilizacdo de 6leos alimentares
ricos em &cido oleico, AGMI e AGPI, e a utilizacdo de tecnologia de alimentos para modificar o perfil
de acidos gordos dos alimentos naturalmente ricos em acidos gordos saturados em favor de acidos
insaturados, € possivel reduzir os problemas cardiovasculares, que atingem a populacdo mundial
(Lopez-Huertas, 2010).

1.2.5.3 Propriedade bioldgicas

Geralmente descartadas dos frutos, as sementes do figo-da-india néo tém sido tio bem estudadas,
como as outras partes desta planta (Ennouri et al., 2007). No entanto, encerram propriedades
bastante interessantes merecedoras de um estudo e exploragdo mais aprofundados, uma vez que ja
foi demonstrada a sua capacidade de reduzir os indices de glicémia e colesterol no sangue (Ennouri
et al., 2006a,b).

Na sua constituicdo possuem aminoacidos sulfurados, tais como metionina e cisteina (Ennouri et al.,
2006b), apresentam-se como uma boa fonte de dleo, rico em &cidos gordos poliinsaturados, com
elevados teores de polissacarideos, como fibras de celulose, hemicelulose e pectina, e lignina (El
Kossori et al.,, 1998) e ainda incluem, vitaminas, minerais (Ennouri et al., 2006b) e esterais,
principalmente [(-sitoesterol (Ramadan & Morsel, 2003a; Ghazi e tal., 2013; EI Mannoubi et al.,
2009).

A quantificacdo das substancias biologicamente activas, como esterdis, tocoferdis e carotendides,

ganha vital importancia, pois a sua presenca incrementa muito valor ao 6leo. (Ghazi e tal., 2013).

Hoje em dia, o poder antioxidante dos alimentos € uma propriedade biolégica cada vez mais
importante, visto que estes conseguem evitar ou retardar o efeito das espécies reactivas de
oxigénio, também conhecidos por radicais livres, como o superoxido, o peréxido de hidrogénio e os
radicais hidroxilo, que podem causar, por oxidagdo, danos em estruturas celulares e moléculas

funcionais como o DNA, proteinas e lipidos (Finkel & Holbrook, 2000).

O stress oxidativo € uma causa maior de muitas doengas como o cancro, a diabetes, doencas
cardiovasculares, doenga de Alzheimer e outras doengas neuro degenerativas e ainda responsaveis

pelo envelhecimento precoce (Halliwell, 1994).
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Os antioxidantes tém um papel na neutralizacéo destes radicais livres adoptando um papel anti-
inflamatodrio, antiaterosclerético, antitumoral, antimutagénico e anticarcinogénico (Liu et al., 2002;
Ratnam et al., 2006).

Os antioxidantes v8o actuar na iniciacdo ou a propagacd@o da reaccdo de oxidacdo em cadeia,
inibindo-a, conseguindo entdo, prevenir ou reparar danos as células pelas espécies reactivas de
oxigénio (Andrade et al., 2007).

Podem ser agrupados em hidrofilicos, por exemplo a grande maioria dos compostos fendlicos ou
vitamina C, ou em lipofilicos, como os carotendides ou a vitamina E. Devido a este facto, a eficiéncia
destes compostos antioxidantes, vai estar directamente relacionada com a sua estrutura quimica,

orientacao relativa e do numero de grupos hidroxilo ligados ao anel aromatico.

Os compostos fendlicos sdo estruturas quimicas, que apresentam grupos hidroxilos e anéis
aromaticos, nas formas simples ou conjudada, que lhes confere o poder antioxidante. Estes
compostos sdo muito importantes, pois conferem propriedades antioxidantes e sensoriais, como a
cor, aroma e adstringéncia, em frutas, bebidas e vegetais. As familias mais representativas destes

compostos séo os flavonodides, acidos fendlicos, taninos e os tocoferois.

Na Tabela 9 estéo apresentados os teores de algumas dessas substancias, nomeadamente esteroéis
e tocoferéis, determinados em quatro espécies de Opuntia, onde € possivel perceber que os

fitosterdis estdo em maior quantidade, nomeadamente o -sitosterol.

Tabela 9 — Compostos bioactivos, presentes em 6leos de sementes de quatro espécies
de Opuntia.

Colesterol 0,01 - - -
Campesterol 1,66 - 3,75 - - 0,51
Stigmasterol 0,30-1,64 - - -
Lanosterol 0,28 - - -
B-Sitosterol 6,75 - 21,93 - - 2,80
Sitostanol 0,57 - - -
Fucosterol - - - 0,27
A°-Avenasterol 0,29 - 0,82 - - -
A’-Avenasterol 0,05 - 0,23 - - -
a-Tocoferol 0,056 0,09 0,19 -
3-Tocoferol 0,012 0,01 0,02 -
y-tocoferol 0,33-1,23 3,07 6,43 0,29
O-tocoferol 0,005 0,06 0,08 -

Fontes: a) Ramadan & Morsel, 2003a; b) Morales et al., 2012.c) Ghazi e tal., 2013; El Mannoubi et al., 2009
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Os fitoesterdis sdo estruturalmente semelhantes ao colesterol, mas com ligeiras modificagdes.
Estas alteracGes envolvem a cadeia lateral e incluem a adicdo de uma dupla ligacdo e/ou de

grupos metilo ou etilo.

Estes compostos sdo amplamente aplicados na indUstria alimentar e cosmética, mas o seu
interesse tem aumentado devido as suas propriedades nutracéuticas (Moghadasian, 2000;
Piironen et al., 2000).

Os elementos mais comuns na dieta humana, deste grupo de componentes, sao [-sitosterol,
campesterol e estigmasterol, sendo o B-sitosterol (Figura 15) o mais abundante em legumes e
6leos de sementes (Awad et al., 2007; Moon et al., 2007).

HO

Figura 15 — Estrutura quimica do B-sitosterol. (Hac-Wydro et al., 2011)

O B-sitosterol tem revelado qualidades revelantes no tratamento a doengas oncoldgicas, reducéo

nos niveis de colesterol e protec¢do contra doencas cardiovasculares (Moon et al., 2007).

Awad, Chinnam, Fink e Bradford (2007), consideram que a sua ac¢ao pode estar relacionada com a
inibicdo do crescimento de células tumorais especificas in vitro, bem como a diminuigdo do tamanho
e da extensdo de metastases de tumores in vivo. Os resultados apoiam a hipétese de que a sua

inclusédo na dieta, pode servir como prevencgdo para o cancro de mama.

Por sua vez, Choi e colaboradores (2003) demonstraram que B-sitosterol, induz a apoptose em
células de cancro do colon humano, o que parece contribuir para a sua inibir a sua actividade
proliferativa. Enquanto que Von Holtz, Fink e Awad (1998) apresentaram a hipétese do 3-sitosterol

inibir o crescimento do cancro da préstata LNCaP.

1.2.5.3.1 Actividade anticolesterémica

Para avaliar a redugdo dos niveis de colesterol, Ennouri e colaboradores (2006a,b) realizaram um
estudo, no qual foi enriquecida a dieta de ratos, com lipidos, através da adicdo de sementes de

Opuntia ficus-indica, tanto em forma de éleo, como numa mistura de pé e semente inteira.
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Este acréscimo resultou numa diminui¢éo do colesterol total, sendo esta reducéo apenas sentida ao
nivel do colesterol de baixa densidade (LDL), ndo tendo efeito no colesterol de alta densidade (HDL).
Este facto é benéfico para a saude, pois o colesterol HDL transporta o colesterol das células

periféricas para o figado.

Sendo o indice aterogénico mais baixo no grupo tratado com a dieta suplementada com o6leo e
sementes, em relacdo ao grupo de controlo, conclui-se que, esta suplementacdo constitui uma
potencial aplicagdo para a aterosclerose e outras doencas cardiovasculares devido ao efeito

benéfico no perfil lipidico sérico observado dos ratos.

Ramadan e Morsel (2003a) formularam uma relagdo provavel, entre a abundancia de fitosterdis,
nomeadamente o B-sitosterol, presentes no 6leo das sementes e a reducdo dos niveis de colesterol
LDL, facto ja comprovado por outros estudo como, Weststrate e Meijer (1998) e Moghadasian et al.
(1999).

Por sua vez, Wasan, Najafi, Wong, Kwong e Pritchard (2001) consideram que os fitosteréis
provocam uma diminuicdo na solubilidade do colesterol, bem como a sua absorgdo ao logo do
intestino, induzindo valores de colesterol plasmatico baixos, atrasando o desenvolvimento de

possiveis lesBes provocadas por aterosclerose (Moghadasian et al., 1997).

Além dos compostos anteriormente referidos, o 3-caroteno e a vitamina E, presentes no 6leo das
sementes do figo-da-india, podem interferir na diminuicio do colesterol, uma vez que auxiliam na

prevencao da alteracao estrutural das lipoproteinas (Ramadan e Mérsel, 2003a).

Em determinados estudos, foi demonstrada a capacidade neuroprotectora e antitumoral da vitamina
E, bem como o seu poder antioxidante e papel protector no desenvolvimento da aterosclerose (Ozer

et al., 2003; Choi & Lee, 2009), reforcando, desta forma, o efeito positivo dos fitosterois.

O efeito positivo nos niveis de colesterol esta igualmente, relacionado com a presenca de acidos
gordos poliinsaturados (Ennouri et al., 2006a). O acido linoleico, de um modo geral, € 0 mais
abundante neste 6leo e estudos tém demonstrado que este funciona como protector de doencas
cardiovasculares (Wijendran & Hayes, 2004; Sabir et al., 2012).

1.2.5.3.2 Actividade hipoglicémica

Os ensaios efectuados por Ennouri e colaboradores (2006a,b), foram novamente essenciais para a

determina¢éo deste efeito no organismo.

Em ambos os casos, a suplementacao da dieta de ratos com éleo de sementes ou com uma mistura
de sementes em pé e inteiras, permitiu o registo de um decréscimo significativo na concentracdo

sérica de glucose, em relagdo ao grupo de controlo, apos ingestdo de sementes.
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Os resultados acusaram um incremento dos valores de glicogénio hepatico e no musculo-
esquelético, o que pode ser explicado pelo acréscimo da producdo de insulina, responsavel pelo
estimulo da incorporacdo da glucose em glicogénio nos musculos esqueléticos e figado, afim de

regular os niveis de glucose no sangue.

Desta forma, a suplementacéo da dieta com sementes do figo-da-india pode ser promissora no

controlo e regulacédo dos niveis séricos de glucose.

1.2.5.3.3 Actividade antioxidante

Os antioxidantes s&o moléculas, como por exemplo, acido ascdrbico (vitamina C), a-tocoferol
(vitamina E), carotendides, trolox e acido galico, capazes de neutralizar/reduzir os radicais livres

presentes no organismo.

Existem dois mecanismos pelos quais os antioxidantes conseguem neutralizar os radicais livres. O
primeiro baseia-se na neutralizacdo do radical livre, mediante a doa¢do de um atomo de hidrogénio

(um protao e um electrdo).

O segundo, baseia-se no potencial que o agente antioxidante tem em ceder um electrdo, de modo a
reduzir qualquer outro composto, nomeadamente metais, grupos carbonilo ou até radicais (Huang et
al., 2005; Prior et al., 2005; Apak et al., 2007).

A determinacéo da actividade antioxidante de uma amostra pode ser realizada através de ensaios

seguindo o primeiro ou 0 segundo mecanismo.

Alguns dos métodos mais utilizados para a determinagdo desta actividade, sdo o método de Folin-
Ciocalteau, o ensaio de reducgéo do radical DPPH (2,2—difenil-1—picrilhidrazilo) ou o ensaio do FRAP
(actividade antioxidante de reducgéo férrica). O ensaio de redugcdo do DPPH basea-se no primeiro

mecanismo, enquanto que os métodos do FRAP e Foulin-Ciocalteau baseiam-se no segundo.

Considerando o primeiro mecanismo, o ensaio de reducdo do radical DPPH, foi inicialmente
introduzido por Marden Blois, em 1958 (Blois, 1958), tendo sido jA& modificado e adaptado a

diferentes matrizes por varios autores (Molyneux, 2004).

E caracterizado como sendo um radical livre estavel, pela deslocalizacdo do electrdo livre
impossibilitando a molécula de dimerizar, como aconteceria com outros radicais livres, dando origem
a uma cor violeta escura. Este composto apresenta um maximo de absorvancia entre 515 e 520 nm
(Molyneux, 2004).

Quando a solugdo é misturada com uma solu¢éo dadora de um atomo de hidrogénio (amostra em
estudo), d& origem a uma forma reduzida com perda da cor violeta, dando origem a uma solugéo de

cor amarela palida (Molyneux, 2004).
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A perda de cor pode ser monitorizada ao longo do tempo, por espectrofotometria, e esta
correlacionada com a capacidade anti-radicalar da amostra testada (Apak et al., 2007; Tirzitis &
Bartosz, 2010).

A capacidade anti-radicalar da amostra, pode ser representada sob a forma de percentagem de

inibicdo do radical (I), apés um determinado tempo de reacc¢éo.

De seguida, é apresentada a férmula que permite o calculo deste parametro:
I =100 x {(B — A)/B} Eq. 1.1

Nesta férmula, a incognita B é o valor de absorvancia do branco e A é o valor de absorvancia da

amostra.

De forma a calcular as percentagens de inibicdo do radical por parte desse padréo, recorre-se a
padrdes de concentracdo conhecida, de modo a construir rectas de calibragdo, e apresentar os
resultados, ndo sob a forma de percentagem de inibicdo, mas sob a forma de equivalentes desse

padréo.

Uma das desvantagens deste método é o facto de utilizar um radical sintético, e portanto sem

grande relevancia biologica.

No entanto, trata-se de um ensaio simples, pouco dispendioso e rapido, e por isso largamente

difundido no &mbito da caracterizagdo da actividade antioxidante de diversas matrizes.

No que se refere ao segundo mecanismo, Folin-Ciocalteau ¢ um método colorimétrico de
determinacédo de compostos fendlicos totais. Este método, € um dos mais antigos e mais utilizados

para a determinacao de compostos fendélicos em alimentos (Singleton et al., 1999).

E constituido por uma mistura de é&cido fosfotingstico (HzPW1,04) € é&cido fosfomolibdico
(HzPMo01,049) que, ao oxidar os fendis, é reduzida a uma mistura de 6xidos azuis de tungsténio
(WgOy3) e de molibdénio (MogO,3).

Por outras palavras, € um método baseado na redugdo de um complexo de molibdénio-tungstato-
fésforo, em meio basico, por parte dos compostos fenélicos presentes na amostra (Prior et al., 2005;
Buratti et al., 2007; Kishore et al., 2011).

A monitorizacdo da reacgdo € realizada por colorimetria uma vez que o complexo reduzido

apresenta uma coloracédo azul intensa e absorvancia maxima ao comprimento de onda de 765 nm.

Desta modo, quanto maior for o teor de compostos fendlicos presentes na amostra, maior sera a

absorvancia a este comprimento de onda (Huang et al., 2005; Buratti et al., 2007).
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A realizacdo de rectas de calibracédio, permite expressar o teor de compostos fendlicos totais na
amostra em equivalentes do padrao escolhido, sendo o mais utilizado o acido gdlico. A apresentacao

dos resultados, é feita sob a forma de equivalentes desse padrao.

O ensaio FRAP, tal como os testes anteriores, € considerado um teste que permite medir o poder

antioxidante de uma matriz alimentar.

Este ensaio baseia-se na reducdo, em meio acido, de um complexo férrico de TPTZ (2,4,6-tripiridil-s-

triazina) a um complexo ferroso de TPTZ, com uma forte coloragdo azul escura (Figura 16)

Quanto maior for a capacidade antioxidante da amostra, maior a produ¢édo do complexo ferroso de
TPTZ, podendo ser monitorizado através da leitura da absorvancia a um comprimento de onda de
593 nm (Huang et al., 2005; Prior et al., 2005; Apak et al., 2007).
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Figura 16 — Principio de poder de reducao férrica (Huang et al., 2005).

A construgdo de rectas de calibracdo, é possivel através da substituicdo da amostra por
concentracdes conhecidas de padrées, contendo ferro no estado reduzido, nomeadamente sulfato
ferroso (FeSO,), sendo a capacidade redutora expressa em equivalentes de ides ferrosos ou

equivalentes desse composto.

Uma das limitagcdes desta técnica consiste no facto de apenas avaliar a capacidade da amostra em
reduzir iBes férricos e ndo a sua capacidade em neutralizar radicais livres ou outras espécies

antioxidantes.

No entanto, apresenta as mesmas vantagens que os outros métodos, isto €, trata-se de um ensaio
simples, reprodutivel e pouco dispendioso, quando comparado com outros métodos de avaliagdo da

actividade antioxidante.
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1.3 Objectivos da dissertacao

A procura da valorizacéo deste produto é o principal ponto de partida, para o desenvolvimento desta
dissertacdo. As potencialidades nutracéuticas, aliadas a sua importancia para as populacdes de
areas com climas e solos muito desfavoraveis, foram determinantes para a escolha do objecto de

estudo.

A necessidade de compreender de onde partimos e até onde podemos chegar, conduz-nos a
questao do que realmente sabemos sobre a Opuntia ficus indica.

Ao iniciar as primeiras pesquisas sobre a Opuntia ficus indica, faciimente se descobre a
multiplicidade de caminhos que ja foram explorados no ambito das suas diversas aplicagtes, que
partiram do seu consumo como fruta fresca, mas actualmente aplicam-se em areas tdo diversas

como as inddstrias da cosmética ou farmacéutica.

