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RESUMO

A floresta amazonica ¢ conhecida pela sua abundancia em biodiversidade de espécies
produtoras de frutos tropicais que detém alta demanda e valor agregado a sociedade. Muitos
destes frutos tém sido relatados em pesquisas epidemiologicas como fontes naturais ricas em
componentes antioxidantes, sendo boas fontes de propriedades nutricionais e terapéuticas. Uma
espécie com seu potencial ainda ndo explorado € a Ficus sp. uma planta frutifera, distribuida
pela regido amazodnica. Portanto, o objetivo desse trabalho foi caracterizar os constituintes
fitoquimicos e nutricionais dos frutos da espécie Ficus sp. afim de determinar o seu perfil
alimenticio, suas caracteristicas aromaticas atrativas para consumo, bem como suas
modificagdes fisico-quimicas durante o periodo de estocagem para determinar a sua
durabilidade. Para isso foram realizadas as analises de composi¢ao centesimal, minerais e
caracteristicas fisico-quimicos dos frutos frescos e durante estocagem. Foram determinados os
teores de acidos organicos (malico, tartarico, citrico e ascorbico) por cromatografia liquida de
alta eficiéncia, atividade antioxidante DPPH, compostos fendlicos totais, compostos organicos
volateis por micro extracdo em fase soOlida no headspace por cromatografia gasosa —
espectrometria de massas e avaliacdo da atividade antimicobacteriana. Os resultados obtidos
revelaram que os figos de Ficus sp. sdo pouco caldricos (69,83 kcal/100g), com valor moderado
de carboidratos (14,56 g/100g) e alto teor de umidade (82,15 g/100g). Suas caracteristicas
fisico-quimicos (pH 4,17 e ac. titulavel 0,75 g EqAC/100g) e perfil de acidos organicos
(1106,89 mg/100g de acido tartdrico) o classificam como fruto acido em potencial. Apos 48
horas de estocagem a 25°C ocorrem modifica¢des nas suas caracteristicas, ocasionando a perda
de seus parametros de qualidade ideais para consumo, como variagdo de cor, peso, umidade,
solidos soluveis, pH, acidez titulavel, caracteristicas referentes a senescéncia do fruto. Dentre
os minerais avaliadores, o alto teor de potassio (279 mg/100g) e baixo teor de sddio (tragos)
sdao indicativos de que os figos podem auxiliar em fung¢des metabodlicas para a reducao da
hipertensao. Os valores de atividade antioxidante e fendlicos totais do extrato MeOH-H>O (165
mg EqTrolox/g e 44,5 mg EqAG/g), sdo semelhantes ou maiores do que os encontrados em
outros frutos. Foram identificados cerca de 43 compostos nos figos frescos, a maioria
pertencente a classe dos terpenos com notas aromaticas predominantemente floral, doce, frutal
e amadeirado. Foi observada modificacdo no perfil de compostos volateis ao decorrer do
periodo de estocagem, contendo apenas 36 substancias em 96 horas, além do desaparecimento
e surgimento de compostos quando comparados os tratamentos controle e 96 horas. O resultado
mostrou modificacdes das notas aromaticas que compdem o aroma final do fruto, pela reducao
de substincias com aromas doce, floral e frutado, ¢ aumento de componentes com
caracteristicas de cheiro amadeirado, oleoso e ceroso. Tais modifica¢cdes aromaticas podem
impactar negativamente nas caracteristicas atrativas para consumo dos figos. O extrato em
hexano dos frutos foi capaz de inibir o crescimento de M. tuberculosis na concentragdo de 12,5
pg/mL, porém, este ¢ um dado preliminar ¢ mais analises sdo necessarias. Apesar da
caracterizagdo fitoquimica e nutricional, mais estudos sao necessarios para compreender a total
capacidade dos frutos de Ficus sp. em ofertar seus nutrientes e atuar como agente benéfico ao
organismo.

Palavras-chave: frutos tropicais, género Ficus, propriedades nutricionais, parametros de

qualidade, compostos organicos volateis.



ABSTRACT

The Amazon rainforest is known for its abundance of biodiversity in tropical fruit-producing
species that have high demand and added value to society. Many of these fruits have been
reported in epidemiological research as natural sources rich in antioxidant components, being
good sources of nutritional and therapeutic properties. A species with its potential not yet
explored is Ficus sp. distributed throughout the Amazon region. The objective of this work was
to characterize the phytochemical and nutritional constituents of Ficus sp. in order to determine
your food profile. Its attractive aromatic characteristics for consumption, as well as its physical
modifications applied during the storage period to determine its durability, were studied. For
this, analyzes of centesimal composition, minerals, and physicochemical characteristics of the
fruits in natura and during storage were carried out. Organic acid contents (malic, tartaric, citric,
and ascorbic acids) were determined by high-performance liquid chromatography, DPPH
antioxidant activity, total phenolic compounds, volatile compounds by solid-phase
microextraction in the headspace and analysis by gas chromatography-mass spectrometry, and
evaluation of the antimycobacterial activity of crude extracts. The results obtained showed that
the fruits of Ficus sp. are low in calories (69.83 kcal/100g), with a moderate value of
carbohydrates (14.56 g/ 100g) and high moisture content (82.15 g/ 100g). Its physicochemical
characteristics (pH 4.17, titratable acids 0.75 g EQAC/100g) and organic acid profile (1106.89
mg / 100g of tartaric acid) classify it as a potential acidic fruit and demonstrate that after 48
hours of storage at 25°C there are changes in its characteristics, causing the loss of its ideal
quality parameters for consumption, such as variation in color, weight, moisture, soluble solids,
pH, titratable acidity, characteristics related to the senescence of the fruit. Among the minerals
found, the presence of potassium (279 mg/100g) and the absence of sodium (trace) is an
indication that their fruits can help in metabolic functions such as hypertension. The antioxidant
capacity and total phenolic activity values of the MeOH-H20 extract (165 mg EqTrolox/g and
44.5 mg EqAG/g) remained close, sometimes higher than those found in other fruits. In the
analysis by headspace, around 43 compounds were identified in fresh figs, most belonging to
the class of terpenes with aromatic notes predominantly floral, sweet, fruity, and woody. A
change in the profile of volatile compounds was observed during the storage period, containing
only 36 substances in 96 hours, in addition to the disappearance and appearance of compounds
when comparing the control and 96 hours treatments. The result showed changes in the aromatic
notes that make up the final aroma of the fruit, by reducing substances with sweet, floral, and
fruity aromas, and increasing components with woody, oily and waxy smell characteristics.
Such aromatic modifications can negatively impact the attractive characteristics of the
consumption of figs. The hexane extract of the fruits was able to inhibit the growth of
Micobacterium tuberculosis at a concentration of 12.5 ug/mL, however, this is preliminary data
and further analysis is needed. Despite the phytochemical and nutritional characterization,
further studies are needed to understand the full capacity of Ficus sp. fruits to offer their
nutrients and act as a beneficial agent to the body.

Keywords: tropical fruits, Ficus genus, nutritional properties, quality parameters, volatile

organic compounds
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1. INTRODUCAO

A floresta amazonica ¢ conhecida pela extensao que ocupa e variedade de espécies que
a habitam. Segundo o Ministério do Meio Ambiente, sdo totalizadas 2.500 espécies de arvores
de grande porte (1/3 de toda a madeira tropical do mundo) e sdo mais de 30 mil espécies de
plantas (das 100 mil da América do Sul). Dessas espécies, cerca de 2.000 plantas identificadas
ja sao utilizadas na alimentacdo e medicina, bem como na obten¢ao de diversos produtos como
6leos, graxas, ceras, etc. E evidente a riqueza bioldgica presente na Amazonia e as espécies
produtoras de frutos tropicais contribuem de forma significativa, pois detém alto valor agregado

(BRASIL, 2019).

A familia Moraceae compreende 37 géneros e cerca de 1100 espécies distribuidas nas
regides tropicais e temperadas (CLEMENT e WEIBLEN, 2009). Um importante género
pertencente a essa familia € o Ficus, que € encontrado nas regides tropicais e subtropicais € em
geral sdo plantas perenes, ou seja, tem um longo ciclo de vida com baixa perda de folhas em
periodos secos e alto brotamento em periodos umidos. A importancia desse género estd na
associacao do consumo de seus frutos com as propriedades nutricionais e funcionais oferecidas

por eles (SHAMIN-SHAZWAN et al., 2019).

Ficus sp. € uma espécie tropical frutifera, silvestre, pouco conhecida e estd largamente
distribuida pela regido amazodnica, encontrada principalmente em locais de solo arenoso. E uma
planta epifita pois utiliza de &rvores como suporte para seu crescimento, chegando até 20 metros
de extensdo. De forma geral, seus frutos sdo produzidos em grande quantidade, sdo tenros,
suculentos e levemente acidulos, podem ser consumidos in natura, bem como na forma de

geleias e sucos (KINUPP e LORENZI, 2014; RIVERA et al., 2020).

Algumas espécies do género Ficus t€m suas propriedades funcionais ja bem descritas,

apresentando diversos compostos bioativos e atividades farmacologicas. Um estudo realizado
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com o extrato hidro-metandlico da Ficus carica apresentou na concentracdo de 1000 mg/Kg
atividade anti-hipertensiva de 42% ao reduzir a pressdo arterial de ratos. No mesmo estudo,
foram identificados no extrato hidro-metanol do fruto: acido galico, 4cido caféico, acido

caféico, acido m-coumarico, quercetina, flavondides e fendlicos (ALAMGEER et al., 2017).

Além disso, o extrato em metanol de Ficus auriculata na concentragdo de 500 pg/mL
apresentou inibi¢do de 91,45% de alfa-amilase e 97,75% de alfa-glicosidase, resultados
importantes em ensaios in vitro contra diabetes (ANJUM e TRIPATHI, 2019). O extrato aquoso
de Ficus religiosa apresentou nas concentragdes entre 50 a 100 mg/Kg atividade antidiabética,
reduzindo os niveis de glicose sanguinea em roedores normais e diabéticos (MAKHIJA,
SHARMA ¢ KHAMAR, 2010). Ainda, o extrato etanolico da Ficus racemosa na concentracao
de 250 mg/Kg apresentou atividade hipoglicémica pela redugdo dos niveis de glicose sanguinea
em ratos albinos diabéticos e o B-sistosterol isolado da raiz da planta apresentou potente

atividade hipoglicémica em relag@o a outros compostos (JOSEPH, 2010).

A realizacdo de tais estudos ¢ de suma importancia, pois durante as tltimas décadas, o
consumo de frutos tropicais cresceu ao redor do mundo. De acordo com a literatura, no ano de
2019 foram contabilizados 7,7 milhdes de toneladas de frutos tropicais comercializados, 6,4%
maior que o ano anterior (FAO, 2020). Esse crescimento ganhou destaque devido aos frutos
tropicais serem sensorialmente atrativos e reconhecidos como boas fontes de propriedades
nutricionais e terapéuticas (MIGLIORE et al., 2017). Entre as propriedades benéficas dos frutos
tropicais destacam-se: reducdo de desenvolvimento de doengas cronicas como obesidade e
diabetes (MOZAFFARIAN, 2020); atividade antioxidante e anti-inflamatodria contra o estresse
oxidativo relacionado a obesidade e inflamagao cronica (SEPTEMBRE-MALATERRE et al.,
2016). A presenca de compostos bioativos como carotenoides, flavonoides e fendlicos nos
frutos tropicais sao os principais responsaveis na reducao de incidéncia de doengas (ELLONG

et al., 2015).
12



A andlise de compostos aromaticos volateis de frutos ¢ de suma importancia, pois além
do aroma ser um dos parametros de qualidade alimentos, ele exerce um papel importante no
monitoramento de maturag¢do de frutos (OLIVEIRA et al., 2010). Tais compostos volateis sao
derivados de aminoécidos, 4cidos graxos e carboidratos, sintetizados por diferentes rotas
metabolicas. E ¢ comum que sua produgdo s ocorra durante o processo de amadurecimento
dos frutos (FERNANDES et al., 2009). Os compostos aromadticos volateis também sao
importantes no que se refere a vida pos colheita de frutos, principalmente para aqueles
semelhantes aos figos, que tem um amadurecimento muito rapido e alta suscetibilidade a
degradagdo, tornando necessario o condicionamento em baixas temperaturas logo apods a

colheita (VILLALOBOS et al., 2018).

Além disso, a caracterizagdo dos componentes dos frutos, relacionados aos diferentes
estagios de maturagdo, ¢ essencial, pois, muitas mudancas ocorrem durante esse processo,
afetando a sintese, transporte e degradacdo de metabdlitos, que por sua vez, afetam o aroma e
sabor dos frutos (DEFILIPPI et al., 2009). Por isso, monitorar o perfil fisiologico e fisico-
quimico (perda de peso, cor, pH, solidos soluveis etc) de frutos apos a colheita, serve como
parametro para indicar a sua viabilidade de consumo, ou seja, até quanto tempo frutos muito
pereciveis, como os figos, mantém as suas caracteristicas organolépticas (TAKAHASHI et al.,

2018).

Por isso, ¢ de sua importancia a investigacao das caracteristicas de consumo de frutos
nativos da regido amazdnica, como a Ficus sp. que ainda ndo foram descobertas
comercialmente. Para que se possa compreender quais beneficios sao possiveis obter através de
seu consumo, qual a melhor forma de consumi-las, transportd-las e armazena-las, sem que

ocorra a perda de suas propriedades alimentares.

13



2. OBJETIVOS
2.1 Objetivo Geral

e (Caracterizar os constituintes fitoquimicos e nutricionais dos frutos da espécie Ficus sp.

afim de determinar o seu perfil alimenticio.

2.2 Objetivos Especificos

e Determinar a composi¢ao centesimal e parametros fisico-quimicos dos frutos para obter
suas caracteristicas alimenticias in natura;

e Realizar o processo de estocagem para determinar a durabilidade dos frutos, afim de
indicar a vida util destes durante o armazenamento em condi¢ao ambiente;

e Analisar os constituintes volateis dos frutos de forma a identificar as principais
substancias que impactam no aroma.

e Avaliar a capacidade de inibir o crescimento bacteriano dos extratos organicos obtidos
dos frutos.

e Avaliar a atividade antibacteriana de extratos do fruto, obtidos com solventes de

diferentes polaridades.
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3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 Caracteristicas da familia Moraceae e género Ficus

A familia Moraceae ¢ conhecida por sua importancia econdmica, principalmente as
espécies dos géneros Artocarpus (fruta pao - Artocarpus altilis), Brosimum (amoreira-do-
campo - Brosimum gaudichaudii), Ficus (figo - Ficus carica) e Morus (amora - Morus alba).
Essa familia pertence a ordem Rosales com outras oito familias, engloba cerca de 1100 espécies,
9 géneros e seis tribos. Suas espécies estdo distribuidas ao longo das regides tropicais e
temperadas, com mais de 50% dos géneros localizados no neotropico, do México a Argentina
(Figura 1). Sao encontradas nas formas de arvores, arbustos, trepadeiras, € mais raramente erva,

apresentam pequenas flores, pouco vistosas, monocromadas e unissexuais (LEITE et al., 2018).

Ficus L. ¢ o maior género da familia Moraceae, contendo cerca de 800 espécies, com
distribuicao nas regides tropicais, subtropicais e raramente nas regioes temperadas. De acordo
com Berg (1989) o género Ficus pertence a tribo Ficeae e esta subdivido em cinco subgéneros:
Pharmacosycea, Urostigma, Ficus, Sycidium e Sycomorus. As caracteristicas de inflorescéncia,

sexo ¢ disposi¢ao das flores foram as bases da proposta destas divisoes.

No Brasil, sdo reconhecidas 76 espécies nativas, distribuidas em dois subgéneros:
Pharmacosycea Miq. e Urostigma Gasp. (PELISSARI ¢ ROMANIUC, 2013). O subgénero
Urostigma engloba espécies como F. citrifolia, F. americana, F. cyclophylla, F. eximia, F.
gomelleira, F. guaranitica, F. hirsuta e F. luschnathiana. J& o subgénero Pharmacosyceae
engloba espécies como F. insipida, F. obtusiuscula e F. pulchella. As espécies de ambos
subgéneros habitam diversos biomas, incluindo Mata Atlantica, Cerrado, Amazodnia e Caatinga

(LOPES, 2015).
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As figueiras sdo caracterizadas principalmente pelo habito arboreo ou hemiepifitico,
apresentam latex leitoso em todas as partes vegetais, estipulas terminais desenvolvidas, folhas

com glandulas no peciolo e inflorescéncias do tipo siconio (PELISSARI e ROMANIUC, 2013).

As plantas nesse género tém ocupado diversos nichos ecoldgicos, variando entre arvores
de folha caduca ou sempre verde, arbustos, ervas, trepadeiras, e as formas de vida podem ser
arvores autdbnomas epifitas ou semiepifitas em fendas, reofitos ou litofitos. Eles representam
um recurso alimentar extremamente importante durante todo o ano para os frugivoros. Eles
ainda tém um importante papel no ecossistema e sdo considerados as espécies chaves na floresta
tropical, pois diversos animais se alimentam de seus frutos sendo responsaveis pela dispersao

de sementes e auxiliam o equilibrio bioldgico das florestas (HERRE et al., 2008).

Figura 1- Locais de ocorréncia da espécie Ficus sp.
Fonte: © OpenStreetMap contributors, © OpenMapTiles, GBIF.

Virias partes das espécies de Ficus sao usadas para muitos propositos. As folhas, latex,
casca, raizes, caule, cinza de madeira e plantas inteiras sao usadas como frutos, legumes e para
compor geléias, sopas, caril, saladas, bebidas, ingredientes alimentares ou outros itens de dieta
(ABBASI et al., 2015). Para a maioria das espécies, os frutos seguidos das folhas sdo as partes
mais usadas da planta e a maiores formas de consumo sao crua ou alimentos preparados. Os

figos (frutos) sao geralmente consumidos desidratados, devido a sua baixa vida de prateleira
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apods a coleta e transporte (SAJIDA e BARUA, 2011). Dentre os figos associados a dieta, a
espécie Ficus carica se destaca, pois produz frutos com propriedades alimenticias e medicinais
com grande importancia comercial. Porém, outras espécies de figueiras sdo usadas como fontes

de frutos, vegetais e bebidas, assim como outros derivados alimentares (SHI et al., 2018).

