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APRESENTACAO

A colecéo “Ciéncias Biol6gicas: Campo Promissor em Pesquisa” € uma obra
composta de dois volumes que tem como foco principal a discussao cientifica atual
através de trabalhos categorizados e interdisciplinares abordando pesquisas, relatos
de casos, resumos ou revisdes que transitam nas diversas areas das Ciéncias
Biologicas.

A grande diversidade de seres vivos e a grande especializacdo das areas de
estudo da biologia, a tornam uma ciéncia muito envolvente, que consegue abranger
todas as relagdes interpessoais e uma grande interdisciplinaridade com outras areas.

O primeiro volume foi organizado com trabalhos e pesquisas que envolvem a
area da Saude em diferentes Instituicdes de Ensino e Pesquisa do Pais. Logo, neste
volume podera ser encontrado pesquisas relacionadas a anatomia humana, plantas
medicinais, arboviroses, atividades antimicrobianas e antifungicas, biotecnologia e
topicos relacionados a seguranca alimentar e cuidados em saude. O destaque desse
volume é para compostos naturais que podem ser utilizados no combate e controle
de diversos microorganismos.

Ja o volume dois, € composto por trabalhos que envolvem o Ensino de Ciéncias
e pesquisas cientificas em Biologia, tendo destaque os trabalhos relacionados a
Ecologia e Conservacao ambiental, e também a divulgacéo da Educacéo Especial.

A crescente preocupacdo com o meio ambiente e 0 consumo sustentavel
trazem reflexdes que atingem nossa fauna e flora; os atuais processos de ensino e
aprendizagem oferecem um plano de fundo as discussdes referentes ao melhoramento
das abordagens educacionais nas diferentes esperas de ensino.

Conteldos relevantes sédo, deste modo, apresentados e discutidos com a
proposta de fundamentar e apoiar o conhecimento de académicos, mestres e
doutores das amplas areas das Ciéncias Biologicas.

Renata Mendes de Freitas
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CAPITULO 13

IDENTIFICACAO DE FLAVONOIDES DAS FOLHAS
DE MACHAERIUM ACUTIFOLIUM (PAPILIONOIDEAE-
FABACEAE) POR ESPECTOMETRIA DE MASSAS

Adonias Almeida Carvalho
Universidade Federal do Piaui — UFPI

Teresina — Piaui

Instituto Federal do Piaui — IFPI (Campus Piripiri)
Piripiri — Piaui

Lucivania Rodrigues dos Santos
Universidade Federal do Piaui— UFPI
Teresina — Piaui

Renato Pinto de Sousa

Universidade Federal do Piaui — UFPI
Teresina — Piaui

Jurema Santana de Freitas
Universidade Federal do Piaui — UFPI
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Programa de P6s-Graduacédo em Quimica,
Universidade Federal do Espirito Santo
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RESUMO: A fragdo aquosa proveniente
da particdo do extrato etandlico das folhas
de  Machaerium acutifolium (Fabaceae-
Papilionoideae) foi analisada por cromatografia
liguida de alta eficiéncia, com detector de arranjo
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de diodo (CLAE-DAD), fase movel MeOH/H,O-
AcOH (0,2%) e coluna de fase reversa C18,
e por espectrometria de massas acoplado a
fonte de ionizagcéo por electrospray (ESI-MS),
no modo negativo. O estudo quimico mostrou
a ocorréncia de flavonois e isoflavonoides, os
quais foram identificados como canferol-3-O-
rutinosil-7-O-diraminosideo (1), quercetina-
3-O-rutinosil-7-O-ramnosideo (2), rutina (3),
canferol-3-O-rutinosideo  (4), canferol-3-O-
glicosideo (5), daidzeina-8-C-glicosideo (6)
e genisteina (7). Estes compostos estao
sendo relatados pela primeira vez no género
Machaerium.