Desta forma, a Opuntia ficus indica deixou de ter uma vertente meramente alimentar. A investigagéo
cientifica tem vindo a demonstrar todo o potencial biolégico desta fruta, ignorada durante um vasto
periodo.

Existem diversos estudos sobre as propridades fisico-quimicas e possiveis aplicagdes da fruta e dos

cladddios, encontra-se, porém, um fosso quando a procura esta relacionada com as suas sementes.

Contrariando essa tendéncia, e numa atitude exploratéria, a presente dissertacdo focou-se na

semente, nomeadamente no seu 6leo, e em todo o seu potencial nutracéutico.

Os instrumentos utilizados nesta investigacdo basearam-se na recolha e analise do historial da
Opuntia ficus-indica, nomeadamente das suas sementes. Apds este passo, seguiram-se diversos
procedimentos experimentais com vista o isolamento das sementes, extragdo do seu 6leo essencial

e posterior andlise da sua composicao.
Os objectivos especificos para a fundamentacéo da dissertacdo pretendem assim:
Enquadrar e valorizar a crescente importancia da Opuntia ficus-indica, ao longo do tempo;

Conhecer e compreender todas as potencialidades que a Opuntia ficus-indica e seus produtos
representam, na area alimentar e noutro género de industrias;

Descrever a necessidade de aproveitamento das sementes e que beneficios advém dos tratamento
e exploracdo deste residuo;

Avaliar a qualidade nutricional das sementes dos diferentes tipos de Opuntia;

Realizar a extragcao do 6leo essencial das sementes, através de diferentes metodologias e solventes,

e identificar o seu perfil de acidos gordos, enquadrando-o nos diversos tipos de 6leos existentes.
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Definir, dos métodos utilizados e figos analisados, qual apresenta o melhor bindmino rendimento vs

qualidade do dleo.

A presente dissertacdo encontra-se estruturada em quatro partes distintas: a introducédo, onde é
apresentado o objecto de estudo, as sementes da Opuntia ficus-indica, os métodos experimentais,

os resultados e a conclusao.

Esta exposicao constitui, portanto, um avanco na pesquisa das diversas propriedades do fruto de

Opuntia ficus-indica, nomeadamente o 6leo proveniente das suas sementes.

A caracterizacdo do perfil dos acidos gordos extraidos e o estudo das suas propriedades
nutracéuticas, sdo um passo muito importante na aposta do cultivo de Opuntia ficus-indica, um

alimento funcional com diversas aplica¢g8es ainda por explorar.
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CAPITULO 2 METODOS
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“Como arte, a metodologia sistematiza e organiza as normas que pde ao servico da investigacao,
fornecendo ensinamentos praticos e tedricos, consoante a exigéncia do trabalho cientifico que se

pretende realizar.” (Carvalho, 1994)

A metodologia utilizada ao longo deste trabalho, encontra-se descrita neste capitulo, no qual é
desenvolvido o modo de execugéo de todo o processo de andlise, desde a amostragem, passando

pela caracterizacgéo fisica dos frutos, até a extracdo do éleo de semente e a sua caracterizacéo.

Além dos métodos, séo igualmente apresentados os reagentes, solventes e equipamentos utilizados

para a realizacao do presente trabalho experimental.

2.1. Materiais, equipamentos, reagentes e solventes

Os reagentes utilizados durante os ensaios efectuados foram: o radical 1,1-difenil-2-picrilhidrazil
(DPPH), da Fluka, o reagente Folin-Ciocalteau, fornecido pela Chem-Lab e a 2,4,6-tripiridil-s-triazina
(TPTZ), produzido pela Sigma-Aldrich. Os restante reagentes, sulfato ferroso, carbonato de sodio e

sultado de sdédio anidro, foram distribuidos por J. M. Gomes dos Santos.

Os solventes utilizados distribuidos por J. M. Gomes dos Santos foram o metanol, o cloroférmio, os
hidréxidos de potassio e sodio, a acetona e o acido bérico, enquanto que os fornecidos pela Fisher
Chemical foram o acido sulfdrico e o acetato de etilo. Utilizou-se o &cido gélico produzido pela Fluka

e o etanol pela Panreac..

Para a determinacdo da proteina bruta foi necessario utilizar um digestor - Kjeltec System 1002
Distilling Unit Tecator, da Tecator Digestion Systems. A Humidade foi efectuada na Estufa WTB

binder E28, enquanto que as cinzas foram determinadas usando uma mufla da Heraeus Electronic.

Para efectuar as varias leituras espectrofotométricas, utilizou-se um Espectrofotometro, Modelo
Spekol 1500, produzido pela Analytic Jena. Para homogeneizar melhor as solu¢des, utilizou-se um

Vortex, fabricado pela Heidolph Reax.

A obtencéo de um 6leo isento de solvente, requeriu a utilizacdo do evaporador rotativo,designado de
Rotavapor R-200 da Buchi. A andlise cromatografica dos 6leos foi efectuada num cromatégrafo
gasoso, Focus GC, anexado a um espectrometro de massa Polaris, ambos fabricados pela Thermo
Quest. A coluna utilizada no cromatoégrafo foi a HP-5MS (30 m x 0,32 mm 1.D., 0,25 um), da J & W

Scientific.
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2.2.  Amostragem

O estudo foi efectuado em trés variedades distintas de Opuntia, de acordo com a sua cor, forma e

tamanho dos frutos.

Os figos foram colhidos em Setembro de 2012, na regido do Algarve, nomeadamente em Tavira.
Para cada variadade, foi recolhida uma amostra representativa de cerca de 30 frutos nos casos do

figo verde e laranja e 50 frutos no caso do figo roxo.

2.3. Caracterizacao fisica do figo-da-india

A caracterizacéo fisica dos frutos baseou-se na medicdo das suas dimensdes, nomeadamente a
altura, largura e peso, bem como das propor¢bes dos seus principais constituintes como a pele,

polpa, sementes e mucilagem (Figura 17)

Sementes

Mucilagem

Polpa

Pele

Figura 17 — Principais constituintes do figo-da-india.

Com o intuinto de garantir que a representatividade dos valores obtidos, foram analisados dez

unidades de cada espécie de figos.

Perante a auséncia de confirmacao da identificacdo das espécies em estudo, foi necessario uma
andlise ndo soO dos frutos, mas também da planta, uma vez que o seu elevado grau de hibridagdo

dificulta muito uma correcta identificacdo (Feugang et al., 2006; Anderson, 2001).
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Desta forma, foram retiradas fotografias dos diferentes cultivos, para comparacdo com bases de

dados do género Opuntia.

A identificacdo das espécies, teve como base a comparacéo da forma e distribuicdo dos cladddios, a
presenca ou auséncia de espinhos nos cladddios e sua distribuicdo. Por ultimo, a andlise ficou

completa com o fruto, onde foi se observou a forma, cor, dimensdes e presenca de espinhos.

2.4. Preparacao da amostra

ApoOs a remocédo dos espinhos, pele e polpa, procedeu-se a separagdo das sementes e mucilagem.
Devido a natureza coloidal da mucilagem (Fig 18.), que impossibilita a separacéo eficiciente destes
duas matérias, recorreu-se a centrifugacdo para atingir este objectivo (centrifuga EBA 20, Hettich

Zentrifugen).

Figura 18 — Mistura mucilagem e sementes, a esquerda da imagem, e sementes
apos a centrifugacao e lavagem com agua.

De seguida, lavaram-se as sementes em agua corrente, com 0 intuinto de retirar a restante

mucilagem gque, mesmo apds a centrifugagdo, envolvia parte das sementes.

Apés a lavagem, as sementes secaram-se a temperatura ambiente, por um periodo de 7 dias, sendo

pesadas (balanca Mettler Toledo, AB204-S) e congeladas de seguida.
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O passo seguinte a congelacéo foi a moagem, que foi efectuada num moinho de café (Taurus), com
a adicdo de sulfato de sddio anidro. Para cada 20 gramas de amostra, adicionou-se cerca de 1

grama de sulfato de sodio anidro.

Por fim, as sementes moidas foram armazenadas a -20°C.

2.5. Andlise nutricional da semente de figo-da-india

A anélise nutricional das trés amostras de sementes de figo-da-india foi composta por humidade,

cinzas, fibras, gordura bruta, proteina e hidratos de carbono.

Todos estes ensaios foram realizados em triplicado e tiveram como base os métodos AOAC
(AOAC,1990). Seguidamente serdo descritos, de uma forma sumaria, os procedimentos utilizados

para cada ensaio.

2.5.1. Humidade

Numa balanca analitica, pesaram-se cerca de 2g de amostra num pesa-filtros, previamente seco em
estufa (WTB binder E28), a 103+2°C, e tarado.

A amostra foi seca em estufa a 103+2°C durante duas horas ap6s o que se retirou e deixou arrefecer
num exsicador durante uma hora sendo depois repetida a pesagem do pesa filtros com a amostra.

Este procedimento foi repetido até se obter peso constante.

A percentagem de humidade foi determinda do seguinte modo:

. P.-P;
% Humidade = —————— x 100 Eq. 2.1
P, - Ps

em que, P, é 0 peso da amostra juntamente com o pesa-filtro (g), P, € o0 peso da amostra seca

juntamente com o pesa-filtro (g) e P3 é a tara do pesa-filtro (g).

2.5.2. Cinzas

Colocou-se numa mufla (Heraeus Electronic) uma capsula de porcelana a 550+50°C, durante uma
hora e arrefeceu-se a mesma num exsicador. Seguidamente, pesou-se a capsula numa balanca

analitica e colocaram-se cerca de 2 g da amostra a analisar.
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Posteriormente colocou-se a capsula contendo a amostra a analisar, na mufla a 550+50°C, durante
duas horas. Apos este periodo, arrefeceu-se a amostra num exsicador e pesou-se a capsula,

contendo as cinzas obtidas, na balanga analitica.

A percentagem de cinzas sera dada por:

. P.-P;
% Cinzas = Pi x 100 Eq. 2.2
3

em que, P, é o peso da capsula com cinza (g), P, é a tara da cépsula (g) e P; € o peso da amostra

(9)-

2.5.3. Fibras

Para a determinacdo da % de fibras nas sementes, foi seguido a método de Weende (descrito na
ISO 6865/2000) proposto por Gruber et al. (2011).

Pesaram-se cerca de 10g de amostra, numa balang¢a analitica, e adicionou-se 25 mL &cido sulfarico
(0,128 M), seguidos de 25 mL hidréxido de potassio (0,223 M), Apos cada adicdo a mistura foi
aquecida até a ebulicdo, procedendo-se, de seguida, a uma filtragdo a vacuo num cadinho

de Goosh tarado.

ApoOs a filtragdo, o cadinho foi seco numa estufa durante 2 horas, a 130°+2°C. Em seguida, as

amostras foram arrefecidas num excicador e pesadas.

Posteriormente, colocaram-se os mesmos cadinhos de Goosh numa mufla, a 550+50°C, durante 3

horas. De seguida, as amostras foram arrefecidas e novamente pesadas.

A percentagem de fibra sera determinada da seguinta forma:

. Pi-P»
% Fibra = Pi x 100 Eq. 2.3
0

onde, Py é 0 peso da amostra (g), P, € o peso da amostra apés secagem em estufa (g) e P, é 0 peso

da amostra apds calcinacdo em mufla (g).

O peso P; corresponde ao peso do cadinho com a amostra ap6s a secagem em estufa, menos a
tara do cadinho, enquanto que o P, é obtido subtraindo o peso do cadinho com a amostra apds

calcinacdo em mufla, menos a tara do cadinho.
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2.5.4. Gordura bruta

Num extractor de Soxhlet, colocaram-se cerca 10 g da amostra, pesados previamente nhuma balanca

analitica, aos quais foram adicionados 250 mL de éter de petrdleo (98%).

A gordura bruta presente no figo-da-india foi extraida utilizando o aparelho de Soxhlet, durante 15

horas. O solvente, fase orgéanica, foi evaporado num evaporador rotativo sob pressdo reduzida.

O oleo resultante, foi redissolvido em 5 mL de éter de petroleo, armazenado ao abrigo da luz e a
temperatura de -20°C.

A percentagem de 6leo sera determinada da seguinte forma:

o P1—Po
% Oleo = Pi x 100 Eq. 2.4
2

onde, Py € 0 peso do baldo vazio (g), P; o peso do baldo depois de evaporacédo (g) e P, a

guantidade da amostra pesada inicialmente (g).

2.5.5. Proteina bruta

Pesaram-se, numa balancga analitica, cerca de 0,2 g de amostra, num tubo de digestdo. De seguida,
adicionaram-se 10 mL de Acido Sulfdrico (97%) e cerca de 200 mg de uma mistura catalisadora,

composta por Selénio e Sulfato de Potéssio, assim como reguladores de ebuli¢ao.

Levou-se a aquecer numa placa de aquecimento a 360 °C, até a amostra ficar com um aspecto
transparente.

Ap6s o aguecimento, adicionaram-se cerca de 50 mL de agua destilada a um baldo volumétrico de
100 mL. Transferiu-se a amostra digerida para o baldo volumétrico e aferiu-se com a agua destilada.

Filtrou-se para um frasco e reservou-se.

Posteriormente, colocaram-se 50 mL de amostra digerida e 50 mL de agua destilada num tubo de
reaccao e foram adicionadas 3 gotas de fenolftaleina. Seguidamente procedeu-se a alcalinizacao do
meio, adicionando uma solucdo de hidréxido de sodio (6 M), até a solugdo adquirir uma coloragdo
rosa. Colocou-se, num erlenmeyer de 250 mL, 50 mL de Acido Bdrico (20 g/L) e 0,5 mL de solugéo
indicadora de Acido Borico, constituida por 0,2 g de vermelho de metilo, em 100 mL de soluc&o

alcodlica 95%, e 0,1 g de azul de metileno, em 50 mL de solucéo alcodlica 95%.
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Em seguida, efectuou-se uma destilagdo por arrastamento de vapor da solugdo em andlise numa
unidade destiladora (digestor - Kjeltec System 1002 Distilling Unit Tecator, da Tecator Digestion

Systems), sendo recolhido o destilado na solugéao de acido borico;
Apo6s a destilacao, efectuou-se uma titulagcdo da solugdo com acido sulftrico (H,SO,) (0,020 N).

O modo de calculo da percentagem de proteina bruta sera:

VixNxV
% Protefna bruta = ———————— x 1,4 x 6,25 Eg. 2.5
Vo X my

em que, o V; corresponde ao volume de H,SO, 0,020 N gasto na titulagdo (mL), o V, é o volume da
amostra digerida utilizado na destilacdo (mL), o V3 representa o volume do baldo volumétrico onde
ficou reservado o digerido (mL), enquanto o N simboliza a normalidade do titulante e por fim, o m;

traduz a massa de amostra seca utilizada na digestéo (g).

2.5.6. Hidratos de Carbono

O valor dos hidratos de carbono foi obtido através da seguinte férmula, com base no método AOAC
(AOAC,1990):

% HC=100—(H + C + P + G) Eq. 2.6

onde, HC corresponde a hidratos de carbono (%), H é a percentagem de humidade da amostra, o C
representa os seus teores de cinza, o P a sua percentagem em proteina bruta e por fim, o G que

traduz a sua gordura bruta (g).

2.6. Extraccdo do 6leo de semente

A extracao do 6leo de semente foi efectuada através de dois métodos distintos: através de aplicagao

de temperatura e por extracdo a temperatura ambiente.

Além desta variacdo, utilizaram-se diversos solventes, sendo que apenas 0 éter de petrdleo e a

acetona, foram usados em ambos 0os métodos.
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2.6.1. Extracgédo Soxhlet

Este método tem um procedimento idéntico ao descrito para a gordura bruta. A Unica diferenca entre
métodos, prende-se com o solvente utilizado, uma vez que nesta extragdo além do éter de petrdleo,

utilizou-se a acetona.

2.6.2. Extracgdo com solventes a frio

Num baldo de Erlenmeyer, colocaram-se cerca 10 g da amostra, pesados previamente numa

balanca analitica, aos quais foram adicionados 100 mL de solvente.

Os solventes utilizados neste procedimento foram a acetona, o éter de petéleo, o metanol, o etanol e

uma mistura 1:1 de Cloroférmio/Metanol.

O baldo de Erlenmeyer foi selado, colocado ao abrigo da luz e mantido nestas condi¢gbes durante 48
horas. Apods este periodo de extragdo, o conteldo do baldo de Erlenmeyer foi filtrado e a solugdo
resultante foi colocada num baldo de fundo redondo, previamente tarado, e evaporada num

evaporador rotativo sob pressao reduzida.

O dleo resultante, foi suspenso em 5 mL do solvente utilizado, armazenado ao abrigo da luz e a

temperaturas de -20°C.

A percentagem de 6leo seré determinada da seguinte forma:

. P1—Po
% Oleo = 7P x 100 Eq. 2.7
2

2.7. onde, P, é o0 peso do baldo vazio (g), P1 o0 peso do baldo depois de evaporacao (g) e P,
a quantidade da amostra pesada iniciaimente (g). Transesterificacdo dos acidos gordos

do 6leo de semente

Com o intuinto de determinar o perfil de acidos gordos presentes nas amostras, foi necessario

proceder a sua transesterificacao (Ferrari, Oliveira & Scabio, 2005; Fukuda, Kondo & Nonda, 2001).

