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RESUMO

A Passiflora maliformis faz parte do género mais diversificado da familia Passifloraceae,
sendo utilizado para diferentes fins. A polpa do Passiflora maliformis possui em sua
composi¢do fitoquimicos, entre os quais se destacam os carotenoides. Devido ao seu
potencial de promocéo a salde, eles estdo sendo cada vez mais explorados. O presente
trabalho visa a analise do teor de carotenoides da polpa de P. maliformis cultivada no
campo experimental da Embrapa Cerrados. A extragdo exaustiva de carotenoides foi
realizada em tubo de teflon, utilizando como solventes o acetato de etila e 0 metanol, com
agitacdo em vortex e centrifugacdo. Os extratos foram concentrados num evaporador
rotativo, secos sob fluxo de N2 e armazenados a -20°C, sob atmosfera de Nz, até a analise.
A separacdo dos carotenoides ocorreu em sistema HPLC-DAD-APCI+-MS (coluna C30,
fase A: MeOH:MTBE:H20 (81:15:4) e fase B: MeOH:MTBE:H.O (16:80,4: 3,6) em
gradiente, fluxo: 1mL/min). O carotenoide majoritario identificado foi o $-caroteno. Os
carotenoides incolores, fitoeno e fitoflueno, também foram identificados na polpa de P.

maliformis.

Palavras-chave: Passiflora maliformis, carotenoides, identificacdo, HPLC-DAD-MS



ABSTRACT

The Passiflora maliformis, part of the most diverse genus of the Passifloraceae family, is
used for different purposes. The pulp of Passiflora maliformis has phytochemicals in its
composition, among which the carotenoids stand out. Due to their health-promoting
potential, they are being increasingly explored. The present work aims to analyze the
carotenoid content of P. maliformis pulp grown in the experimental field of Embrapa
Cerrados. The exhaustive extraction of carotenoids was performed in a Teflon tube, using
ethyl acetate and methanol as solvents, with vortex agitation and centrifugation. The
extracts were concentrated in a rotary evaporator, dried under N> flow, and stored at -
20°C under N2 atmosphere until analysis. Separation of carotenoids was performed on
the HPLC-DAD-APCI+-MS system (C30 column, phase A: MeOH: MTBE: H20
(81:15:4) and phase B: MeOH: MTBE: H20 (16:80.4: 3.6) in gradient, flow rate:
ImL/min). The major carotenoid identified was B-carotene. The colorless carotenoids,

phytoene and phytofluene, were also identified in P. maliformis pulp.

Key-words: Passiflora maliformis, total carotenoids, identification, HPLC-DAD-MS
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INTRODUCAO

O género Passiflora é considerado o mais representativo da familia
Passifloraceae, com mais de 530 espécies, a maioria das quais tem como centro de origem
a Ameérica Tropical, com destaque para o Brasil e a Coldémbia (FALEIRO, 2021). Dezenas
de espécies do género Passiflora apresentam importancia comercial atual e potencial
(CARLOSAMA et al., 2020).

As Passifloras possuem diversos efeitos benéficos para a saide humana. Elas séo
ricas em antioxidantes como vitamina C, flavonoides e carotenoides, que combatem o0s
radicais livres e protegem as células contra danos oxidativos. Ademais, seus compostos
anti-inflamatorios, como flavonoides e alcaloides, ajudam a reduzir a inflamacdo no
corpo (DUARTE et al.,2021).

Classicamente, sdo conhecidas por seus efeitos ansioliticos e sedativos suaves,
gracas aos seus compostos relaxantes no sistema nervoso central (DUARTE et al.,2021).
Esses efeitos, descritos na Farmacopeia Brasileira (2° Edigdo), podem aliviar a ansiedade,
0 estresse e melhorar a qualidade do sono. Em relacdo a salde cardiovascular, os
antioxidantes presentes na passiflora podem reduzir o risco de doengas como hipertensao
e aterosclerose (DUARTE et al., 2021). Ha evidéncias de que o fruto, popularmente
conhecido como maracuja, pode ser Gtil no controle da glicemia, beneficiando pessoas
com diabetes ao melhorar a sensibilidade a insulina e regular o metabolismo da glicose
(DUARTE et al., 2021). Essas frutas também possuem compostos com efeitos
imunomoduladores, fortalecendo o sistema imunologico e auxiliando na defesa contra
infeccdes e doencas, tornando, assim, esses frutos uma opc¢éo interessante para promover
a saude e o bem-estar geral do organismo (DUARTE et al., 2021).