PALAVRAS-CHAVE: Machaerium acutifolium,
CLAE-DAD, ESI-MS, flavonoides, isoflavonoides

FLAVONOIDS IDENTIFICATION FROM
LEAVES OF MACHAERIUM ACUTIFOLIUM
(PAPILIONOIDEAE-FABACEAE) BY MASS

SPECTROMETRY

ABSTRACT: The aqueous fraction obtained
by partition of the ethanolic extract from
leaves of Machaerium acutifolium (Fabaceae-
analyzed by high
performance liquid chromatography with diode
array detector (HPLC-DAD), MeOH/H,0-AcOH
(0.2%) and reverse phase C18 column, and
by mass spectrometry coupled to electrospray

Papilionoideae) was
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ionization source (ESI-MS), in the negative mode. The chemical study allowed
to determine the occurrence of flavonols and isoflavonoids, which were identified
as kaempferol-3-O-rutinosyl-7-O-dirhamnoside (1), quercetin-3-O-rutinosyl-7-O-
rhamnoside (2), rutin (3), kaempferol-3-O-rutinoside (4), kaempferol-3-O-glucoside (5),
daidzen-8-C-glucoside (6) and genistein (7). These compounds are being reported for
the first time in the genus Machaerium.

KEYWORDS: Machaerium acutifolium, HPLC-DAD, ESI-MS, flavonoids, isoflavonoids

11 INTRODUCAO

Aespécie Machaerium acutifoliumVogel (sinonimia M. muticum Benth) pertence
a familia Fabaceae e subfamilia Papilionoideae. Apresenta ocorréncia comum da
Amazénia até Sao Paulo e Mato Grosso do Sul, principalmente na area de cerrado
(LORENZI, 1998). M. acutifolium é encontrada também nos estados da Bahia, Piaui
e Maranhao (POLIDO; SARTORI, 2007). Esta espécie € conhecida popularmente
por jacaranda do campo, jacaranda-caroba e jacaranda bico-de-pato, sendo utilizada
tradicionalmente pela populacéo indigena do sudeste do Para como anticoncepcional,
para tratar menstruacédo dolorosa e dor de estémago (BARBOSA; PINTO, 2003;
POVH et al., 2007; ROSA et al., 2014). Espécies do género Machaerium contém
flavonoides, isoflavonoides, alcaloides, triterpenoides, esteroides, derivados de
acidos graxos, dentre outros, além de apresentarem diversas atividades bioldgicas
tais como citotdxica, antimicrobiana, antiparasitaria, anti-inflamatoria e antioxidante
(AMEN et al., 2015).

Os flavonoides sao metabdlitos secundarios sintetizados por plantas,
apresentam de modo geral em suas estruturas varias hidroxilas ligadas a anel
aromatico, porisso sdo chamados de compostos polifenélicos. O esqueleto basico dos
isoflavonoides € derivado dos flavonoides pela migragéo do anel B da posicao C-2 para
C-3. Esta classe de composto é oriunda de rota biossintética mista (Figura 1), sendo
formada por 15 &tomos de carbono dispostos em dois anéis aromaticos conectados
poruma ponte de trés atomos de carbono C.-C,-C, (DEWICK, 2009). Os isoflavonoides
sao constituidos por cerca de 1.000 estruturas, amplamente distribuidas em espécies
de Papilionoideae e considerados marcadores quimiotaxonémicos desta subfamilia.
As isoflavonas apresentam diversas atividades biologicas, incluindo tratamento da
osteoporose, doencgas cardiovasculares, prevencao de cancer e para o tratamento
dos sintomas da menopausa (AMEN et al., 2015). A estrutura quimica das isoflavonas
mimetiza a acdo do horménio estrogénico animal (estradiol e testosterona), devido
as semelhancas estruturais, por isso séo consideradas fitoestrogénios (UMEHARA,
2008 e 2009). O consumo de isoflavonoides por humanos € estimulado quando ha
escassez de estrogénio, pois ajuda na protecdo contra canceres dependentes do
horménio natural como o cancer de mama. Desta forma, s&o empregados como
suplementos dietéticos de estrogénio para a reducéo dos sintomas da menopausa,
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de forma semelhante a terapia de reposi¢cdo hormonal (DEWICK, 2009).

A cromatografia liquida de alta eficiéncia € uma técnica fundamental para
triagem e separacéao de flavonoides, inclusive isoflavonoides, em extratos e fracoes
de plantas (PINHEIRO E JUSTINO, 2012). Enquanto a espectrometria de massas tem
sido amplamente utilizada na identificacao destes compostos (PRASAIN et al., 2003;
HUGHES et al., 2001). A espectrometria de massas em multiplos estagios (MS/MS)
interfaceada com ionizagédo por electrospray (ESI) provou ser uma técnica valiosa
na identificacdo de metabdlitos, devido a elevada seletividade e resolugdo de ions.
Nos ultimos anos tem sido largamente empregada na identificacdo de estruturas e
na diferenciacao isomérica de flavonoides glicosilados (VUKICS; GUTTMAN, 2010).
Estudos demonstraram que a posicao de substituicdo do agucar tem uma influéncia
significativa no padrao de fragmentacao dos flavonoides O-glicosilados (ABLAJAN
et al., 2006; ES-SAFI et al., 2005).

