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PREFACIO

Hoje, mais do que nunca, constata-se os impactos negativos ao planeta da
expansao da populagdo humana, cujo estilo de vida causam profundas modifica¢cdes ao
meio ambiente e que, por sua vez, comprometem a vida de outras espécies, dos recursos
naturais, e pde em risco a sobrevivéncia da propria humanidade. Portanto, € urgente que
se intensifigue o conhecimento da biodiversidade, e que se desenvolvam técnicas que
permitam a produgéo agricola e industrial pautada na sustentabilidade ambiental e social,
e ndo somente na sustentabilidade econémica.

Frente ao risco de comprometermos a vida sobre a terra, as Nagbes Unidas
estabeleceram os chamados Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel (ODS) em que
o Brasil é um dos signatarios. Neste documento, 0s paises se comprometem a conhecer
a sua biodiversidade, desenvolver tecnologias sustentaveis para a produgéo e reduzir os
desperdicios na cadeia de suprimentos, entre outras metas.

Neste contexto, fomentam-se as pesquisas para conhecimento de espécies da
biodiversidade com potencial para uso alimentar e medicinal, bem como ao desenvolvimento
detecnologias voltadas para otimizar os sistemas de produ¢éo e os recursos naturais. Dentre
elas, destacam-se as tecnologias que tem viabilizado a colocagao no mercado de espécies
nativas de Passifloras, plantas que no Brasil sdo conhecidas pelo nome genérico “maracuja”.
Também destacam-se as que visam intensificar a produtividade e o enriquecimento em
nutrientes e bioativos nas plantas, onde a novidade esta no desenvolvimento de técnicas
naturais que favorecam a absor¢cdo de nutrientes ou a modificagdo do metabolismo
secundario da planta, a exemplo do emprego de microrganismos associados as raizes,
como os fungos micorrizicos arbusculares.

O livro “Potencial da Tecnologia Micorrizica em Maracujazeiros” aborda um tema
novo e de grande importancia para o setor produtivo: o uso de micorrizas para aumentar a
concentragcéo de bioativos em plantas. Apresenta também, de forma simples e agradavel,
uma viséo geral dos bioativos de interesse fitoterapico presentes nas passifloras, mostra
0 avango no conhecimento e o potencial de uso das micorrizas na redugé@o dos custos na
producédo de mudas e o rendimento industrial da matéria prima.

Trata-se de um livro inspirador de ideias que podem resultar em novas oportunidades
de negocio para a cadeia de suprimento de ingredientes fitoterapicos. Espero que se
divirtam!

Ana Maria Costa

Coordenadora da Rede Passitec — Desenvolvimento tecnoldgico para uso
funcional e medicinal de passifloras brasileiras.

Pesquisadora Biotecnologia — Embrapa Cerrados



APRESENTACAO

A cultura do maracuja tem relevancia no agronegoécio brasileiro e nas exportagées,
pois os frutos sdo amplamente comercializados, sendo destinados as industrias alimenticias
e cosméticas; as folhas, por sua vez, sado utilizadas para producdo de medicamentos
fitoterapicos ansioliticos, gracas a sintese de bioativos. Dada a importancia da cultura,
a aplicacdo de fungos micorrizicos arbusculares, conhecida como tecnologia micorrizica,
vem sendo estudada para aumentar o crescimento, a tolerancia a estresses bioticos e
abibticos, a redugéo no tempo de transplantio ao campo e, mais recentemente, a produgéo
de moléculas bioativas em maracujazeiros. Esse livro compila tais estudos com quatro
espécies de maracujazeiro, Passiflora alata Curtis, Passiflora edulis. Sims, Passiflora
setacea DC. e Passiflora cincinnata Mast., que foram estudadas sob o prisma micorrizico;
dados gerais sobre a importancia medicinal dessas espécies também séo apresentados.

Desejo uma leitura proficua e edificante.