Ficus sp. € uma planta silvestre pouco conhecida. Seus frutos produzidos em grandes
quantidades sdo comestiveis in natura e podem ser aproveitados para o uso culinario através de
cozimento ou demais preparos. Seus frutos sdo de textura macia no estado maduro, de
caracteristica suculenta, levemente acidos e possuem sementes comestiveis. Essa planta
geralmente cresce em solos arenosos da regido amazonica, logo, apresenta facil adaptacdo para
o cultivo agroecologico, possibilitando o desenvolvimento da producdo de polpas congeladas
para diversos tipos de consumos, como: sucos, sorvetes, geleias, figadas, etc (KINUPP e

LORENZI, 2014).

Figura 2 - Exsicata de Ficus sp.
Fonte: Berg, 2007.
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As figueiras tém uma forma Unica de polinizacdo, relacionada a vespas pertencentes a
familia Agaonidae, que por sua vez, sdo dependentes dessas espécies de plantas para se
reproduzirem, ou seja, as vespas e as figueiras realizam mutualismo. As arvores produzem trés
tipos de flores; macho, uma fémea de estilo longo ¢ uma flor feminina de estilo curto,

comumente chamada de flor de fel. Todos os trés tipos de flores estdo contidos na estrutura que

se desenvolve para a formacao do fruto (RONSTED, 2008).

8. A vespa fémea,
carregando poélen, voa para
outra figueira em busca de
um siconio para depositar
seus ovos.

e * &
) d;: algumas flores do

siconio. Nesse processo, 0
3. Ovarios de flores de estruturas inseto poliniza as outras
semelhantes a galhos, que confé ™, flores femininas.

7. Depois de coletar pélen
de flores masculinas
maduras dentro do figo
maduro, a vespa fémea
acasalada escapa pelo
tunel.

siconio em busca das vespas fémeas;
fertilizando-as enquanto as fémeas 3

ainda esto perto. 6. Sem nunca deixar o siconio,
as vespas machos sem asas

5. As flores masculinas amadure cavam tineis de fuga para suas
quando as vespas fémeas acasaladas companbheiras e depois morrem.
emergem de seus galhos.

Figura 3 - Ilustragdo da polinizacdo das figueiras através do mutualismo com vespas da familia
Agaonidae.

Fonte: Adaptada e traduzida de ENCYCLOPAEDIA BRITANNICA/UIG/GETTY IMAGES.
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Para garantir a sua sobrevivéncia, os individuos do género Ficus desenvolvem flores de
forma assincrona, ou seja, fora de ordem. Isso garante que as flores estardo presentes em
qualquer época do ano, mesmo que seja uma quantidade minima, mas essencial para garantir
que a populacdo de vespas continuara seu ciclo de vida, e dessa forma, polinizando as figueiras.
Sem a presenca de flores constantes, as vespas polinizadoras, que possuem vida curta, seriam

extintas localmente (KEN, 2019).

3.2 Aspectos fitoquimicos de espécies do género Ficus

Estudos farmacologicos sobre os compostos secundarios de plantas alimentares,
especialmente para as que sao tradicionalmente usadas tanto com proposito alimentar quanto
medicinal, combinados a investigacdo de seus beneficios saudaveis tem trazidos destaque para
o campo da etnofarmacologia (JENNINGS et al., 2015). As plantas do género Ficus sao
utilizadas de varias formas pela populacdo das regides tropicais e sub-tropicais, tanto de forma
alimenticia quando medicinal. Os figos, ou seja, os frutos das figueiras, t€ém caracteristicas
nutritivas conhecidas, sendo livres de gorduras, livres de sodio, e livres de colesterol,
fornecendo assim beneficios relacionados ao seu consumo, podendo reduzir o risco de
desenvolvimento de doencas relacionadas a alta ingestdo de sodio e fontes lipidicas. Esse
género tem grande papel nos estudos farmacolédgicos, devido a sua gama de metabdlitos

secundarios presentes em diversas espécies do género (SALMA et al., 2020).

As propriedades do género Ficus tém sido largamente investigadas através de estudos
etnobotanicos e farmacoldgicos. Por isso, estudos focados em aspectos alimentares e
funcionais, ou seja, a correlacdo entre os nutrientes e metabodlitos secundarios ao atuarem
simultaneamente no organismo, podem promover a melhor compreensao dos efeitos benéficos

desse género (SALEM et al., 2013, KHAN et al., 2011).
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A revisdo dos componentes quimicos das espécies Ficus revela a presenca de diversos
componentes. O extrato etanolico (50 pg/mL) dos frutos inteiros da Ficus auriculata contém
acido betulinico, lupeol, estigmasterol, miricetina, quercetina, bergapteno e escopoletina em
sua composicdo e apresenta capacidade antibacteriana (S. aureus, E. coli, B. subtilis e P.
aeruginosa) (EL-FISHAWY et al., 2011). J& o extrato etanol:agua dos frutos inteiros da Ficus
racemosa contém glauanol, hentriacontano, B-sitoesterol, acetato de gluanol, glicose, acido
tiglico, esteres de taraxasterol, acetato de lupeol e friedelina, e ¢ capaz de aumentar a absor¢ao
de glicose, na concentracdao de 100 a 200 mg/Kg, pelo aumento da sensibilidade a insulina. O
extrato etanolico da polpa do fruto, administrados em ratos Swiss albino, pdde restaurar os
niveis séricos de glicose (redugdo de 33,85% em comparagdo com individuos diabéticos) e as
fibras alimentares puderam aumentar a excre¢do fecal de colesterol e 4cidos biliares na dieta
induzindo a hipocolesterolemia (ZULFIKER et tal., 2011; URMI et al., 2012; PAARAKH et

al., 2009).

Estudos in vivo com o extrato etanolico obtido de folhas da espécie Ficus benghalensis,
na concentracao entre 200 a 400 mg/Kg de peso corporal, exibiram a capacidade de reduzir os
niveis de glicose e colesterol total da corrente sanguinea (5 mg/Kg equivalente a gliclazida —
droga hipoglicemica padrdo) de ratos diabéticos (SARASWATHI, SENTHAMARAI e
SUNDARI, 2013). Em outro estudo, as folhas da Ficus callosa apresentaram compostos
isolados do extrato metanolico que exibiram capacidade de captura de radicais livres (de 2 a 10

uM equivalente a TROLOX) (VAN et al., 2011).

Ainda, os frutos da Ficus religiosa apresentam atividade in vivo (ratos com diabetes
induzida) de seu extrato etanolico, que promoveu a reducdo dos niveis da glicose sanguinea na
concentracdo de 250 mg/kg por meio do estimulo nas células B e liberagdao de insulina. Essa
atividade foi atribuida a molécula de fitosterolina, pois quando administrada isoladamente,

apresentou capacidade de redugdo de glicose sérica a 7,5 mg/kg de peso corporal. Além dessa
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substancia, os frutos dessa espécie possuem os aminodcidos asparagina, tirosina, alanina, acido
aspartico, glicina, treonina, leucina e valina em sua composi¢cdo (CHOUDHARY et al., 2011;

SINGH e SINGH, 2011).

E importante ressaltar a caracteristica antioxidante das espécies Ficus, onde os testes
mais utilizados para determinar esse parametro sao ABTS, DPPH e FRAP. De acordo com a
literatura, a capacidade antioxidante dos figos ¢ altamente relacionada com a quantidade de
compostos fitoquimicos presentes neles (Figura 4). E relatado que esses compostos sdo acidos
fenolicos, como: acido galico, 4cido caféico e acido clorogénico, assim como os flavonoides:
quercetina, catequina, rutina e kaempferol (BEY et al., 2015). Além disso, existem resultados
controversos em relagao ao processo de desidratacdo dos figos sobre a capacidade antioxidante,
pois em alguns estudos os melhores resultados foram encontrados nos frutos desidratados,
enquanto outros autores afirmam que os resultados mais expressivos foram observados nos

frutos frescos (CHANG et al., 2016).
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Figura 4 - Estruturas quimicas de algumas das principais substancias encontradas nas
espécies do género Ficus.

Fonte: BEY et al., 2015
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Algumas partes isoladas dos frutos podem apresentar maior atividade antioxidante,
como a casca dos figos. O estudo de HARZALLAH e colaboradores (2016) corrobora essa
afirmagdo ao verificar que a capacidade antioxidante de sucos de diferentes figos foi maior no
suco da casca de figo preto, seguido pelo suco do figo preto inteiro. Além disso, outros estudos
tém reportado resultados similares (AMMAR et al., 2015; MAGHSOUDLOU et al., 2017). De
fato, os figos de coloragdo escura apresentam maior capacidade antioxidante em relagdo aqueles
de cor clara. Pois com base em andlises colorimétricas como o estudo de PEREIRA e
colaboradores (2017) os extratos dos figos de cor escura exibiram maior atividade antioxidante
em comparagdo aos de cor mais clara, também foi relatado que o consumo de figos com casca,
maduros e de cor escura ¢ recomendado a fim de promover suas propriedades benéficas ao

organismo.

Apesar das variedades entre as espécies e as diferencas de compostos encontrados entre
elas, a caracteristica predominante de suas atividades farmacoldgicas ¢ de regulagdo
metabolica. E comum essas espécies regularem o metabolismo de glicose e lipideos,
apresentando papel importante no controle de disturbios metabolicos. Por isso, a incorporagao
dessas espécies na dieta ¢ de grande beneficio para a saide, devido a sua capacidade
medicinal/alimentar que contempla uma das maiores tendéncias alimenticias do mercado.
Ainda, a presenga de substancias com atividade antioxidante nos extratos dos figos deve ser
avaliada na aplicacdo de produtos alimenticios como componentes funcionais (ARVANITI et

al., 2019).

3.3 Importancia dos compostos organicos volateis em frutos
Compostos organicos volateis (COV) constituem uma complexa combinagdo de
substancias de baixo peso molecular e alta pressao de vapor, derivadas de diferentes rotas

biossintéticas (MARI, BAUTISTA-BANOS e SIVAKUMAR, 2016). Tais compostos

pertencem a diferentes classes quimicas, dentre elas: alcoois, aldeidos, ésteres, cetonas,
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terpenos e hidrocarbonetos (VIVALDO, 2017). Sua funcdo primdria ¢ agir na defesa contra
herbivoros e patégenos, bem como, atrair polinizadores e dispersores de sementes, € atuar como

sinalizador na comunicacao entre plantas (DONG et al., 2016).

Algumas substincias s3o conhecidas por atuarem em uma das func¢des primdrias citadas
acima, como o o-muuroleno que ¢ liberado durante o dia com a finalidade de atrair vespas
polinizadoras da familia Agaonidae (BORGERS, BESSIERE e RANGANATHAN, 2013). O
germacreno D ¢ conhecido por atuar sobre diferentes parasitas de plantas e seu isomero
germacreno B ¢ conhecido pela capacidade de agir contra patdgenos, como as bactérias

(CASIGLIA et al., 2017; DE SOUZA MOURA et al., 2020).

Um método bastante utilizado para identificagdo de compostos organicos volateis
presentes em frutos € a cromatografia gasosa acoplada a espectrometria de massa (CG-EM),
combinada a micro extragdo em fase solida do “headspace” (LIU e ZHANG, 2021). Esta ¢
uma técnica sensivel o suficiente para capturar as substancias presentes no aroma, que possuem
concentracdes muito baixas em frutos, e, por isso, torna-se ideal para analisar os compostos

organicos volateis neste tipo de material vegetal (SALES et al., 2017).

Diversos 0rgaos vegetais, tais como folhas, frutos, flores e raizes sdo capazes de liberar
compostos aromaticos volateis. A maior parte dos alcoois e isoprendides (isopreno,
monoterpenos e sesquiterpenos) emitidos por plantas, sdo liberados pelas folhas (SHARKEY
et al., 2017). J& em frutos, os alcoois e ésteres sdo os principais compostos que constituem o

perfil aromatico (FARNETI et al., 2015).

Diferentes estagios de desenvolvimento da planta podem afetar a emissdo de COV,
como o periodo de florescéncia tendem a resultar na maior emissdo de terpenos (FARES et al.,

2011). Mas ndo somente isso, fatores como a sazonalidade, temperatura e diversas condigdes
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do ecossistema, modulam o perfil de liberacdo das substincias volateis de plantas (LI et al.,

2021).

As plantas podem liberar metabolitos secundarios na forma de compostos organicos
volateis para atuarem como agentes de controle biolégico, funcionando como uma estratégia
alternativa de defesa. Esse mecanismo atua contra patdogenos causadores de diversas doencas
em plantas e ¢ denominado biofumiga¢do (DI FRANCESCO, DI FOGGIA e BARALDI, 2020).
Este ¢ um recurso muito importante no periodo pés-colheita, momento em que os frutos estdo

mais suscetiveis a acdo de patogenos (DI FRANCESCO, MARTINI e MARI, 2016).

Um dos principais mecanismos que induzem a sintese e emissao dos COV ¢ o ataque de
herbivoros. Quando causam dano fisico a planta, uma série de eventos ocorrem em cadeia,
envolvendo diversos processos metabolicos, resultando na produgdao dos COV denominados
elicitores (DONG et al., 2016). A partir do dano mecanico, a planta utiliza uma gama de
moléculas para a sintese dos compostos aromaticos volateis, sendo elas: acido graxo-
aminoacido conjugados, B-glucosidase, inceptina, caeliferinas e constituintes termolabeis nao
identificados (ALLMANN e BALDWIN, 2012; BONAVENTURE, VANDOORN e

BALDWIN, 2011).

A sequéncia de eventos durante o ataque de herbivoros (ilustrado na figura 5) ocorrem
em diferentes momentos. Nos primeiros segundos/minutos, ocorre o reconhecimento e ativagao
das vias de transdugdo de sinal da interacao planta-inseto, caracterizada pelo potencial elétrico
de membrana, seguido pela mudanga na concentragio de Ca?" no citosol e formagio de H>O..
O acumulo intracelular de H>O» induz a ativagdo de quinases e fito-hormonios como acido
jasmonico e acido salicilico. Por fim, os genes envolvidos na formacao dos COV em plantas
podem ser ativados por fito-hormonios como o acido jasmoénico, que pode levar a alta emissao

de COV induzidos por herbivoros (DONG et al., 2016).
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Além das atribuigdes nativas dos COV, estes também t€m importante papel na area
comercial, pois podem atribuir notas sensoriais ao consumidor, contribuindo para
caracteristicas de sabor e aroma em determinados alimentos (SREEKUMER et al., 2009). Os
metabolitos volateis podem influenciar nas matrizes de odor, sabor, cor e textura de frutos, em
certos casos, essas modificacdes podem vir de fungos endofiticos como o A. pullulansi que é
capaz de modificar os componentes nutricionais de frutos, bem como, inibir o crescimento de

patogenos em péssego e kiwi (DI FRANCESCO et al., 2018)

— Acidos graxos-aminoacidos conjugados

Glucosidade

Danos mecanicos

Inceptina
—

Elicitores derivados de Caeliferinas

Constituintes termolabeis nao
identificados

2+ . L.
Influxo de Ca citosodlico

a min Acumulo de H202

Ativagao de quinases

Minu . .
Acumulo de Ac. Jasmonico e
hor: Salicilico
Ativacdo de genes
Minu ¢ &

Sintese e emissao de volateis

Figura § - Eventos da sintese de COV derivados do ataque de herbivoras a plantas.

Fonte: Adaptada e traduzida de DONG et al., 2016.
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A liberagdo de compostos volateis dos frutos tem influéncia a atragdo para consumo,
pois os volateis liberados durante o amadurecimento podem ser sentidos como os principais
constituintes do sabor, que sinalizam a maior disponibilidade de nutrientes (GOFF e KLEE,
2006). Esta ¢ uma correlacdo de beneficio mutuo entre animais/humanos e as plantas, pois,
quando maduros (estagio ideal para consumo) os frutos possuem concentracdes de compostos
capazes de exercer diversas atividades bioldgicas, como antimicrobiana, antioxidante,
anticarcinogénica etc, beneficiando os individuos que as consumirem. Por outro lado, as plantas
irdo se beneficiar da dispersdo das sementes causadas pelos consumidores de seus frutos

(LEWINSOHN et al., 2005; VILLALBA e PROVENZA, 2005)

Os COV estao presentes em frutos em diferencas concentragdes, contudo, a substancias
mais abundante nao significa necessariamente que ¢ a que mais impacta no aroma, ou seja, na
percepcao de cheiro. Isso se deve ao limiar de detecc¢do sensorial, que indica a concentragdo de
um dado COV (geralmente em 4gua) necessaria para causar a percep¢ao de odor (GUO et al.,
2021). O valor de atividade de odor (odor activity value - OAV) dos compostos organicos
volateis ¢ calculado pela divisdo da concentragdo do composto pelo valor de limiar de odor.
Somente compostos com OAV > 1 podem ser percebidos pelo olfato (CHANG, JUNG e HUR,

2014).

3.4 Durabilidade e parametros de qualidade de frutos

A percepcao do sabor ¢ frequentemente descrita como a combinagao de paladar e olfato,
aparéncia, textura e temperatura, indicando que sensagdes multiplas combinadas ¢ o que gera
esta sensagao geral (PRESCOTT, TAYLOR e ROBERTS, 2004). A integracao das informagdes
sensoriais no cérebro resulta na preferéncia de sabor ou sua aversao (GOFF e KLEE, 2006). Por
1sso, o entendimento e a avaliacao dos parametros que influenciam a qualidade dos frutos sdao

tdo importantes.
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A forma ideal de consumo de frutos ¢ quando estdo maduros. O amadurecimento ¢ um
processo complexo que envolve uma série de modificagdes nos frutos, como as fisiologicas,
bioquimicas, e quimicas, que englobam a biossintese de antocianinas, degradacao de clorofila,
aumenta da degrada¢do enzimatica na parede celular, quantidade de agucares, atividades
respiratorias, producdo de etileno e mudangas nos compostos aromaticos (GIOVANNONI et

al., 2017; SILVA et al., 2017).

Porém, apds atingirem a maturagdo e serem coletadas das plantas, os frutos estdo mais
suscetiveis aos efeitos pos-colheita, que sdo os mais prejudiciais, pois acarretam em perdas
econdmicas devido a redu¢do do valor dos frutos causados pela degradagdo de suas qualidades
e nutrientes (MARI, BAUTISTA-BANOS e SIVAKUMAR, 2016). A perda da firmeza,
resultante da degradacdo da parede celular e amido, pode influenciar nas perdas e danos da pos-
colheita, aumentando a susceptibilidade de crescimento microbiolégico. A consequéncia disso
¢ inviabilizagdo da cadeia produtiva, que possui restricdes quanto a integridade dos frutos

(CAMPOSTRINI, VALDEMIRO ¢ YAMANISHI, 2008).