Considerado a importancia biolégica de M. acutifolium, e os escassos estudos
anteriormente realizados (OLLIS et al., 1978), o objetivo do presente trabalho é
realizar um estudo sistematico para identificar flavonoides e isoflavonoides na fragcao
aquosa da particao do extrato etandlico das folhas da espécie, empregando CLAE-
DAD e ESI-MS.
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Figura 1. Biossintese de flavonoides e isoflavonoides (Adaptado de Dewick, 2009). E1:
chalcona sintase, E2: estilbeno sintase, E3: chalcona isomerase, E4: 2-hidroxi-isoflavanona
sintase, E5: 2-hidroxi-isoflavanona dehidatase, E6: 2,7,4 -trihidroxi-isoflavanona-4’- O-
metiltransferase e SAM: S-adenosilmetionina.
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2| METODOLOGIA

As folhas de M. acutifolium foram coletadas em marco de 2017 em Jatoba
do Piaui - Piaui (S 04° 51’ 006”, W 42° 05’ 057”, altitude: 100 m). A espécie foi
identificada pela bi6loga Dra. Ruth Raquel Soares de Farias e uma exsicata encontra-
se depositada no Herbario Graziela Barroso da Universidade Federal do Piaui - UFPI,
com o numero de registro TEPB 31568 e cadastro de acesso SisGen n° AAB530D. O
material vegetal foi seco e moido (1400 g) e submetido a macerag¢do exaustiva com
etanol (98%). O solvente foi removido em evaporador rotativo a pressao reduzida e
a agua residual por liofilizacdo, fornecendo o extrato etandlico das folhas (EEFMa,
74,7 g, 5,3%).

Uma aliquota de 64 g do extrato foi suspensa em 1200 mL de MeOH/H,O (1:2,
v/v) e submetida a particéo, resultando nas fragdes hexanica (FHFMa, 33,5 g, 52,3%),
acetato de etila (FAEFMa, 5 g, 7,8%) e aquosa (FAFMa, 25,5 g, 39,8%). A fracéao
aquosa quando analisada em cromatografia em camada delgada analitica (CCDA)
utilizando CHCI,/MeOH/H,O (65:30:5, v/v/v) e como revelador solugdo de sulfato
cérico apresentou machas amarelas caracteristicas de flavonoides (CHAVES, 1997).

As analises por cromatografia liquida de alta eficiéncia (CLAE-DAD) foi
realizada para obtencao do perfil do extrato etandlico e da fragcdo aquosa. Estas
analises foram realizadas em cromatégrafo Shimadzu® equipado com bomba LC-
20AT, injetor automatico SIL-20AHT, detector de arranjo de diodo SPD-M20A, forno
para coluna CTO-20A, pré-coluna C18 Shim-pack 6-SIL, coluna C-18 Shim-pack VP-
ODS de 250 mm x 4,6 mm e particula de 5,0 um. A fase mével utilizada foi MeOH/
H,O-AcOH (0,2%), com eluicdo em gradiente de 5% a 100% de MeOH em 50 min,
com vazao de 1 mL min', no comprimento de onda de 255 nm.

As amostras analisadas via CLAE-DAD foram submetidas a pré-tratamento
(clean-up), utilizando cartucho de extracdo emfase sélida (1,0x 3,5 cm - Bakerbondspe
7020-03, C-18, 25-40 um, J. T. Baker) e membrana filtrante de 0,45 um. Uma aliquota
de 2 mg foi dissolvida em 1 mL da mistura de MeOH/H,O (1:1, v/v) e aplicada em
cartucho de extracdo em fase sélida, ambientado com o0 mesmo solvente e eluido
com 1 mL de MeOH/H,O (1:1, v/v), em seguida 20 uL do eluato foi analisado por
CLAE-DAD.