Fabio Sérgio Barbosa da Silva
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RESUMO: Passiflora cincinnata Mast. € uma
das espécies de maracuja ocorrentes no Brasil.
Esse maracujazeiro merece destaque por ser de
facil cultivo e apresentar tolerancia a estresses
bi6ticos e abiotticos. Além disso, suas folhas sdo
fontes de metabolitos secundarios, que estédo
relacionados com propriedades antimicrobianas,
antinociceptivas e antioxidantes. Os frutos sé@o
fonte de flavonoides, carotenoides e vitamina
C, além de serem ricos em nutrientes, sendo os
teores superiores aos registrados em Passiflora
edulis Sims; por outro lado, as suas sementes
sdo fonte de acidos graxos essenciais a saude
humana. Contudo, P. cincinnata ainda € um
recurso pouco explorado em relagdo a outras
espécies de maracujazeiros. Com isso, neste
capitulo sera abordado o potencial econémico

Potencial da Tecnologia Micorrizica em Maracujazeiros

MICORRIZICA

de P. cincinnata, com enfoque na produgéo de
fitoquimicos, e de uso da tecnologia micorrizica
nessa espécie.

PALAVRAS-CHAVE:
fenodlicos; flavonoides.

Acéo antioxidante;

PASSIFLORA CINCINNATA MAST.: RAW

MATERIAL TO THE PHARMACEUTICAL

AND FOOD INDUSTRY AND POTENTIAL
OF MYCORRHIZAL TECHNOLOGY

ABSTRACT: Passiflora cincinnata Mast. is one
of the passion fruit species that occur in Brazil.
This passion fruit deserves spotlight for its easy
growing and for showing tolerance to biotic and
abiotic stresses. Moreover, its leaves are source
of secondary metabolites that are related to
antimicrobial, antinociceptive and antioxidant
properties. lts fruits are source of flavonoids,
carotenoids, and C vitamin, in addition to being
rich in nutrients which are higher than Passiflora
edulis Sims; on the other hand, its seeds are
a source of fatty acids that essential to human
health. However, the P. cincinnata is still an
underexplored resource in comparison to other
passion fruit species. Thus, in this chapter will be
discussed the economic potential of P. cincinnata
highlighting the phytochemicals production and
the potential use of mycorrhizal technology in the
species.

KEYWORDS: Antioxidant action; flavonoids;
phenolics.

11 INTRODUGAO

O Brasil é o pais que apresenta uma
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das maiores diversidades de maracujazeiros, considerando a ocorréncia de mais de 150
espécies de Passiflora (Bernacci et al. 2020). Apesar disso, poucas sdo comercializadas,
sendo Passiflora edulis Sims responsavel por 593.429 toneladas de frutos produzidos em
2020 (IBGE, 2020); dessa maneira, € preciso investigar outras espécies de Passiflora que
podem ter potencial comercial.

Uma espécie de maracujazeiro que pode ser cultivada nas entressafras de P. edulis
€ 0 maracujazeiro-do-mato (Passiflora cincinnata Mast.). Essa planta é relevante por
apresentar uma variedade direcionada ao cultivo comercial, por sua toleréncia a estresses
fisiolégicos e sua utilizacdo como porta-enxerto (Santos et al. 2016; Braga et al. 2017;
Araujo et al. 2019).

A BRS Sertao Forte foi a primeira variedade de P. cincinnata registrada no Ministério
da Agricultura, Pecuéria e Abastecimento (MAPA) e utilizada com o objetivo de cultivo
comercial (Araljo et al. 2019a). Nesse contexto, o Nordeste apresenta a maior ocorréncia
da espécie, sendo também encontrada nas regides Centro-Oeste, Norte e Sudeste, em
menores proporgcdes (Bernacci et al. 2020). Para o seu cultivo, ndo é recomendado climas
frios, com temperaturas abaixo de 15 °C. Nesse sentido, o clima semiarido oferece as
melhores condi¢des para o crescimento da espécie (Araujo et al. 2019a).

Passiflora cincinnata € considerada uma trepadeira do tipo sublenhosa, com folhas
membranaceas, de base obtusa, e os lobos podem ser ovaloblongos a oboval-oblongos;
o aparato floral, de tamanho que varia de 5,5 cm a 10 cm, apresenta coloragdo que vai
do lilas ao roxo e é de interesse ao mercado de flores exoticas. Seus frutos sdo bagas
que variam de arredondadas a ovoide e as sementes sdo do tipo obovada com apices
assimétricos (Bernacci et al. 2020).