Para alcancar esse objectivo, foram utilizados 2,5 mL de extracto bruto do d4leo, previamente
extraidos das sementes, adicionando-se 5 mL de uma solu¢éo metandlica de hidroxido de potassio
2N. De seguida, juntaram-se-se 5 mL de éter de petréleo (98%) e misturou-se a solugédo no vortex,

por um periodo de 15 segundos.
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A solucao obtida foi levada a ebulicdo, em refluxo, durante um periodo de 5 minutos, de forma a que
a reaccao ocorresse mais rapidamente e em maior extensdo. Deixou-se a solucéo arrefecer durante

5 minutos.

Apos o arrefecimento, observou-se a formagdo de duas fases. A fase com os ésteres metilados de
acidos gordos (EMAG), foi separada para um recipiente diferente, sendo adicionados 2 mL de éter

de petréleo (98%) a restante solucao.

A solucdo obtida foi misturada no vértex durante 15 segundos, deixando-se repousar por uns
instantes, até existir uma boa separacao das duas fases que se voltaram a formar. A fase com os
EMAG foi novamente separada e a solugdo restante foi sujeita ao mesmo procedimento mais duas

vezes.

A solugdo contendo os EMAG foi filtrada com sulfato de sédio anidro o solvente foi eliminado no

evaporador rotativo e o residuo foi suspenso em 2 mL de éter de petréleo.

2.8. Determinacao do perfil de &cidos gordos do 6leo de semente

O perfil de acidos gordos presentes no 6leo de sementes do figo-da-india foi determinado apds a
transesterificacdo do &cidos gordos, pelo processo referido anteriormente. Os EMAG foram
separados e identificados num cromatégrafo gasoso Focus GC, da Thermo Quest, equipado com um

espectrémetro de massa Polaris Q, também da Thermo Quest e um injector automatico AS2000.

As condicdes de operacéo foram: velocidade fluxo do gas de arraste, neste caso azoto, foi de 1,0
ml/min e o fluxo de reparticdo foi de 30 mI/min. Foi injectado 1pL de amostra, numa coluna HP-5MS,
da J&W Scientific, com as dimensdes 30 m x 0,32 mm x 0,25 um. As temperaturas do injector e da

interface foram de 270°C.

A temperatura inicial da coluna foi de 40°C, mantida durante dois minutos. Apés este periodo, a
temperatura foi elevada, a taxa de 10°C/min até atingir os 140°C. Apds atingir esta temperatura,
efectuou-se um aquecimento até 280°C a velocidade de 5°C/min, mantendo-se esta temperatura

durante 15 minutos. Todas as injec¢fes foram efectuadas em duplicado.

Os tempos de retencdo das amostras, foram comparados com os de uma mistura padréo de ésteres
metilicos de &cidos gordos (Supelco-47885-U), que foram analisados na mesma coluna, sob as
mesmas condi¢es, de forma a facilitar a identificacdo. Foi utilizado o software Xcalibur, para a
andlise dos espectros, bem como a sua biblioteca, como ajuda na identificacdo de picos, ndo

presentes na mistura padréo.
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2.9. Extraccdo de compostos fendlicos a partir do residuo

de extracado do 6leo

Para efectuar a determinacdo das quantidades de compostos fendlicos totais, procedeu-se a sua
extracgdo a partir nos residuos das sementes, apés ter sido efectuada a extragdo do dleo de

semente, tanto no caso da extracao a frio como na extracéo a quente (Soxhlet).

Desta forma, o residuo das sementes foi colocado num baldo de Erlenmeyer, no qual foram
adicionados 100 mL de acetato de etilo. O Erlenmeyer foi selado, colocado num local ao abrigo da

luz & temperatura ambiente, onde permaneceu durante 48 horas.

ApOs este periodo de extragdo, o conteido do baldo de Erlenmeyer foi filtrado com sulfato de sédio
anidro e a solugéo resultante foi colocada num bal&o de fundo redondo e o solvente foi eliminado

num evaporador rotativo sob presséo reduzida.

A solucéo obtida apds a extragdo, foi suspensa em 5 mL de acetato de etilo e armazenada ao abrigo

da luz, a temperaturas de -20°C (Sim, Sri Nurestri & Norhanom, 2010).

2.10. Determinacdo da actividade antioxidante dos extractos dos residuos

de semente

A actividade antioxidade dos residuos das sementes do fruto de Opuntia, foi determinada através de

trés métodos diferentes, que seréo descritos de seguida.

2.10.1. Método de Folin Ciocalteau

Esta determinagdo teve como base o método descrito por Roura e colaboradores (Roura et al.,
1999).

Resumidamente, utilizaram-se 0,5 mL de amostra, provenientes da extracao de compostos fendlicos
dos residuos de semente referida anteriormente, previamente diluida (1:10), e aos quais foram
adicionados 2,5 mL de reagente Folin, 2 mL de solu¢gédo de carbonato de sédio (Na,CO3) 8% e a

mistura reaccional foi incubada a 45°C durante dez minutos.

Foram utilizadas solugbes padrao de acido galico (AGAL) para efectuar a reta de calibragdo. O

intervalo de concentrag@es utilizadas foi de 10 mg/L a 100 mg/L.
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Os resultados foram expressos, como médias de triplicados, em mg de equivalentes de acido galico

por grama de extrato (mg AGAL/Q).

As absorvancias das amostras e das solu¢des padrao, foram medidas a 765nm num espectrémetro
de UV-VIS (Modelo Spekol 1500, Analytic Jena).

2.10.2. Método de DPPH

O método utilizado foi baseou-se no método descrito por Brand-Williams et al. (1995).

Preparou-se uma solu¢cdo de DPPH em metanol, com uma concentra¢cdo de 50 mg/L. A 2,5 mL
desta solugdo, adicionaram-se 0,05 mL de amostra previamente diluida em agua destilada (diluicao
de 1:20).

ApoOs um periodo de incubagdo de 30 minutos no escuro, procedeu-se a leitura da absorvancia da

solugc&o, num espetrofotdbmetro, a um comprimento de onda de 517 nm

Para a construcdo da recta de calibracéo, realizou-se o ensaio da mesma forma, substituindo a

amostra por concentragdes diferentes de acido gélico, variando entre 10 mg/L e 40 mg/L.

A actividade antiradicalar das amostras relativamente ao DPPH foi expressa em equivalentes de

acido galico.

2.10.3. Método FRAP

O método de determinacao do poder antioxidante de reducéo férrica (FRAP) foi adaptado do método

descrito por Benzie & Strain (1996).

O reagente para o teste do poder redutor férrico (FRAP) foi preparado da seguinte forma: para um
volume final de 120 mL de reagente, misturaram-se imediatamente antes de proceder aos ensaios
10 mL de uma soluc@o aquosa de cloreto férrico (20 mM), 10 mL de uma solugdo de 2,4,6-tri(2-
piridil)-s-triazina (TPTZ) de 10 mM em HCI (11 M) e 100 mL de tamp&o acetato (0,3 M) a pH 3,6.

Para cada ensaio, utilizou-se 3 mL de reagente FRAP ao qual se adicionou 0,1 mL de amostra

previamente diluida, com um factor de diluicdo de 1:20, em 4gua destilada.

A mistura reaccional ficou a incubar em banho de 4gua, a uma temperatura de 37°C durante 15
minutos. No final do periodo de incubacao, procedeu-se a leitura da absorvancia a um comprimento
de onda de 593 nm.
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Realizou-se o0 mesmo procedimento para a constru¢do das rectas de calibrac@o, substituindo a

amostra por concentrag@es diferentes de sulfato ferroso (FeSO,) variando entre 0,2 mM e 1,0 mM.

O poder de reducéo férrica das amostras foi expresso em equivalentes de sulfato ferroso.

2.11. Analise estatistica

Todos os dados representam a média dos trés ensaios realizados para cada amostra. Foi efectuada
uma analise de variancia, através do software — SPSS e com um grau de significancia de 5% (p<
0,05).
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CAPITULO 3 RESULTADOS E DISCUSSAO
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Neste capitulo, apresentam-se os resultados referente a caracterizacéo fisica efectuada as trés

espécies de figo-da-india analisadas, seguida da caracterizagao fisico-quimica das suas sementes.

3.1. Caracterizacao fisioldgica do figo-da-india

Numa fase inicial do trabalho, pretendeu-se identificar quais as espécies e variedades de Opuntia
gue estavam em estudo, uma vez que a entidade responsavel pelas culturas de Opuntia, de onde

foram retiradas estas amostras, ndo tinha a confirmacéo da sua identificac&o.

Muito embora ndo existisse esta confirmacao, as indica¢gbes recolhidas, apontavam no sentido de
dois dos frutos, serem provenientes de Opuntia ficus-indica, sendo o terceiro de origem

desconhecida, apenas nascia espontaneamente nos valados.

O facto do género Opuntia encerrar cerca de 300 espécies diferentes, obriga a que a sua
identificacdo, ndo passe apenas pelo tamanho, forma e cor do fruto, mas também pela forma e
tamanho dos cladddios, da planta e pela presenca ou auséncia de espinhos, quer no fruto como nos
cladddios (Feugang et al., 2006; Anderson, 2001).

Para obter uma melhor caracterizacao e facilitar a correcta identificacdo das 3 espécies analisadas,
procedeu-se a medicacdo das dimensdes dos frutos, das propor¢des de pele, polpa, sementes e

mucilagem e por fim, das analises visual e descritiva das plantas, cladédios e frutos.

3.1.1. Dimensdes

Na Tabela 10, estao apresentados os resultados obtidos, referentes as dimens@es das trés amostras

analisadas.

Tabela 10 — Dimensdes das 3 amostras de figo-da-india analisadas

ALTURA (cm) LARGURA (cm) PESO (g)
Opuntia ficus-indica Verde 8,0+0,34° 39+0,37° 70,8 +0,37°¢
Opuntia ficus-indica Laranja 6,4+0,40° 40+0,34° 62,0 +0,26°
Opuntia dillenii 5,3+0,56° 2,9+0,38° 34,4+037°

Valores classificados com letras diferentes na mesma coluna apresentam diferencas significativas (p<0,05)

As trés variedades consideradas apresentam diferencas significativas, quanto a altura e peso (p<

0.05), sendo o figo Opuntia ficus-indica (variedade verde) aquele que apresenta valores
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significativamente superiores e a variedade Opuntia dillenii aquela que apresenta valores
significativamente inferiores, nestes dois parametros; a variedade Opuntia dillenii é significativamente

mais estreita que as outras duas.

Em relacéo a altura e largura, os figos analisados encontram-se dentro dos valores expectaveis, no
entanto, para a largura apresentam valores iguais ao limite inferior, encontrado na literatura, deste
parametro (Alves et al., 2008; Kabas et al., 2006; S4enz et al., 2006).

Analisando os pesos obtidos, verifica-se um défice a rondar os 30g, para a variedade verde, e de
389, para a variedade laranja, quando comparados com o valor minimo encontrado na referéncias
bibliogréaficas (Alves et al., 2008; Kabas et al., 2006; Saenz et al., 2006).

As justificacdes para este facto prendem-se com o facto das amostras analisadas terem valores de
largura minimos, sem existir a devida compensacdo em altura, uma vez que o0s valores
apresentados, encontravam-se numa posicdo média, no intervalo de valores utilizados como

comparagcao.

Aliado a estes facto, existem sempre variagBes das suas propriedades, que sdo explicadas por
diversos factores, como o seu estado de maturacéo, condi¢des climatéricas e com o tipo de solo de
cultivo (Coskuner & Tekin, 2003; Bensadodn et al., 2010).

Em particular o teor de 4gua pode variar muito durante as varias épocas e locais de producéo e este

factor pode fazer variar muito significativamente o peso e dimensdes dos frutos.

3.1.2. Proporgdes

A tabela 11, contém as percentagens relativas, dos diversos constituintes das frutos de Opuntia

estudados.

Tabela 11 — Percentagens relativas dos constituintes de Opuntia.

OPUNTIA FICUS-INDICA | OPUNTIA FICUS-INDICA

OPUNTIA DILLENII

VERDE LARANJA
Pele (%) 8,8+0,21° 9,8+0,23"° 11,5+0,59 °
Polpa (%) 50,9+0,29 ° 45,9 +0,48° 27,1+061°
Sementes (%) 6,2+0,22° 6,9+0,32° 9,6+1,39°"
Mucilagem (%) 34,1+0,26° 37,4+0,33" 55,3+1,33°

Valores classificados com letras diferentes na mesma linha apresentam diferencas significativas (p<0,05)

As trés variedades consideradas apresentam diferencas significativas, quanto a pele, polpa e

mucilagem (p< 0.05).
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Em relacdo &s percentagens de pele e mucilagem, a variedade Opuntia dillenii apresenta valores
significativamente superiores, em compara¢do as outras duas variedades. A Opuntia ficus-indica

(variedade verde) é a que apresenta valores significativamente inferiores, nestes dois parametros.

No que se refere a polpa, os dados sdo o oposto dos referidos para a pele e mucilagem, uma vez
gue é a Opuntia ficus-indica (variedade verde) que revela valores significativamente superiores,
guando comparada com as outras variedades, enquanto que a Opuntia dillenii € aquela que tem

menos percentagem de polpa.

Analisando os resultados obtidos para as percentagens de sementes, pode verificar-se que 0s
valores de Opuntia dillenii so significativamente superiores, comparando com as variedades de
Opuntia ficus-indica. Entre estas duas variedades, ndo existiram diferencas significativas, no que

toca a este ponto.

A tabela 12, estéo representados os valores obtidos experimentalmente, para a polpa e sementes,

de forma a poder comparar com os valores encontrados na bibliografia.

Tabela 12 — Percentagens de polpa e sementes presentes nos frutos de Opuntia.

OP A D A OP A D A OP A D
D . ARA A
Medina et al., Este Medina et al., Este Medina et Este
2007 Trabalho 2007 Trabalho al., 2007 Trabalho
Polpa 453 50,86 + 0,29 48,5 45,86 + 0,48 58,0 27,10 +£0,61
Sementes 5,9 6,17 + 0,22 51 6,91 +0,32 10,6 9,60+ 1,39

A escassez de dados comparativos, levou a que porgao edivel do fruto, mencionada por Medina,
Rodrigues e Romero (2007), fosse considerada como polpa. Este apontamento tem alguma
relevancia, na medida em que a mucilagem, é parte importante do fruto e a sua percentagem nao foi

considerada por parte destes autores.

Este facto, ndo ocorreu nos dados experimentais deste trabalho, uma vez que se procedeu a
separacdo da mucilagem, sementes e polpa. Desta forma, a mucilagem podera ter sido considerada

nos valores da porcao edivel, levando a uma quantificagdo por excesso da polpa.

A analise comparativa destes dados com as referéncias bibliogréaficas, revela que os valores
percentuais obtidos para a polpa dos frutos de Opuntia ficus-indica é idéntica ao valores de
referéncia, facto que ndo ocorre para a Opuntia dillenii, uma vez que este apresenta cerca de

metade do valor de polpa apresentado na bibliografia.

Esta diferenca de valores, pode ser explicada pela assumpcéo feita, referente a porcéao edivel, uma
vez que o interior da Opuntia dillenii, ndo permite uma distingdo facil entre a polpa e a mucilagem,

levando a que a porcéo edivel considerada pelos autores, tenha sido, muito provalvelmente, uma
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mescla entre polpa e mucilagem. Esta situacéo ja ndo ocorreu para a Opuntia ficus-indica, pois essa

diferenciagdo € muito mais evidente (Fig. 19)

Sementes

Polpa <
<

Pele

Figura 19 — Interior dos frutos de Opuntia.

As percentagens de sementes das duas variedades de Opuntia ficus-indica, foram ligeiramente
superiores aos referidos na bibliografia. O inverso verificou-se para os figos de Opuntia dillenii, que

apresentaram um valor percentual inferior, quando comparado com a literatura.

3.1.3. Andlise visual das plantas, cladodios e frutos

A andlise comparativa efectuada, entre as referéncias bibliogréaficas e os cultivos em analise, focou-

se essencialmente em trés componentes da planta, os cladddios, espinhos e frutos.

Em relacdo aos cladédios, foi analisada a sua distribuicdo e forma. No que se refere aos espinhos
presentes nos cladddios, foi verificada a sua existéncia e disposi¢do. A andlise dos frutos baseou-se
na cor, forma e presencga de espinhos.

Dos trés figos analisados, dois deles tinham uma morfologia muito similar entre si, existindo apenas
uma distin¢do, feita através da sua cor, apresentando-se em laranja e em verde. As plantas

originarias destes frutos, tinham caracteristicas semelhantes.

Deste modo, foi possivel agregar estas duas amostras na mesma espécie, existindo apenas uma

diferenga na sua variedade.

Ap6s alguma pesquisa bibliografica e indicagbes prévias por parte do produtor do fruto, a espécie
que apresentou mais semelhancas com estas duas amostras, foi a Opuntia ficus-indica. Devido a

esse motivo, esta foi a espécie que serviu como base de comparacao.

Na Figura 20, é possivel observar que tanto a distribuicdo, como a forma dos cladddios em estudo,

sdo muito semelhantes, aos exemplos encontrados na literatura.
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Figura 20 — Comparacéo da distribui¢cdo e forma dos cladddios,
de Opuntia ficus-indica, apresentados

Existe uma distribuicdo quase aleatéria das palmas em ambos os casos, formando uma camada
densade palmas, muito caracteristica deste género de plantas. A sua forma é também semelhante,

tendo as palmas uma forma de raquete, com os frutos a brotarem na zona superior do cladédio.