Os espectros de massas foram adquiridos por insercao direta em espectrometro
de massas com analisador armadilha de ions (ITMS, AmaZon X, Bruker Daltonics),
equipado com fonte de ionizacédo por electrospray (ESI). As condicbes utilizadas
para as analises foram: fonte de ionizagcao ESI no modo ion negativo, [ESI(-)], faixa
de m/z 100-1500, fluxo da seringa 3,0 yL min', voltagem do capilar 4,5 kV, fluxo do
gas de secagem (N,) 9,0 L min"', pressé@o de nebulizagio 50 psi e temperatura da
fonte 350 °C. Para as analises em MS", os parametros energia de colisdo, amplitude
do sinal, tempo de aquisicao de dados e radiofrequéncia foram ajustados para cada
sinal, a fim de obter informacdes estruturais a partir do ion precursor. O tratamento
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dos dados foi realizado em software Compass 1.3 Data Analysis (versao 4.0, Bruker
Daltonics).

31 RESULTADOS E DISCUSSAO

O perfil CLAE-DAD do extrato etandlico e da fragdo aquosa das folhas de M.
acutifolium, usando a mesmas condi¢cées cromatograficas, revelaram perfis quimicos
semelhantes, com a presenca de duas bandas de elevada intensidade (b e d, Figura
2). Os espectros UV dos compostos correspondentes a estas bandas apresentaram
maximos de absorcao caracteristicos de flavonois, na regido de 300 a 380 nm
e 240 a 280 nm referentes aos sistemas cinamoil (banda 1) e benzoil (banda ll),
respectivamente. A presenca de isoflavonoides € evidenciada pela absor¢éo entre
245 e 270 nm e absor¢ao de baixa intensidade referente a banda I, devido a fraca ou
nenhuma conjugacgéo entre os anéis A e B, o que diferencia estas duas classes de
compostos (MABRY; MARKHAM; THOMAS, 1970). Os espectros UV sugerem que
as bandas a, b e ¢ sdo isoflavonoides, enquanto que d trata-se de um flavonoide.

A comparagdo dos cromatogramas da fracdo aquosa com os dos padrbes
de flavonoides rutina e quercetina, que sdo comumente encontrados em plantas,
especialmente da familia Fabaceae, sugeriu a ocorréncia de rutina (t;=27,8 min) e
auséncia de quercetina (t,= 33,3 min) na fragdo aquosa (Figura 3).
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Figura 2. Perfil cromatografico do extrato etandlico (EEFMa) e da fragcdo aquosa das folhas
(FAFMa) de M. acutifolium. Fase Mével: MeOH/H,0-AcOH (0,2%), gradiente: 0-50 min, 5-100%
MeOH; vazao da fase movel 1,0 mL min”, coluna C18, | = 255 nm.
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Figura 3. Comparagéo da fragdo aquosa de M. acutifolium com os padrdes rutina (t, = 27,8
min) e quercetina (t, = 33,3 min). Fase Movel: MeOH/H,O-AcOH (0,2%), gradiente: 0-50 min,
5-100% MeOH; vazao da fase moével 1,0 mL min™', coluna C18, | = 255 nm.
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O fingerprint da fragdo aquosa (Figura 4), obtido por espectrometria de massas,

indicou a presenca de flavonodis e isoflavonoides. Foram identificados sete compostos,

sendo 2 isoflavonoides (6 e 7) e os demais sao flavonéis (Figura 5 e Tabela 1).
A investigacao do MS2? do ion m/z 609 [M-H] apresentou os ions fragmentos m/z

463 e 301 indicando a perda consecutiva de ramnose (146 Da) e glicose (162 Da),

respectivamente, e que sao caracteristicos da rutina (3), enquanto que o MS® do
m/z 301 apresentou os ions fragmentos m/z 283, 271, 255, 179 e 151 confirmando a

quercetina como aglicona (Tabela 1, Figura 6) (ABLAJAN et al., 2006).

O MS? do fragmento m/z 755 [M-H] apresentou o ion fragmento m/z 609 [M-
H-146] indicando a perda de ramnose e o MS® mostrou fragmentacédo idéntica a

atribuida para a rutina (m/z 609), sugerindo portanto, a presengca do composto
quercetina-3-O-rutinosil-7-O-ramnosideo (2) (CUPRI, GENGHI, ANTONACCI, 2014).
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Figura 5. Estrutura dos compostos identificados por ESI-MS.