O amolecimento do fruto, perda da firmeza, ¢ uma das mudangas mais importantes que
ocorrem durante o estagio pos-colheita. Essa caracteristica ¢ afetada diretamente pela agao da
temperatura, que resulta no aumento da atividade enzimatica de enzimas, como celulase,
pectinametilesterase (PME) e poligalacturonase (PG), que atuam na degradagdo das principais
moléculas de polissacarideos (pectina, celulose e hemicelulose) presentes na parede celular

(PRASANNA, PRABHA e THARANATHAN, 2007; CARNEIRO et al., 2015).

Por isso, certos cuidados devem ser tomados durante essa etapa, como por exemplo o
devido acondicionamento para cada tipo de fruta ou legume, pois condigdes de armazenamento
de frutos em baixas temperaturas ¢ eficiente em reter o frescor e estender a vida de prateleira,

ao passo que reduz a taxa de respiragao, decomposicdo térmica, atividades fisiologicas,
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bioquimicos e microbioldgicas que alteram a textura, sabor, cor e valor nutritivo, e
comprometem a qualidade do alimento (ALI et al., 2004; SAMIRA, WOLDETSADIK e
WORKNEH, 2011). Além disso, a vida de prateleira de frutos e vegetais pode ser aumentada
pelo uso de atmosferas controladas e armazenamento hipobarico, contudo, estas técnicas sdo

caras demais para serem empregadas usualmente (GOL, CHAUDHARI e RAO, 2015).

Para determinar quais cuidados devem ser tomados no periodo pds-colheita dos frutos,
¢ necessario compreender como os parametros de qualidade de alimentos se comportam durante
esse periodo e quanto tempo os frutos permanecem em boas condi¢cdes de consumo durante o
seu armazenamento ou estocagem (SALEHI, 2020). Em geral sdo avaliados como parametros
de qualidade durante a estocagem: a perda de peso, perda de dgua, firmeza, tamanho, formato,
solidos soluveis, cor, indice de escurecimento, pH, acidez, vitamina C, fenodlicos totais e
atividade de polifenol oxidase (SALEHI et al., 2015; SAYYARI et al., 2016; BHARGAVA ¢

BANSAL, 2021).

Os frutos e vegetais que sofrem grandes modificacdes em seus parametros de qualidade,
tornam-se invidveis para consumo, pois isso indica que a sua composicao e integridade sofreram
alteragdes suficientes para causar a perda das suas propriedades alimenticias, além de indicar
possivel contaminagdo de patogenos (AGLAR et al., 2017). Sendo assim, a perecibilidade de
um fruto vai depender das condigdes de armazenamento e transporte apds a colheita, e por

quanto tempo este ¢ capaz de manter suas caracteristicas sem sofrer modificagdes significativas.
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4. MATERIAL E METODOS

4.1 Material vegetal

Os frutos da Ficus sp. foram coletados na Reserva Florestal Adolpho Ducke, situada na
periferia de Manaus, AM, Brasil (entre 02° 55 e 3° 01’ latitude S e entre 59° 53” e 59° 59°
longitude W) em setembro de 2019. O total de 4,2 Kg de frutos maduros foram destinados ao
Laboratodrio de Produtos Naturais, localizado no departamento de quimica, Instituto de Ciéncias
Exatas (ICE) da Universidade Federal do Amazonas (UFAM), onde foram sanitizados (solugao
de hipoclorito de s6dio a 100 ppm por 15 minutos), lavados com sabdo e agua corrente e
armazenados em sacola plastica a -18°C. Uma parte dos frutos foi liofilizada a -40°C por 24
horas, para facilitar o procedimento de extracdo de compostos organicos. O material liofilizado

foi armazenado a -18°C até as analises.

4.2 Caracterizac¢ao morfologica dos frutos

A descrigao dos aspectos fenotipicos e fisicos dos frutos de Ficus sp., foram realizadas
com base em observagao visual e utilizacdo de descrigdo morfologicas de frutos da literatura
(SOARES et al., 2017). Além disso, foram usados equipamentos como paquimetro em metal
6’ para mensurar as dimensoes dos frutos (altura e largura) e balanga analitica para determinar

a sua massa, ambos realizados a temperatura ambiente.

4.3 Obtencao de Extratos

Os frutos inteiros foram submetidos a extragdo sucessiva com aumento da polaridade,
por maceracao a frio em frascos tipo mariote, utilizando os solventes: hexano, diclorometano e

metanol, de acordo com a figura abaixo.
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Fruto inteiro

liofilizado
Extragdo com n-Hexano
3x por 3 dias
Extrato de Residuo do
hexano fruto
Extragao com diclorometano
3x por 3 dias
Extrato de Residuo do
DCM fruto
Extracdo com
metanol
3x por 3 dias
Extrato de Residuo do

MeOH fruto

Figura 6- Fluxograma da obtengdo dos extratos em ordem crescentes de polaridade dos
solventes.

Os frutos liofilizados também foram utilizados para o processo de extragdo com
solventes hidroalcoolicos por um periodo de 3 dias cada. Foram obtidos os extratos
metanol:agua (6:4) e etanol:agua (7:3) visando a maior extracdo de compostos fendlicos. Apos
a filtragdo, os solventes foram removidos sob pressao reduzida em evaporador rotatorio. A

porcao de agua restante no extrato foi retirada utilizando a desidratagcdo em liofilizador.
4.4 Composicao centesimal dos frutos

As quantidades de umidade, cinzas, proteinas, lipideos, carboidratos e parametros
fisico-quimicos foram determinadas de acordo com a Instituto Adolfo Lutz, 2008. Estas analises

foram realizadas no Laboratorio de Fisico-Quimica de Alimentos (LFQA), localizado no
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campus V-8 do Instituto Nacional de Pesquisas da Amazdnia (INPA). Os resultados foram

determinados em matéria imida, forma in natura do fruto.

4.5 Umidade

Para a analise de umidade foram pesados 5 gramas da amostra em capsula de porcelana,
previamente tarada. Esta foi aquecida durante 3 horas, em seguida, resfriada em dessecador até
a temperatura ambiente. Apods isso, foi pesada e repetida a operagdo de aquecimento e
resfriamento até peso constante. Apos a pesagem, os valores foram substituidos na férmula
abaixo:

Calculo:

(1)  [100 x N/ P] =umidade ou substancias volateis a 105°C por cento

N =umidade em gramas.

P = massa de amostra em gramas.

4.6 Cinzas

Foram pesados 5 gramas da amostra em capsula de porcelana, previamente aquecida em
mufla 550°C, esta foi resfriada em dessecador até a temperatura ambiente e pesada. Essa etapa
ocorreu at¢ a mudanga de cor para tonalidade branca ou ligeiramente acinzentada. Foram
repetidas as operagdes de aquecimento e resfriamento até peso constante.

Para a determinacdo de cinzas foi aplicada a seguinte féormula:

(2) [100 x N/ P] = cinzas por cento

N = cinzas em gramas.

P = massa de amostra em gramas.
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4.7 Lipideos

Foram pesados 5 gramas da amostra em cartucho de papel de Soxhlet. Em seguida, o
cartucho foi transferido para o aparelho extrator tipo Soxhlet acoplado ao baldo de fundo chato
previamente tarado a 105°C e adicionado éter de petroleo que foi mantido sob aquecimento em
chapa elétrica, por aproximadamente 8 horas. Apos esta etapa o cartucho foi retirado, o éter
destilado e o baldo com o residuo extraido foram inseridos em estufa a 105°C, por cerca de uma
hora. Em seguida foi resfriado em dessecador até a temperatura ambiente. A etapa de
aquecimento, resfriamento e pesagem foi repetida até peso constante.

(3) [100 x N/ P] = lipideos ou extrato etéreo por cento
N = lipideos em gramas.

P = massa de amostra em gramas.

4.8 Proteina Bruta (Determinacio de Nitrogénio)

Foram pesados 40 mg da amostra em papel manteiga e em seguida a amostra foi
transferida para o baldo de Kjeldahl. Foram adicionados 3 mL de acido sulfurico, cerca de 2
gramas de sulfato de potassio e 60 mg de sulfato de cobre. A mistura foi aquecida em bloco
digestor dentro da capela a uma temperatura de até¢ 350°C, a determinagdo da decomposi¢ao
total se deu pela visualizagdo da cor azul-esverdeada. O tubo contendo a amostra digerida foi
levado para o aparelho de destilacdo, onde foi neutralizado com 25 mL de solu¢do de NaOH a
40%, seguido de aquecimento. A amostra destilada foi recolhida em erlenmeyer, contendo 5
mL de solu¢do saturada de acido borico e 3 gotas de solucao indicadora. O volume final de 50
mL foi levado para a titulagdo com HCl 0,02 N. Os resultados obtidos foram utilizados na
formula abaixo para calcular a quantidade de nitrogénio presente na amostra.

4) [(Va-Vb) x (0,02 x F x 0,00014 x 100) x 6,25 / P] = proteina por cento

F= fator de corre¢do do acido.
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P=massa em mg da amostra.

Va - Vb = diferencga entre o volume de 4cido em mL.

4.9 Carboidratos

O teor de carboidratos das amostras foi determinado por diferenga, subtraindo de 100 a
somatoria dos teores de umidade, proteina, lipideos e cinzas (IAL, 2008).

(5) [100 — (proteinas + lipideos + cinzas + umidade)] = Carboidratos em gramas.

4.10 Valor energético

Os valores de proteinas, lipideos e carboidratos, principais nutrientes usados pelo
organismo humano para a obtengao de energia foram multiplicados pelos fatores de conversao
4,9 e 4 (em kcal/g), respectivamente, para a obtengao do valor energético alimentar. A regra 4-
9-4, estabelecida no fim do século XIX (ATWATER e WOODS, 1896), ¢ um método empirico
de obtengao dos valores energéticos de alimentos, que tem como base a composicao nutricional

destes.

4.11 Analise de Minerais

O teor de ferro, cobre, célcio, magnésio, zinco, manganés, sodio e potassio foram
determinados por espectrometria de absor¢ao atomica, preconizada pelo Instituto Adolfo Lutz
(IAL, 2008). A digestdao das amostras foi realizada em via micro-ondas no digestor MARS —
Xpress CEM Corporation, MD — 2591, para mineralizagao da matéria organica com a utilizagao
de acido nitrico concentrado, seguido do resfriamento e diluicdo com agua deionizada. A leitura
foi realizada diretamente nas solugdes diluidas em espectrofotdmetro de absor¢do atomica
(Spectra AA, modelo 220 FS, Varian, 2000), com lampadas especificas conforme o Manual do

fabricante.
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4.12 Determinacio de pH

O pH dos frutos in natura foi mensurado usando um pHmetro digital (Modelo B474,
Micronal, Brasil). O equipamento foi calibrado com solu¢des tampao comercial em pH 7.0 e
4.0. A quantidade de 2,5 gramas de amostra foi macerada a frio e diluida em 25 mL de 4gua

ultrapura sobre agitacdo magnética, o eletrodo foi inserido e o valor foi anotado.

4.13 Acidez titulavel (AC)

Foram utilizados cerca de 2,5 gramas de amostra maceradas a frio e colocadas em um
Erlenmeyer de 125 mL contendo 25 mL de agua ultrapura. A titulagao foi realizada com solugao
de NaOH 0.1N, 3 gotas de fenolftaleina foram adicionadas como indicador do ponto de virada
(pH = 8.2 £ 0.1). O volume de NaOH foi expressado em g/100g de acido citrico e o valor foi

obtido pela seguinte equacao:

[V x 0.1 N NaOH(f) x 0.067 x 100]
m

AC =

Onde, V' ¢ o volume de NaOH utilizado, m ¢ a massa da amostra ¢ f, ¢ o fator de correcao

do NaOH.

4.14 Sdlidos soluveis (°Brix)

Os solidos soluveis foram mensurados usando o refratometro (Modelo Pocket
Refractometer PAL-3, ATAGO, Japao). O fruto foi macerado em uma quantidade suficiente
para preencher a superficie do prisma em cada leitura. O indice de refracdo foi obtido e

expressaso em °Brix. O prisma do aparelho foi limpo com 4gua destilada entre as leituras.

4.15 Determinacio colorimétrica

A cor foi mensurada usando o colorimetro Hunter Lab (ColorFlex, Modelo #A60-1010-

615, Hunter associates laboratory Inc., USA) baseado em trés coordenadas de cores, chamadas
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de L* a*e b*. Os valores da cor foram expressos em L* (luminosidade/escuriddo), a* (variacao
entre vermelho/verde) e b* (varia¢do entre amarelo/azul). A cor de referéncia do fruto foi feita
com a leitura dos mesmos integros (cor da casca) e foi comparado com a cor destes macerados

(cor da polpa). Foi feito o calculo da diferenga total de cor, dado pela seguinte férmula:

DTC:\/(L — Lo)2 + (A — Ao)? + (B — Bo)?
4.16 Avaliacao do tempo de estocagem dos frutos frescos de Ficus sp.

A avaliacdo da durabilidade dos figos foi executada com base no trabalho de Burana
(2021). De acordo com esse estudo, os figos em geral sdo frutos muito pereciveis e apresentam
uma durabilidade muito curta a temperatura ambiente, com cerca de 3 a 5 dias. Apds esse

periodo, ocorrem a incidéncia de fungos e a perda dos parametros alimentares dos frutos.

Para avaliar a durabilidade dos frutos apods coleta, foram verificados os pardmetros
fisico-quimicos e centesimais in natura (frutos coletados diretamente da planta e em condi¢ao
ideal para consumo), em 24, 48, 72 ¢ 96 horas de estocagem. Os frutos foram selecionados com
base na similaridade de tamanho, cor e integridade fisica. Em seguida, foram higienizados com
agua corrente e sabdo, e acondicionados em recipientes plasticos com furos para passagem de
ar. Por fim, foram colocados em superficie plana a temperatura ambiente e sem o recebimento

de luz solar direta.

4.17 Avaliacao de acidos organicos por Cromatografia Liquida de Alta Eficiéncia - CLAE

As amostras foram avaliadas por Cromatogratia Liquida de Alta Eficiéncia utilizando
os detectores de diodos e espectrometro de massas (Shimadzu 2010A) em aparelho com duas
bombas LC-10AD, desgaseificador DGU-12A e injetores SIL-10AD. Foi utilizada a
metodologia de Scherer e colaboradores (2012) para determinagao de quatro acidos organicos,

sendo eles o acido ascorbico, acido citrico, acido tartarico e acido malico. Foram utilizados na
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analise a coluna C-18, a 25°C, com fluxo de 0,5 mL/min e volume de inje¢do de 20 uL. Foi
utilizada a solucdo tampao de 0,01 mol/L de KH>PO4 (pH 2,6 ajustado com é4cido fosforico)
como fase movel, com método de elui¢do isocratico. As amostras (5 g) foram misturadas com
a solugdo tampao utilizada na fase movel para extragdo, com auxilio de agitagdo de vortex por
5 minutos a 1000 rpm. Apds a combinacdo de amostra e solugdo tampao, foi utilizada
membrana de 0,45 pm para filtragdo e uma aliquota da solucdo filtrada foi utilizada para a

injecdo no cromatdgrafo.

Os padroes de acido ascorbico, acido citrico, acido tartarico e acido malico foram
comprados da Sigma-Aldrich (St. Louis, MO, USA). Seguindo as recomendacdes da
metodologia original, curvas de calibragdo para os quatro acidos foram construidas com as
respectivas variacdes de concentragdes: de 0,01 a 1,9 mg/mL para o acido tartarico (210 nm),
de 0,24 a 1,35 mg/mL para o 4acido malico (210 nm), de 0,006 a 0,33 mg/mL para o acido
ascorbico (250 nm) e de 1,45 a 5,6 mg/mL para o acido citrico (210 nm). Foram utilizados de
5 a 7 pontos para a construgdo das curvas de calibragdo de cada 4cido e os coeficientes de
determinagdo obtidos foram os seguintes: 0,9993 para o acido tartarico; 0,9998 para o acido
malico; 0,9939 para o 4cido ascorbico e 0,9916 para o acido citrico. A identificagdo dos acidos
nas amostras foi feita com base nos tempos de retencao obtidos pelos cromatogramas de cada
padrdo e a quantificacdo de cada &cido foi realizada utilizando a equagao da reta de cada écido.

Os valores foram expressados em mg para cada 100 gramas de amostra.

4.18 Extracao de compostos organicos volateis (COV)

Os frutos (3 gramas) foram adicionados junto a 0,75 gramas de NaCl, 5 mL de agua-
Mili-Q e o padrao interno 3-octanol (solugdo padrao de 10 mg/L em etanol) em um frasco de
20 mL. O frasco foi selado com aluminio e colocado em banho-maria a 40°C, sob agitacao
magnética. Apds o tempo de equilibrio (10 minutos), o dispositivo Supelco SPME contendo a

fibra de polidimetilsiloxano 100 pm (PDMS) (Bellefonte, PA, USA) foi inserido no frasco



contendo a amostra. A fibra foi exposta para o headspace (por¢ao superior do frasco) por 40
minutos a 40°C. Logo em seguida, a fibra foi recolhida para a agulha e transferida para a porta
de injecdo do cromatdgrafo gasoso acoplado ao espectrdmetro de massas por 10 minutos a

260°C para a dessor¢ao dos analitos no modo splitless (RODRIGUES et al., 2018).

4.19 Analise de compostos organicos volateis por Headspace-SPME/CG-EM

Para identificar e quantificar os compostos aromaticos presente nos frutos foi utilizada
a técnica de micro extragdo em fase sdlida no modo “headspace” (SPME-Headspace) acoplado
a um cromatografo gasoso de acordo com o método da literatura (RODRIGUES et al., 2018).