N

Referente a presenca de espinhos, na Figura 21, é possivel verificar a presenca de pequenos

espinhos com o mesmo género de distribuicdo, em ambos os casos.

Figura 21 — Comparacéo da presenca e disposicédo dos espinhos presentes nos cladédios

A comparacgdo do figo de Opuntia ficus-indica (Figura 22), possibilita efectuar a confirmacéo da

identificacdo correcta das variadades em estudo.
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Figura 22 — Comparacéo dos frutos de Opuntia ficus-indica, apresentados na literatura
(no topo), com os utilizados neste trabalho, em baixo a esquerda a variedade verde

A anadlise comparativa dos figos, possibilitou a identificacdo destas duas amostras analisadas, uma
vez os figos usados como referéncia e as amostras em estudo, ndo revelaram diferencas no que se

refere a sua forma, tamanho, cor, presenca e distribuicdo dos espinhos.

Desta forma, ap0s a andlise efectuada, considerou-se que estas amostras correspondiam a duas
variedades de Opuntia ficus-indica.

Em relacdo ao terceiro figo analisado, muito embora ndo existisse grande informacé@o sobre o
mesmo, o facto deste surgir espontaneamente nos terrenos, foi um 6ptimo ponto de partida na
pesquisa de bibliografica, visto que apenas a Opuntia dillenii se encontra naturalizada no territério
portugués (Marchante, 2005).

Na Figura 23, é possivel observar a distribuicdo e a forma dos cladddios em estudo e os exemplos
encontrados na literatura.
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Figura 23 — Comparacéo da distribui¢do e forma dos cladddios, de Opuntia dillenii, apresentados
na literatura, a esquerda, em relacéo aos utilizados neste trabalho (USDA, 2009).

Comparando as imagens, é perceptivel a semelhanca entre o exemplo bibliografico e objecto de
estudo. As palmas sdo ligeiramente mais pequenas, quando comparadas com as presente na
Opuntia ficus-indica, mas a sua distribuicdo é igualmente aleatdria e muito densa. Os frutos brotam

da zona superior dos cladédios.

A Figura 24 possibilita a comparacdo da presenca e distribuicdo de espinhos, entre os exemplos

encontrados na literatura e aqueles que estdo em estudo.

Figura 24 — Comparacao da presenca e disposicdo dos espinhos presentes nos cladédios, de Opuntia dillenii,
apresentados na literatura, a esquerda, em relagéo aos utilizados neste trabalho (USDA, 2009).

E possivel verificar a presenca de espinhos de grandes dimensdes nas palmas, com 0 mesmo

género de distribuicao.

A comparacao do fruto, permitiu retirar as dividas referentes a identificacdo da terceira variedade de
figo-da-india analisada. Na Figura 25, apresenta-se uma imagem encontrada na literatura, referente

a Opuntia dillenii, e também uma imagem dos figos analisados.
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Figura 25 — Comparagao do fruto de Opuntia dillenii, apresentado na literatura, a esquerda,
em relagdo aos utilizados neste trabalho (USDA, 2009).

O fruto apresentou uma coloracdo roxa em ambos os casos. Tem uma forma de baga, com
dimensdes mais reduzidas que as encontradas na Opuntia ficus-indica. Ambos os casos apresentam

espinhos na pele do fruto, com uma distribuicdo muito similar entre si.

Perante estas caracteristicas, foi considerado que a identificagdo correcta deste figo corresponderia

a Opuntia dillenii.

3.2. Caracterizacdo da semente do figo-da-india

Os principais motivos de interesse nos estudos efectuados sobre as sementes do figo, tem sido na

sua grande maioria, 0 seu 6leo e 0s seus compostos bioactivos.

Neste trabalho prético, o estudo foi um pouco mais alargado, uma vez que além de se explorar os
métodos de extragdo do dleo, analisar a sua qualidade e a actividade antioxidante das sementes, foi

igualmente tracado um perfil nutricional das sementes.

Esta componente deste estudo visa avaliar as possibilidade de valorizacdo das sementes como

componentes de racdes animais que antes quer apos a extrac¢ao do 6leo.

3.2.1. Dados nutricionais
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Na tabela 13, estdo apresentados os resultados obtidos para os varios componentes nutricionais,

determinados para as trés amostras de Opuntia.

Tabela 13 - Perfil nutricional das trés amostra de figo-da-india analisadas.

HIDRATOS
PROTEINA [ GORDURA |HUMIDADE | o0 ) DE FIBRA
BRUTA (%) | BRUTA (%) (%) ° | cARBONO | BRUTA (%)
(%)
Opuntia b b a a b a
fiousiindica | 11.8%027° | 13,2+0,20° | 6,7+0,02° | 30+003° | 653%007" | 58,2+0,44
Opuntia c a b b a a
foisindica | 143%023° [ 127£014° | 73£003" | 3,2+003" | 63,6+009° | 57,5046
doiﬂlémila 10,7+0,31% | 12,4+0,15% | 7,7+0,03° | 3,2+0,03° | 659+0,35° | 59,3+0,37"

Valores classificados com letras diferentes na mesma coluna apresentam diferencas significativas (p<0,05)

No que se refere as percentagens de proteina bruta, as trés variedades consideradas apresentam
diferencas significativas entre si (p< 0.05), sendo a Opuntia dillenii a variedade que apresenta
valores significativamente inferiores, ao invés da OFI laranja, que é significativamente a amostra com

mais proteina.

Para os teores em humidade, existem igualmente difencas significativas entre cada amostra, mas
neste caso, é a OFI verde a que a apresenta valores significativamente inferiores e a Opuntia dillenii

valores significativamente superiores.

Em relacdo a gordura bruta, as amostras de Opuntia dillenii e OFI laranja, revelaram diferencas
significativas em relagdo & Opuntia ficus-indica (variedade verde). Esta Ultima apresentou valores de

gordura bruta, significativamente superiores as outras duas amostras.

As percentagens de cinza presentes nas amostras, apresentam diferengas significativas analogas a
gordura bruta, contudo é a OFI verde que contém valores de cinza significativamente inferiores as

outras amostras.

No que diz respeito aos teores de fibra bruta, as amostras de OFI, apresentaram diferencas
significativas comparadas com a Opuntia dillenii. Ambas apresentaram valores significativamente

inferiores, aos revelados pela Opuntia dillenii.

Por dltima, referente aos valores de hidratos de carbono, a OFI laranja apresentou valores
significativamente inferiores, em comparacdo com a OFI verde e Opuntia dillenii, que n&o reveleram

diferencas significativas entre si.

Como mencionado anteriormente, ndo existem muitos estudos cujo objecto de estudo seja o perfil
nutricional das sementes, mas os trés estudos apresentados na introducdo (tabela 7), permitem

algum enquadramento dos resultados obtidos experimentalmente, referentes apenas a Opuntia
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ficus-indica, uma vez que em relacéo a Opuntia dillenii ndo foram encontrados dados passiveis de

comparagcao.

Na Tabela 14 estdo apresentados os perfis nutricionais das duas variedades de OFI| analisadas

versus os perfis presentes na literatura.

Tabela 14 — Perfis nutricionais das sementes de OFI, utilizados como referéncia e
determinados experimentalmente neste trabalho.

VALOR DIARIO
OPUNTIA OPUNTIA DE REFERENCIA (%VDR)
PARAMETRO LITERATURA FICUS-INDICA FICUS-INDICA POR FRUTO
VERDE LARANJA OFlI
OFI VERDE LARANJA

Humidade(%) 53-7,0 6,7 7,3 Nao aplicavel
Cinzas (%) 1,1-59 3,0 3,2 N&o aplicavel
Proteinas (%) 5,4 -16,6 11,8 14,3 1,5 2,0
Lipidos (%) 6,77 - 17,2 13,2 12,7 1,6 1,8
Carbone (%) : 653 636 81 5
Fibras (%) 49,6 - 54,2 58,2 57,5 7,2 7,9

Fontes: Sawaya et al., 1983; El Kossori et al., 1998; Ennouri et al., 2005; FIPA, 2013.

Os valores descritos na tabela 14, revelam que o perfil nutricional das sementes obtido

experimentalmente, esta enquadrado nos valores apresentados nas referéncias bibliogréaficas.

Os valores de fibra, sdo os Unicos em que ambas as variedades, ndo se encontram dentro do
intervalo considerado na literatura, apresentado valores ligeiramente superiores. Em relagdo a
humidade, apenas a variedade laranja apresenta um valor percentual ligeiramente superior ao

esperado.

Nao foi possivel efectuar a comparacao de resultados para a Opuntia dillenii, por falta de informagao
existente na bibliografia. Apenas € possivel referir que, as percentagens de proteina e gordura,
foram as mais baixas das trés amostras analisadas, ao invés da fibra, humidade e cinzas, onde

foram as sementes com valores mais elevados.

3.2.2. Extraccao do 6leo de semente a quente e a frio

Na tabela 15, estdo descritos os rendimentos obtidos para os dois métodos considerados para

efectuar a extracdo dos 6leos de semente, com os diferentes solventes utilizados.
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Tabela 15 — Rendimentos das diversas extragfes efectuadas as sementes de Opuntia.

METODO A QUENTE

METODO A FRIO

— SOXHLET

~~ I ~~

S 5 S 3 S ox =

ue | T | | £ | T | 2% | ug

x = = e 9 0 9 x

wo O o 4 = L 2 e}

e m m < < O K&

W= = w T W=

] O O ] O L

o < < = o = o

Opuntia ficus- 13,2 + 10,8 + 6,5+ 31+ 42+ 1,3+ 3,6
indica (Verde) 0,14 0,11’ 0,02° 0,07¢ 0,06° 0,03™® 0,10°
Opuntia ficus- 12,7 + 994010 6,6 £ 3,3 3,2+ 1,1+ 3,3+
indica (Laranja) 0,13" I 0,03° 0,06° 0,07¢ 0,03" 0,11°¢
o 12,4 + 11,7 + 74+ |l 45+ 1,4+ 53+
Opuntia dillenii O'ZOL 0'12K 0'07H 5,2+0,06 O,OSE 0,043 O’OBF

Os dois métodos considerados, conjugados com os diferentes solventes, apresentam diferencas

significativas, entre si (p< 0.05).

Em relacdo aos dois métodos utilizados, a extragdo por Soxhlet apresenta valores
significativamentes superiores, em comparacdo com a extracdo a frio. Este comportamento seria
expectavel pois a uma temperatura mais elevada os processos de penetragdo do solvente na matriz
e a propria solubilizacao do 6leo sao facilitados. No entanto pretendemos mais tarde avaliar se este

Oleo extraido com aquecimento apresenta as mesmas propriedades que o 6leo extraido a frio.

A mistura cloroférmio-metanol (1:1), revela percentagens significativamente inferiores, em
comparacdo com todos os solventes utilizados, em ambos os métodos. Na extrac¢do a quente feita
com o éter de petréleo, os valores obtidos séo significativamente superiores a qualquer outro

solvente, nos dois métodos considerados.

Analisando os resultados no seu computo geral e co-relacionando-os, com a variedade de figo,
solvente e métodos utilizados, existe uma tendéncia para que o rendimento da extracdes a frio, seja
mais dependente da natureza do figo, do que do tipo de solvente, na medida em que para cada
solvente parece existir, na maioria dos casos, uma ordem definida no valor percentagem do

rendimento. Representando esse padrdo por ordem crescente, seria:
Opuntia ficus-indica (laranja) < Opuntia ficus-indica (verde) < Opuntia dillenii

Esta ordem apenas nédo € respeitada, nas extragfes com acetona e etanol, onde a variedade verde
de Opuntia ficus-indica, apresenta um valor inferior que a variedade laranja, mas em ambos os

casos pertencem ao mesmo grupo de significancia..
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Para facilitar a visualizacdo desta ocorréncia, na Tabela 16, estdo apresentados os mesmos dados,
mas com uma apresentacao ligeiramente diferente, da efectuada anteriormente. Esta tabela foi
obtida através do software SPSS, onde foi efectuado o tratamento estatistico dos dados, apds

efectuar o teste de Tukey.

Tabela 16 - Rendimentos das extracdes a frio, agrupados pelas suas diferencas
significativas, segundo o teste de Tukey.

Cloroférmio:Metanol / Frio /OFI laranja 1,078

Cloroférmio:Metanol / Frio / OFI verde 1,250 | 1,250
Cloroférmio:Metanol / Frio / OD 1,414

Etanol / Frio / OFI verde 3,085

Metanol / Frio / OFI laranja 3,220

Eter de Petréleo / Frio / OFI laranja 3,246
Etanol / Frio / OFI laranja 3,268
Etanol / Frio / OFI verde 3,563
Metanol / Frio / OFI verde 4,213
Metanol / Frio / OD 4,450
Etanol / Frio / OD 5,182
Eter de Petroleo/ Frio / OD 5,278
Acetona / Frio / OFIl verde 6,526
Acetona/ Frio / OFI laranja 6,561
Acetona/ Frio / OD 7,434

Na extraccdo a frio a natureza do solvente, o teor de humidade do fruto e a presenca de outros
componentes do figo afecta de forma determinante a transferéncia do 6leo (um componente

essencialmente apolar), da matriz para o solvente de extraccéo.

Como o 6leo poderia ser degradado por processos de secagem da semente estes ndo foram
realizados pelo que a semente possuia ainda a sua dgua de vegetacao natural. A presenca de agua
representa uma barreira a penetracdo de solventes hidrofébicos na matriz e pode reduzir

drasticamente a eficiéncia de extraccdo do Oleo.

A presenca de compostos proteicos ou de pectinas pode promover a formacéo de géis ou emulsdes
que também dificultam o processo de dissolu¢do do 6leo; tanto a acetona como os alcoois tém a
capacidade de quebrar essas emulsGes e provocar a precipitacdo de proteinas e sao também
misciveis com agua pelo que ndo sofrem impedimentos de acesso a matriz que podem ocorrer para

0s solventes mais apolares.
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No entanto, sendo o 6leo um componente apolar, a sua solubilidade serd maior em solventes menos

polares pelo que os alcoois sobretudo o metanol.

Assim nao é de estranhar que o solvente com melhor eficiéncia de extracdo a frio seja a acetona que
congrega a miscibilidade com a agua e uma caracter suficientemente apolar para efectuar uma

dissolucéao eficiente do 6éleo.

Nas extracdes a quente, ocorre precisamente o oposto, 0 rendimento das extracdes vai variar
sobretudo com a natureza do solvente e ndo da natureza do figo ou a presenca de agua pois
tratando-se de uma extraccdo sélido-liquido continua & uma temperatura superior A temperatura
ambiente, ndo se verificam tantas restrigcfes a difusao do 6leo para o solvente e a presenca de agua
s6 afecta as extracgBes iniciais (ciclos iniciais da extraccdo Soxhlet), sendo a agua
progressivamente removida da matriz e atingindo-se portanto elevados rendimentos globais de

remocéo do 6leo para qualquer das sementes testadas.

Este comportamento pode observar-se na Tabela 17, onde se apresentam os resultados das
comparacdes multiplas das médias dos rendimentos de extrac¢do efectuadas através do teste de

Tukey.

Através da andlise dos dados da Tabela 17, verifica-se que as trés extracdes de acetona tiveram
valores inferiores, em comparacdo com as de éter de petroleo, apresentando diferencas

significativas entre os rendimentos dos solventes, para este método.

Tabela 17 — Rendimentos das extrac8es a quente, agrupados pelas suas diferencas
significativas, segundo o teste de Tukey

Acetona/ Quente / OFI laranja 9932

Acetona/ Quente / OFl verde 10.802

Acetona/ Quente / OD 11,713

Eter / Quente / OD 12,429

Eter / Quente / OFI laranja 12698

Eter / Quente / OFI verde 13,188

ApOs a andlise estatistica dos resultados, foi efectuada a comparagéo dos rendimentos obtidos nos

método a quente, com as referéncias bibliograficas, exposta na Tabela 18.
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Tabela 18 — Rendimentos das extracdes a quente, comparados com a literatura.

ETER DE PETROLEO (%) ACETONA (%) | LITERATURA ‘
Opuntia ficus-indica (Verde) 13,19+0,14 10,80 £ 0,11 6.77 - 17.2
Opuntia ficus-indica (Laranja) 12,70+ 0,13 9,93 +0,10
Opuntia dillenii 12,43 £ 0,20 11,71 +0,12 -

Ambos os solventes registaram percentagens de rendimento, enquadradas no intervalo encontrado

na literatura, para a Opuntia ficus-indica.

Embora ndo tenham sido encontradas referéncias bibliograficas, valores para a Opuntia dillenii,
estes foram apresentados na tabela, para mostrar que nao foram muito diferentes, dos obtidos para

Opuntia ficus-indica.

3.2.3. Composicédo de acidos gordos

A fracdo lipidica de sementes de figo, apresentou como principais constituintes: o acido palmitico
(C16:0), com uma gama de valores a variar entre os 3,63 a 12,21%; o &cido estearico (C18:0),
variando as suas concentracdes entre 1,80 a 4,87; o &cido oleico (C18:1), o composto identificado
em maiores quantidades, que oscilaram entre 20,75 e 60,65; por fim, o &cido linoleico (C18:2), cuja

concentracdo se situou no intervalo entre 1,24 e 11,76%.