Apesar do elevado potencial comercial, sensorial, nutricional e bioativo
encontrado em diversas espécies do género Passiflora, observa-se uma subutilizacédo do
género. No Brasil, por exemplo, ocorrem cerca de 150 espécies nativas, porém apenas as
espécies P. edulis e P. alata sdo cultivadas com finalidade comercial (DO CARMO
SANTOS et al., 2021).

Neste contexto, a Rede Passitec foi organizada para gerar informacbes e
tecnologias para diferentes areas do conhecimento, de sorte a viabilizar a rapida insercao
no mercado de fruteiras da biodiversidade brasileira, prevendo, também, o
aproveitamento integral da planta (EMBRAPA, 2019). As pesquisas conduzidas pela

Rede contam com a producdo agricola sustentavel, a geracdo de ingredientes e de
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produtos de diversas espécies de Passiflora, e com a inser¢do das novas tecnologias no
mercado, além de contribuirem para que o brasileiro usufrua dos beneficios da sua
biodiversidade, estdo gerando opgOes de renda para os produtores da Agricultura Familiar
de diversas regides brasileiras, o que tem favorecido para a melhoria da qualidade de vida
destas populacdes.

Uma das espécies que vem sendo estudada no contexto da Rede Passitec € a
Passiflora maliformis, também conhecida como maracujd-macd, maracuja-cabaca e
maracuja-0sso. Esta é uma espécie originaria de paises da América tropical, tais como
Equador, Colombia e Venezuela, sendo utilizada para seu consumo natural, fabricacéo de
sobremesas e sucos (BISWAS; MISHRA; BIST, 2021). Além das caracteristicas
sensoriais atrativas ao consumidor, a Passiflora maliformis também apresenta
caracteristicas nutricionais interessantes (RAMAIYA et al., 2018; RAMAIYA et al.,
2019), incluindo a presenca de compostos bioativos (RAMAIYA et al., 2014).

No entanto, ainda ha uma ampla lacuna na literatura quando se trata do estudo de
carotenoides em frutos do género Passiflora, incluindo a P. maliformis. Devido a outras
caracteristicas dessa espécie, € possivel sua utilizagdo na producao de perfumes, devido
a fragrancia de suas flores e utilizacdo em produtos vitaminicos e inovacéo de sabores nas
industrias de bebidas, por sua riqueza em vitamina C e minerais (CUENCA MARIN,
2019). Nas sementes, ha uma grande concentracédo de 0leo, cerca de 37%, podendo ser
utilizado na industria alimenticia, na gastronomia e na cosmetologia (ATUHWERA,
2021). Além disso, o fruto possui um elevado teor de nutracéuticos, incluindo
carotenoides (ATUHWERA, 2021).