Foi utilizado um cromatografo a gas Shimadzu GCMS-QP2012 equipado com um
detector de massa seletivo. Para separacdo dos analitos foi utilizada uma coluna capilar DB-
SMS (30 m x 0,25 mm de didmetro, 0,25 um de espessura de filme). A fibra de
polidimetilsiloxano foi dessorvida e mantida na porta de injecao a 260°C durante 10 minutos.
Cada extragao foi injetada no modo splitless. A temperatura do forno foi mantida a 70°C durante
5 minutos, depois aumentada para 120°C a uma taxa de 5°C/minuto e mantida em isoterma por
10 minutos, em seguida a temperatura foi aumentada até 250°C a uma taxa de 5°C/minuto e
mantida em isoterma em 250°C durante 5 minutos. Foi utilizado hélio como gas de arraste. O
espectro de massa foi operado em modo de impacto de elétrons (EI) a 70 eV, digitalizando o
intervalo de 35-550 m/z, e a temperatura da fonte idnica foi de 200°C. Todos os compostos
foram identificados por comparacdo de seus espectros de massa com o0s registros na base de
dados Wiley 275L do equipamento, e por comparacdo com a literatura (ADAMS et al., 2007),
foram considerados validos as substancias que apresentaram o indice de similaridade do padrao

de fragmentagao igual ou superior a 90%.
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4.20 Atividade antioxidante - DPPH

A capacidade sequestrante de radicais livres dos extratos por metanol e hidroalcdolicos
foram avaliadas utilizando o radical DPPH de acordo com a literatura (MOLYNEUX et al.,
2004). Foi preparada uma solu¢do metandlica de 10 uM de DPPH e a absorbancia foi ajustada
para 0,7. A concentragdo de 1 mg/mL dos extratos foi testada, adicionando 10 pL. de amostra
nos pogos e, em seguida, foram adicionados 190 pL do radical DPPH. O trolox foi utilizado
como controle positivo (100 a 2000 uM), o radical foi utilizado como controle negativo e o
metanol foi utilizado como branco. A mistura foi mantida no escuro a temperatura ambiente
durante 30 minutos. A deteccdo da atividade foi realizada no comprimento de onda de 515 nm
em leitor de microplaca (Biotek, E1x800). O potencial antioxidante dos extratos foi definido em
equivaléncia a quantidade de TROLOX que inibiu o radical DPPH, com base na curva de

calibragdo. O ensaio foi realizado em triplicata.

4.21 Analise de compostos fendlicos totais

O conteudo de compostos fenolicos presentes nas amostras obtidas de Ficus sp. foi
determinado conforme o método de Slinkard e Singleton (1977). De forma resumida, uma
aliquota de 20 pL de extrato foi adicionado em placa de Elisa (Biotek, E1x800) em contato com
150 uL de Folin Ciocalteu de concentragdo 1:10 (v/v) e posteriormente 150 uL de solugdo de
bicarbonato de sodio (6g para 100mL). A mistura foi mantida no escuro a temperatura ambiente
durante 90 min e a absorbancia foi medida a 750 nm, realizado em triplicata. O padrao utilizado
foi acido galico em uma concentracdo de 1 mg/mL e o resultado foi medido em equivaléncia

ao padrao através de curva de diferentes concentragdes (7.8-1000 pg/mL).

4.22 Ensaio antibacteriano dos extratos de Ficus sp.
A atividade antibacteriana dos extratos dos frutos foi avaliada em parceria com o

Laboratério de Bacteriologia e Bioensaios, localizado no Instituto de Infectologia Evandro
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Chagas (INI), na FIOCRUZ, campus Manguinhos. A avalia¢do in vitro foi realizada contra
linhagens de Mycobacterium tuberculosis, Escherichia coli, Staphylococcus aureus,
Pseudomonas aeruginosa e Acinetobacter spp. utilizando o ensaio de micro-placa Alamar Blue
(MABA) (FRANZBLAU et al., 1998). Foram adicionados 200 puL de 4gua deionizada estéril a
todos os pocos de perimetro externo de placas de 96 pocgos estéreis, 100 pL. do caldo
Middlebrook 7H9 (Difco Laboratories, Detroit, MI, EUA) ¢ dilui¢des sucessivas do extrato
foram realizadas diretamente na placa. As placas foram lacradas e incubadas a 37°C por cinco
dias. Seguidamente, foi adicionada a placa uma mistura do reagente Alamar Blue (Accumed
International, Westlake Ohio) e Tween 80 e a mesma foi incubada por 24h. A cor azul foi
interpretada como auséncia de crescimento bacteriano e rosa classificada como crescimento. A
Concentragao de Inibicdo Minima (MIC) foi definida como a concentragdo mais baixa do

extrato, que evita o crescimento bacteriano.

4.23 Analises estatisticas

Todas as andlises foram avaliadas por ANOVA e teste de Tukey a 95% de nivel de
confianga utilizando o software SISVAR versdo 5.6. Todas as amostras foram analisadas em

triplicatas e expressas em média e desvio padrao.
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 Caracteristicas Morfoldgicas

Os figos sdo denominados siconios, que ¢ a designacdo botanica para pseudofrutos
originados a partir de uma inflorescéncia ou infrutescéncia composta entre um receptaculo
carnudo e flores ou frutos inclusos (KINUPP e LORENZI, 2014). No caso das espécies do
género Ficus, a parte feminina da flor, chamada de figo receptor, ¢ quem recebe o pélen e se

desenvolve até a formacao do siconio (DUNN, 2020).

1cm

Figura 7 - Frutos da espécie Ficus sp. de forma inteira.

Fonte: arquivo pessoal.

A descri¢do dos frutos da espécie Ficus sp. foi realizada com base na observacao dos
aspectos externos e internos do pericarpo, apenas no sentido topografico, deixando de lado a
ontogenia do fruto. Estes sdo simples (formado por um tnico carpelo), indeiscentes (sementes
permanecem no interior do fruto quando maduro) e sdo carnosos do tipo bacoide (parede do
ovario inteiro amadurece em um pericarpo comestivel). A forma do fruto é globosa (figura 7),
o0 epicarpo € liso e com pouca espessura, de cor vermelho alaranjado quando maduro (SOARES
et al., 2017). Os figos possuem em média 0,85 £ 0,05 cm de largura e 1,1 = 0,1 cm de
comprimento (eixo vertical do pedunculo ao ostiolo), € um fruto maduro possui cerca de 0,413

gramas de peso.
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5.2 Composicio centesimal, mineral e parametros fisico-quimicos

A composi¢do nutricional e os aspectos fisico-quimicos dos frutos in natura da Ficus
sp. estdo descritos na Tabela 1. Os alimentos em base timida tendem a apresentar elevado teor
de umidade, como observado 82,15%, e baixo teor de componentes organicos (proteinas 1,93%,
lipideos 0,43% e carboidratos 14,56%). Logo, o valor energético do fruto se mantém baixo

(69,83 keal).

Tabela 1 - Composi¢ao centesimal e caracteristicas fisico-quimicas da Ficus sp.

Macronutrientes (g/100g) Média + Desvio padrao
Umidade 82,15+0,41
Cinzas 0,93+0,0
Lipideos 0,43 £0,01
Proteinas 1,93 +£ 0,06
Carboidratos 14,56 +£ 0,61
Valor calérico (kcal) 69,83

Acidez titulavel 0,75+ 0,03

pH 4,17+ 0,06
Solidos soltuveis (°Brix) 5,23 +0,25

Do ponto de vista nutricional, os frutos de Ficus sp. in natura sdo pouco calodricos,
principalmente pelo baixo teor de lipideos, nutriente que mais contribui para o valor calorico
(SMITH, FINLEY e LEVEILLE, 1994), e alto teor de umidade, componente sem calorias
(GNAIGER e BITTERLICH, 1984). O fruto ¢ uma boa fonte de carboidratos e proteinas, e
apresenta um baixo teor de cinzas, referente aos minerais presentes, que podem auxiliar em

diferentes fungdes fisioloégicas (KRUMREICH et al., 2013).

Avaliando-se os frutos de Ficus carica (SHI et al., 2018) em base umida (82% de
umidade), sao encontrados 0,62 g de proteinas, 0,09 g de lipideos, 11,9 g de carboidratos e 59,7
kcal de valor energético. E os frutos da espécie Ficus insipida (BATISTA, REIS e REZENDE,
2017) apresentaram em sua composi¢ao 0,31 g de proteinas, 10,3 g de lipideos, 6,6 g de

carboidratos e 120,3 kcal de valor energético em base imida (82% de umidade). Portanto ¢
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possivel afirmar que os frutos de Ficus sp. possuem maior teor de proteinas que as espécies
comparadas, além de apresentar um teor de lipideos mais reduzido que a F. insipida e possuir

maior valor de carboidratos dentre estas mencionadas.

O fruto de Ficus sp. ¢ capaz de fornecer nutrientes como proteinas e carboidratos sem
apresentar um alto teor caldrico, principalmente por seu baixo valor de lipideos, tornando-se
uma 6tima fonte nutricional em relacdo as duas outras espécies do género. Isso se deve ao fato
dos valores de ingestao dietética de referéncia, preconizados na literatura, indicarem que adultos
devem ingerir cerca de 70 g/dia de lipideos, 130 g/dia de carboidratos e 56 g/dia de proteinas,
por isso, alimentos como os frutos de Ficus sp., auxiliam na obten¢do dos valores diarios de

macronutrientes com maior facilidade (PINELA, CARVALHO e FERREIRA, 2017).

Os componentes nutricionais de Ficus sp. apresentaram semelhangas com outros frutos
tropicais. Dados obtidos da literatura (TACO, 2011) evidenciam que a graviola (82,2 g/100g)
apresenta umidade muito proxima do valor encontrado em Ficus sp. (82,15 g/100g). Ja outras
espécies como kiwi, abacaxi, laranja, tangerina e acerola possuem maior porcentagem de agua
em suas composicoes, variando entre 85,9 a 90,5 g/100g. Logo, a quantidade de massa seca,
por¢ao do alimento sem a presenga de dgua (CELESTINO, 2010), ¢ mais expressiva em Ficus
sp., € por isso, o valor calorico tende a ser maior neste fruto que nos demais, pois os nutrientes

energéticos sao encontrados na massa seca do fruto, com excec¢do das cinzas.

O valor de proteinas de Ficus sp. (1,93 g/100g) ¢ maior do que os valores encontrados
em tangerina, graviola, goiaba, acerola e abacaxi, que variam de 0,8 a 0,9 g/100g. Ainda, os
valores de lipideos de Ficus sp. (0,43 g/100g) sao menores que os encontrados no kiwi e goiaba,
0,6 € 0,5 g/100g, respectivamente, € maiores que os encontrados na laranja, tangerina e abacaxi
que possuem 0,1 g/100g de lipideos em sua composi¢ao. Por fim, o valor de carboidratos de

Ficus sp. (14,56 g/100g) ¢ maior do que os valores encontrados na acerola, tangerina, laranja,
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goiaba e abacaxi que variam de 8 a 12,3 g/100g. Ou seja, o valor caldrico, obtido pelo valor
energético das proteinas, lipideos e carboidratos, ¢ mais elevado em Ficus sp. (69,83 kcal) em
compara¢do a outras espécies, como: laranja, abacaxi, acerola, goiaba, graviola e kiwi que
variam de 46 a 62 kcal. Isso Indica que o valor nutritivo dos frutos de Ficus sp., ou seja, sua
capacidade de fornecer energia ao organismo, ¢ mais elevada que os demais frutos

apresentados.

As caracteristicas fisico-quimicas dos frutos de Ficus sp. (tabela 1), sdo semelhantes as
dos frutos da espécie Ficus carica (TANWAR, ANDALLU e MODGIL, 2014) que possui pH
4.2, solidos soluveis 6.8 °Brix e acidez titulavel 0,19 g/100g de 4cido citrico. Em relacdo a
frutos tropicais que sao conhecidamente citricos, como o limao, pH 3.03 e acidez titulavel 2.7
g/100g de acido citrico (MARMITT, BETTI e OLIVEIRA, 2016), e acerola pH 3.9 e acidez
titulavel 0.94 g/100g de acido citrico (TEMOTEO et al., 2012), a Ficus sp. apresenta
caracteristicas semelhantes a estes, indicando que este fruto possui um perfil em potencial,

podendo ser considerado um fruto citrico (TEMBO, HOLMES e MARSHALL, 2017).

A tabela 2 apresenta os valores de minerais presentes nos frutos inteiros da Ficus sp.

Tabela 2 - Composi¢ao mineral dos frutos inteiros da Ficus sp. em mg/100g de fruto e valores
de ingestao dietética de referéncia (IDR) em mg/dia.

Minerais Figo IDR?
Calcio (Ca) 0,89 +0,01 1000 - 1300
Cobre (Cu) 0,07 £ 0,01 0,9
Ferro (Fe) 0,16 £ 0,02 8-18
Manganés (Mn) 0,23 £0,01 1,6 -2,3
Magnésio (Mg) 48,88 + 0,94 310 - 320
Potassio (K) 279,98 £ 0,17 2300 - 3400
Sodio (Na) Tragos 1200 - 1500
Zinco (Zn) 0,79 £ 0,01 8-11

* NATIONAL ACADEMIES OF SCIENCES, ENGINEERING, AND MEDICINE et al.,
2019.
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Os frutos sdo fundamentais para a dieta humana, ndo s6 pela presenca dos
macronutrientes, mas também por conter micronutrientes, sendo capazes de contribuir para
atingir os valores de ingestao diaria e auxiliar na redu¢ao de doengas causadas pela baixa
ingestdo nutricional (OGUNLAJA et al., 2020). Com base nos valores de ingestao dietética de
referéncia (NATIONAL ACADEMIES OF SCIENCES, ENGINEERING, AND MEDICINE
et al., 2019), 100 gramas de fruto de Ficus sp. sdo capazes de contribuir com 0,08% de célcio,
7,78% de cobre, 1,23% de ferro, 11,8% de manganés, 15,52% de magnésio, 9,82% de potassio

e 8,31% de zinco, equivalentes ao valor didrio total desses minerais.

O valor mais expressivo ¢ do mineral potassio e este dado agrega uma interessante
caracteristica a esse fruto pois a ingestdo de alimentos ricos em potassio € importante para o
tratamento de pessoas com hipertensao, visto que o efeito anti-hipertensivo do potassio ¢ dado
por conta da sua indugdo da perda de agua e sodio pelo corpo, assim como da supressdao da
secrecdo de renina e angiotensina, estimulo da atividade da bomba de sodio-potéssio, entre
outros (UDENSI e TCHOUNWOU, 2017). Além disso, os valores de sodio foram encontrados
na forma de tracos, ou seja, sdo muito baixos para serem detectados e este fator favorece a

potencial atividade hipotensiva associada a Ficus sp.

Em termos funcionais, o magnésio ¢ fundamental para a saide humana, sendo essencial
sua ingestdo a partir da alimentacdo. De acordo com a literatura (SCHWALFENBERG e
GENUIS, 2017) o magnésio ¢ o quarto mineral mais comum no corpo humano, requerido como
cofator de mais de 300 reagcdes enzimaticas e necessario para o funcionamento bioquimico de
inimeros processos metabdlicos. Um dos processos vitais ao organismo ¢ a participacdo do
magnésio na sintese de ATP (adenosina trifosfato) a partir de ADP (adenosina difosfato) e

fosfato inorganico e por isso, este mineral fica armazenado na mitocondria. Sendo assim, a
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baixa disponibilidade de magnésio pode impedir os processos bioquimicos dependentes desse

elemento (PIOVESAN et al., 2012).

Apesar do baixo teor de zinco, 100 g de figos sdo capazes de contribuir com cerca de
8,31% do valor de ingestdo diaria desse mineral para o organismo. Essa contribui¢cdo para o
fornecimento de zinco ¢ importante, visto que a deficiéncia de ingestdo de zinco tem causado
uma série de consequéncias clinicas, como atraso no crescimento de criangas, diarreia, maior
susceptibilidade a pneumonia, distirbios neurolégicos e anormalidades no desenvolvimento
fetal (HARA et al., 2017). Ainda, o zinco ¢ fundamental para a divisdo celular, sintese de DNA
e proteinas, e atua como cofator de enzimas envolvidas no metabolismo de proteinas,

carboidratos, lipideos e dlcoois (BARNETT et al., 2016).

As concentragdes mais expressivas de magnésio e potassio nos figos, indicam a
tendéncia dessa planta em acumular estes minerais nos tecidos vegetais que compdem seus
frutos. Sendo assim, os fatores de bioacumulagdo realizados por essa espécie (capacidade de
absorver nutrientes do solo) tendem a favorecer a captura destes dois metais (OGUNLAJA et

al., 2020).

A comparacgdo dos valores de minerais de Ficus sp. com outras espécies descritas na
literatura (MALIK et al., 2004; DA SILVA SANTOS, DE ALMEIDA TEIXEIRA e
BARBOSA JR, 2014), disponiveis na tabela 3, indicam que os teores de cobre, ferro, manganés
e zinco sdo muito proximos entre as espécies. Em relagdo aos teores de calcio, os frutos
descritos na literatura (minimo de 166,7 mg/100g da manga e méaximo de 300 mg/100g da
laranja) apresentaram teores maiores que o de Ficus sp. (0,89 mg/100g), por isso, este fruto ndo
pode ser considerado uma fonte rica deste mineral. O teor de sodio de Ficus sp. ¢ menor que no
demais frutos comparados (minimo de 7,7 mg/100g na goiaba e maximo de 15,7 mg/100g na

manga) pois foi encontrado na forma de traco, valor abaixo do limite de quantificagdao
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equipamento, podendo ser considerado livre deste mineral. Foi encontrado um elevado teor de
potassio para Ficus sp. (279,98 mg/100g) em comparacdo as demais espécies (de 34 mg/100g
na goiaba a 101,6 mg/100g na uva), evidenciando o potencial auxilio no distirbio fisioldgico
de hipertensao que este fruto pode exercer sobre o organismo humano. Jé os teores de magnésio
obtidos em Ficus sp. (48,88 mg/100g) sdo inferiores aos encontrados na manga (135 mg/100g)
e laranja (110 mg/100g), porém, sdo mais elevados do que os encontrados no agai (29,6
mg/100g) e goiaba (38,3 mg/100g), ou seja, apresenta valores intermediarios deste mineral em
relacdo aos frutos comparados. Dessa forma, o valor de magnésio encontrado na Ficus sp. pode

ser considerado importante por contribuir com o fornecimento desse mineral ao organismo.

Tabela 3 - Composi¢ao mineral de Ficus sp. e frutos de espécies comerciais em mg/100g.