A Tabela 19, mostra o contetido de &cidos gordos dos trés éleos das sementes de figo-da-india,
extraidos no presente trabalho, pelos diferentes métodos e utilizando os solventes acetona e éter de
petréleo, para os quais se obtiveram os maiores rendimentos de extraccdo do Oleo de semente, a

quente e a frio.

Além do &cido oleico, o componente principal destes 6leos é de realcar a presenca de uma
quantidade substancial de outros acidos gordos monoinsaturados como o acido palmitoleico (C16:1),
0 &cido heptadecendico (C17:1), o acido eicosendico (C20:1), o acido dodecosendico (C22:1) e o
acido tetracosendico (C24:1), presentes em quantidades superiores as que se encontram

vulgarmente em 6leos vegetais provenientes de culturas oleaginosas como o girassol ou a soja.

Observa-se também a presenca de acidos poliinsaturados em particular o acido linoleico (C18:2) que

chegou a atingir concentracdes relativas superiores a 10%.

Deve referir-se no entanto que a quantificacdo deste acido foi efectuada em termos
semiquantitativos pois ele co-eluiu com o acido oleico nas condi¢des cromatograficas utilizadas pelo
gue a sua quantificacao foi realizada por analise do espectro de massa e identificacdo do tempo de
retencdo a partir do qual o espectro do acido oleico se sobrepunha ao espectro do &cido linoleico.

Este procedimento tem sempre associada uma incerteza relativamente elevada pelo que
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consideramos estas concentracdes relativas como valores indicativos ao contrario das restantes
determinadas em condicdes de separacdo cromatografica ao nivel da linha de base.Observa-se
também a presenca de acidos gordos poliinsaturados, nomeadamente com duas ou trés ligacdes
duplas na sua molecula, que no seu conjunto contribuem para as propriedades funcionais destes

6leos.
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Tabela 19 - Conteudo de acidos gordos (%), identificados no 6leo de sementes de Opuntia.

o - - o o
E gL | 2o g Ssy | Svo | 5s |feg |Ses | 85 |fese|fese| B3
] 5@ 5 3 sSc | SS¢ 3 552 | S°3 52 3255|5353 oS
£ -5 | S8 < =83 | 2858 | = “25C | 2250 | 5T | 2255|2853 Us
8 o § o < 8 5 < n < 8 oo n o 8 o st n o Sa
C14:0 0,11 0,15 0,31 0,06 0,02 0,06 0,14 0,16 0,16 0,55 0,15 0,27
C16:0 9,57 11,45 6,73 3,89 3,63 6,92 11,97 12,21 12,10 7,09 8,86 8,50
Cl6:1 2,08 1,71 1,17 1,36 0,74 1,16 1,88 2,27 2,05 1,05 1,99 1,73
C17:0 0,10 0,07 0,46 0,10 0,13 0,09 0,08 0,09 0,08 0,09 0,13 0,12
Cl7:1 0,32 0,17 0,76 0,29 0,07 0,22 0,13 0,14 0,13 0,40 0,13 0,12
C18:0 5,00 4,57 2,95 1,88 1,80 3,31 6,20 4,87 4,84 2,74 4,37 3,03
C18:1 60,65 57,49 40,61 20,75 22,06 35,14 56,43 59,99 59,8 52,37 51,13 45,79
C18:2 3,29 11,76 1,24 5,70 3,34 7,82 6,17 6,56 7,85 1,31 5,94 4,38
C20:0 0,69 0,71 1,03 0,26 0,31 0,61 1,01 1,14 1,12 1,40 0,96 0,91
C20:1 1,07 1,07 2,20 0,69 0,63 0,87 1,44 1,65 1,60 0,81 1,46 1,51
C20:2 0,42 0,20 0,61 0,41 0,00 0,11 0,18 0,19 0,19 0,23 0,19 0,16
C21:0 0,29 0,10 0,48 0,28 0,40 0,33 0,17 0,13 0,10 0,11 0,08 0,06
C21:3 0,08 0,05 0,32 0,86 0,26 0,25 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
C22:0 0,03 0,56 0,65 0,13 0,25 0,62 0,82 1,02 0,99 0,85 0,82 0,73
c22:1 0,79 0,68 1,32 0,77 0,36 0,75 0,96 1,09 1,04 0,91 0,89 1,04
C23:0 0,09 0,07 0,14 0,25 0,05 0,12 0,13 0,14 0,14 0,17 0,13 0,67
C23:3 0,00 0,00 0,00 0,65 0,16 0,11 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
C24:0 0,29 0,23 0,26 0,16 0,12 0,35 0,37 0,48 0,40 0,71 0,50 0,53
C24:1 0,44 0,11 0,80 0,30 0,55 0,26 0,29 0,28 0,25 0,26 0,49 0,30
C24:2 0,34 0,00 0,46 0,00 0,00 0,00 0,12 0,00 0,00 0,46 0,00 0,26
C26:0 0,17 0,14 0,34 0,02 0,27 0,24 0,17 0,15 0,12 0,50 0,21 0,41
Esterdis 1,19 0,51 3,12 1,14 1,71 1,36 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
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Nas Figura 26 e 27, sdo apresentados os graficos com os teores de acidos gordos individuais,

detectados no 6leo de semente do figo-da-india, que foi obtido por extracgdo Soxhlet.
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Figura 26 — Concentracdes relativas dos acidos gordos (C14:0 a C18:2),
nas extracoes efectuadas a quente.
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Figura 27 — Concentragdes relativas dos &cidos gordos (C20:0 a C26:0) e esterdis,

nas extracdes efectuadas a quente.
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Na extraccdo a quente o éter de petr6leo manifestou maior eficiéncia na dissolugdo dos
componentes principais do 6leo (o acido oleico e o acido palmitico) mas também de alguns
componentes minoritarios como foi o caso dos acidos eicosandico (C20:0), docosandico (C22:0) e

acido nervonico (C24:0).

Por outro lado os extractos de acetona apresentaram concentragfes relativas comparaveis ou
mesmo superiores de alguns acidos polinsaturados como é o caso do acido linoleico (C18:2), o acido
heneicosatriendico (C21:3), o acido tricosatriendico (C23:3) bem como de diversos alcoois

esterolicos.

Esta diferente composicdo demonstra que o 6leo extraido com acetona apesar de nao atingir o
rendimento massico da extrac¢éo efectuada com hexano podera apresentar maior quantidade de
componentes com propriedades bioldgicas relevantes e portanto ser de maior interesse explorar este

procedimento.

Por outro lado importa ndo esquecer que a acetona apresenta um ponto de ebulicdo inferior ao
hexano pelo que ndo tem requisitos de temperatura tdo exigentes na sua eliminacdo e néo
apresenta contamina¢des com compostos aromaticos que por vezes se encontram no hexano e que

obrigam a sua purificacéo por destilagéo antes de poder ser utilizado na extrac¢éo do 6leo.

A variedade do figo a que pertencem as sementes ndo pareceu ser determinante na concentracao
dos acidos gordos individuais encontrando-se valores elevados de diferentes acidos gordos, no 6leo
das dieferentes sementes em funcéo das condi¢bes de extrac¢cdo. Por exemplo, o 6leo da semente
de Opuntia dillenii, apresentam o maior teor de acido oleico na extrac¢do a quente com acetona e o

menor teor deste 4cido na extrac¢do a quente com éter de petréleo.

Quando as percentagens relativas de determinados acidos gordos individuais sdo mais baixas isso
significa que se observou um aumento nas concentragfes relativas de outros &cidos gordos
presentes na mesma amostra mas também pode reflectir um aumento em outros componentes co-
extraidos, que estdo presentes no cromatograma mas que ndo foram quantificados por ndo serem
4cidos gordos. E o caso de hidrocarbonetos que surgiram em algumas amostras pois est&o

presentes na semente e sao sollveis nos solventes utilizados na extracgdo dos lipidos.

Nas Figuras 28 e 29, sdo apresentados os graficos com os teores de acidos gordos individuais,

detectados no 6leo de semente do figo-da-india, que foi obtido por extracc&o a frio.

76



_____DOOFI Verde, Acetona

O OFI Laranja, Acetona

OOD, Acetona

m OFI Verde, Eter de Petréleo

cromatogréfica)

Concentracao relativa (% da area

reem . [THIN

Extraccéo a Frio

|

~

\§ J
Figura 28 — Concentragdes relativas dos acidos gordos (C14:0 a C18:2),
nas extracdes efectuadas a frio.
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Figura 29 — Concentracdes relativas dos acidos gordos (C20:0 a C26:0) e esterdis,

nas extrag6es efectuadas a frio.
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Na extraccao a frio as diferencas entre os dois solventes sdo menos nitidas e o 6leo apresentou
maiores concentracdes relativas de alguns acidos gordos nomeadamente dos seus componentes

principais o acido oleico e o acido palmitico.

Este resultado confirma a ideia de que ao maximizar o rendimento de extrac¢do (como ocorre na
extraccao Soxhlet), nem sempre se obtém um 6leo com a composicao ideal pois pode apresentar
menor teor de compostos lipidicos e maior teor de hidrocarbonetos e ceras que lhe conferem

propriedades fisico-quimicas diferentes e nem sempre ideais.

Para comparar o efeito das diferentes condi¢cdes de extraccdo nas percentagens relativas dos
diversos tipos de acidos gordos efectuou-se o somatério das suas concentracdes relativas para os
grupos dos 4&cidos saturados, monoinsaturados e poliinsaturados; avaliou-se também a
concentracao relativa de compostos esterélicos totais e a razdo entre acidos gordos saturados e

insaturados (Tabela 20).

Na Tabela 20, estdo os valores totais de acidos gordos saturados, insaturados, nomeadamente
monoinsaturados e poliinsaturados, e esteréis, para cada método e solvente utilizado. Nas Figuras

30 e 31, sdo apresentadas as representacgdes gréaficas correspondentes a tabela apresentada.

Tabela 20 — Concentragdes relativas (%) das principais classes de acidos gordos presentes
no 6leo, dos alcéois esterdlicos totais e razdo entre compostos insaturados e saturados

2 23 2 8 2 lg~g
o = T = Z |=gsg
o) g S 3 S 5 et ST oo
= o © o © o = @ o8 od
@) o = n 0 n © = ==
0 = o £ o @ ¥ o= o2
o o < o 5 7 [T =T
< <2 < 8 i <~ ®
OFI Verde, Acetona, Frio 16,34 65,35 4,13 1,19 4,25
OFI Laranja, Acetona, Frio 18,05 61,23 12,01 0,51 4,06
OD, Acetona, Frio 13,35 46,86 2,63 3,12 3,71
OFI Verde, Acetona, Quente 7,03 24,16 7,62 1,14 4,52
OFI Laranja, Acetona, Quente 6,98 24,41 3,76 1,71 4,04
OD, Acetona, Quente 12,65 38,40 8,29 1,36 3,69
I(:)rli:(I)Verde, Eter de Petréleo, 21,06 61,13 6.47 0.00 321
I(:)rli:(I)LaranJa, Eter de Petrdleo, 20.39 65.42 6.75 0.00 354
OD, Eter de Petroleo, Frio 20,05 64,87 8,04 0,00 3,64
OFI Verde, Eter de Petréleo,
Quente 14,21 55,8 2,00 0,00 4,07
OFlI Laranja, Eter de Petrdleo, 16,21 56,09 6.13 0.00 384
Quente
OD, Eter de Petroleo, Quente 15,23 50,49 4,8 0,00 3,63
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Verifica-se que a raz@o entre compostos insaturados e saturados foi superior para as extrac¢oes

com acetona, quer a quente quer a frio para as varias sementes estudadas.

Essa diferenca deveu-se por um lado a uma menor extrac¢do de acidos gordos saturados quando
comparada com éter de petréleo em condigcBes equivalentes quer a uma maior extraccdo de

compostos insaturados também em condi¢cfes experimentais comparaveis.

Estes resultados apresentam-se nas Figuras 30 e 31 para facilitar a sua analise comparativa.
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Figura 30 — Concentrag®es relativas dos acidos gordos saturados, insaturados e estergis,
nas extracdes efectuadas a quente.

Na extraccdo a quente (Fig. 29) o Oleo obtido com éter de petr6leo apresenta amior quantidade
relativa de compostos lipidicos em particular acidos gordos saturados e monoinsaturados. A acetona
apresenta uma quantidade ligeiramente superior de acidos gordos polinsaturados para as sementes

de Opuntia ficus-indica (variedade verde) e para as sementes de Opuntia dillenii.

Por outro lado sé os extractos de acetona apresentam concentragdes ndo negligenciaveis de alcoois

esterolicos cuja presenga pode contribuir para a actividade funcional destes 6leos.

Ja na extraccéo a frio (Fig. 20) os Oleos obtidos com acetona também apresentam quantidades
relativamente elevadas de acidos gordos monoinsaturados quando comparados com os Oleos
obtidos com éter de petréleo mas contém menores quantidades relativas de acidos gordos saturados

0 que se traduz num maior indice de insaturacao.
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Figura 31 — Concentrag®es relativas dos acidos gordos saturados, insaturados e estergis,
nas extracdes efectuadas a frio.

Na tabela 21, estdo apresentados resultados experimentais e retirados da literatura, que permitem
uma analise comparativa, do perfil de acidos gordos. Neste caso, foram utilizados apenas os dados
das extracdes efectuadas a quente com éter de petrdleo, visto que sdo aquelas que permitem uma

comparacao directa de dados, uma vez que foram obtidas nas mesmas condicdes.

Os resultados obtidos neste trabalho estdo em bastante consonancia com os publicados pelos
autores abaixo referidos excepto no que se refere as concentracdes de acido oleico e &cido linoleico

que apresentam diferengas bastante marcadas relativamente aos valores publicados.

Como se referiu anteriormente as condi¢cbes cromatograficas de que se dispunha ndo foram as
ideais para a separacdo destes dois acidos sobretudo tendo em conta que sdo os componentes
maioritarios dos 6leos. Se considerarmos a sua concentragdo conjunta os resultados obtidos sao
concordantes com os que encontramos na literatura relativamente a sementes da mesma variedade.
No entanto o esclarecimento da relagdo de concentracGes entre estes dois componentes requer que
sejam realizados testes adicionais numa coluna cromatografica com uma fase apropriada e
eventualmente numa concentracdo mais reduzida de forma a permitri a separacdo destes

componentes ao nivel da linha de base.

Nao parece provavel que esta diferenca se deva as condicdes de extraccdo do 6leo pois foi

observada tanto na extrac¢éo a quente como na extracgao a frio.
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Tabela 21 — Comparacéo das concentracdes relativas de acidos gordos individuais obtidas
neste trabalho e as determinadas por outros autores para sementes das mesmas
variedades do género Opuntia.

Composto

O. DILLENII @

O.FICUS-
INDICA Verde

O.FICUS-
INDICA

=
L
|
=
@)
o}

Acido tetradecanoico (C14:0) - 0,11-0,27 0,55 0,15 0,27
Acido hexanéico (C16:0) 13,52-19,78 | 9,32-1591 7,09 8,86 8,50
Acido hexendico (C16:1) 0,27 0,75-1,80 1,05 1,99 1,73
Acido Heptadecandico (C17:0) - 0,05 -0,07 0,09 0,13 0,12
Acido Heptadecendico (C17:1) - - 0,40 0,13 0,12
Acido octadecandico (C18:00) 2,75-9,01 259-54 2,74 4,37 3,03
Acido octadecendico (C18:1) 0,00 16,8 - 28,6 52,37 51,13 45,79
Acido octadecadiendico (C18:2) 2,65 -79,83 49,3 -70,3 1,31 5,94 4,38
Acido eicosandico (C20:00) - 0,17 - 0,66 1,40 0,96 0,91
Acido Eicosenodico (C20:1) - 0,16 - 0,8 0,81 1,46 1,51
Acido eicosadiendico C20:2 - 0,20-0,30 0,23 0,19 0,16
Heneicosandico (C21:0) - 0,00 0,11 0,08 0,06
Acido docosanédico (C22:0) - 0,15-0,53 0,85 0,82 0,73
Acido docosendico (C22:1) - 0,00 0,91 0,89 1,04
Acido tricosan6ico (C23:0) - 0,00 0,17 0,13 0,67
Acido tetracosandico (C24:0) - 0,19 0,71 0,50 0,53
Acido tetracosenoico (C24:1) - 0,00 0,26 0,49 0,3
Acido tetracosadiendico (C24:2) - 0,00 0,46 0,00 0,26
Acido hexacosanéico (C26:0) - 0,00 0,50 0,21 0,41
3 AG saturados 16,27 -28,79 | 12,43-22,8 14,21 16,21 15,23
3 AG insaturados 69,48 - 80,10 | 76,18 - 88,52 57,80 62,22 55,29
3 AG monoinsaturados 0,27 18,22 -22.43 55,80 56,09 50,49
= AG poliinsaturados 69,21 - 79,83 | 56,08 - 70,30 2,00 6,13 4,80
2 AG insaturados/z AG 2,78-427 | 334-711 | 7,99 7,30 6,95
saturados

Fontes: a) Ghazi e tal., 2013; Liu et al., 2009. b) El Mannoubi et al., 2009; Ennouri et al., 2005; Chougui et al.,
2013; Coskuner & Tekin, 2003; Ramadan & Morsel, 2003a; Matthausa & Ozcan, 2011; Yeddes et al., 2012; El

Finti et al., 2013.

A presenca de alcoois esterdlicos foi avaliada considerando os alcoois esterélicos totais uma vez

que ndo dispunhamos de padrbes cromatograficos para efectuar a sua identificacdo tentativa.As

guantidades que foram detectadas nos o6leos extraidos neste trabalho foram substancialmente

inferiores as obtidas por outros autores a partir de sementes das mesmas variedades.