Os frutos de P. cincinnata concentram metaboélitos que sdo de interesse ao
comércio de frutas exoticas, devido a presengca de compostos fenoélicos e baixos teores
de sbdio, em relagéo a outros maracujazeiros (Souza et al. 2020); as folhas e o caule da
espécie concentram fendlicos e flavonoides-C-glicosideos, conferindo elevada atividade
antioxidante a esses 6rgaos (Leal ef al. 2018).

Por produzir esses metabdlitos, a essas folhas sdo atribuidas agbes medicinais
de interesse a industria farmacéutica, uma vez que a redugéo do efeito nociceptivo e o
aumento de respostas para a agéo anti-inflamatéria (Lavor et al. 2018) foram observados
em extratos de P. cincinnata; além disso, o sinergismo com antibi6ticos para otimizacéo
da atividade antimicrobiana tem sido registrado (Siebra et al. 2016). Além do interesse
farmacéutico, os tecidos dessa planta sdo de relevancia para a industria alimenticia, como
bio-preservativos, na fabricagdo de queijos e de bebidas alcodlicas (Costa et al. 2020;
Santos et al. 2021b).

Todas as partes do maracujazeiro-do-mato podem ser aproveitadas, desde suas
folhas as sementes. Com isso, neste capitulo sera abordado o potencial econémico da

P. cincinnata, com enfoque na producéo de fitoquimicos (Figura 1), além do potencial de
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utilizacdo de fungos micorrizicos arbusculares (FMA) na cultura.

Figura 1. Sumarizagcdo dos grupos de metabdlitos vegetais verificados em Passiflora cincinnata Mast. e
as propriedades medicinais avaliadas para cada parte da planta, abordadas neste capitulo. *= relagéo
da atividade medicinal com o grupo de compostos. Elementos (Fruto, sementes e folhas) retirados do

canva.com.

21 IMPORTANCIA ECONOMICA DOS ORGAOS DE PASSIFLORA CINCINNATA

Pouco é conhecido sobre os compostos presentes e a produgdo de metabdlitos
secundarios nas folhas de P. cincinnata; isso evidencia a importancia de mais estudos
referentes a biossintese de biomoléculas nessa Passifloraceae, considerando que outras
espécies de maracujazeiro apresentam uma variedade de compostos identificados, com
propriedades medicinais atribuidas a presenca desses metabdlitos (He et al. 2020).
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Para quantificacdo ou identificagcdo de compostos foliares no maracujazeiro-do-
mato, os artigos relatam o uso de etanol como solugéo extratora, variando apenas a
concentracdo desse extrator. Diante disso, Wosch et al. (2017), ao identificar a presenca de
flavonoides em P. cincinnata, utilizaram solugéo de etanol (60 %) para extragéo; por outro
lado, Lavor et al. (2018) e Leal et al. (2018) optaram por solu¢gdes mais concentradas (95
%), teor de extrator similar a outros estudos de fitoquimica de folhas de P. edulis (Oliveira
et al. 2019;2020a).

Em estudos fitoquimicos, Wosch et al. (2017), por técnicas cromatograficas,
identificaram a presenca de flavonoides C-glicosideos, como a vitexina e a isovitexina. Tais
flavonoides sé@o os principais metabdlitos envolvidos na atividade ansiolitica da espécie
(Oliveira et al. 2020b). A acdo medicinal desses flavonoides ocorre pela modulagéo do
GABA,, similar a alguns ansioliticos alopaticos comerciais (Oliveira et al. 2018). Além
dessas propriedades, aos flavonoides encontrados em Passiflora, séo atribuidas atividades
anticonvulsivantes e sedativas (Oliveira et al. 2020b; Gazola et al. 2018).

Adicionalmente, os compostos fendlicos sdo considerados de agédo antioxidante,
sendo os mecanismos de neutralizacdo dos radicais livres relacionados a transferéncia de
elétrons ou do proprio hidrogénio (Zeb 2020). Nesse sentido, a atividade antioxidante do
extrato vegetal foi avaliada por Leal et al. (2018), sendo o caule de P. cincinnata responsavel
pela maior neutralizacéo do radical DPPH (2,2-difenil-1-picrilhidrazil), ainda que toda a
parte aérea tenha sido considerada fonte de fendis totais.