Acai Figo Manga Goiaba Uva Laranja
Minerais (Euterpe Ficus sp. (Mangifera (Psidium (Citrico  (Citrico
oleracea)' indica)? guajava)®  paradisi)® sinensis)*
Calcio (Ca) 2452 +39 0,89+ 0,01 166,7 + 28 141,7+ 144 250+0,0 300+0,0
Cobre (Cu) 0,25+0,6 0,07+ 0,01 0,4+0,0 0,34+0,0 0,42+£0,0 1,01 +£0,0
Ferro (Fe) 93+1,4 0,16+ 0,02 11,73 £0,2 5,29 £ 0,06 419+24 15,5+0,4
Manganés 0,16 + 0,02 0,23 +0,01 0,21+£0,0 0,13+0,0 0,19+0,0 0,23 +0,0
(Mn)
Magnésio 29,6 £ 0,1 48,88 + 0,94 135+ 0,0 38,3+7,6 60+173 110+ 17,3
(Mg)
Potéssio (K) Hodx 279,98 + 0,17 422+ 1,7 34+0,0 101,6 £1 41,6 1,4
Soédio (Na) ik Tragos 15,7+ 0,57 7,7+£0,28 15,2+2,0 13,8 +£0,3
Zinco (Zn) 55+1 0,79 + 0,01 0,53+£0,0 0,73+0,0 0,34+0,0 0,34+0,0

*** Corresponde a valor nao disponivel.
DA SILVA SANTOS, DE ALMEIDA TEIXEIRA e BARBOSA JR, 2014'; MALIK et al., 20042,

A tabela 4 apresenta os teores de minerais presentes nos figos de Ficus sp. e em espécies
amazonicas disponiveis na literatura (SERENO et al., 2018; BECKER et al., 2018). Com base
nesses dados, € possivel afirmar que os figos possuem maiores teores de zinco (0,79 mb/100g)
que as demais espécies (0,07 a 0,64 mb/100g). Bem como, maiores teores de manganés (0,23
mg/100g contra 0,02 a 0,12 mg/100g), magnésio (48,88 mg/100g contra 2,18 a 36,3 mg/100g)
e maior teor de potassio em relagdo ao cubiu (279,98 e 0,12 mg/100g respectivamente). Possui

menor teor de sodio que as demais espécies comparadas, com exce¢dao do cubiu que também
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possui tracos desse mineral. Em relacdo aos demais minerais, os teores obtidos para o figo sdo

menores ou iguais em relacdo aos frutos comparados.

Tabela 4 - Composi¢ao mineral de Ficus sp. e frutos de espécies nativas da Amazonia em
mg/100g.

Figo Cubiu Abiu Bacuri Biriba Cupuacgu
Minerais  Ficus sp.  (Solanum (Pouteria  (Platonia  (Rhollinea  (Theobroma
sessiliflorum)'  caimito)’  insignis)’ orthopetala)’ grandiflorum)?

Calcio (Ca) 0,89+0,01  1,85+032  949+6,16 7,03+495 344+3384 17,48 = 8

Cobre (Cu) 0,07+0,01 36,67 +0,01 02+694  0,16+96 0,09+53 0,11+5,6

Ferro (Fe) 0,16+0,02  0,15+£0,06  029+10,7 02+8,14  0,22+4,13 032+5

Manganés  023+0,01  0,04+0,01 008+7.1  002+68  011+5,15 0,12+ 5.6

(Mn)

Magnésio 48,88 + 2,18+ 0,01 820+82 7,001+497  2583+87 36,3+ 6,2

Mg) 0,94

Potassio (K) 279,98 + 0,12+ 0,73 ook ko ok ko
0,17

Sédio (Na)  Tragos Tragos’ 4435+8,58 13,58+522  1,12+448 124+ 1,5

Zinco (Zn) 0,79 +0,01 0,07 + 0,02 027+93  064+89  0,18+102 034+73

*** Corresponde a valores ndo disponiveis
SERENO et al., 2018'; BECKER et al., 2018% SERNA-COCK, VARGAS-MUNOZ, RENGIFO-GUERRERO,
2015°.

Portanto, os figos de Ficus sp., que também fazem parte da categoria de frutos
amazonicos, possuem valores mais expressivos para determinados minerais que aqueles

encontrados em espécies de frutos nativos da Amazoénia ja ha muito estudados e consumidos.

5.3 Avaliacao do tempo de estocagem dos frutos de Ficus sp.
5.3.1 Colorimetria dos frutos de Ficus sp.

Os parametros colorimétricos abordam as variagdes de luminosidade pelo valor de L*,
ou seja, quanto maior, mais claro e quanto mais proximo a 0, mais escuro. Ja as variagdes de
tonalidade, sao dadas por a* e b*, sendo: a* positivo caracterizado pela cor vermelha e negativo
pela cor verde, ja b* positivo ¢ dado pela cor amarela e negativo pela cor azul. Vale destacar

que a coloragao final de um fruto ¢ obtida pela combinacao dos trés fatores citados.

Os frutos da Ficus sp. possem o conteido externo (casca) do fruto mais claro que o
contetido interno (polpa) (valor de L* 38,79 + 2,5% e 32,21 + 1,7° respectivamente). Ainda, a

casca apresenta tonalidades entre o amarelo e vermelho mais brandas, com valores de a* 12,46
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+0,5% e b* 4,64 + 0,45°. Porém, ao verificar o contetdo interno (polpa) do fruto, observa-se
que este € mais escuro e apresenta tonalidade mais intensas entre o vermelho e o amarelo, com
maiores valores de a* 12,79% + 1,25 e b* 8,55 + 0,75°. Os valores de cor encontrados entre as

duas amostras foram estatisticamente diferentes, com nivel de significancia p < 0,05.

Em comparagdo com os pardmetros colorimétricos da Ficus carica obtidos da literatura
(ERCISLI et al., 2012), foi observado que esta apresenta uma tonalidade mais escura, valor de
L* 28,1 (menor que a Ficus sp.), tendo proximidade no valor de cor vermelha (a* 9,47) e uma
maior intensidade na cor amarela (b* 10,11). Ou seja, mesmo sendo frutos do mesmo género,
sdo observadas diferencas em suas caracteristicas fisicas, que no caso da colorimetria, ¢ um
parametro de qualidade relacionado a inten¢ao de consumo (SAAD, IBRAHIM e EL-BAILEE,
2016).

Durante o periodo de estocagem, foi observado um leve aumento de luminosidade entre
os tratamentos in natura, 24h e 48h, indicando que ao atingir o segundo dia de estocagem, os
frutos de Ficus sp. atingem uma colora¢ao mais clara. Porém, entre os tratamentos de 48h, 72h
e 96h ocorre a redugdo desse parametro, indicando o escurecimento geral dos frutos ao
atingirem 96h de estocagem. Sendo assim, devido o valor de luminosidade do tratamento de
96h ser menor que o tratamento in natura, L* 37,88 e 38,79 respectivamente, a tendéncia € que
ao decorrer do avanco dos dias de estocagem, os frutos se tornem cada vez mais escuros. Isso
se deve pelo aumento das reacdes de oxidacdo, principalmente de compostos fenolicos de
pigmentacdo, que por sua vez, reduz a atragdo de consumo desse fruto (HAMINIUK et al.,

2012).

Um aspecto similar foi observado por Burana (2021), que ao avaliar a cor dos figos de
Ficus carica evidenciou o decréscimo gradual, mais especificamente da luminosidade (L *), ao

decorrer dos dias de estocagem. E importante destacar que a coloragio de frutos pode apresentar
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mudangas ao longo da maturacdo, sendo resultado da degradag¢do de clorofila, sintese ou

revelacdo de pigmentos, como carotenoides e antocianinas (TUCKER, 1993).
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Figura 8 - Parametros colorimétricos dos frutos de Ficus sp. estocados em diferentes tempos.
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Em relagdo aos demais parametros colorimétricos, foi observada redu¢ao do valor de a*
(valor de a* positivo ¢ caracteristico da cor vermelha), ou seja, os figos reduziram a tonalidade
vermelha ao longo do tempo de estocagem. Em contrapartida, houve um leve acrescimento na
tonalidade amarela (valor positivo de b*). E por fim, o tratamento que apresentou maior
variacao dos parametros colorimétricos em relagdo aos frutos in natura (indicado pela dE) foi o
de 96h de estocagem, porém, a partir de 48h ja ocorre uma grande variagao desse parametro,

indicando que a partir de dois dias de estocagem dos figos avaliados, a durabilidade destes ja

esta alterada.

5.3.2 Parametros fisico-quimicos e centesimais dos figos de Ficus sp. durante estocagem
Os frutos de Ficus sp. apresentaram durabilidade de aproximadamente 4 dias (dentro do

periodo preconizado na literatura — BURANA, 2021), pois apresentaram sinais de senescéncia,
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dada pela perda das caracteristicas organolépticas de textura, aroma e coloragdo, e consecutivo

envelhecimento e murchamento.

Tabela 5 - Parametros fisico-quimicos dos frutos de Ficus sp. em diferentes tempos de

estocagem.
Amostras pH Aw °Brix Acidez Massa
Titulavel (gramas)
In natura 4,17 +£0,06® 0,795+ 0,007 5,23 +0,25® 0,75+0,03®® 0,413 +0,0%
24h 4,13 + 0,09% 0,8 £ 0,0? 41+0,17° 0,49 +£0,02° 0,389+ 0,0
48h 4,20 + 0,022 0,8 + 0,0 46+0,43  0,75+0,04®® 0,394+ 0,0
72h 4,11+0,01% 0,8 +0,0? 541,3% 0,90 +0,13* 0,307 +0,0*
96h 4,07 +0,04° 0,8 + 0,0 7,73 + 1,86 1,12+0,30* 0,270 + 0,0

Letras sobrescritas indicam diferengas estatisticas mediante a teste de Tukey a 5 de significancia para valores na
mesma coluna.

Durante o periodo de estocagem realizado, foram observadas mudangas no perfil fisico-
quimico dos tratamentos (tabela 5). Houve um acréscimo do valor de sélidos soluveis entre o
periodo inicial (in natura) e o final (96h de estocagem), indicando o aumento de agucares e
outros solutos diluidos na polpa do fruto. Essa modificagdo ¢ importante para a caracteristica
organoléptica do fruto, pois esta correlacionada a sua qualidade sensorial (LEAO, PEIXOTO e

VIEIRA, 2006).

Também foi observado a redu¢ao do valor de pH e o aumento do valor de acidez titulavel
durante a estocagem, que evidenciam que os figos se tornaram mais 4acidos em fun¢ao do tempo.
O acumulo de &cidos organicos em frutos esta relacionado a fermentagao, aumentando o sabor
acido ou azedo do fruto (CARNEIRO et al., 2015). A modificagdo desse parametro de qualidade
alimentar, pode ocasionar um sabor menos atrativo para os consumidores. Além disso, o
aumento no valor de sélidos soluveis pode estar correlacionado com o aumento do teor de

acidos presentes nos frutos.
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A atividade de agua, pardmetro referente a dgua livre ou ndo ligada, que esta relacionada
ao crescimento de microrganismos no meio, manteve-se estdvel durante o periodo de
estocagem, mostrando que a suscetibilidade de crescimento microbiana ¢ a mesma neste

intervalo de tempo avaliado (TROLLER, 1980).

Uma das caracteristicas do envelhecimento de frutos ¢ a perda de massa. Este ¢ um
sintoma inicial de perda de agua, podendo estar relacionada, principalmente, a perda de
umidade da fruta, dada pela transpiracdo e respiragdo, sendo um dos principais fatores
limitantes da vida util apos a colheita de frutos (SILVA et al., 2009). A taxa de reducdo de
massa dos tratamentos em funcdo do grupo controle (fruto in natura) foram respectivamente:
24 horas 5,9%, 48 horas 4,7%, 72 horas 25,7% e 96 horas 34,5%. Ou seja, os dois ultimos

tratamentos foram os que mais apresentaram perda de massa do fruto.

De acordo com a literatura (CHITARRA e CHITARRA, 2005), a perda de massa em
frutos durante a estocagem varia em média de 5 a 10%, e acima disso, os frutos tendem a perder
a sua durabilidade e caracteristicas organolépticas. Dentro desse critério, a partir das 72h de
estocagem os figos ja sofreram uma modificagdo muito grande, caracterizando-os com
durabilidade de dois dias. A mesma tendéncia de reducao de massa foi observada por Burana
(2021) ao avaliar o tempo de estocagem de frutos frescos de Ficus carica, que verificou o

aumento da perda de peso dos gradualmente dos frutos em fun¢ao do tempo.

Tabela 6 - Composi¢ao centesimal de Ficus sp. em diferentes tempos de estocagem.

Mac(r;’/‘}'(‘ggif“tes In natura 24h 48h 72h 96h

Umidade 82,15+041* 77,3+£0,0° 74,57+0,2> 61,05+03° 53,8+0,1¢
Cinzas 0,93+0,0® 0,76+0,0° 0,74+0,01° 0,84+0,01° 0,82+0,0°
Lipideos 0,45+0,01* 0,37+02" 035+0,0° 034+0,01> 0,3+0,0°
Proteinas 1,93 +0,06° 1,91+£0,01° 1,88+0,02° 1,77+0,02° 1,64 +0,03°
Carboidratos 14,54 £0,61° 19,66+12° 2246+0,5° 36+2,7° 43,43+3,5
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Valor calodrico

69,83 89,61 100,51 154,14 182,98
(kcal)

Letras sobrescritas indicam diferencas estatisticas mediante a teste de Tukey a 5 de significancia para valores na
mesma linha.

As modificagdes fisico-quimicas e fisiologicas dos figos, interferem diretamente nas
suas caracteristicas nutricionais (tabela 6). E possivel observar que no decorrer dos dias de
estocagem houve uma consideravel variagdo de umidade nos frutos, apresentando uma redugao
de 28,35% entre o tratamento inicial e o final. A medida que a umidade reduz, os valores de
carboidratos aumentam, resultando também no aumento gradual do valor calorico dos frutos.
De forma generalizada, os valores de cinzas, lipideos e proteinas apresentaram redugdo ao longo

do tempo.

Estes dados confirmam que a partir de 72h de estocagem ocorrem as maiores
modifica¢des nos parametros de qualidade e nutricionais dos figos de Ficus sp. Devido a
elevada perda de umidade e maior concentragdo de carboidratos, que por sua vez, aumenta os
valores de solidos soluveis (5,23°Brix no tratamento in natura contra 7,73°Brix no tratamento

de 96h), evidenciando assim a senescéncia destes frutos.

As varidveis apresentadas para avaliar a durabilidade dos figos devem ser interpretadas
de forma conjunta, para determinar o tempo de perecibilidade desses frutos. De acordo com a
literatura (JANJARASSKUL e SUPPAKUL, 2018) a deterioragdo de alimentos ¢ complexa e
unica, depende de diversos fatores, podendo ser intrinsecos (pH, atividade de agua, quantidade
de nutrientes, potencial oxidac¢ao-reducdo, compostos antimicrobianos, taxa de respiragao,
estrutura bioldgica, tipo e carga microbioldgica) ou extrinsecos (temperatura de estocagem,

umidade relativa, composi¢cdo gasosa-headspace).

A deterioragdo de alimentos, como observado nos figos, tem impacto direto na intengao

de consumo e satisfacdo do consumidor. Além dos fatores citados no paragrafo anterior, a
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aparéncia dos frutos (tamanho, formato e cor), bem como as caracteristicas sensoriais (sabor e
textura) s2o modificados durante o processo de deterioracdo, reduzindo a qualidade do sensorial
dos frutos e aceitagdo pelos consumidores (QI et al., 2020). Por isso, com base nos dados
apresentados, os figos de Ficus sp. apresentaram modifica¢des suficientes para a perda das suas
caracteristicas de qualidade, pela variagdo dos valores de cor, pH, acidez, sdlidos soluveis,
nutrientes ¢ massa. Além disso, foram observadas maiores variacdes de tamanho (frutos
menores) e rigidez (casca enrugada) dos figos nos tratamentos de 72 e 96 horas, consequéncia

da reducdo da massa e umidade dos frutos, que também foram maiores para esses tratamentos.

A perda de massa e reducdo de umidade dos figos esta totalmente ligada aos processos
fisiologicos de transpiragdo e respiragdo dos frutos (BOVI et al., 2018). Estes promovem a
deplecdo de agua e substratos respiratorios, ocasionando a perda da massa através da umidade,
difusdo de didéxido de carbono (COy) e dissipacdo de energia térmica para a atmosfera. A
transpiragcdo envolve a difusdo de valor d’4gua intracelular para a superficie do fruto e a sua
evaporagdo para o meio extracelular. Esse mecanismo ¢ influenciado por fatores morfologicos,
relacionados a superficie de contato, e ambientais como temperatura, umidade relativa e fluxo

de ar (LUFU, AMBAW e OPARA, 2019).

Vale destacar que, apesar de mantidos a mesma temperatura, os tratamentos dos figos
apresentaram variagdes de massa e umidade decorrente do tempo de exposicao ao ambiente,
fator que influenciou na transpiracao e respiracao dos frutos. Porém, para mensurar as taxas de
transpiracao e respiragao ocorridas, ¢ necessario quantificar valores de pressao de vapor d’agua

e saturacao de CO2 (XANTHOPOULOS et al., 2017).

Com base nos dados obtidos, os frutos de Ficus sp. se mantiveram viaveis até 48 horas
de estocagem, pois a partir de 72 horas ocorreram variagdes com diferencas significativas (p <

0,05) para a maioria das varidveis. Como ndo ha uma taxa de variacdo definida para os
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parametros de qualidade de alimentos, ¢ considerada a perda das suas caracteristicas 0 momento

no qual o fruto apresentou modificagdes significativas em seus valores.

Contudo, para prolongar a vida de prateleira dos figos, ou seja, reduzir as modificagdes
pos-colheita apresentadas, diferentes estratégias podem ser adotadas, como: acondicionamento
em baixas temperaturas; controle de atmosfera de estocagem (também conhecida como
atmosfera modificada); utiliza¢do de sulfeto de hidrogénio (H>S); emulsdes de revestimento e
uso de iluminacdo LED (WANG et al., 2019a; WEBER et al., 2020; LI et al., 2016; JUNG,

DENG e ZHAO, 2020; BALLESTER e LAFUENTE, 2017).

Adicionalmente, uma estratégia muito promissora ¢ eficiente no controle de
deterioragao de frutos e legumes ¢ a utilizagdo de polimeros biossintéticos como filmes de
revestimento, os quais sdo biodegradaveis. A combinagdo dos biopolimeros com antocianinas
¢ capaz de promover o chamado revestimento inteligente, que consiste em proteger o alimento
a0 mesmo tempo que permite 0 monitoramento de caracteristicas como deteccdao de O e COo,
indicadores de pH, sensores de umidade e temperatura, e bactérias patogénicas (MOHAN e
RAVISHANKAR, 2019; YONG e LIU, 2020). Além disso, as antocianinas sdo capazes de
exercer atividade antioxidantes e antimicrobiana, caracteristicas excelentes para prolongar a
durabilidade dos frutos, e ainda, sdao indicadores naturais de variagdes do meio, devido a sua
caracteristica quimica de alterar sua coloracao em funcao do pH (WANG et al., 2019b; JIANG

et al., 2020).

5.4 Atividade antioxidante (DPPH) e compostos fendlicos totais
Os resultados referentes a atividade antioxidante e fendlicos totais estdo dispostos na
tabela 7. Os compostos fenolicos sao metabolitos secundérios encontrado em plantas, atuando

principalmente como protetores UV. Esses compostos conferem pigmentacdo principalmente
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para os frutos, e por isso, estes tendem a apresentar altas concentragdes (CSEPREGI e HIDEG,
2018).