Este resultado pode dever-se a diferente época de recolha e ao estado fisiolégico do figo que devera

influenciar de forma importante a producéo destes metabolitos secundarios (Tabela 22).
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Tabela 22 — Comparacéo dos teores relativos de alcoois esterélicos presentes nos 6leos
de semente extraidos neste trabalho e obtidos por ouros autores.

COMPOSTO | pcleiNDiICA® |  DILLENI® | FICUSINDICA |  DILLENN
Colesterol 0,01 - - -
Campesterol 1,66 - 3,75 0,51 - -
Stigmasterol 0,30-1,64 - - -
Lanosterol 0,28 - - -
B-Sitosterol 6,75 -21,93 2,80 - -
Sitostanol 0,57 - - -
Fucosterol - 0,27 - -
A°-Avenasterol 0,29 - 0,82 - - -
A’-Avenasterol 0,05-0,23 - - -
Total 9,91 - 29,23 3,58 0,51-1,71 1,36 - 3,12

Fontes: a) Ramadan & Morsel, 2003a; b) Ghazi e tal., 2013; El Mannoubi et al., 2009

3.2.4. Avaliacdo da presenca de compostos antioxidantes no residuo de

semente

A avaliacdo da actividade antioxidante das sementes de Opuntia, foi efectuada através de trés
métodos distintos: o teste de Folin-Ciocalteau, ensaio de reducéo do radical DPPH e o ensaio de
FRAP.

A utilizacdo de diversos testes permite avaliar de uma forma mais completa as propriedades
funcionais das matrizes em estudo pois diferentes componentes bioactivos respondem de forma

diversa em diferentes condi¢cGes de teste.

3.2.4.1. Teste de Folin-Ciocalteau

A quantificagdo dos fendlicos totais nos figos-da-india através do método de Folin-Ciocalteau,
revelou uma gama de valores entre 13,1 a 87,3 mg/L equivalentes de &cido galico (EAG),

apresentados na Tabela 23.
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Tabela 23 — Compostos fendlicos totais, em sementes de Opuntia, determinados através
do método de Folin-Ciocalteau.

METODO A FRIO

METODO A QUENTE — SOXHLET

SUSFRLE ACETONA ETER DE ACETONA
PETROLEO (EAG mgiL) PETROLEO (EAG mglL)
(EAG mg/L) 9 (EAG mg/L) 9
Opuntia ficus- g b g e
indica (verds) 66,3 + 0,29 21,4+0,17 65,8 + 0,13 42,9+0,13
Opuntia ficus- i c i f
indica (Laranja) 87,3+0,42 28,9+0,21 86,9 0,27 54,6 + 0,08
Opuntia dillenii 77,8+0,30" 13,140,332 78,1+0,25" 36,3+0,17¢

Existiram diferencas significativas entre amostras, relativamente aos métodos e solventes utilizados
(p< 0,05).

Em relacdo aos dois solventes utilizados, o éter de petréleo apresenta valores significativamentes

superiores, em comparacao com a acetona.

Esta ocorréncia, pode ser explicada pela co-extracdo de fendlicos, que devera ter ocorrido durante a
extracdo com a acetona, fazendo com que alguns fendlicos tenha sido extraidos com o dleo,

diminuindo assim, a quantidade de fendlicos detectada no residuo obtido apés a extrac¢do do dleo.

A diferenca entre o teor de compostos fendlicos detectados no residuo apés a extraccao com éter de
petréleo e apds a extraccdo com acetona corresponde aos compostos fendlicos que poderéo ter sido
co-extraidos. Esta diferenca indica que a extraccdo do 6leo com acetona pode permitir a co-
extraccao de diversos compostos fendlicos produzindo um 6leo com propriedades funcionais mais
relevantes. Esta € no entanto apenas uma hipétese de estudo uma vez que o teor de compostos

fendlicos dos 6leos extraidos nao foram avaliados directamente neste trabalho.

Nas referéncias bibliogréficas, apenas foi possivel encontrar um artigo com a quantificacdo dos
fendlicos totais através do método de Folin-Ciocalteau. A metodologia adoptada por Chougui e
colaboradores (2013), apenas considerou a extracdo por Soxhlet, desta forma, na Tabela 24, estdo

representados os resultados obtidos nesse estudo e durante este trabalho.

Tabela 24 — Fendélicos totais presentes em sementes de Opuntia.

ETER DE PETROLEO ACETONA LITERATURA
(EAG mg/L) (EAG mgl/L) (EAG mgl/L)

Opuntia ficus-indica (Verde) 66,3 + 0,29 42,9 +0,13% 34,8
Opuntia ficus-indica (Laranja) 87,3+0,42 54,6 + 0,08F 51,8
Opuntia dillenii 77,8 0,30 36,3+0,17° -

Fonte: Chougui et al., 2013
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Da comparacdo com os resultados obtidos, retira-se que as quantidades de fendlicos totais,
extraidos tanto por éter de petr6leo como por acetona, presentes nas amostras analisadas, sédo

superiores aos valores referenciados por Chougui e colaboradores (2013).
Embora ndo existam determinacfes similares efectuadas para a Opuntia dillenii, regista-se 0 mesmo

comportamento descrito para as duas variedades de Opuntia ficus-indica.

3.2.4.2. Ensaio de reducéao do radical DPPH

A actividade anti-radicalar perante o DPPH das amostras, foi expressa em equivalentes de acido

galico, em mg/L. Os resultados deste ensaio estao apresentados na Tabela 25.

Tabela 25 — Actividade anti-radicalar das sementes de figo-da-india.

METODO A QUENTE — SOXHLET METODO A FRIO
EIERIEE ACETONA (%) ETERDE | ACETONA (%)
PETROLEO (EAG mg/L) PETROLEO | "2 o)
EAG mg/L 9 EAG mg/L 9
Opuntia ficus-indica (Verde) 35,6 +0,07 ¢ 12,1+0,15° 356+006% | 129+0,11°2
Opuntia ficus-indica (Laranja) 50,1+0,19 29,1+0,07° 50,1+0,0,06" | 29,0+0,24°
Opuntia dillenii 422+0,11° 20,7+0,26° 42,2+0,07° | 205+0,15°"

A actividade antiradicalar face ao DPPH dos figos analisados apresenta uma gama de valores 12,1 e

50,1 mg/L de equivalentes de &cido galico.

Os resultados demonstraram que as trés amostras apresentaram diferencas significativas entre os

métodos e solventes usados (p< 0,05).

Ao contrario da quantificacdo efectuada anteriormente, ndo existiram diferengas significativas entre
os dois métodos de analise, existindo apenas entre solventes, uma vez que as extracdes com
acetona, exibiram uma actividade anti-radicalar, significativamente inferior, quando comparadas com

as extracOes efectuadas com o éter de petroleo.

Esta observacgdo podera ser explicada pela mesma hipétese colocada anteriormente segundo a qual
0s compostos com actividade antiradicalar poderdo ter sido co-extraidos com o éleo em maior

proporgéo quando se utilizou como solvente a acetona.

3.2.4.3. Ensaio do FRAP

O poder de reducao férrica das amostras analisadas € apresentado sob a forma de equivalentes de

FeSO4 em mM. Os resultados estdo representados na Tabela 26.
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Tabela 26 — Poder redutor férrico das sementes de Opuntia.

METODO A QUENTE — SOXHLET METODO A FRIO
ETER DE PETROLEO | ACETONA (%) ng‘gfgo ACETONA (%)

(eq FeSO4 mM) (eq FeSO4 mM) (eq FeSO4 mM) (eq FeSO4 mM)
Opuntia ficus-indica b a b a
(Verde) 25,3 £0,04 14,2 £ 0,04 25,3 £ 0,05 14,2 + 0,06
Opuntia ficus-indica 25,6 +0,09" 144+004° | 255+022° 14,4+0,06°
(Laranja) 0 =5 4z, 2 £0, 4=£0,
Opuntia dillenii 25,0+0,07° 14,2 0,092 25,0 +£0,05° 14,1 +0,05°

O poder de reducao férrica dos figos analisados, apresenta um minimo e um maximo de 14,1 e 26,6

mM de FeSO4, respectivamente.

Existiram diferencas significativas entre solventes, uma vez que as extra¢des dos residuos tratados
com éter de petroleo, exibiram um poder de reducéo férrica significativamente superior, quando
comparadas com as extracbes efectuadas com acetona. Por outro lado, ndo existiram diferencas

significativas entre métodos.

Mais uma vez a hipotese de co-extraccdo de componentes redutores pela acetona justifica os

resultados observados.
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CAPITULO 4 CONCLUSOES
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O figo da variedade Opuntia ficus indica (variedade verde) apresentou um maior peso e propor¢ao
de polpa pelo que tem caracteristicas mais adequadas a sua valorizacdo como fruto fresco ou em
sumos dos que as duas outras variedades especialmente a Opuntia dillenii que apresentou a maior

guantidade relativa de sementes e menor quantidade relativa de polpa.

As sementes de figos do género Opuntia podem ser valorizadas directamente em racdes
alimentares pois apresentam valores relativamente elevados de lipidos ricos em acidos gordos
poliinsaturados, compostos fendlicos que sao conhecidos pela sua actividade antioxidante e ainda
quantidades significativas de fibras e carbohidratos que lhes conferem boas propriedades

nutricionais.

A extraccéo do 6leo de semente pode ser efectuada a quente ou a frio sendo o método a frio uma
simples imerséo no solvente de extraccdo o que se traduz numa operagdo com uma complexidade
minima do ponto de vista de equipamento e que ainda assim permite a extraccdo de quantidades
apreciaveis do 6leo de semente.

A acetona poderd ser um solvente alternativo com algum interesse pois pode ser recuperado a uma
temperatura mais baixa e poder4d promover a co-extrac¢cdo de compostos com actividade
antioxidante.

Uma vez que a actividade antioxidante de uma matriz € uma propriedade multifactorial, que depende
de varios componentes, realizaram-se diversos ensaios de forma a avaliar a capacidade antioxidante
total dos residuos das sementes dos diversos figos. Este aspecto foi abordado ao analisar o seu
poder de reducdo férrica, a sua actividade antiradicalar frente a um radical sintético, o DPPH e por
Ultimo determinou-se ainda a sua composi¢cdo em fendlicos totais, através do método de Folin-
Ciocalteau.

A partir de todos os ensaios de determinacéo da actividade antioxidante, podemos concluir que das
trés amostras analisadas, os residuos das sementes dos figos Opuntia ficus-indica (variedade

laranja) foram aqueles que apresentaram maior actividade antioxidante residual.

Os resultados referentes as sementes da variedade Opuntia dillenii considerada naturalizada em
Portugal, sdo do nosso conhecimento, os primeiros obtidos sobre esta variedade produzida no nosso
pais e poderdo contribuir para a sua exploragdo comercial uma vez que como se referiu em relagao
a outros paises, as variedades naturalizadas sdo as mais susceptiveis de exploragdo em larga
escala.

87



REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

Ahmed, M. S., El Tanbouly, N. D., Islam, W. T., Sleem, A. A., & El Senousy, A. S. (2005).
Antiinflammatory flavonoids from Opuntia dillenii (Ker-Gawl) Haw. Flowers growing in Egypt.
Phytotherapy Research, 19, 807-809.

Alimi, H., Hfaiedha, N., Bouonia, Z., Hfaiedha, M., et al. (2010). Antioxidant and antiulcerogenic

activities of Opuntia ficus indica f. inermis root extract in rats. Phytomedicine, 17, 1120-1126.

Alves, M. A., Souza, A. C. M., Rojas, G. G., & Guerra, N. B. (2008). Fruto de Palma [Opuntia ficus-
indica (L.) Miller, Cactaceae]: morfologia, composi¢cdo quimica, fisiologia, indices de colheita e

fisiologia pds-colheita. Revista Iberoamericana de Tecnologia Postcosecha, 9, 16-25.

Ammara, |., Ennouri, M., Khemakhem, B., Yangui, T., & Attia, H. (2010). Variation in chemical
composition and biological activities of two species of Opuntia flowers at four stages of flowering.
Industrial Crops and Products, 37, 34-40.

Anderson, E. F. (2001). The cactus family. USA, Oregon: Timber Press.

Andjelkovic, M., Van Camp, J., Trawka, A., & Verhe, R. (2010). Phenolic compounds and some
quality parameters of pumpkin seed oil. European Journal of Lipid Science and Technology, 112,
208-217.

Andrade, C. A., Costa, C. K., Bora, K., Miguel, M. D., Miguel, O. G. & Kerber, V. A. (2007).
Determinacdo do contetido fendlico e avaliacdo da atividade antioxidante de Acacia podalyriifolia
A. Cunn. ex G. Don, Leguminosae-mimosoideae. Brazilian Journal of Pharmacognosy, 17, 231-
235.

AOAC. (1990). Official methods of analyses. Washington, DC: Association of Official Analytical

Chemists.

Apak, R., Gigli, K., Demirata, B., Ozyiirek, M., Celik, S., Bektasoglu, K., et al. (2007).
Comparative evaluation of various total antioxidant capacity assay applied to phenolic compounds
with the CUPRAC assay. Molecules, 12, 1496-1547.

Awad, A. B., Chinnam, M., Fink C. S. & Bradford, P. G. (2007). B-sitosterol activates Fas signaling

in human breast cancer cells. Phytomedicine, 14, 747-754.

Ayadi, M. A., Abdelmaksoud, W., Ennouri, M. & Attia, H. (2009). Cladodes from Opuntia ficus indica
as a source of dietary fiber: Effect on dough characteristics and cake making. Industrial Crops and
Products, 30, 40-47.

88



Bakkali, F., Averbeck, S., Averbeck, D. & Idaomar, M. (2008). Biological effects of essential oils — A
review. Food and Chemical Toxicology, 46, 446-475

Barbera, G. (1995). History, economic and agro-ecological importance. In G. Barbera, P. Inglese, &
E. Pimienta-Barrios. (Eds.), Agro-ecology, cultivation and uses of cactus pear (pp. 1-12). FAO

Plant production and protection paper.

Barbera, G., Carimi, F., & Inglese, P. (1992). Past and Present role of the Indian-fig prickly pear
(Opuntia ficus-indica ( L ) Miller, Cactaceae) in the agriculture of Sicily. Economic botany, 46, 10-
20.

Barbera, G., Inglese, P., & Pimienta, E. (1999). Agroecologia, cultivo y usos del nopal. Estudio

FAO produccién y Proteccion Vegetal, 225, 132.

Baydar, N. G., Ozkan, G., & Cetin, E. S. (2007). Characterization of grape seed and pomace oil
extracts. Grasas y Aceites, 58, 29-33.

Bensadon, S., Hervert-Hernandez, D., Sayago-Ayerdi, S. G., & Goifii, I. (2010). By-Products of
Opuntia ficus-indica as a Source of Antioxidant Dietary Fiber. Plant Foods for Human Nutrition, 65,
210-216.

Benzie, I. F. F. & Strain, J.J. (1996). The ferric reducing ability of plasma (FRAP) as a measure of
“Antioxidant Power”: the FRAP assay. Analytical Biochemistry, 239, 70-76.

Bhatt, M. R. & Nagar, P. S. (2013). Evaluation of physicochemical property and fatty acid
composition of Opuntia elatior seed oil. Journal of the Professional Association for Cactus
Development, 15, 13-19.

Biblia, Genesis 1:29. Portugués. Biblia Sagrada. Difusora Biblica, 2001.

Blois, M. S. (1958). Antioxidant determinations by the use of a stable free radical. Nature, 181,
1199-1200.

Brand-Williams, W., Cuvelier, M.E., & Berset, C. (1995). Use of a free radical method to evaluate

antioxidant activity. LWT — Food Science and Technology, 28, 25-30.

Brutsch, M. O. & Zimmermann, H. G. (1995). Control and utilization of wild Opuntias. In G.
Barbera, P. Inglese, & E. Pimienta-Barrios. (Eds.), Agro-ecology, cultivation and use of cactus pear
(pp.155-166). Rome: FAO Plat Production and Protection Paper 132.

Bryson, B. (2007). Uma breve histéria de quase tudo. Quetzal Editores.

Buratti, S., Benedetti, S., & Cosio, M. S. (2007). Evaluation of the antioxidant power of honey,

propolis and royal jelly by amperometric flow injection analysis. Talanta, 71, 1387-1392.

89



Cai, W., Gu, X., & Tang, J. (2008). Extraction, purification, and characterization of the
polysaccharides from Opuntia milpa alta. Carbohydrate Polymers, 71, 403-410.

Carvalho, J. S. (1994). A Metodologia nas Humanidades. Editorial Inquérito.

Castellanos-Santiago, E. & Yahia, E. M. (2008). Identification and Quantification of Betalains from the
Fruits of 10 Mexican Prickly Pear Cultivars by High-Performance Liquid Chromatography and
Electrospray lonization Mass Spectrometry. Journal of Agricultural and Food Chemistry, 56, 5758-
5764.

Cayupan, Y., Ochoa, M., & Nazareno, M. (2011). Health-promoting substances and antioxidant
properties of Opuntia sp. fruits. Changes in bioactive-compound contents during ripening process.
Food Chemistry, 126, 514-519.

Choi, Y. & Lee, J. (2009). Antioxidant and antiproliferative properties of a tocotrienol-rich fraction.
Food Chemistry, 114, 1386-1390.