Compostos [M-H]: MS" (%)
canferol-3-O-rutinosil-7-O- 885 MS2[885]: 739(100), 593(2)
diramnosideo (1) MS3[739]: 593(25), 575(73), 285(100), 255(49)
quercetina-3- O-rutinosil-7-O- 755 MS2[755]: 609(100), 593(7), 447(6) 301(21), 271(3)
ramnosideo (2) MS?3[609]: 593(6), 301(100), 271(23), 227(10)
. MS?[609]: 463(13), 301(100)
rutina (3) 609 \Mse[301]: 283(24). 271(100), 255(34), 179(98), 151(78)
a o MS2[593]: 285(100), 447(81), 284(31), 257(4), 227(10)
canferol-3-O-rutinosideo (4) 593 MS[447]: 327(7), 285(100), 255(16)
o o MS?[447]: 327(7), 285(100), 255(16)
canferol-3-O-glicosideo (5) 447 MS9[285]: 255(38), 227(35)
daidzeina--8-C-glicosideo (6) 415  MS?[415]: 397(13), 379(96), 295(4), 267(19), 249(14)
genisteina (7) 269  MS?[269]: 241(15), 225(30), 197(25), 143(6)

Tabela 1. Identificacéo de flavonois e isoflavonoides da fragcdo aquosa de M. acutifolium
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A fragmentacéo da rutina pode ser utilizada como um padréo de fragmentacgéo
para o estudo de outros flavondis, incluindo as agliconas bem como os derivados
mono e di-glicosilados. Nos espectros de massas dos isoflavonoides se observa uma
série de perdas neutras regulares de 28 Da, 44 Da, 56 Da, 72 Da e 84 Da, geralmente
atribuidas a perdas de CO, CO,, 2xCO, CO+CO, e 3xCO, respectivamente (MARCH
et al., 2004; ZHAO et al., 2018). Estas fragmentacdes caracteristicas sdo usadas na
distincéo entre os flavonois e isoflavonoides. Para os flavonois as fragmentacgdes séo
mais complexas do que para as isoflavonoides, por exemplo, diferentes padrbes de
hidroxilagdo podem produzir ions como [M-H-C_O,J,, [M-H-C,H,O] ou [M-H-CH,OJ,
que sao perdas de 68 Da, 42 Da e 30 Da, respectivamente (YE et al., 2012).

OH O

m/z 283
m/z 179 m/z 301
l -28 Da

HO ol - HO 0 -
1&¢ "t OIS o
-
Cso o oH

OH -CO
-Co, )7 OH m/z 255
m/z 151 m/z 151
HO\© —I_
OH
m/z 107

Figura 6. Proposta de fragmentacéo para o flavonol rutina (3, m/z 609).

O MS2 do fragmento m/z 885 [M-H] apresentou os ions fragmentos m/z 739 [M-
H-146] e 593 [M-H-146] indicando a perda de duas ramnoses e o MS® do m/z 739
apresentou os fragmentos m/z 593 [M-H-146] e 575 [M-H-162] indicando a perda
de ramnose e glicose, respectivamente, enquanto que m/z 285 e 255 indicam que
aglicona é o canferol, sugerindo a ocorréncia do flavonoide canferol-3-O-rutinosil-7-
O-diramnosideo (1) (BRESCIANI et al., 2015).

Os ions fragmentos m/z 593 e 447 sao derivados do canferol-3-O-rutinosil-7-O-
diramnosideo, umavez que apresentam diferenca de valores de m/z correspondentes
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a duas e trés unidades de ramnose, respectivamente. Isto sugere a presenca dos
flavondis canferol-3-O-rutinosideo (4) e o canferol-3-O-glicosideo (5), o que é
comprovado pelo MS?® destes fragmentos (CUPRI, GENGHI, ANTONACCI, 2014),
como mostrado na Tabela 1.

O espectro de massas da fracdo aquosa da espécie M. acutifolium apresentou
picos com fragmentacdes caracteristicas de isoflavonoides (MARCH et al., 2004).
A investigacdo do MS? do m/z 269 [M-H] mostrou a presenca dos fragmentos m/z
241 [M-H-COJ, 225 [M-H-CO,],, 197 [M-H-CO,-COJ e 143 [M-H-C,H.O,]" que sao
caracteristicos da genisteina (7), como mostra a proposta de fragmentacao na Figura
7 (ZHAO et al., 2018). Embora a genisteina seja um isdmero da flavona apigenina
os padrbes de fragmentacao sao bem diferentes. Na apigenina sao observados
fragmentos com m/z 151 [M-H-C_H O], 149 [M-H-C_H,O,], 121[M-H-C,H,O.] e 117
[M-H-C_H,O,] (TROALEN et al., 2014).

m/z 241

m/z 143 m/z 197

Figura 7. Proposta de fragmentacao para o isoflavonoide genisteina (7, m/z 269) (Adaptado de
Zhao et al., 2018).