Tabela 7 - Atividade antioxidante e fendlicos totais dos extratos dos figos de Ficus sp. a 1
mg/mL.

Capacidade Antioxidante - Fenolicos Totais
Extratos DPPH (equivalente a (Equivalente a acido galico
TROLOX mg/g) (mg/g)
Aquoso 75,59 £ 6,267 31,77+ 1,22
MeOH 123 + 5° 33+1,28°
MeOH-H>O 165 + 7,059 44,5 + 0,625°
EtOH-H>O 143,16 + 10,67° 38,85+0,3°

Letras sobrescritas indicam diferengas estatisticas mediante a teste de Tukey a 5 de significancia para
valores na mesma coluna.

Sendo assim, a combina¢do do metanol com 4gua foi mais eficiente para extrair os
compostos fendlicos (44,5 mg/g) dos frutos da Ficus sp., seguido pelo extrato etanol com dgua
(38,85 mg/g). Isto indica que a combinagdo de solventes de fato contribui para maior extragao

de compostos fendlicos.

Em relagao a atividade antioxidante, os dois extratos hidroalcdolicos foram mais
eficientes em reduzir o DPPH, que ¢ um radical livre reduzido na presenga de compostos
doadores de elétrons, e expressar os maiores valores de equivalente grama a TROLOX. O
extrato MeOH-H,O (165 £ 7,05 mg/g) apresentou maior atividade antioxidante que o extrato
EtOH-H>O (143,16 + 10,67 mg/g). Portanto, o extrato MeOH-H>O apresentou melhores valores
de atividade antioxidante e fendlicos totais que os demais extratos, e por isso, foi selecionado

para a comparagao e discussao com dados de outros espécies de frutos.
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Avaliando-se as espécies do género Ficus descritas na literatura, foi observado que o
extrato hidro-metandlico dos frutos da Ficus sp. apresentou maior atividade antioxidante
equivalente a TROLOX (165 mg/g) do que o extrato hidro-metandlico (HCl:metanol:agua,
2:80:18), obtido pela mistura de 50 mL de solvente com 10 gramas do fruto, da espécie Ficus
carica, que apresentou 116 mg/g de atividade antioxidante equivalente a TROLOX (ERCISLI
et al., 2012). Isso demostra a potencial atividade antioxidante do figo, frente a uma espécie ja

muito estudada e difundida do género Ficus.

Ao comparar os compostos fendlicos com demais espécies do género Ficus, observou-
se que a Ficus sp. (44,5 mg/g EGA) apresenta menor valor do que a Ficus carica (64 mg/g
EGA) (ERCISLI et al., 2012). Porém, possui maior atividade que espécies como: Ficus talboti
(24 mg/g EGA) (ARUNACHALAM e PARIMELAZHAGAN, 2014) e Ficus obtusifolia (3,12
mg/g EGA) (PERES et al., 2013). De acordo com a literatura, a espécie de género Ficus com
maior concentragdo de compostos fendlicos € a Ficus racemosa que possui 244,09 mg/g EGA
em seu extrato metanolico (NIZAM e MUSHFIQ, 2012). Isso quer dizer que os frutos da Ficus
sp. possuem valor intermediario de fendlicos totais em comparagdo a espécies do mesmo

género.

Tratando-se de fendlicos totais de espécies amazonicas em comparacao a Ficus sp.,
presentes na tabela 8, ¢ possivel observar que os figos apresentaram teor mais elevado de
fenolicos totais (44,5 mg/g) do que o jenipapo, que possui 28 mg/g (TAUCHEN et al., 2016),
que o camu-camu, que possui 11,76 mg/g, e acerola, que possui 10,63 mg/g (RUFINO et al.,
2010), indicando seu relevante contetido de compostos bioativos em relagdo a espécies ja muito
estudadas e consumidas. Entretanto, seu valor foi menor que os frutos de: araga-boi, contendo
184,08 mg/g (NERI-NUMA et al., 2013), pitomba, contendo 105,84 mg/g (NERI-NUMA et
al., 2014) e manga, contendo 68,13 mg/g (DE LOURDES GARCIA-MAGANA et al., 2013).

Dessa forma, os figos de Ficus sp. ndo podem ser considerados um fruto pobre em compostos
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fenolicos, nem com teores tao elevados, encontrando-se numa faixa intermediaria em relagao

aos frutos comparados.

Tabela 8 - Valores de fenolicos totais de frutos de diversas espécies vegetais.

FT (equivalente a acido

Frutos Nome cientifico galico (mg/g)
Araga-boi! Eugenia stipitata 184,08
Pitomba’ Talisia esculenta 105,84
Manga’ Mangifera indica 68,13
Figo Ficus sp. 44,5
Jenipapo® Genipa americana 28
Camu-camu’ Myrciaria dibia 11,76
Acerola’ Malpighiae marginata 10,63

De Aratijo et al., 2019'; Neri-Numa et al., 2014%; De Lourdes Garcia-Magana et al., 2013%; Tauchen et al., 2016%;
Rufino et al., 20105,

Com base nos dados de atividade antioxidante de diversos frutos tropicais disponiveis
na literatura (CAN-CAUICH et al., 2017) (tabela 9) expressados na concentracdo em mM/g
referente a capacidade antioxidante equivalente a TROLOX, foi feita a comparagao com o
resultado da Ficus sp. Apesar de ndo ter apresentado elevada atividade antioxidante, nem ser
capaz de inibir 50% do radical DPPH em micro dilui¢des, os figos de Ficus sp. (0,66 + 0,03
mM/g) demonstram valores mais altos que outros frutos tropicais como a fruta-do-conde
(Annona reticulata), sapota (Manilkara zapota) e pitaia (Hylocereus undatus) que variam entre
0,16 a 0,60 mM/g. J& o abio (Chrysophyllum cainito), sapote da velha (Annona diversifolia) e
lacuma (Lucuma hypoglauca) apresentaram 16,88 mM/g, 4,63 mM/g e 3,54 mM/g

respectivamente, valores maiores do que o encontrado para o figo.

Tabela 9 - Comparagdo entre a atividade antioxidante do extrato hidrometanolico da Ficus sp.
e outros frutos tropicais.

Capacidade Antioxidante
Amostras Nome cientifico (equivalente a TROLOX
mM/g)
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Sapote da velha Annona diversifolia 4,63 £ 0,66

Fruta-do-conde Annona reticulata 0,33 £0,02
Figo Ficus sp. 0,66 + 0,03
Sapota Manilkara sapota 0,6 =0,07
Pitaia Hylocereus undatus 0,16 £0,04
Abio Chrysophyllum cainito 16,88 + 0,87
Lima-espanhola Melicoccus bijugatus 0,69 + 0,02
Licuma Lucuma hypoglauca 3,54+ 0,09
Sapota preta Diospyros digyna 2,74+ 1,5

Valores obtidos do trabalho de Can-Cauich e colaboradores (2017).
Isso indica que os figos de Ficus sp. sdo frutos com potencial atividade antioxidante,
por terem apresentado valores proximos, ou maiores, que outras espécies tropicais de destaque

no mercado.

5.5 Analise cromatografica de acidos organicos por CLAE/DAD/UV

Os acidos organicos sao encontrados em diversas frutos e vegetais, nas quais exercem
bastante influéncia em suas caracteristicas organolépticas, principalmente no sabor, cor € aroma
(FLORES, HELLIN ¢ FENOLL, 2012). Podem ser encontrados em diferentes concentragdes,
pois fatores como o tipo de solo e circunstancias de estresse ao qual as espécies sdo submetidas
afetam as rotas biossintéticas que resultam nas suas produgdes e de demais compostos organicos
(JONES, 1998; SCHERER, RYBKA ¢ GODOQOY, 2008). Os acidos organicos exercem diversos
papéis fundamentais para as plantas e frutos, podem estar relacionados a processos metabdlicos,

atuando como componentes de parede celular, ou como intermediarios em vias metabdlicas,
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como precursores de aminodcidos, hormdnios vegetais, acidos graxos, diversos metabolitos

secundarios (WALKER e FAMIANI, 2018).
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Figura 9 - Cromatograma de acidos organicos quantificados nos figos de Ficus sp. por CLAE.

Anadlise de compostos organicos polares realizada através de metodologia visando a
determinagdo simultanea de acidos organicos (SCHERER et al., 2012) nos frutos de Ficus sp.

resultou nos dados da tabela 10.

Tabela 10 - Teor de acidos organicos nos frutos in natura de Ficus sp.

Acidos Concentracao mg/100g de fruto
Citrico 3,57+0,0

Ascorbico 66,32+ 1,12

Malico 69,52 + 3,38

Tartarico 1106,89 + 16,35

Entre os quatro acidos avaliados, que sdo os principais encontrados em frutos, o mais
abundante foi o 4cido tartarico (1106,89 + 16,35 mg/100g), seguido pela mélico (69,52 + 3,38
mg/100g), ascorbico (66,32 + 1,12 mg/100g) e citrico (3,57 + 0,0 mg/100g). Estes acidos sao
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importantes componentes na elaboracdo de produtos oriundos de frutos, pois a sua presenca
afeta a caracteristica do alimento ou bebida, tornando mais palatavel ou 4cido, sendo muito
utilizados para isso o 4cido citrico e tartarico. Além disso, o &cido citrico ¢ o acidulante mais
utilizado em bebidas de frutos, pois ¢ capaz de aumentar a sua vida de prateleira por reduzir o

crescimento microbiano na bebida (KADER, 2008; MUNOZ-VILLA et al., 2014).

Apesar do baixo teor de 4cido citrico encontrado nos frutos de Ficus sp., o valor de acido
tartarico ¢ bem expressivo, evidenciando a capacidade que este fruto apresenta em ser utilizado
na elaboragdo de produtos alimenticios, como bebidas. De acordo com a literatura
(CABALLERO, FINGLAS ¢ TOLDRA, 2015), este acido contribui com um forte sabor azedo
que realca os sabores em alimentos, como bebidas oriundas de uva e limdo, sendo um dos
principais acidos encontrados no vinho. Em geral, o 4cido tartarico ¢ usado com outros acidos,

como o citrico e o0 malico, para compor o sabor azedo em produtos alimenticios.

Ao comparar o teor de acidos organicos do figo com demais frutos descritos na literatura
(MUNOZ-ROBREDO et al., 2011; SCHERER et al., 2012; SCHULZ et al., 2020), como a
quantidade de acido tartarico em: jugara (Euterpe edulis), limao-cravo (Citrico limonia), limao-
siciliano (Citrico limon), maga (Malus domestica) e uva (Vitis vinifera) que variaram entre 0,13
a 7,2 g/100g, fica evidente que a concentracao de acido tartarico encontrado no figo (1106,89

g/100g) foi alta.

Os valores dos demais acidos presentes no figo, foram muito préximos aos valores
encontrados em outras espécies, com a exce¢do de casos como acido citrico no limdo-cravo
(5192 £ 115 mg/100g) e limao-siciliano (6407 = 201 mg/100g), acido ascorbico no camu-camu
(1471,48 £ 0,11 mg/100g) e acerola (1104,67 £ 0,31 mg/100g), e 4cido malico na acerola

(344,54 + 55,3 mg/100g) e limao-cravo (965 + 12 mg/100g) que sao muito mais elevados do
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que os valores encontrados no figo de Ficus sp. (SCHERER, RYBKA e GODOY, 2008,

SCHERER et al., 2012; FERNANDEZ et al., 2019).

A presenca de acido malico e citrico nos figos sdo interessantes, pois ambos sdo
considerados os mais abundantes em frutos maduros. Em particular, o 4cido malico pode passar
por diferentes condi¢des de acumulagdo ou degradacdo, podem servir como substrato durante
a queima respiratoria em alguns frutos, ou acimulo continuo em outras, durante o
amadurecimento. Ao passo que, durante o amadurecimento, espécies de laranja e limao
apresentam uma redu¢@o dos valores de acidez titulavel, devido ao catabolismo de &cido citrico

(CHERIAN, FIGUEROA e NAIR, 2014; SILVA et al., 2017; MONSELISE, 2018).

Durante o desenvolvimento de frutos, as quantidades de acucares e acidos organicos se
comportam de forma inversamente proporcional, devido as modificagdes metabdlicas,
principalmente durante o periodo pds-colheita (BATISTA-SILVA, et al., 2018). Sendo assim,
investigacdes dos teores de acidos organicos durante a estocagem dos figos sdo importantes
para compreender o comportamento dessas substancias. Foi exibido anteriormente o aumento
da acidez titulavel, reducdo do pH, bem como, aumento no teor de carboidratos dos frutos em
tempos de estocagem avangado (72 e 96 horas), indicando nao s6 modificacdes referentes a

qualidade alimentar desses frutos, mas também, no perfil de acidos organicos.

Portanto, os figos apresentaram um interessante perfil de acidos organicos, sendo um
fruto naturalmente acido, com potencial utilizacdo na produgdo de bebidas, por ja possuir

consideravel concentracdo de acidulante, como o acido tartarico.

5.6 Analise de compostos volateis por Headspace-SPME/CG-EM

A analise cromatografica dos volateis extraidos dos frutos de Ficus sp. com fibra PMDS
(tabela 11) permitiu a identificacdo de 42 compostos no grupo controle (frutos in natura), 37
compostos no grupo estocado por 24 horas, 33 compostos no grupo estocado por 48 horas, 33
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compostos no grupo estocado por 72 horas e 33 compostos no grupo estocado por 96 horas,
divididos em 5 classes quimicas, sendo alcoois, aldeidos, alcanos, ésteres e terpenos. Portanto,
o grau de maturagdo afetou a quantidade de compostos volateis presentes no fruto de Ficus sp.,
pois o envelhecimento de frutos ¢ oriundo da degradacdo da matéria organica de seu contetido,

que afeta a concentracio de substancias como os COV (LOGRONO et al., 2015).

A classe de terpenos foi a mais abundante nos figos em todos os tratamentos. Os
compostos volateis encontrados em maior quantidade, foram: a-Copaeno (3481,57 a 1424,55
ppb), Trans-Cariofileno (4255,61 a 2107,6 ppb), a-Bergamoteno (2435,31 a 1243,95 ppb),
Germacreno D (4632,79 a 2398,1 ppb), Germacreno B (2049,13 a 849,35 ppb) e 6-Cadineno
(1621,03 a 940,36 ppb). Além dessas substancias, sdo encontradas outras com menores

concentragdes, mas com relevantes propriedades descritas na literatura.

Em geral, os terpendides sao descritos como produtos naturais ou alcenos naturais, cuja
estrutura pode se dividir em unidades de isoprenos (CsHg), podendo ser classificados como
monoterpenos (CioHis), compostos de duas unidades de isoprenos, e sesquiterpenos (CisHa4),
que possuem trés unidades de isoprenos. Esses compostos apresentam alta volatilidade,
caracteristica que apresenta grande papel para os aromas dos produtos naturais, principalmente
de frutos citricos, ervas aromaticas, especiarias ¢ condimentos (MCMURRY, 2012; FARKAS
e MOHACSI-FARKAS, 2014). O fato de a classe dos terpenos ter sido a mais abundante no
headspace, sugere que as rotas metabodlicas do acido mevalonico, acido piravico e 3-
fosfoglicerato, necessaria para a biossintese dos terpenos, sao as vias mais ativas nos figos em
relagdo as outras vias metabolicas de sintese de compostos organicos volateis (FREITAS et al.,

2020).
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Figura 10 - Cromatogramas dos figos da Ficus sp. nos tratamentos in natura (A) e 96 horas de

estocagem (B).
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Tabela 11 - Compostos organicos volateis presentes nos frutos inteiros de Ficus sp. extraidos com fibra de PDMS (Padrao interno: 3-octanol 10

mg/L), valores expressos em ppb.

Tratamentos

Substancias

Controle 24h 48h 72h 96h
Alcoois
1-Tetradecanol 61,65 72,56 +£ 20,96 47,8
1-Dodecanol 306,76 597,23 + 203,92 391,83
2-Dodeciloxietanol 166,72 + 96,64 51,48 +£10,27
Aldeidos
Decanal 30,59
Esteres
Salicilato de etila 20,55 79,74 + 18,99
Salicilato de metila 480,7 + 308,05 94,63 + 42,95 99 + 24,77
Octanoato de metila 81,99
Palmitato de metila 185,8 + 41,24 68,98 79,77 + 29,97 45,01 + 3,55 122,44 + 14,36
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Alcanos

Hexadecano 109,27 73,74+ 11,54 58,32+ 13

Undecano 76,36 70,09 61,25 +26,72

Tetradecano 39,39+ 14,94 246,56 + 90,46 267,81 + 86,64 218,07 £ 69,01 56,21 +4,58
Docosane 22,24 68,83
Eicosano 121,5+ 3,91 60,64 113,61 + 34,69
Nonadecano 34,87
Terpenos

p-Cimeno 33,92

Eucaliptol 169,65

B-Sesquifelandreno 231,01

v-Gurjuneno 91,76

v-Elemeno 186,06

B-Farneseno 131,96 + 124,14 140,17 + 50,79

Aromadendreno 477,34 £ 50,67 366,85
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Longifoleno
Viridifloreno
1,4-Cadinadieno
a-Amorfeno
B-Selineno
Bicicloelemeno
a-Cubebeno
Ciclosativeno

a-Copaeno

Epi-biciclosesquifelandreno

B-Elemeno
a-Gurjuneno
Trans-Cariofileno
B-Cubebeno

a-Bergamoteno

40,43 £ 28,65

75,74 +£ 13,54

213,79 + 159,38

68,28

811 + 641,03

772,22 + 514,09

69,16 + 66,53

1424,55 + 1044,02

1000,16 + 744,87

736,94 + 310,75

123,69 + 66,35

4255,61 £ 617,33

849,09 + 126,2

2435,31 £430,44

96,01

71,95

55,07

162,76 + 40,75

450,98

484,53 £ 113,59

690,05 + 129,93

88,73 + 13,68

2540,22 £ 1292,5

466,2 = 344,5

290,72 + 196,22

181,49 + 61,52

2353,3 £ 588,7

885,4 £ 803,83

1452,41 + 293,15

150,46 + 0,46

216

267,79

652,73 £ 314,35

843,48 + 337,93

100,54 + 45,66

3481,57 +£2461,4

879,05 + 409,39

392,84 + 322,01

145,38 + 87,05

3049,7+1249,4

601,36 + 224,02

1868,09 + 853,01

62,21

54,59 £17,62

269,13 + 138,27

503,7 + 84,96

561,71 +£234,92

964,3 + 4444

142,76 + 95,74

3255,5 + 1200,5

589,82 + 284,54

109,09

277,1 + 243,63

3003,1 +1211,8

1637,3 + 1424,7

1918,1 £ 1078,2

341,79 + 289,79

654,2 £ 478,02

90,21 £ 52,45

2240,8 £ 651,4

149,59 + 90,97

168,11 + 85,24

162,1 £23,46

2107,6 + 1263

1044,86 + 993,51

1243,95 + 655,62
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Neoalloocimeno
Germacreno D
Biciclogermacreno
a-Muuroleno
v-Muuroleno
0-Guiaieno
6-Cadineno
Germacreno B
v-Cadineno
Veridiflorol
Alloaromadendreno
a-Selineno
B-Chamigreno
B-Humuleno