Choi, Y. H., Kong, K. R., Kim, Y. A., Jung, K.O., et al. (2003). Induction of Bax and activation of
caspases during B-sitosterol mediated apoptosis in human colon cancer cells. International Journal
of Oncology. 23, 1657-1662.

Chougui, N., Tamendjari, A., Hamidj, W., Hallal, S., et al. (2013). Oil composition and
characterisation of phenolic compounds of Opuntia ficus-indica seeds. Food Chemistry, 139, 796-
803.

Corrales, J. & Flores, C. A. (2003). Tendencias actuales y futuras en el procesamiento del nopal y
la tuna. In J. Corrales & C. A. Flores. (Eds.), Nopalitos y tunas, produccién, comercializacion,

poscosecha e industrializacién (pp. 167-215). Mexico: Universidad Autbnoma Chapingo.

Coskuner, Y. & Tekin, A. (2003). Monitoring of seed composition of prickly pear (Opuntia ficus-
indica L.) fruits during maturation period. Journal of the Science of Food and Agriculture, 83, 846-
849.

Cunha, A. P., Silva, A. P., & Roque, O. R. (2003). Plantas e Produtos Vegetais em Fitoterapia.

Lisboa: Fundacgédo Calouste Gulbenkian.

Dalmolin, I., Mazutti, M. A., Batista, E. A. C., Meireles, M. A. A., & Oliveira, J. V. (2010). Chemical
characterization and phase behaviour of grape seed oil in compressed carbon dioxide and ethanol

as co-solvent. Journal Chem. Thermodynamics, 42, 797-801.

De Leo, M., De Abreu, M. B., Pawlowska, A. M., Cioni, P. L., & Braca, A. (2010). Profiling the
chemical content of Opuntia ficus-indica flowers by HPLC—PDA-ESI-MS and GC/EIMS analyses.
Phytochemistry Letters, 3, 48-52.

90



Del-Valle, V., Hernandez-Mufioz, P., Guarda, A., & Galotto, M. J. (2005). Development of a cactus-
mucilage edible coating (Opuntia ficus-indica) and its application to extend strawberry (Fragaria
ananassa) shelf-life. Food Chemistry 91, 751-756.

Demirbas, A. (2009). Political, economic and environmental impacts of biodiesels: a review. Appl.
Energy, 86, 108-117.

Demirbas, A. (2010). Oil, micronutrient and heavy metal contents of tomatoes. Food Chemistry,
118, 504-507.

Medina, E. M. D., Rodriguez E. M., & Romero, C. D. (2007). Chemical characterization of Opuntia
dillenii and Opuntia ficus indica fruits. Food Chemistry, 103, 38-45.

Directive 2003/30/EC. Official Journal of the European Union, L123/42, May 17, 2003.

Duru, B. & Turker, N. (2005). Changes in Physical properties and Chemical Composition of Cactus
Pear (Opuntia ficus-indica) During Maturation. Journal PACD, 22-33.

El Finti, A., El Boullani, R., Fallah, M., Msanda, F., & El Mousadik, A. (2013). Assessment of some
agro-technological parameters of cactus pear fruit (Opuntia ficus-indica Mill.) in Morocco cultivars.
Journal of Medicinal Plants Research, 7, 2574-2583.

El Mannoubi, I., Barrek, S., Skaniji, T., Casabianca, H., & Zarrouk, H. (2009). Characterization of

Opuntia ficus indica seed oil from Tunisia. Chemistry of Natural Compounds, 45, 616-620.

El-Kossori, R. L., Villaume, C., El-Boustani, E., Sauvaire, Y., & Mejean, L. (1998). Composition of
pulp, skin and seeds of prickly pears fruit (Opuntia ficus-indica sp.). Plant Foods for Human
Nutrition, 52, 263-270.

Eller, F. J., Moser, J. K., Kenar, J. A., & Taylor, S. L. (2010). Extraction and Analysis of Tomato Seed
Oil. Journal of the American Oil Chemists' Society, 87, 755-762.

Ennouri, M., Evelyne, B., Laurence, M., & Hamadi, A. (2005). Fatty acid composition and
rheological behavior of prickly pear seed oils. Food Chemistry, 93, 431-437.

Ennouri, M., Fetoui, H., Bourret, E., Zeghal, N., & Attia, H. (2006a). Evaluation of some biological
parameters of Opuntia ficus indica. 1. Influence of a seed oil supplemented diet on rats.
Bioresource Technology, 97, 1382-1386.

Ennouri M., Fetoui, H., Bourret, E., Zeghal, N., Attia, H., & Guermazi, F. (2006b). Evaluation of
some biological parameters of Opuntia ficus indica. 2. Influence of seed supplemented diet on rats.
Bioresource Technology, 97, 2136-2140.

91



Ennouri, M., Fetoui, H., Hammami, M., Bourret, E., Attia, H., & Zeghal, N. (2007). Effects of diet
supplementation with cactus pear seeds and oil on serum and liver lipid parameters in rats. Food
Chemistry, 101, 248-253.

European Commission, 1975, Council Directive 75=442=EEC of July 15, 1975, on waste Regulation
(EC) No. 1882=2003 of the European Parliament and of the Council (last amended September 29,
2003).

Eurostat, 2005, WAQ1=Generation of waste by economic sector and households, Statistical Office of

the European Communities.

Fahimdanesh M. & Bahrami M. E. (2013). Evaluation of Physicochemical Properties of Iranian

Tomato Seed Oil. Journal of Nutrition & Food Science, 3, 206.

Fernandes, L., Casal, S., Cruz, R., Pereira, J. A., & Ramalhosa, E. (2013). Seed oils of ten traditional
Portuguese grape varieties with interesting chemical and antioxidant properties. Food Research
International, 50, 161-166.

Ferrari, R. A., Colussi, F., & Ayub, R. A. (2004). Characterization of by-products of passion fruit
industrialization utilization of seeds. Rev Bras Frutic, 26, 101-102.

Ferrari, R., Oliveira, V. & Scabio, A., 2005. Biodisel de Soja — Taxa de Conversdo em Esteres

Etilicos, Caracterizagdo Fisicoquimica e consumo em gerador de Energia, Quimica Nova 28, 19-23.

Feugang, J., Konarski, P., Zou, D., Stintzing, F. C., & Zou, C. (2006). Nutritional and medicinal use
of Cactus pear (Opuntia spp.) cladodes and fruits. Frontiers in Bioscience, 11, 2574-2589.

Finkel, T. & Holbrook, N. J. (2000). Oxidants, oxidative stress and the biology of ageing. Nature, 408,
239-247.

FIPA, 2013. Plano para a Rotulagem Nutricional. Federacdo de IndUstrias Portuguesas Agro-

Alimentares.

Fukuda, H., Kondo, A. & Noda, H. (2001). Biodiesel fuel production by transesterification of oils.

Journal of Bioscience and Bioenguneering 92, 405-16.

Galati, E. M., Monforte, M. T., Tripodeo, M. M., d"Aquino, A., & Mondello, M. R. (2001). Antiulcer
activity of Opuntia ficus indica (L.) Mill (Cactaceae): ultrastructural study. Journal of

Ethnopharmacology, 76, 1-9.

Galati, E. M., Mondello, M. R., Giuffrida, D., Dugo, G., et al. (2003). Chemical Characterization and
Biological Effects of Sicilian Opuntia ficus-indica (L.) Mill. Fruit juice: antioxidant and antiulcerogenic
Activity. Journal of Agricultural and Food Chemistry, 51, 4903-4908.

92



Garcia, J. C., Valdivia, C. B. P., Martinez, Y. R., & Hernandez, M. S. (2004). Acidity changes and pH-
buffering capacity of nopalitos (Opuntia spp.). Postharvest Biology and Tecnhology. Postharvest
Biology and Technology, 32, 169-174.

Gekas, V. & Nikolopoulou, M. (2007). Introduction to food wast treatment: The 14001 standards. In V.
Oreopoulou & W. Russ. (Eds.), Utilization of by-products and treatment of waste in the food industry

(pp. 15-30). New York: Springer Verlag.

Ghazi, Z., Ramdani, M., Fauconnier, M. L., El Mahi, B., & Cheikh, R. (2013). Fatty acids Sterols
and Vitamin E composition of seed oil of Opuntia Ficus Indica and Opuntia Dillenii from Morocco.

Journal of Materials Environmental Science, 4, 967-972.

Giannelos, P. N., Sxizas, S., Lois, E., Zannikos, F., & Anastopoulos, G. (2005). Physical, chemical
and fuel related properties of tomato seed oil for evaluating its direct use in diesel engines.
Industrial Crops and Products, 22, 193-199.

Ginestra, G., Parker, M. L., Bennett, R. N., Robertson, J., et al. (2009). Anatomical, Chemical, and
Biochemical Characterization of Cladodes from Prickly Pear [Opuntia ficus-indica (L.) Mill.]. Journal
of Agricultural and Food Chemistry, 57, 10323-10330.

Gonzalez, F. J. & Jarabo, S. M. M. (1990). La chumbera como cultivo de zonas aridas. Espanha,

Madrid: Hojas Divulgadoras 90, p. 24.

Goycoolea, F. M. & Cérdenas, A. (2003). Pectins from Opuntia spp.: A Short Review. Journal
PACD, 17-29.

Griffith, M. P. (2004). The origins of an importante cactus crop, Opuntia ficus-indica (Cactaceae):

New molecular evidence. American Journal of Botany, 91, 1915-1921.

Gruber, A., Pop, |. M., Pasarin, B., & Albu, A. (2011). Nutritional Evaluation of Raw Materials Entering
the Structure to Mixed Fodder for the Specie Poecilia reticulate (Guppy). Journal of Animal Science
and Biotechnologies, 44, 51-54.

Guevara-Figueroa, T., Jimenez-Islas, H., Reyes-Escogido, M., Mortensen, A., et al. (2010).
Proximate composition, phenolic acids, and flavonoids characterization of commercial and wild nopal

(Opuntia spp.). Journal of Food Composition and Analysis, 23, 525-532.

Habibi, Y., Mahrouz, M., & Vignon, M. R. (2005a). Isolation and structural characterization of
protopectin from the skin of Opuntia ficus-indica prickly pear fruits. Carbohydrate Polymers, 60, 205-
213.

93



Habibi, Y., Mahrouz, M., & Vignon, M. R. (2005b). Arabinan-rich polysaccharides isolated and
characterized from the endosperm of the seed of Opuntia ficus indica prickly pear fruits.
Carbohydrate Research, 60, 319-329.

Habibi, Y., Heyraud, A., Mahrouz, M., & Vignon, M. R. (2004a). Structural features of pectic
polysaccharides from the skin of Opuntia ficus-indica prickly pear fruits. Carbohydrate Research, 339,
1119-1127.

Habibi, Y., Mahrouz, M., Vignon, M. R., & Marais M. F. (2004b). An arabinogalactan from the skin of
Opuntia ficus-indica prickly pear fruits. Carbohydrate Research, 339, 1201-1205.

Habibi, Y., Heux, L., Mahrouz, M., & Vignon, M. R. (2008). Morphological and structural study of seed
pericarp of Opuntia ficus-indica prickly pear fruits. Carbohydrate Polymers, 72, 102-112.

Hac-Wydro, K., Flasinski, M., Broniatowski, M., tatka, P. D., & Majewski, J. (2011). Properties of b-
sitostanol/DPPC monolayers studied with Grazing Incidence X-ray Diffraction (GIXD) and Brewster

Angle Microscopy. Journal of Colloid and Interface Science, 364, 133-139.

Halliwell, B. (1994). Free radicals, antioxidants, and human disease: -curiosity, cause, or

consequence? Lancet, 344, 721-724.

Hamou, A. A. (2007). An Overview On Medicinal And Cosmetic Uses Of Cactus In Morocco.
Cactusnet, 11, 51-56.

Huang, D., Ou, B., & Prior, R. (2005). The Chemistry behind Antioxidant Capacity Assays. Journal
of Agricultural and Food Chemistry, 53, 1841-1856.

Inglese, P. (2009). Cactus pear, Opuntia ficus-indica L. (Mill.) for fruit production: na overview.
Cactusnet, 12, 82-92.

Inglese, P., Barbera, G., & La Mantia, T. (1995). Research strategies for the improvementof cactus

pear (Opuntia ficus-indica) fruit quality and production. Journal of Arid Environments, 29, 455-468.

Jorge, A. J., Heliodoro, G. T., Alejandro, Z. C., Ruth, B. C., & Noé, A. C. (2013). The optimization of
phenolic compounds extraction from cactus pear (Opuntia ficus-indica) skin in a reflux system using

response surface methodology. Asian Pacific Journal of Tropical Biomedicine, 3, 436-442.

Kabas, O., Ozmerzi, A., & Akinci, I. (2006). Physical properties of cactus pear (Opuntia ficus indica

L.) grown wild in Turkey. Journal of Food Engineering, 73, 198-202.

Kamela, B. S. & Kakudab, Y. (1992). Characterization of the Seed Oil and Meal from Apricot, Cherry,

Nectarine, Peach and Plum. Journal of the American Oil Chemists' Society, 69, 492-494.

94



Karmakar, A., Karmakar, S., & Mukherjee, S. (2010). Properties of various plants and animals
feedstocks for biodiesel production. Bioresource Technology, 101, 7201-7210.

Khales, A. & Baaziz, M. (2005). Quantitative and qualitative aspects of peroxidases extracted from

cladodes of Opuntia ficus indica. Scientia Horticulturae, 103, 209-218.
Kiesling, R. (2013). Historia de la Opuntia ficus-indica. Cactusnet, 13, 13-18.

Kim, M. Y., Kim, E. J., Kim, Y. N., Choi, C., & Lee, B. H. (2012). Comparison of the chemical
compositions and nutritive values of various pumpkin (Cucurbitaceae) species and parts. Nutrition

Research and Practice, 6, 21-27.

Kishore, R. K., Halim, A. S., Syazana, M. S., & Sirajudeen, K. N. (2011). Tualang honey has higher
phenolic content and greater radical scavenging activity compared with other honey sources.
Nutrition Research, 31, 322-325.

Kris-Etherton, P. M. (1999). Monounsaturated fatty acids and risk of cardiovascular disease.
Circulation, 100, 1253-1258.

Labuschagne, M. T. & Hugo, A. (2010). Oil Content and Fatty Acid Composition of Cactus Pear Seed
Compared with Cotton and Grape Seed. Journal of Food Biochemistry, 34, 93-100.

Le Houerou, H. N. (1992). The role of Opuntia cati in the agricultural development of the
Mediterranean arid zones, Proc. 2™ International Congress on Prickly Pear and Cochineal. p. 22-
25.

Leo, M., De Abreu, M. B., Pawlowska, A. M., Cioni, P. L., & Braca, A. (2010). Profiling the chemical
content of Opuntia ficus-indica flowers by HPLC-PDA-ESI-MS and GC/EIMS analyses.
Phytochemistry Letters, 3, 48-52.

Li, C. R., Zhou, Z., Lin, R. X., Zhu, D., et al. (2007). B-sitosterol decreases irradiation-induced
thymocyte early damage by regulation of the intracellular redox balance and maintenance of

mitochondrial membrane stability. Journal of Cellular Biochemistry, 102, 748-758.

Liu, M., Li, X. Q., Weber, C., Lee, C. Y., Brown, J., & Liu, R. H. (2002). Antioxidant and
Antiproliferative Activities of Raspberries. Journal of Agricultural and Food Chemistry, 50, 2926-
2930.

Liu, W., Fu,Y. J,, Zu,Y. G., Tong, M. H., et al. (2009). Supercritical carbon dioxide extraction of seed
oil from Opuntia dillenii Haw. and its antioxidant activity. Food Chemistry, 114, 334-339.

Lopez-Huertas, E. (2010). Health effects of oleic acid and long chain omega-3 fatty acids (EPA and

DHA) enriched milks. A review of intervention studies. Pharmacological Research, 61, 200-207.

95



Madjdoub, H., Roudesli, S., Picton, L., Le Cerf, D., Muller, G., & Grisel, M. (2001). Prickly pear nopals
pectin from Opuntia ficus indica. Physicochemical study in dilute and semidilute solutions.
Carbohydrate Polymers, 46, 69-79.

Malacrida, C. R. & Jorge, N. (2012). Yellow Passion Fruit Seed Oil (Passiflora edulis f. flavicarpa):
Physical and Chemical Characteristics. Brazilian Archives of Biology and Technology, 55, 127-134.

Malainine, M. E., Dufresne, A., Dupeyre, D., Mahrouz, M., Vuong, R., & Vignon, M.R. (2003).
Structure and morphology of cladodes and spines of Opuntia ficus-indica. Celelulose extration and

characterization. Carbohydrate Polymers, 51, 77-83.

Marchante, E., Marchante, H., Carvalho, V., & Tavares, J. (2005). Projecto INVADER - 10

Cactaceae — Figueira-da-india.

Matthausa, B. & Ozcan, M. M. (2011). Habitat effects on yield, fatty acid composition and
tocopherol contents of prickly pear (Opuntia ficus-indica L.) seed oils. Scientia Horticulturae, 131,
95-98.

Medina, E. M. D., Rodriguez, E. M. R., & Romero, C. D. (2007). Chemical characterization of
Opuntia dillenii and Opuntia ficus-indica fruits. Food chemistry, 103, 38-45.

Moghadasian, M. H. (2000). Pharmacological properties of plant sterols: in vivo and in vitro

observations. Life Sciencies, 67, 605-15.