Nesse contexto, a parte aérea da P. cincinnata pode ser utilizada na fabricagéo
de ansioliticos a base do extrato seco de Passiflora. Atualmente, no mercado de
fitomedicamentos ansioliticos, o principal maracujazeiro utilizado é a Passiflora incarnata
L., seguido pela Passiflora alata Curtis (Fonseca et al. 2020). Considerando que P.
incarnata, por exemplo, apresenta distribuicéo limitada ao Sul, Sudeste e ao Distrito Federal
(Bernacci et al. 2020), o uso de P. cincinnata pode ser uma fonte alternativa de matéria-
prima a industria de fitomedicamentos, sobretudo no Nordeste. Entretanto, é necesséria a
conducgao de experimentos para verificar a atividade ansiolitica de P. cincinnata e se seus
extratos apresentam toxicidade.

Outro ramo farmacéutico que pode se beneficiar com as folhas do maracujazeiro-
do-mato é o de analgésicos. Em estudos in vivo, Lavor et al. (2018) verificaram a redugéo
do efeito nociceptivo pela utilizagdo do extrato da P. cincinnata; os mecanismos envolvidos
na reducdo das dores foram relacionados principalmente com receptores opioides,
muscarinicos e do Oxido nitrico. Além disso, é valido mencionar que essa a¢cédo medicinal
foi relacionada com a presenca de flavonoides no extrato foliar.

Sob o prisma microbiol6gico, Siebra et al. (2016) observaram que extratos foliares de
P. cincinnata podem ser utilizados, em associacdo com antibioticos aminoglicosideos e beta-
lactamicos, contra cepas de bactérias Gram-positivas e Gram-negativas multirresistentes
a antibidticos (Staphylococcus aureus ATCC 25923 e Escherichia coli ATCC 11105).
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Com isso, os antibiéticos em associagdo com o extrato da P. cincinnata tiveram o efeito
antimicrobiano potencializado.

Dessa forma, a parte area do maracujazeiro-do-mato apresenta potencial
inexplorado, devido aos poucos estudos da quantificacdo de biomoléculas, que sao
relacionadas as propriedades medicinais de folhas e do caule. Entretanto, mesmo com
a literatura escassa, € notoria a potencialidade do uso de extratos de P. cincinnata, para
formulacéo de fitomedicamentos.

Por outro lado, as sementes da P. cincinnata sao ricas em &acidos graxos insaturados,
com destaque para o &cido linoleico, que apresenta teor médio de 72,29 % (Lopes et al.
2010; Araujo et al. 2019b), valor superior ao quantificado em sementes da P. edulis (Takam
et al. 2019; Santos et al. 2021c), que apresentam cerca de 63,15 % desse acido graxo; em
contrapartida, a média de produc¢éo do 4cido palmitico (9,75 %) e oleico (13,18 %) é similar
ao documentado para P. edulis (Takam et al. 2019; Santos et al. 2021c).

Para a extragdo e identificacdo dos &cidos graxos presentes nas sementes da P.
cincinnata, Lopes et al. (2010) utilizaram éter de petréleo. Por outro lado, Araujo et al.
(2019b) verificaram que os acidos graxos foram submetidos a saponificagéo e a metilagéo,
pela utilizagéo da solugéo de trifluoreto de boro (14 %); tal método de extragdo também
foi utilizado por Santos et al. (2021c), em sementes de P. edulis, para separagao dessas
moléculas.

Os acidos graxos essenciais, como é o caso do acido linoleico (Omega-6), sdo
de importancia para a dieta humana, pela necessidade de ingestdo dessas moléculas a
partir de fontes alimentares (Saini e Keum 2018). Os valores obtidos, a partir de sementes
de P. cincinnata, para tal biomolécula, sdo superiores aos de leguminosas, consideradas
fontes de Omega-6, como a soja (Abdelghany et al. 2020); portanto, as sementes do
maracujazeiro-do-mato podem ser utilizadas como alimento funcional.

Os frutos do maracujazeiro-do-mato, dependendo da cultivar, podem variar em
tamanho e na producé@o de compostos bioativos. Dessa forma, como citado anteriormente,
a cultivar BRS Sertdao Forte é promissora, principalmente na producédo de frutos; esses,
segundo Souza et al. (2020), além de acumularem metabdlitos secundarios, sao fonte de
Potassio e de outros nutrientes, apresentando menores teores de Sédio, o que os tornam
mais atrativos aos consumidores. Somado a isso, como observado por Santos et al. (2021b),
bebidas alcodlicas a base da polpa da P. cincinnata foram bem aceitas por consumidores, o
que abre a possibilidade do uso dos frutos dessa Passifloraceae nesse ramo.