B-Gurjuneno

460,94 + 437,07

4632,79 +£3591,26

168,13

296,15 + 295,49

616,37

120,63 + 0,41

1621,03 + 530,64

2049,13 + 548,46

926,16 = 438,11

333,10

893,03

82,99

151,27

572,34 + 287,36

2964,68 £397,1

476,97

340,65 + 110,69

486,81

80,78 £ 39,26

987,93 + 234,51

1111,67£110,5

672,86 + 134,15

71,79

110,46

594,17 + 184,72

4438,9 +2140,3

345,98

427,89 + 133,48

441,34 + 181,46

118,2+ 12,94

1275,38 + 393,81

1653,41 £202,5

362,44 + 80,93

121,25 +9,11

322,85

411,81

835,74 + 458,22

4468,6 = 2154,7

791,44 + 438,49

525,25+ 233,98

493,9 + 157,15

102,22 + 51,04

1352,23 £470,4

1240,19

4112 + 166,54

95,21 +£45,23

94,37

770,78 + 543,29

2398,1 £ 1784

277,72

324,45 + 203,25

512,32+ 418,5

72,64

940,36 += 475,26

849,35 + 796,59

231,65+ 81,43

66,66 £ 15,43

194,51

210,63

134,73

489,03

51,47 £25,62
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o-Humuleno
Outros

Biciclo[5.2.0]nonano, 2-metileno-

4,8,8-trimetil-4-vinil-

96,64 + 44,4

220,76

186,75

69



Dentre os terpenos identificados, varios possuem caracteristicas bioldgicas muito
interessantes, que podem contribuir diferentes aspectos aos figos. Como por exemplo o
a-copaeno, um sesquiterpeno triciclico presente em varios 6leos essenciais de espécies
medicinais e aromaticas (TURKEZ et al., 2014), possuindo notas aromaticas como
amadeirado e terroso (GONCALVES et al., 2014). Estudos previamente realizados
indicam que esse composto possui atividades biologicas importantes, como
antigenotoxico (protecdo de oxidacao ao DNA) e antioxidante (TURKEZ et al., 2014). O
B-cubebeno, ¢ um sesquiterpeno biciclico que possui notas aromaticas citrico e frutal, e ¢
comumente encontrado no oleo essencial de diversas espécies (ALVES et al., 2013;
XIAO etal., 2016). O sesquiterpeno biciclico trans-cariofileno ¢ um composto abundante
em Oleo essencial de diversas espécies vegetais. Além de ser muito utilizado em perfume
e cosméticos, ha relatos de possuir atividades bioldgicas como anti-inflamatoria,

anestésica, antioxidante e anticarcinogénico (WU et al., 2014).

O B-elemeno ¢ um importante terpeno, com caracteristicas de odor fresco,
herbaceo e cera. Este composto apresenta relevante atividade farmacologica por ser capaz
de causar apoptose e inibi¢ao da proliferacdo de diversas células cancerigenas, até mesmo
em casos de tumor cerebral agressivo (YAO et al., 2008). A presenca do a-muuroleno no
fruto ¢ um interessante indicativo para a espécie Ficus sp., visto que em outras espécies
de figo, como a Ficus racemosa, ele foi identificado como um dos compostos emitidos
durante o dia, com a finalidade de atrair seus polinizadores, as vespas da familia

Agaonidae (BORGERS, BESSIERE e RANGANATHAN, 2013).

O eucaliptol encontrado no figo ¢ um monoterpeno com caracteristicas aromaticas
de doce e menta, com grandes indices terapéuticos segundo a literatura, pois estudos
indicam potencial atividade anti-hipertensiva, antiasmatica e analgésica para esse

composto (SOLTO et al., 2016). O a-Selineno apresenta notas apimentado e laranja e ¢
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considerado um dos principais constituintes de aroma das espécies da familia Myrtaceae
(RAMOS et al., 2010; DA SILVA BARBOSA et al., 2020), além de ter sido identificado

em outras familias botanicas como Cyperaceae ¢ Lamiaceae (FREITAS et al., 2020).

O germacreno D possui relevantes caracteristicas bioldgicas por ter a capacidade
de agir como dissuasor e inseticida contra diferentes tipos de parasitas, dentre eles os
carrapatos, pulgdes e mosquitos. Além disso, essa substancia obtida do 6leo essencial de
Kundmannia sicula apresentou capacidade de atuar contra adenocarcinoma de mama
humano, carcinoma ductal humano e carcinoma hepatocelular humano (CASIGLIA et

al., 2017).

Existem relatos da atividade antibacteriana de germacreno B frente a E. coli, S.
aureus ¢ P. aeruginosa, devido a sua capacidade de ligacdo a sitios ativos de alvos
moleculares como DNA polimerase ¢ RNA polimerase destes microrganismos. Esta
substancia ¢ capaz de apresentar o0 mesmo padrdo de interagcdes quimicas (van der Waals
e alquil) e energia de ligagdo proxima a da rifamicina, substancia utilizada como controle

positivo ao crescimento de bactérias (DE SOUZA MOURA et al., 2020).

Oleos de diversas espécies (Copaifera cearenses, Copaifera reticulata, Copaifera
multifuga) (JUNIOR et al., 2007), cujo a-bergamoteno ¢ considerado uma das principais
substancias de sua composi¢ao, possuem atividade anti-inflamatoria comprovada e essa
capacidade ¢ atribuida a presenca desta substancia (FERNANDEZ-CERVANTES et al.,
2019). Sendo assim, os figos de Ficus sp. possuem uma gama de compostos organicos

volateis com diferentes aplicagdes e atividades.

No que se refere ao perfil de compostos volateis de frutos do mesmo género, um
estudo comparou os perfis de compostos organicos volateis de 20 espécies do género

Ficus (GRISON-PIGE et al., 2002). Das 99 substincias volateis identificadas no estudo,
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foi possivel observar apenas 2 substancias similares encontrados no figo de Ficus sp. e
na espécie Ficus uncinata, variando até um total de 47 substancias iguais quando
comparada com a espécie Ficus deltoidea. E assim como nos frutos da Ficus sp., 0s
compostos majoritarios identificados para estas 20 espécies de Ficus, foram os terpenos
(monoterpenos e sesquiterpenos), além de compostos alifaticos e aqueles provenientes da
via do acido xiquimico. Estes compostos sao liberados da planta para compor o aroma,
sendo responsaveis por exercer importantes atividades na correlagdo dos figos com as
vespas que os polinizam, em conjunto com compostos dissuasores que funcionam como

defesas contra herbivoros (KIGATHI et al., 2009).

Alguns dos compostos que foram identificados em varias das 20 espécies do
género Ficus, também estdo presentes nos frutos de Ficus sp., como o trans-cariofileno
(encontrado em 18 espécies), o a-copaeno (encontrado em 18 espécies), germacreno-D
(encontrado em 17 espécies), biciclogermacreno (encontrado em 14 espécies), 6-cadineno
(encontrado em 10 espécies), y-cadineno (encontrado em 9 espécies), a-cubebeno
(encontrado em 9 espécies), allo-aromadendreno (encontrado em 7 espécies), a-
bergamoteno (encontrado em 7 espécies) e a-muuroleno (encontrado em 7 espécies). A
ocorréncia de alguns dos mesmos compostos volateis entre Ficus sp. e diversas espécies

do seu género, indica que podem haver semelhangas entre seus perfis aromaticos.

Apesar de diversas substancias serem encontradas nos tratamentos de estocagem,
¢ importante destacar as suas diferencas. Existe uma clara variagdo no perfil dos
compostos volateis aromaticos em fun¢do do tempo, como salicilato de etila, salicilato de
metila, p-cimeno, eucaliptol, B-sesquifelandreno, y-gurjuneno e y-elemeno que s6 estdo
presentes no tratamento controle, assim como B-humuleno, B-gurjuneno, a-humuleno,
eicosano e nonadecano que sao encontrados apenas nos ultimos dias de estocagem. Ainda

assim, para aqueles componentes encontrados em todos os tratamentos, ¢ observada a
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tendéncia de redugdo de concentragao em fungdo do tempo, principalmente ao comparar

os valores do tratamento controle com o tratamento de 96 horas.

Um dos compostos organicos volateis que tém importante papel no que diz
respeito a durabilidade de frutos e vegetais € o etileno. Este ¢ um fitohormonio que acelera
o amadurecimento de frutos, sendo responsavel pelo amadurecimento excessivo
(senescéncia), reduzindo sua vida de prateleira e causando a sua perda (PATHAK et al.,

2017).

As fungdes especificas do etileno em geral dependem da natureza dos frutos, do
estagio de maturacao e de sua exposicao (PATHAK et al., 2019). O etileno pode afetar o
amadurecimento de frutos e vegetais de duas formas bésicas: enddgena, quando ¢
produzido pela propria planta através de rotas bioldgicas, e exdgena, quando o etileno ¢
originado de plantagdes adjacentes, plastico ou fumaca (KELLER e tal., 2013). Sendo
assim, estratégias para controlar o etileno no processo de amadurecimento pos-colheita ¢
essencial para reduzir a perda de frutos e verduras e manter a qualidade do alimento

(JANJARASSKUL e SUPPAKUL, 2018).

Apesar de ndo ter sido quantificado o teor de etileno nos figos in natura e durante
a estocagem, estratégias para reduzir a agdo desse fitohormodnio (de forma enddgena ou
exodgena) podem ser adotadas a fim de aumentar a vida de prateleira dos frutos. Tornando-
os assim, mais durdveis para a comercializac¢ao, desde o seu transporte, até o seu consumo
final, tanto na forma in natura, quanto na utilizagdo como matéria para a obtencao de

produtos alimenticios.

Uma das formas de reduzir as modificagdes pds-colheita de frutos € a utilizagao
de moléculas que atuam sobre o etileno. A 1-Metilciclopropeno (1-MCP) ¢ comumente

usada de forma enddgena para inibir a agdo hormonal do etileno, através da competi¢ao
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pelos receptores de etileno ou inibindo a sua sintese (JANJARASSKUL e SUPPAKUL,
2018). Além disso, a utilizagao exogena de sequestrantes de etileno como o permanganato
de potéassio (KMnOs) e 0zdnio (O3) tem sido aplicada para causar a sua oxida¢ao em

diéxido de carbono (WEI et al., 2021).

Em relacdo aos compostos que mais impactam no aroma, foram identificados
vinte e dois compostos com limiar de odor (odor threshold - OT) descritos na literatura.
O limiar de odor indica a menor quantidade de um composto volatil que pode ser
percebida pelo olfato humano (OJHA e ROY, 2018). E ¢ utilizado para a determinacao
do valor da atividade do odor (odor activity value — OAV), obtido pela divisdo da
concentragdo do composto pelo valor do limiar de odor, indicando assim, o impacto que
um determinado composto volatil pode exercer no aroma (GUTH, 1997). Dos vinte e
dois, apenas dezenove compostos resultaram em OAV maior que 1, indicando que podem
contribuir para a composi¢ao geral do aroma do figo (SU et al., 2020). Destes compostos,
alguns apresentam valores de OAV muito elevados, como o germacreno D (3860,66 a
1998,42), enquanto outros, como o a-humuleno apresentam valores baixos (1,17). Apesar
de atuarem em escalas diferentes, todos os componentes com OAV > 1 contribuem para

0 aroma final do fruto.

Este fato estd relacionado com a dinamica de percepcdo do cheiro no sistema
olfativo humano, que compreende cerca de 396 receptores de olfato (RO), responsaveis
por interagirem com o aroma dos frutos e causar a sensa¢do do cheiro (CLAIRE e
GOLEBIOWSKI, 2014). Esses receptores promovem uma conexdo unica entre
sinalizacdo a niveis moleculares e a percep¢do em macro escala. Sabe-se que a percepc¢ao
de milhares de odores, usando apenas centenas de RO ¢ resultado codificacdo
combinatdria, ou seja, cada RO reconhece multiplos odorantes e cada odorante ¢

reconhecido por multiplos receptores olfativos (KIM e GODDARD, 2014).
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Multiplos receptores podem ser ativados em diferentes niveis pelo mesmo
odorante e a consciéncia de percepcao de um odor ¢ dada pela combinagado de diferentes
RO ao mesmo tempo, ou seja, gera-se um codigo combinacional dos receptores

(GAILLARD, ROUQUIER e GIORGI, 2005).

A heterogeneidade da sequéncia de aminoacidos dos RO ¢ o que lhe confere a
capacidade de se ligar a diferentes classes de odorantes. Esses ligantes s3o moléculas
muito diversificadas em termos de formas (alifatica ou ciclica), comprimento,
hidrofobicidade e grupos funcionais (LAUNAY et al., 2012). Por outro lado, as ligagdes
formadas no complexo receptor-ligante ndo sdo altamente especificas, isto se da
principalmente pelo tipo de for¢a quimica envolvida, que em geral sdo interagdes
intermoleculares hidrofobicas fracas (SANZ et al., 2005). Além disso, sdo comumente
encontrados nos complexos de ligagdo as ligacdes de hidrogénio entre os RO e os
odorantes. Isso quer dizer que um dado RO pode se ligar a diferentes moléculas odoriferas
com diferentes caracteristicas quimicas, ao passo que um dado ligante pode ativar
diferentes RO ao mesmo tempo (MILANETTI et al., 2019).
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Figura 11- Interacdo receptor-ligante e mecanismo de a¢do da percepgao do cheiro.
Fonte: Traduzido de VILELA et al., 2019

O cérebro humano analisa o padrao de ativacdo dos RO para reconhecer um
odorante especifico. Estudos tem mostrado que o cérebro responde a estimulos de
odorantes de formas diferentes entre individuos, ndo havendo um padrao de ativagao
definido. Além disso, existem evidéncias que alguns odorantes podem atuar tanto como
agonistas quanto antagonistas dependendo do receptor olfativo ao qual interagem

(DUCHAMP-VIRET, DUCHAMP e CHAPUT, 2003).

Os receptores de olfato se encontram na superficie dos cilios, que sdo estruturas
oriundas do prolongamento dendritico dos neurdnios olfativos sensoriais, que sao
localizados na cavidade nasal e s3o envoltos pelo mucosa olfativa (PERSUY et al., 2015).
A transdugdo olfativa envolve as etapas bioquimicas (produ¢dao de mensageiros
secundarios) e elétricas (abertura de canais i6nicos), que tem origem na ligacdo do
odorante nos receptores olfativos e resulta no potencial de agao dos neurdnios olfativos

sensoriais (KAUPP, 2010)

O entendimento do mecanismo molecular pelo qual um dado estimulo ativa um
receptor correspondente ¢ crucial por diversos propoésitos, especialmente no processo de
descobrimento de farmacos. Isso requer o conhecimento da estrutura tridimensional dos
receptores e suas interagdes com ligantes (CONGREVE et al., 2011; LAUNAY et al.,

2012).

Por isso, os valores de Odor Threshold e Odor Activity Value apesar de
importantes, ndo sdo exclusivos para causar a percep¢do do aroma, ou seja, substancias
com baixos ou menos sem valores de OT e OAV, podem contribuir para o cheiro de um

fruto pela contribuicdo do padrao de ativacdo das proteinas receptoras de olfato.
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Tabela 12 - Descritos de aroma, odor threshold e odor activity value dos compostos volateis encontrados nos figos durante estocagem.

Substancias Descritores de aroma Odor Odor Activity Value (OAYV)
Threshold Controle 24 horas 48 horas 72 horas 96 horas
(ng/L)
Alcoois
1-Tetradecanol Sujeira, Bronze!
1-Dodecanol Doce, Floral? 1000° <1 <1 <1
Aldeidos
Decanal Queimado, Ceroso, Casca de 204 1,53

laranja, Floral®

Esteres
Salicilato de etila Wintergreen’ 846 <1 <1
Salicilato de metila Wintergreen’ 408 12,02 2,36 2,47
Octanoato de metila Laranja, Frutado, Green’, 200? <1

Ceroso, Frutado, Casca de

maca?®

Palmitato de metila Oleoso, Ceroso, Gorduroso® 48 46,45 17,24 19,94 11,25 30,61
Alcanos
Hexadecano Alcano® 138 8.4 5,67 4,49
Undecano Ceroso’
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Tetradecano Alcano® 108 3,94 24,66 26,78 21,81 5,62

Nonadecano Alcano® 108 3,49
Eicosano Alcano® 108 12,15 6,06 11,4
Terpenos
p-Cimeno Frutado, Doce, Limao, 11,46 2,97
Apimentado!®

Eucaliptol Mentolado, Doce'! 1,3 130,5
B-Sesquifelandreno Lustra-moveis, Melago,

Xarope'?
v-Gurjuneno Mofado!?
B-Farneseno Oleoso, Floral, Frutado, 878 1,52 1,61

Citrico, Amadeirado®>
Aromadendreno Folha seca de lima kaffir,

Amadeirado'

1,4-Cadinadieno Amadeirado, Seco'” 1213 6,31 4,59 4,55
B-Selineno Herbal-Apimentado!®
a-Cubebeno Ceroso suave, Amadeirado’ 68 128,7 115,01 140,58 160,72 109,03
a-Copaeno Citrico, Frutado, Maracuja,
Doce!’
Epi-biciclosesquifelandreno Frutado, Péssego'®
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B-Elemeno
a-Gurjuneno

Trans-Cariofileno

-Cubebeno
a-Bergamoteno
Neoalloocimeno

Germacreno D
Biciclogermacreno
o-Muuroleno
y-Muuroleno
0-Guaieno
0-Cadineno
Germacreno B

y-Cadineno

AlloAromadendreno

Fresco, Gramineo, Ceroso’
Verde, Vegetal?®
Oleoso, Frutado,

Amadeirado™'!
Citrico, Frutado?'
Amadeirado, Cha'!
Fresco, Gramineo®?

Citrico, hortela-pimenta,
doce, agudo'’

Citrico, Amadeirado'
Amadeirado®>??
Erva, Madeira, Pimenta®,

Oleoso, Herbaceo!'!