O MS? do m/z 415 [M-H] apresentou os fragmentos m/z 397 [M-H-H,OJ e
379 [M-H-H,0O-H,O] indicando perdas sucessivas de agua que podem caracterizar
isoflavonoides do tipo C-glicosilados (ZHAO et al., 2018). Adicionalmente observou-
se os fragmentos m/z 295, 267 e 249 correspondentes as perdas de C,H.O,, CO e

H,O, respectivamente (Figura 8), os quais permitem sugerir a presenca da daidzeina-
8-C-glicosideo (6) (ZHAO et al., 2018, ABLAJAN, 2010).
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m/z 267 m/z 295 m/z 277

m/z 249

Figura 8. Proposta de fragmentacao para daidzeina-8-C-glicosideo (6) (Adaptado de ZHAO et
al., 2018).

41 CONCLUSAO

O estudo da fracdo aquosa das folhas de M. acutifolium por cromatografia
liquida de alta eficiéncia com detec¢ao por arranjo de diodo sugeriu a presenca de
flavonéis e isoflavonoide. A analise dos espectros UV e a comparacdo com padroes
auténticos de rutina e quercetina confirmou a presenca da rutina. A investigacao
por espectrometria de massas permitiu a identificacao dos flavonoides canferol-3-O-
rutinosil-7-O-diramnosideo (1), quercetina-3-O-rutinosil-7-O-ramnosideo (2), rutina
(3), canferol-3-O-rutinosideo (4) e canferol-3-O-glicosideo (5) e dos isoflavonoides
daidzeina-8-C-glicosideo (6) e genisteina (7). Este é o primeiro relato dos compostos
1 a 7 no género Machaerium.

AGRADECIMENTOS

Os autores agradecem a CAPES, CNPq e FAPES pelo apoio financeiro e pelas
bolsas de L. R. Santos, R. P. Sousa, J. S. Freitas, B. Q. Araujo (356/18;83552723) e
M. H. Chaves (302470/2018-2) e ao INCTBioNat (465637/2014-0).

Ciéncias Biologicas: Campo Promissor em Pesquisa 2 Capitulo 13




REFERENCIAS

ABLAJAN, K. A study of characteristic fragmentation of isoflavonoids by using negative ion ESI-MS".
Journal of Mass Spectrometry, v. 46, n. 1, p. 77-84, 2010.

ABLAJAN, K et al. Structural characterization of flavonol 3,7-di-O-glycosides and determination of
the glycosylation position by using negative ion electrospray ionization tandem mass spectrometry.
Journal of Mass Spectrometry, v. 41, n. 3, p. 352-360, 2006.

AMEN, Y. M.; MARZOUK, A. M.; ZAGHLOUL, M. G. AFIFI, M. S. The genus Machaerium (Fabaceae):
taxonomy, phytochemistry, traditional uses and biological activities. Natural Product Research, v. 29,
n. 15, p. 1388-1405, 2015.

BARBOSA, W.L.R.; PINTO, L.N. Documentacéao e valorizacao da fitoterapia tradicional Kayap6 nas
aldeias A'Ukre e Pykanu - sudeste do Para. Revista Brasileira de Farmacognosia, v. 13, p. 47-49,
2003.

BRESCIANI et al. (Poly)phenolic characterization of three food supplements containing 36 different
fruits, vegetables and berries. Pharma Nutrition, v. 3, n. 2, p. 11-19, 2015.

CHAVES, M. H. Analise de extratos de plantas por CCD: uma metodologia aplicada a disciplina
“quimica organica”. Quimica Nova, v. 20, n. 5, p. 560-562, 1997.

CRUPI P., GENGHI R., ANTONACCI D. In-time and in-space tandem mass spectrometry to determine
the metabolic profiling of flavonoids in a typical sweet cherry (Prunus avium L.) cultivar from Southern
ltaly. Journal of Mass Spectrometry. v. 49, n. 10, p. 1025-1034, 2014.

DEWICK, P. M. Medicinal natural products: a biosynthetic approach. 3. ed. New York: John Wiley
& Sons, 2009, 539 p.