Para analisar os compostos presentes na polpa dos frutos, a utilizagdo do extrator
dependeu do grupo de moléculas-alvo. Por exemplo, Wondracek et al. (2012a,b) realizaram
a extracdo de carotenoides em acetona (4 °C). Souza et al. (2020), por sua vez, ndo
mencionaram o extrator utilizado para a quantificagéo de fendlicos e atividade antioxidante,
diferente de Santos et al. (2021a), os quais utilizaram metanol (50 %) para extracdo de
compostos da polpa do maracujazeiro-do-mato. Além disso, a forma de extra¢do variou
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de acordo com o estudo: Ribeiro et al. (2020) utilizaram etanol, metanol e hexano, como
extratores do 6leo da polpa, sendo a extracdo realizada em banho ultrassénico; por outro
lado, Santos et al. (2021a) extrairam os compostos por centrifugacéo, utilizando metanol
(50 %).

Nesse sentido, foram publicados menos de dez artigos que quantificaram
biomoléculas de importancia alimentar e medicinal em P. cincinnata, sendo os primeiros
divulgados por Wondracek et al. (2012a,b), visando estimar a concentracéo de carotenoides
no maracujazeiro-do-mato e em outras espécies de Passiflora. Entretanto, apenas em
2019, o estudo da fitoquimica dos frutos da P. cincinnata foi retomado por D’abadia et al.
(2019), os quais analisaram a producéo de fendis totais, de flavonoides e de antocianinas
em polpas da P. cincinnata.

Dessa forma, os estudos posteriores, além de quantificarem compostos fenoélicos e
carotenoides no maracujazeiro-do-mato, verificaram a producéo da vitamina C (Souza et al.
2020; Santos et al. 2021a). Tal registro € relevante, considerando que o acido ascérbico é
usado na industria cosmética para formulagéo de séruns, devido a agcéo antienvelhecimento
(Rattanawiwatpong et al. 2020).

Além da produgéo de metabdlitos vegetais, foi analisada a capacidade antioxidante
da polpa do maracujazeiro-do-mato, utilizando radicais livies como o ABTS (Acido
2,2>-azino-bis3-etilbenzotiazolina-6-sulfénico), o TPTZ (2,4,6-tris(2-piridil)-s-triazina) e o
DPPH (2,2-difenil-1-picrilhidrazil) (Souza et al. 2020; Santos et al. 2021a; Ribeiro et al.
2021). Adicionalmente, Souza et al. (2020) verificaram que alguns dos radicais livres
testados foram correlacionados positivamente com a produgéo de fendlicos. Tais resultados
demonstram o papel dos compostos fenélicos na atividade antioxidante da polpa da P.
cincinnata.

Dessa maneira, os frutos da P. cincinnata séo de interesse para o mercado de frutas
exoticas, por serem fontes de compostos fenoélicos, pigmentos e outros compostos que
conferem atividade antioxidante a polpa, sendo de relevancia na industria alimenticia, na
producao de bebidas e como bio-preservativos (Santos et al. 2021b; Costa et al. 2020).

31 POTENCIAL DA TECNOLOGIA MICORRIZICA PARA O MARACUJAZEIRO-
DO-MATO

Ao colonizar o cortex das raizes, os FMA ampliam a &rea de absor¢do de nutrientes
para além da zona de deplecgéo radicular (Choi et al. 2018); tal interacdo simbiética entre
plantas e FMA pode trazer beneficios, pois ha otimiza¢do da produtividade vegetal, gerando
lucro aos pequenos agricultores (Gao et al. 2020; Oliveira et al. 2019; 2020a).

Nesse sentido, ha mais de duas décadas, sédo reportados beneficios para espécies
de Passiflora inoculadas com FMA (Cavalcante et al. 2001a,b), nos quais a micorrizagéo
potencializou o crescimento vegetal e a tolerancia ao estresse hidrico em P. edulis. Além

de estresses abibticos, a aplicacdo de FMA selecionados inibiu o desenvolvimento de
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fitonematoides em P. alata (Anjos et al. 2010).