Limao, Amadeirado, Folha de

lima kaffir'*
Amadeirado, Herbal'!
Apimentado, Amadeirado®*
Tomilho, Herbal,
Amadeirado!®

Herbal'

150'®

1,28

120'®
0,123

1,58

28,37

3860,66

13,51
170,76
617,44

15,69

2470,57

8,23
92,64
448,57

20,33

3699,08

10,63
137,78
241,63

20,02

3723,83

11,27
103,35
271,13

14,05

1998,42

7,84
70,78
154,43
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o-Selineno Apimentado, Laranja>!!
B-Humuleno Amadeirado® 1603 2,57 3,05
a-Humuleno Mofado, Apimentado, 160'8 1,17

Amadeirado, Terpeno, Fruita’

LIU et al., 2018'; VERZERA et al., 2016%; GIUFFRIDA et al., 2020%; VARARU et al., 2016*; GONCALVES et al., 2014°; PINO ¢ MESA,
2006% MENG et al., 20157; GUO et al., 2021%; FREITAS et al., 2020°; VAN OPSTAELE et al., 2012'%; BICAS et al., 2011''; ANDREWS et
al., 1995'2; CINCOTTA et al., 2015"3; IRAPAKKUL, TINCHAN e CHAISERI, 2013'4; CAMPELO et al., 2020'; JIROVETZ et al., 2001';
JANZANTTI et al., 2012'7; MIYAZAWA et al., 2015'%; DIAZ-MAROTO et al., 2008'°; BOU-MAROUN e CAYOT, 2011%°; XIAO et al.,
2016%'; MAIKHUNTHOD e MARRIOT, 2013?%; PODDUTURI et al., 2017%%; MIYAZAWA et al., 20134
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Uma constatacao importante ¢ que conforme a concentragdo dos componentes
reduzem ao longo do tempo (valores da tabela 11), ¢ observada a reducao de seus valores
de OAV (tabela 12), impactando diretamente no aroma final do fruto. Além disso, alguns
componentes nao sao observados em todos os tratamentos ao decorrer da estocagem, o p-
cimeno e eucaliptol por exemplo, s6 foram observados nos frutos in natura. Entretanto,
alguns podem surgir com o envelhecimento do fruto, como o a-humuleno e -humuleno
que apresentam valores apenas no tratamento de 96 horas. Isso quer dizer que os figos
sofrem modificagdes na sua composi¢cdo aromatico, ou seja, seu cheiro, de acordo com o
avango no estado de maturagdo, tanto pela perda de algumas substancias aromadticas

quanto pela redugdo de suas concentracdes em funcao do tempo de estocagem.

Estudos realizados com outros frutos (LI et al., 2020) evidenciaram a mesma
tendéncia observada no presente estudo, em que, ao decorrer do desenvolvimento da
maturagdo, certos compostos organicos volateis diminuiram de concentracdo ou até

mesmo desapareceram dos frutos.

Mesmo com as semelhancas entre os compostos organicos volateis dos diferentes
tratamentos dos figos, o tratamento controle possui predomindncia de compostos com
caracteristicas de odor Unicas a esse tratamento, sendo elas: frutado, doce, limdo e
apimentado (p-cimeno com OAV 2,97), mentolado e doce (eucaliptol com OAV 130,5),
oleoso, floral, frutado, citrico e amadeirado (B-farneseno com OAV 1,43) e
“wintergreen” (salicilato de metila com OAV 12,02). J4 em 96 horas de estocagem, a
composi¢ao do aroma muda, pois ha a perda de compostos com notas frutais e doce, mas
surgem componentes como o -humuleno (OAV 3,05) e a-humuleno (OAV 1,17) que
possuem notas mofado, apimentado, amadeirado, como terpeno, frutado. Além disso, ha

a predominancia de notas amadeirado, ceroso e oleoso presentes em todos os tratamentos.
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Apesar da caracteristica de cheiro amadeirado presente em todos os tratamentos
do figo, sdo os componentes diferentes entre os tratamentos que fazem a percepgao do
odor mudar, como a perda das notas floral, frutado e doce. Isto indica que conforme o
fruto avanga na estocagem, os componentes com odores mais sensorialmente atrativos
para o consumo, sdo degradados e deixam de compor o aroma do fruto. A percep¢ao dos
compostos volateis dos frutos esta diretamente relacionada com a atra¢ao para consumo
de animais e humanos, pois de acordo com a literatura (GOFF e KLEE, 2006) os volateis
liberados durante o amadurecimento dos frutos sdo sentidos como o0s principais
constituintes do sabor, que sinalizam o fruto maduro, e, dessa forma, a maior

disponibilidade de nutrientes.

De acordo com diversos estudos que avaliaram compostos volateis de frutos,
como os realizados com cereja doce (SUN, JIANG e ZHAO, 2010), mag¢a (VILLATORO
et al., 2008), borojoa (RABELO-RODRIGUES et al., 2018), murici, acerola, cupuagu e
graviola (FRANCO e JANZANTTI, 2005) os principais compostos organicos volateis
que impactam no aroma dos frutos maduros sdo os ésteres, que de forma geral,
apresentam caracteristicas frutais, doce e floral. Estudos evidenciaram que o aroma
caracteristico de macgas s6 foi observado no momento em que os frutos passaram do
estagio de maturagdo “verde” para o estdgio de maturagdo comercial, pois, 0s compostos
que mais impactam em seu aroma nio estavam presentes ou tinham concentra¢do muito

baixa até que o fruto atingisse a maturagdo ideal (RABELO-RODRIGUES et al., 2018).

Dessa forma, apesar de alguns dos ésteres identificados nos tratamentos do fruto
ndo apresentarem OAV maior que 1, estes foram observados com valores de limiar de
odor e descritores de odor relatados na literatura como frutado, doce e floral, ¢ estdo
presentes em maior parte no tratamento controle, indicando que possuindo pouco impacto

no aroma final do figo, suas caracteristicas de odor contribuem para o aroma atrativo do
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fruto, pois sua presenca esta relacionada ao estdgio ideal de maturagcdo e consumo do

mesmo.

A presenga de compostos com notas aromaticas doce e floral estd totalmente
relacionada com o estdgio de matura¢do do fruto. Pois estes aromas indicam que a
semente do fruto atingiu desenvolvimento para ser dispersa, portanto, as vias metabolicas
tendem a mudar e favorecer a biossintese de compostos como o0s terpenos e ésteres
(RABELO-RODRIGUES et al., 2018). Isso também ocorre devido as mudangas quimicas
do fruto, no sentido de acumular os precursores destes compostos durante a maturacao.
Os acidos graxos sdo os precursores de tais componentes organicos aromaticos e, através
de vias metabolicas que favorecem a B-oxidacdo e lipoxigenase, sdo sintetizados os

ésteres, aldeidos e alcoois nos frutos (ECHEVERRIA et al., 2004).

5.7 Avaliacao de compostos organicos por CG-EM em Ficus sp.

Através da analise de CG-EM do extrato de hexano e DCM obtidos dos frutos de
Ficus sp. foram identificados 26 componentes para o extrato de hexano, sendo heliantriol
C (21,31%), B-amirina (14,62%), 9-hexacoseno (8,60%), acetato de B-amirina (5,80%),
docosano (3,47%) e ciclotetracosano (3,34%) as principais substincias, em termos de
quantidade, encontradas nesse extrato. As classes quimicas presentes foram: terpenos

(44,87%), alcenos (9,88%)), alcanos (8,83%), ésteres (1,55%) e tiol (0,19%).

Foram identificadas cerca de 19 substancias no extrato de DCM, sendo a-amirina
(33,24%), acetato de P-amirina (11,02%), eburicol (1,47%) e guaiacol (1,05%) as
principais substincias, em termos de quantidade, encontradas nesse extrato. As classes
quimicas presentes foram: terpenos (50,12%), alcanos (2,1%), ésteres (3,13%) e fenois

(1,44%).
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O extrato de diclorometano, apresentou uma menor quantidade de substancias
(19) em relacao ao extrato hexano (27), devido a sua caracteristica de ser menos apolar,
e, portanto, extraiu menos substancias apolares. Contudo, encontram-se presentes
substancias apolares de importante valor bioldgico, sendo viminalol (30,04%), acetato de
B-amirina (11,02%), a-amirina (3,20%), 9,19-ciclolanostan 3-ol, 24-metileno (2,73%),
Acrilato de pentadecila (2,24%) os componentes majoritarios desse extrato. As classes
quimicas presentes neste extrato foram: Terpenos (50,12%), Esteres (3,13), Alcanos

(2,1%) e Fenois (1,44%).

Muitos dos componentes identificados em ambos os extratos possuem atividades

bioldgicas de relevancia, como mostra a literatura:

O estudo de Conforti e colaboradores (2005) demonstrou que o extrato hexano de
Achillea ligustica foi capaz de inibir cerca de 74,96% da atividade enzimatica de a-
amilase na concentragdo de 250 pg/ml. Indicando capacidade desse extrato como agente
antidiabético. Vale destacar que os componentes encontrados no extrato hexano do estudo
citado (B-amirina, viminalol, ciclotetracosano, 9-tricoseno, hexadecano, eicosano,
tricosano e espatulenol), também estdo presentes no extrato hexano e diclorometano do

presente trabalho, indicando que pode ser esperado o mesmo efeito bioldgico.

Estudos na area de docagem molecular utilizando o y-sitosterol, demonstraram
potencial atividade como agente hipolipidémico ao simularem interacdes quimicas do
mesmo com as proteinas acetoacetil tiolase, 3-(HMG-CoA) redutase, HMG-CoA sintase,
esqualeno sintase, oxido esqualeno ciclase, que sdo diretamente envolvidas na biossintese

de colesterol (BALAMURUGAN et al., 2015).

Estudos clinicos demonstraram que o y-sitosterol isolado de Lippia nodiflora,

quando administrado via oral com 20 mg/Kg de concentragdo, foi capaz de reduzir
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significativamente a glicose sanguinea e a hemoglobina glicosilada de ratos diabéticos.
Além disso, foi evidenciada a capacidade dessa substincia em atuar sobre a
hiperlipidemia, pela redugcdo de niveis do colesterol sérico total, triglicerideos e
lipoproteinas de baixa densidade, acompanhada pelo aumento de lipoproteinas de alta
densidade em ratos tratados (BALAMURUGAN, DURAIPANDIYAN e

IGNACIMUTHU, 2011).

A molécula acetato de f-amirina ¢ relatada na literatura com diversas atividades
bioldgicas, sendo elas: anticancer devido a sua capacidade citotoxica (EBAJO, SHEN e
RAGASA, 2015), antiparasitaria, antialergénica, antiplasmddica, antihiperglicémica,
além de ser herbicida, fungicida e antibacteriana (SWATI et al., 2010). Ainda, o acetato
de B-amirina tem potencial atividade no combate de pancreatite aguda, pela capacidade

de agir como anti-inflamatério e antioxidante (MELO et al., 2010).

Ushie, Adamu e Chindo (2018) relataram em seu trabalho que o acetato de B-
amirina demonstrou a propriedade de atuar agente na redugdo de lipideos. Este fato ¢ de
suma importancia, pois, uma vez presente nos frutos de Ficus sp., pode conferir a esse
alimento a capacidade de auxiliar na redu¢do do desenvolvimento de doengas fisioldgicas,

que estdo relacionadas a alimentacdo e ao metabolismo.

O Heliantriol C ¢ descrito na literatura como agente antitumoral e anti-
inflamatoério, sendo capaz de exercer as atividades bioldgicas citadas de forma isolada ou
em conjunto de demais substancias, compondo 6leos essenciais de plantas (UKIYA et al.,

2002; UKIYA et al., 2001; YASUKAWA et al., 1998).

Diversos autores evidenciaram diferentes atividades bioldgicas da molécula 9-

hexacosano, entre elas: analgésica, anti-inflamatoria, antiflingica, antibacteriana e
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antioxidante, tanto na forma isolada como substancias majoritaria na composigao de 6leos

essenciais (KHAN e JAVAID, 2019; KARIUKI et al., 2012; GITHINJI et al., 2011).

5.8 Atividade antimicobacteriana de Ficus sp.

E importante destacar que, por mais que exista uma correlagio entre os
componentes identificados nos extratos, sendo eles majoritarios ou ndo, e a atividade
antimicrobiana, mais especificamente a inibi¢do do crescimento de Mycobacterium
tuberculosis, este ainda ¢ um dado preliminar, que ndo comprova a total capacidade
antituberculose, apenas evidencia a acdo do extrato hexano de inibir o crescimento desta

bactéria.

Apesar de existirem semelhangas entre os componentes identificados no extrato
hexano e diclorometano (ciclotetracosano, octacosano, nonacosano, eicosano,
nonadecano, ursa-9(11), 12-dien-3-ona, y-sitosterol, acetato de [-amirina e 9,19-
ciclolanostan 3-ol), este ultimo ndo apresentou atividade positiva dentro dos parametros
avaliados no ensaio. Isso quer dizer que além da abundancia da substancia, o sinergismo
¢ um fator de extrema relevancia para que tal extrato organico apresente uma atividade
biologica especifica. E por isso, o extrato hexano necessita passar por uma investigacao
mais aprofundada, para a identificar qual ou quais substancias sao responsaveis por essa

atividade.

Tabela 13 - Teste de atividade antibacteriana de extratos organicos de Ficus sp. contra
Mycobacterium tuberculosis.

Extratos Concentracio minima inibitéria
(ng/mL)

DCM >100

Hexano 12,5

Metanol >100

Cepa sensivel a rifampicina e a isoniazida.
Controles: Cepa padrao M. tuberculosis H37Rv ATCC* 27294, 7TH9/OADC,
Rifampicina (1,0 pg/mL)
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O sinergismo ¢ dado pela combinacao de diferentes moléculas que apresentam
mecanismos de acdo distintos, porém, quando atuam juntas, pode haver uma acdo de
complementariedade, potencializando suas agdes fisicas ou bioquimicas (TALLARIDA,
2000). Por isso ha divergéncias entre as atividades antimicrobianas do extrato hexano e
diclorometano. Dentre as substancias identificadas no extrato hexano por CG-EM,

existem duas com atividade antimicobacteriana ja descritas na literatura, como:

O heliantriol C obtido do extrato lipidico das flores de Chrysanthemum
morifolium, apresentadou atividade inibitoria sobre M. tuberculosis na concentragdo de
64 pg/mL e também ¢ citado na literatura com atividade antitumoral quando administrado
em ratos na concentracdo de 0,2 pmol/100puL (AKIHISA et al., 2005; YASUKAWA et

al., 1998).

Dzul-Beh e colaboradores (2020) isolaram espatulenol do extrato hexanico das
folhas de Azorella compacta e avaliaram a sua atividade antimicrobiana contra
Mycobacterium tuberculosis, que apresentou resultado positivo na concentragao de 6,25
ug/mL. Ainda, sdo relatados na literatura 6leos essenciais que apresentam o espantulenol
como um dos componentes majoritarios (variando entre 12,1 a 24,99% de area) com
significativa atividade antibacteriana, tanto para bactérias gram-negativas quanto gram-

positivas (CUCA et al., 2009; PAKSOY et al., 2016).

E comum estudos realizados com plantas tendo como base as informacdes
etnobotanicas para tratar uma determinada doenca. Muitos deles sdo realizados com
folhas, caules e raizes, porém, em alguns casos sao investigadas propriedades dos frutos
em exercerem a mesma atividade. Como ¢ o caso dos frutos de 4. farnesiana, espécie
utilizada popularmente para tratar casos de tuberculose, que demostrou atividade positiva
(entre 25 a 200 pg/mL) em seus extratos contra M. tuberculosis (HERNANDEZ-

GARCIA et al., 2019).
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Além disso, ha relatos de espécies do género Ficus capazes de atuarem no controle
microbiologico de bactérias. Extratos brutos de metanol provenientes das raizes de Ficus
chlamydocarpa e caules de Ficus cordata foram eficazes em inibir o crescimento de
Mycobacterium smegmatis € Mycobacterium tuberculosis, bem como, diversas cepas de

bactérias gram positivas e gram negativas (KUETE et al., 2008).

Estudos realizados com as folhas das espécies Ficus benjamina e Ficus
luschnathiana (DA CRUZ et al., 2012), utilizando fragdes dos extratos de acetato de etila
e n-butanol, respectivamente, evidenciaram a capacidade antimicobacteriana destas
espécies através da inibicdo de Mycobacterium smegmatis em concentracdes minimas

inibitdrias de 312,5 pg/mL e 156,25 pg/mL, respectivamente.

Vale lembrar que, apesar dos resultados aqui expostos, a atividade
antimicobacteriana do extrato hexano ainda ¢ um dado muito preliminar, tornando
necessarias etapas como o fracionamento deste extrato, afim de se obter com maior

clareza, quais substancias sdo as responsaveis por essa atividade biologica.
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6. CONCLUSAO

Os frutos de Ficus sp. na forma in natura apresentaram caracteristicas nutricionais
parecidas com as de outros frutos tropicais comestiveis, com alto teor de umidade, baixo valor
calorico e valores intermediarios de carboidratos, sendo capazes de contribuir com o indice
dietético de referéncia destes nutrientes a0 mesmo tempo que podem beneficiar o organismo
por auxiliar na redu¢do do desenvolvimento de doencas relacionadas ao colesterol, devido ao
baixo teor de lipideos, e hipertensao pelo teores de potassio e sodio encontrados em 100g de

fruto.

O perfil de compostos organicos volateis em associagdo com a avaliagdo dos parametros
fisico-quimicos e centesimais, foram importantes para compreender o quao pereciveis sao os
figos de Ficus sp. em condigdes de armazenamento a temperatura ambiente. Embora a vida 1til
de quatro dias esteja dentro do preconizados para os frutos desse género, ¢ um periodo muito
curto. Isso indica que devem ser adotadas estratégias para o transporte € armazenamento pos-
colheita dos figos desta espécie, visando a sua maior difusdao comercial. Além do resfriamento,
a utilizacdo de biofilmes ¢ uma medida estratégica que pode favorecer o aumento da

durabilidade desses frutos.

O extrato bruto de hexano obtidos dos frutos inteiros foi capaz de inibir o crescimento
bacteriano frente a espécie M. tuberculosis, caracteristica conferida pela presenca de
substancias apolares na porcao lipidica desse fruto, que apesar de resultado positivo, requerem

mais investigagdes para elucidar tal atividade por completo.

Por fim, a proposta de caracterizar os constituintes quimicos e nutricionais dos figos de
Ficus sp. foi devidamente cumprida. Bem como, a avaliacao da sua durabilidade em condigdes

de estocagem a temperatura ambiente. Porém, investigacdes mais afundo sdo necessarias para
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a total compreensao da capacidade funcional desse fruto e como estender as suas caracteristicas

por mais tempo.
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