ES-SAFI, N. E et al. Application of ESI/MS, CID/MS and tandem MS/MS to the fragmentation study
of eriodictyol 7-O-glucosyl-(1-2)-glucoside and luteolin 7-Oglucosyl-(1-2)-glucoside. International
Journal of Mass Spectrometry, v. 247, n. 1-3, p. 93-100, 2005.

HUGHES, R. J. et al. Atandem mass spectrometric study of selected characteristic flavonoids.
International Journal of Mass Spectrometry, v. 210-211, p. 371-385, 2001.

LORENZI, H. Arvores brasileiras: manual de identificacao e cultivo de plantas arbdreas do
Brasil. 2.ed. Nova Odessa: Plantarum, 1998, v.2.

MABRY, T. J.; MARKHAM, K. R.; THOMAS, M. B. The systematic identification of flavonoids.
Springer-Verlag: New York, 1970.

MARCH, R. E. et al. A fragmentation study of an isoflavone glycoside, genistein-7-O-glucoside, using
electrospray quadrupole time-of-flight mass spectrometry at high mass resolution. International
Journal of Mass Spectrometry, v. 232, n. 2, p. 171-183, 2004.

OLLIS, W. D. et al. Petrostyrene, a cinnamylphenol form Machaerium acutifolium. Phytochemistry, v.
17, n. 8, p. 1379-1381, 1978.

PINHEIRO, P. F., JUSTINO, G. C. Structural Analysis of Flavonoids and Related Compounds - A
Review of Spectroscopic Applications, Phytochemicals - A Global Perspective of Their Role in
Nutrition and Health, Dr Venketeshwer Rao ISBN: 978-953-51-0296-0, InTech, 2012.

POLIDO, C. A.; SARTORI, A. L. B. O género Machaerium (Leguminosae-Papilionoideae-Dalbergieae)
no pantanal brasileiro. Rodriguésia, v. 58, n. 2, p. 313-329, 2007.

Ciéncias Biologicas: Campo Promissor em Pesquisa 2 Capitulo 13




POVH, J. A.; PINTO, D. D; CORREA, M. O. G.; ONO, E. O. Atividade alelopatica de Machaerium
acutifolium Vog. na germinacéo de Lactuca sativa L. Revista Brasileira de Biociéncias, v. 5, n. 2, p.
447-449, 2007.

PRASAIN, J. K et al. Mass spectrometric methods for the analysis of chlorinated and nitrated
isoflavonoids: a novel class of biological metabolites. Journal of Mass Spectrometry, v. 38, n. 7, p.
764-771, 2003.

ROSA, P. A. L. et al. Recuperacao de um solo de cerrado ap6s 19 anos: ocorréncia espontanea de
espécies arboreas. Revista de Agricultura Neotropical, v. 1, n. 1, p. 44-57, 2014.

TROALEN, L. G. et al. Historical textile dyeing with Genista tinctoria L.: a comprehensive study by
UPLC-MS/MS analysis. Analytical Methods, v. 6, n. p. 8915-8923, 2004

UMEHARA, K et al. Estrogenic constituents of the heartwood of Dalbergia parviflora. Phytochemistry,
v. 69, p. 546-552, 2008.

UMEHARA, K et al. Flavonoids from the Heartwood of the Thai Medicinal Plant Dalbergia parviflora
and Their Effects on Estrogenic-Responsive Human Breast Cancer Cells. Journal of Natural
Products, v. 72, p. 2163-2168, 2009.

VUKICS, V., GUTTMAN, A. Structural characterization of flavonoid glycosides by multi-stage mass
spectrometry. Mass Spectrometry Reviews, v. 29, n. 1, p. 1-16, 2010.

YE et al. Characterization of flavonoids in Millettia nitida var. hirsutissima by HPLC/DAD/ESI-MS".
Journal of Pharmaceutical Analysis, v. 2, n. 1, p. 3542, 2012.

ZHAO, W et al. Rapid Screening and Identification of Daidzein Metabolites in Rats Based on UHPLC-
LTQ-Orbitrap Mass Spectrometry Coupled with Data-Mining Technologies. Molecules, v. 23, n. 1, p.
1-24, 2018.