Além das melhorias atribuidas ao cultivo, a micorrizagdo pode maximizar a producéo
de compostos em Passiflora, entretanto, isso & apenas reportado para duas espécies,
0 maracujazeiro-doce e 0 azedo. Com isso, Oliveira et al. (2015a,b) verificaram que a
inoculacdo com Gigaspora albida N. C. Schenck & G. S. Sm aumentou, em folhas de P.
alata, a produgao de vitexina e de orientina, principais flavonoides responsaveis pela a¢ao
ansiolitica (Fonseca et al. 2020). Adicionalmente, Oliveira et al. (2019; 2020a) observaram
que a colonizagdo micorrizica, além de favorecer a produgao de fendlicos, incrementou a
producéo de saponinas em P. edulis.

Com isso, a aplicagdo de FMA pode potencializar o crescimento vegetal e melhorar
a resposta de maracujazeiros a estresses bidticos e abibticos, o que é atrativo no cultivo
comercial de P. cincinnata, que ainda néo esté estabelecido. Além disso, a micorrizacéo
pode incrementar a producdo de metabdlitos foliares importantes na formulagéo de
fitomedicamentos ansioliticos, considerando que estes podem ocorrer em baixas
concentragdes na fitomassa do maracujazeiro-do-mato (Leal et al. 2018). No entanto,
apesar do potencial do emprego dessa tecnologia em P. cincinnata, nao ha estudos
definindo o FMA mais eficiente em otimizar o0 metabolismo secundario nessa espécie.

Para isso, é preciso selecionar FMA eficientes em maximizar a producdo de
biomoléculas em Passiflora. Nos estudos disponiveis, os isolados de G. albida e de
Acaulospora longula Spain & N. C. Schenck destacaram-se no incremento da produgéao
de biomoléculas de interesse farmacéutico em maracujazeiros (Oliveira et al. 2015a,b;
2019; 2020a). Dessa forma, é necessario testar essas espécies que geraram beneficios
ao crescimento, mesmo que tardios, em outras espécies de Passiflora (Cavalcante et al.
2002).

41 CONSIDERAGOES FINAIS

Como relatado, todas as partes de P. cincinnata acumulam metabélitos secundarios,
que sdo de importancia em diversos setores econémicos, com destaque para suas folhas.
Dessa forma, o maracujazeiro-do-mato pode ser uma fonte de matéria-prima para a
producdo de fitomedicamentos, considerando as propriedades analgésicas e a produgéo
de flavonoides com acgéo ansiolitica. Além disso, € de interesse no ramo alimenticio, por ser
uma fonte de nutrientes e de metabdlitos secundarios, podendo ser consumido in natura ou
utilizado em outros alimentos, e como bio-preservativos, devido a sua agéo antimicrobiana.

No entanto, para a implementacéo efetiva de P. cincinnata no mercado € necessaria
a condugdo de estudos que quantifiquem e identifiquem mais metabdlitos vegetais,
considerando que poucos foram direcionados a fitoquimica dessa espécie. Além disso,
poucos artigos avaliaram propriedades medicinais dos extratos foliares e da polpa da P.
cincinnata, o que evidencia a necessidade de estudos que investiguem diferentes aplicacdes
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do maracujazeiro-do-mato, como a agéo antidepressiva, que é amplamente relacionada ao
género Passiflora (Wang et al. 2013), mas ainda nao foi relatada nesse maracujazeiro.

Tendo em vista os estudos com outras espécies de maracuja, & importante testar
fertilizantes orgénicos e inorgénicos no cultivo (Riter Netto et al. 2014; Oliveira et al. 2015),
além da inoculacéo de microrganismos benéficos do solo nas plantas, que podem aumentar
a producgéo de biomoléculas. Tais beneficios foram relatados por Oliveira et al. (2020a), em
folhas de maracujazeiro-azedo inoculado com FMA, microrganismos biotréficos obrigatérios
(Brundrett e Tedersoo 2018) que aumentam a producdo de metabdlitos secundarios e a
produtividade vegetal (Gao et al. 2020; Muniz et al. 2021).
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