Moghadasian, M. H., Mc Manus, B. M., Pritchard, P. H., & Frohlich, J. J. (1997). Tall oil -derived
phytosterols reduce atherosclerosis in Apo-E-deficient mice. Arteriosclerosis, Thrombosis, and
Vascular Biology, 17, 119-126.

Moghadasian, M. H., Mc Manus, B. M., Godin, D. V., Rodrigues, B., & Frohlich, J. J. (1999). Pro-
atherogenic and anti-atherogenic effects of probucol and phytosterols in apolipoprotein E-deficient

mice: possible mechanisms of action. Circulation, 99, 1733-1739.

Molyneux, P. (2004). The use of the stable free radical diphenylpicrylhydrazyl (DPPH) for

estimating antioxidant activity. Songklanakarin Journal of Science Technology, 26, 211-219.

Moon, D. O., Lee, K. J., Choi, Y. H., & Kim, G. Y. (2007). B-Sitosterol-induced-apoptosis is
mediated by the activation of ERK and the downregulation of Akt in MCA-102 murine fibrosarcoma

cells. International Immunopharmacology, 7, 1044-1053.

Morales, P., Ramirez-Moreno, E., Sanchez-Mata, M. C., Carvalho, A. M., & Ferreira, |. C. F. R.
(2012). Nutritional and antioxidant properties of pulp and seeds of two xoconostle cultivars
(Opuntia joconostle F.A.C. Weber ex Diguet and Opuntia matudae Scheinvar) of high consumption

in Mexico. Food Research International, 46, 279-285.

96



Moreno, P. R. & Valdéz, C. F. (1996). The World Cactus-Pear Market. Journal PACD, 75-86.

Nefzaoui, A. & El Mourid, M. (2009). Cactus pear for soil and water conservation in arid and semi-
arid lands. Cactusnet, 12, 117-126.

Nefzaoui, A., Nazareno, M., & El Mourid, M. (2007). Review Of Medicinal Uses Of Cactus.
Cactusnet, 11, 3-17.

Nobel, P. S. (1983). Nutrient levels in cacti in relation to nocturnal acid accumulation and growth.
American Journal Botany, 70, 1244-1253.

Nobel, P. S. & De la Barrera, E. (2003). Tolerances and acclimation to low and high temperatures for
cladodes, fruits and roots of a widely cultivated cactus, Opuntia ficus indica. New Phytol, 157, 271-
279.

Nyanzia, S. A., Carstensen, B., & Schwack, W. (2005). A Comparative Study of Fatty Acid Profiles

of Passiflora Seed Oils from Uganda. Journal of the American Oil Chemists' Society, 82, 41-44.

Oreopoulou, V. & Tzia C. (2007). Utilization of plant by-products for the recovery of proteins, dietary
fibers, antioxidants, and colorants. In V. Oreopoulou & W. Russ. (Eds.), Utilization of by-products and

treatment of waste in the food industry (pp. 209-232). New York: Springer Verlag.

Ozer, K. N., Negis, Y., & Aytan, N. (2003). Molecular mechanisms of cholesterol or homocysteine

effect in the development of atherosclerosis: role of vitamin E. Biofactors, 19, 63-70.

Pardo, J. E., Fernandez, E., Rubio, M., Alvarruiz, A., & Alonso, G. L. (2009). Characterization of
grape seed oil from different grape varieties (Vitis vinifera). European Journal of Lipid Science and
Technology, 111, 188-193.

Patel, S. (2013). Pumpkin (Cucurbita sp.) seeds as nutraceutic: a review on status quo and scopes.

Mediterranean Journal of Nutrition and Metabolism, 6, 183-189.

Piattelli, M. & Imperato, F. (1969). Betacyanins of the family Cactaceae. Phytochemistry, 8, 1503-
1507.

Piironen, V., Lindsay, D. G., Miettinen, T. A., Toivo, J., & Lampi, A. M. (2000). Plant sterols:
biosynthesis, biological function and their importance to human nutrition. J Sci Food Agric, 80, 939-
66.

Piombo, G., Barouh, N., Barea, B., Boulanger, R., et al. (2006). Characterization of the seed oils
from kiwi (Actinidia chinensis), passion fruit (Passiflora edulis) and guava (Psidium guajava).
Oilseeds and Fats, Crops and Lipids, 13, 195-199.

Portillo, L. & Vigueras, A. L. (2013). Cria de grana cochinilla del nopal. Cactusnet, 13, 85-94.

97



Prior, R., Wu, X., & Schaich, K. (2005). Standardized Methods for the determination of Antioxidant
Capacity and Phenolics in Food and Dietary Supplements. Journal of Agricultural and Food
Chemistry, 53, 4290-4306.

Procida, G., Stancher, B., Catenia, F., & Zacchignaa, M. (2013). Chemical composition and
functional characterisation of commercial pumpkin seed oil. Journal of the Science of Food and
Agriculture, 93, 1035-1041.

Ramadan, M. F. & Morsel, J.T. (2003a). Oil cactus pear (Opuntia ficus-indica L.). Food Chemistry,
82, 339-345.

Ramadan, M. F. & Mdrsel J. T. (2003b). Recovered lipids from prickly pear [Opuntia ficus-indica
(L.) Mill] peel: a good source of polyunsaturated fatty acids, natural antioxidant vitamins and
sterols. Food Chemistry, 83, 447-456.

Ratnam, D. V., Ankola, D. D., Bhardwaj, V., Sahana, D. K., & Kumar, M. N. (2006). Role of
antioxidants in prophylaxis and therapy: A pharmaceutical perspective. Journal of Controlled
Release, 113, 189-207.

Romano, G. (2013). Coleccion de Opuntia en El National Arid Land Plant Genetic Resources Unit.
Cactusnet, 13, 19-27.

Roura, E., Andrés-Lacueva, C., Estruch, R., & Lamuela-Raventds, R. M. (1999). Analysis of total
phenols and other oxidation substrates and antioxidants by means of Folin-Ciocalteau reagent.
Methods Enzymology, 299, 152-178.

Roy, B. C., Goto, M., & Hirose, T. (1996). Temperature and pressure effects on supercritical CO2

extraction of tomato seed oil. International Journal of Food Science and Technology, 31, 137-141.

Russ, W. & Schnappinger, M. (2007). Waste related to the food industry: A challenge in material
loops. Vol. 3. New York: Springer Verlag. p. 1-14.

Sabir, A., Unver, A., & Kara, Z. (2012). The fatty acid and tocopherol constituents of the seed oil
extracted from 21 grape varieties (Vitis spp.). Journal of the Science of Food and Agriculture, 92, 982-
1987.

Saenz, C. (2000). Processing technologies: an alternative for cactus pear (Opuntia spp.) fruits and
cladodes. Journal of Arid Environments, 46, 209-225.

Séaenz, C. (2013a). Opuntias as a natural resource. In C. Saenz, H. Berger, A. Rodriguez-Félix, L.

Galleti, et al. (Eds.), Agro-industrial utilization of cactus pear (pp. 1-5). Roma: FAO.

98



Saenz, C. (2013b). Chemical composition and characteristics of Opuntia spp. In C. Saenz, H.
Berger, A. Rodriguez-Félix, L. Galleti, et al. (Eds.), Agro-industrial utilization of cactus pear (pp. 7-
19). Roma: FAO.

Saenz, C. (2013c). Utilization of Opuntia spp. fruits in food products. In C. Sdenz, H. Berger, A.
Rodriguez-Félix, L. Galleti, et al. (Eds.), Agro-industrial utilization of cactus pear (pp. 31-43). Roma:
FAO.

Saenz, C. (2013d). Case studies on agro-industrial utilization of Opuntia species in several
countries. In C. Saenz, H. Berger, A. Rodriguez-Félix, L. Galleti, et al. (Eds.), Agro-industrial

utilization of cactus pear (pp. 111-123). Roma: FAO.

Saenz, C. & Sepllveda, E. (2013). Small-scale food production for human consumption. In C.
Séaenz, H. Berger, A. Rodriguez-Félix, L. Galleti, et al. (Eds.), Agro-industrial utilization of cactus
pear (pp. 57-87). Roma: FAO.

Séenz, C., Berger, H., Garcia, J. C., Galletti, L., Cortazar, V. G., & Higuera, |. (2006). Utilizacién

agroindustrial del nopal. Boletin de Servicios Agricolas de la FAO, 162.

Sepulveda, E., Saenz, C., Aliaga E., & Aceituno C. (2007). Extraction and characterization of

mucilage in Opuntia spp. Journal of Arid Environments, 68, 534-545.

Shao, D., Atungulu, G. A, Pan, Z., Yue, T., Zhang, A., & Li, X. (2012). Study of Optimal Extraction
Conditions for Achieving High Yield and Antioxidant Activity of Tomato Seed Oil. Journal of Food
Science, 77, E202-E208.

Sim, K. S., Sri Nurestri, A. M. & Norhanom, A. W. (2010). Phenolic content and antioxidant activity of

Pereskia grandifolia Haw. (Cactaceae) extracts. Pharmacognosy Magazine 6, 248—-254

Singleton, V. L., Orthofer, R., & Lamuela-Raventés, R. M. (1999). Analysis of total phenols and
other oxidation substrates and antioxidants by means of Folin-Ciocalteau reagent. Method
Enzymology, 299, 152-178.

Sovova, H., Galushko, A. A., Stateva, R. P., Rochova, K., Sajfrtova, M., & Bartlovd, M. (2010).
Supercritical fluid extraction of minor components of vegetable oils: 3-Sitosterol. Journal of Food
Engineering, 101, 201-209.

Stevenson, D. G., Eller, F. J., Wang, L., Jane, J. L., Wang, T., & Inglett, G. E. (2007). Oil and
tocopherol content and composition of pumpkin seed in 12 cultivars. Journal of Agricultural and Food
Chemistry, 55, 4005-4013.

Stintzing, F. C. & Carle, R. (2005). Cactus stems (Opuntia spp.): A review on their chemistry,
technology, and uses. Molecular Nutrition & Food Research, 49, 175-194.

99



Stintzing, F. C., Schieber, A., & Carle, R. (2001). Phytochemical and nutritional significance of
cactus pear. European Food Research and Technology, 212, 396-407.

Sudzuki, F. H. (1999). Anatomia y morfologia. In E. J. A. Jimenez, (Coord.) (Eds.), Agroecologia,
cultivo y usos del nopal (pp. 29-36). Roma: FAO.

Tirzitis, G. & Bartosz, G. (2010). Determination of antiradical and antioxidant activity: basic

principles and new insights. Acta Biochimica Polonica, 57, 139-142.

USDA, NRCS. 2009. The PLANTS Database (http://plants.usda.gov, consultado 8 de Fevereiro de
2014)

Utkarsha, U., Shedbalkar, S., Adki, V., Jadhav, P., & Vishwas, A. B. (2010). Opuntia and Other Cacti:
Applications and Biotechnological Insights. Tropical Plant Biology, 3, 136-150.

Valente, L. M. M., Paixdo, D., Nascimento, A. C., Santos, P. F. P., et al. (2010). Antiradical activity,
nutritional potential and flavonoids of the cladodes of Opuntia monacantha (Cactaceae). Food
Chemistry, 123, 1127-1131.

Vesshy, B., Uusitupa, M., Hermansen, K., Riccardi, G., et al. (2001). Substituting dietary saturated
for monounsaturated fat impairs insulin sensitivity in healthy men and women: the KANWU Study.
Diabetologia, 44, 312-319.

Vigueras, A. L. & Portillo, L. (2001). Uses of Opuntia species and the potential impact of

Cactoblastis cactorum (Lepidoptera:Pyralidae) in Mexico. Florida Entomologist, 84, 493-498.

Von Holtz, R. L., Fink, C. S., & Awad, A. B. (1998). B-Sitosterol activates the sphingomyelin cycle
and induces apoptosis in LNCaP human prostate cancer cells. Nutrition and Cancer, 32, 8-12.

Wahrburg, U. (2004). What are the health effects of fat? European Journal of Nutrition, 43, i6-i11.

Wang, L. (2013). Properties of Manchurian apricot (Prunus mandshurica Skv.) and Siberian apricot
(Prunus sibirica L.) seed kernel oils and evaluation asbiodiesel feedstocks. Industrial Crops and
Products, 50, 838-843.

Wang, L., Pan, B., Sheng, J., Xu, J., & Hu, Q. (2007). Antioxidant activity of Spirulina platensis

extracts by supercritical carbon dioxide extraction. Food Chemistry, 105, 36-41.

Wang, L. B, Yu, H. Y, He, X. H., & Liu, R. Y. (2012). Influence of fatty acid compositionof woody
biodiesel plants on the fuel properties. Journal of Fuel Chemistry and Technology, 40, 397-404.

Wang, R., Hanna, M. A., Zhou, W. W., Bhadury, P. S., et al. (2011). Production and selected fuel
properties of biodiesel from promising non-edibleoils: Euphorbia lathyris L., Sapium sebiferum L. and

Jatropha curcas L. Bioresource Technology, 102, 1194-1199.

100



Wasan, K. M., Najafi, S., Wong, J., Kwong, M., & Pritchard, P. H. (2001). Assessing plasma lipid
levels, body weight, and hepatic and renal toxicity following chronic oral administration of a water-
soluble phytostanol compound, FM-VP4, to gerbils. Journal of Pharmaceutical Sciences, 4, 228-
234.

Weber, E. (2003). Invasive Plant Species of the world — A reference Guide of Environment Weeds
(pp. 290). Switzerland: CABI Publishing.

Weststrate, J. A. & Meijer, G. W. (1998). Plant sterol-enriched margarines and reduction of plasma
total and LDL-cholesterol concentrations in  normocholesterolaemic and  mildly

hypercholesterolaemic subjects. European Journal of Clinical Nutrition, 52, 334-343.

Wijendran, V. & Hayes, K. C. (2004). Dietary n-6 and n-3 fatty acid balance and cardiovascular
health. Annual Review of Nutrition, 24, 597-615.

Wu, H., Shi, J., Xue, S., Kakuda, Y., et al. (2011). Essential oil extracted from peach (Prunus persica)
kernel and its physicochemical and antioxidant properties. LWT - Food Science and Technology, 44,
2032-2039.

Yeddes, N., Chérif, J. K., Jrad, A., Barth, D., & Trabelsi-Ayadi, M. (2012). Supercritical SC-CO, and
Soxhlet n-Hexane Extract ofTunisian Opuntia ficus indica Seeds and Fatty Acids Analysis. Journal
of Lipids, 1-6.

101



ANEXOS

Mix- Supelco

Metil butirato 4 wt. %

Metil hexanoato 4 wt. %

Metil octanoato4 wt. %

Metil decanoato 4 wt. %

Metil undecanoato 2 wt. %

Metil dodecanoato 4 wt. %

Metil tridecanoato 2 wt. %

Metil miristato 4 wt. %

Metil miristoloato 2 wt. %

Metil pentadecanoato 2 wt. %

Metil cis-10-pentadecenoato 2 wt. %

Metil palmitato 6 wt. %

Metil palmitoleato 2 wt. %

Metil heptadecanoato 2 wt. %

Metil cis-10-heptadecenoato 2 wt. %

Metil estearato 4 wt. %

Metil oleato 4 wt. %

Metil elaidato 2 wt. %

Metil linolelaidato 2 wt. %

Metil linoleato 2 wt. %

Metil linolenato 2 wt. %

Metil y-linolenato 2 wt. %

Metil araquidato 4 wt. %

cis-11-Eicosendico 4cido metil éster 2 wt. %
cis-11,14-Eicosadienéico acido metil éster 2 wt. %
cis-8,11,14-Eicosatriendico acido metil éster 2 wt. %
cis-11,14,17-Eicosatriendico acido metil éster 2 wt. %
Metil araquidonato 2 wt. %
cis-5,8,11,14,17-Eicosapentaendico acido metil éster 2 wt. %
Metil heneicosanoato 2 wt. % MSDS

Metil beénato 4 wt. %

Metil erucato 2 wt. %

cis-13,16-Docosadiendico acido metil éster 2 wt. %
cis-4,7,10,13,16,19-Docosahexaendico acido metil ester 2 wt.%
Metil tricosanoato 2 wt. %

Metil tetracosanoato 4 wt. %

Metil cis-15-tetracosenoato 2 wt. %

C4:0

C6:0

Cc8:.0

C10:0

C11:.0

C12:0

C13:0

C14:0

Cil4:1

C15:0

C15:1 (cis-10)
C16:0

Cl6:1

C17:0

C17:1 (Cis-10)
C18:0

cil8:1

C18:1 (trans — 9)
C18:2 (trans,trans—9,12)
C18:2

C18:3

C18:3

C20:0

C20:1 (cis-11)
C20:2 (cis-11,14)
C20:3 (cis-8,11,14)
C20:3 (cis-11,14,17)
C20:4

C20:5 (cis-5,8,11,14,17)
C21:0

C22:0

C22:1 (cis-13)
C22:2 (cis-13,16)
C22:6 (cis-4,7,10,13,16,19)
C23:0

C24:0

C24:1 (cis-15)
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Figura 32 — Cromatograma de Opuntia ficus-indica (variedade laranja), método a quente,
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Figura 33 — Cromatograma de Opuntia ficus-indica (variedade laranja), método a frio,

extraido com éter de petroleo.
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Figura 34 — Cromatograma de Opuntia ficus-indica (variedade laranja), método a quente, extraido com

acetona.
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Figura 35 — Cromatograma de Opuntia ficus-indica (variedade laranja), método a frio, extraido com
acetona.