Ciéncias Biologicas: Campo Promissor em Pesquisa 2 Capitulo 13



SOBRE A ORGANIZADORA

RENATA MENDES DE FREITAS - Possuigraduagéo em Ciéncias Biolégicas pela Universidade
Federal de Juiz de Fora (UFJF), Minas Gerais, concluida em 2011; mestrado em Genética e
Biotecnologia (2014) também pela Universidade Federal de Juiz de Fora (UFJF). E Doutora
em Ciéncias (2018) pelo Programa de Pés-graduacédo em Biologia Celular e Molecular da
Fundacdo Oswaldo Cruz, Rio de Janeiro, na area tematica de genética e epidemiologia.
Atualmente é professora do ensino a distancia na Universidade Estadual do Rio de Janeiro
(UERJ), no curso de Ciéncias Biologicas, lecionando a disciplina de Trabalho de Concluséao
de Curso | (TCC1) e p6s-docanda do Programa de Pés-graduacdo em Saude Coletiva da
Faculdade de Medicina da Universidade Federal de Juiz de Fora (UFJF), onde desenvolve
projetos de pesquisas relacionados a epidemiologia molecular do cancer de mama e tumores
pediatricos, incluindo aconselhamento e rastreamento genético de grupos com predisposicao
ao cancer hereditario.

Ciéncias Biologicas: Campo Promissor em Pesquisa 2 Sobre a organizadora




INDICE REMISSIVO

A

Abalos sismicos 96, 98, 99, 102, 103, 104, 107

Abundancia relativa 28, 29, 30, 31, 37

Anatomia humana 67, 95, 186, 187, 189

Animais 10, 11,12, 13, 14, 15,16, 18, 19, 20, 21, 25, 30, 62, 64, 73, 74,169, 171,172,192, 211, 233
Antropocentrismo 10

Atividades biolégicas 119, 159, 161, 163, 164, 165

Aulas praticas 24, 59, 92, 130, 131, 132, 133, 134, 135, 136, 137, 138

Autismo 175, 176, 178, 184, 185

Aves marinhas 190, 191, 192, 193, 194, 196, 205, 206, 207, 209, 212, 221, 222

Avifauna 196, 206, 208, 210, 211, 212, 213, 220, 221, 223, 224, 226, 236, 237, 238, 239

Biodegradacéao 2,5,7,9
Biodiversidade 8, 28, 29, 30, 38, 39, 47, 48, 49, 50, 54, 55, 116, 159, 160, 169, 190, 211, 237
Biologia evolutiva 68, 69, 70, 71, 144, 145, 146, 148, 150, 151, 153, 155, 156

Cc

Comércio ilegal 10, 13, 14, 15, 20, 21
Comunidade rural 168, 169

D

Desastres naturais 96, 98

Desenvolvimento embrionario 73, 74, 75, 80, 81, 82, 84
Divulgacéo cientifica 57, 58, 64, 67, 152, 155, 157
Doencas tropicais 139, 140

E

Ecotoxicidade 2, 3

Educacéao especial 174, 175, 184

Educacéo néo formal 57, 58, 63, 64, 66
Embriologia humana 131

Ensino de biologia 69, 144, 155, 156, 174
Ensino de histologia 95, 137

Espectrometria de massas 118, 120, 123, 127

F

Fatores abioticos 109, 110, 111, 112, 116, 192
Fatores oceanograficos 190, 192
Flavonodides 120, 162

Ciéncias Biologicas: Campo Promissor em Pesquisa 2 indice Remissivo




G

Germoplasma 47, 49, 50, 51, 52, 53, 54, 55, 56

Interacdes ecologicas 24, 168, 172
Interdisciplinaridade 58, 68, 69, 70, 105, 131, 156, 178

J

Jogo pedagégico 40, 44

L

Lacase 1,2, 3,4,5,6,7
Livro paradidatico 144, 146, 147, 148, 151, 153, 155, 156

M

Manguezal 158, 159, 160, 161, 162, 163, 164, 165, 172
Material didatico 85, 145, 154

Metodologias ativas 23, 27

Micropropagacédo 47, 51, 52, 54, 55

P

Praticas experimentais 73
Problemas ambientais 23, 24, 25, 26

R

Recursos audiovisuais 23, 177, 185

T

Tefritideos 109, 110, 113, 115, 116
Terremotos no Brasil 96, 97, 98, 102, 104, 105, 107

\'}

Variacéo sazonal 211, 220, 222

Ciéncias Biologicas: Campo Promissor em Pesquisa 2 indice Remissivo




Agéncia Brasileira do ISBN
ISBN 978-85-7247-782-6

9"77885727477826