Os carotenoides sdo majoritariamente encontrados em vegetais e séo
hidrocarbonetos insaturados, de natureza lipossoluvel, com presenca de ligacfes duplas
conjugadas ao longo da sua estrutura basica de C40 (MELENDEZ-MARTINEZ, 2022).
A presenca desta caracteristica é responsavel pela sua forma molecular, facilidade de
oxidacao fototérmica, propriedades de absorcdo de luz e, consequentemente, a cor dos
carotenoides, que varia entre o amarelo e o vermelho (MESQUITA, TEIXEIRA,
SERVULDO, 2017; LIKKIE et al., 2024). Além disso, sdo classificados em carotenos,
formados apenas por atomos de Carbono e Hidrogénio, como o B-caroteno, a-caroteno e
o licopeno; e xantofilas, contendo pelo menos um constituinte oxigenado, como a luteina,
a zeaxantina e a astaxantina (MESQUITA, TEIXEIRA, SERVULO, 2017; MURADOR
etal., 2021, ZHANG et al., 2024).
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Seres humanos ndo sdo capazes de produzir carotenoides, e devem consumi-los
por meio da alimentacdo, sendo encontrados de forma mais frequente em frutas e
hortalicas, mas também em algas marinhas. Nos estudos das areas da ciéncia dos
alimentos e da nutricdo, seja pela maior presenca nos alimentos ou pela fungdo que
exercem no organismo humano, destacam-se as seguintes substancias: licopeno, o-
caroteno, B-caroteno, a-criptoxantina, B-criptoxantina, luteina, zeaxantina e violaxantina
(BEMFEITO et al., 2020).

Esses compostos estdo sendo cada vez mais explorados devido ao seu potencial
de promocdo a saude. A atividade mais conhecida dos carotenoides é ser precursor da
vitamina A, um retinol, contudo, s&o poucos 0s que possuem essa propriedade. O
representante classico desse potencial é o B-caroteno, originando duas moléculas de
retinol a partir de sua clivagem (RODRIGUEZ-AMAYA, 2001). No entanto, o0s
carotenoides também exercem efeitos positivos na salde, independente de exercerem a
atividade pré-vitamina A, atuando em tecidos especificos, como a importancia na
manutencdo da salde visual (luteina e zeaxantina) e cardiovascular, além de atuar no
retardo de algumas doencas cronicas por desempenhar atividade antioxidante (BOHN,
2019).

Em maracujas, os estudos que analisaram o perfil de carotenoides demonstraram
que os principais carotenoides encontrados nos frutos sdo (-caroteno, a luteina, a
zeaxantina, a B-criptoxantina, o licopeno e o f-caroteno (CAMPOS-RODRIGUEZ et al.,
2023). Esses compostos possuem uma diversidade estrutural e funcdes benéficas
especificas aos organismos (SOARES, 2021), revelando a importancia de saber os
carotenoides presentes nos frutos além dos carotenoides totais.

Sabe-se que tanto o perfil quanto o teor de carotenoides em vegetais podem variar
amplamente devido as condicdes climaticas as quais as plantas estdo submetidas durante
0 seu cultivo. Isso inclui variagbes na temperatura, exposi¢cdo aos raios solares,
disponibilidade de agua e exposicao a queimadas. Assim, tendo em vista que a regido do
Cerrado brasileiro apresenta naturalmente condi¢6es consideradas adversas, € esperado e
tem sido observado uma ampla riqueza de compostos bioativos em frutos cultivados nesta
regido (FERREIRA et al., 2007).

Pesquisas que analisaram o teor de carotenoides e outros fitoquimicos em
maracujas (RODRIGUEZ et al., 2019; MUNOZ-ORDONEZ et al., 2023; DO CARMO
SANTOS et al., 2021; BALCAZAR-ZUMAETA et al., 2024) mostraram que se a safra

analisada for colhida em diferentes estacdes do ano, ha uma diferenca no teor de
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carotenoides. Por exemplo, Sepullveda et al. (1996), relataram diferencas na cor do suco
de Passiflora edulis em diferentes épocas de colheita, sendo possivel observar que o teor
de carotenoides nos maracujas colhidos no inverno foi mais alto do que no verdo, gerando,
portanto, suco com cor mais intensa. Vinna-Silva et al. (2008) constataram que os frutos
colhidos no periodo de maio a setembro, com temperaturas mais amenas e de menor
precipitacdo, apresentaram um suco com maiores conteddos de acidez, matéria seca,
solidos soluveis totais do que os frutos da época de colheita entre os meses de outubro a
dezembro, caracterizada por temperaturas médias/altas e de maior precipitag&o.
Hipotetiza-se que a nova cultivar de Passiflora maliformis (cv. BRS MM)
produzida na Embrapa Cerrados apresente um rico perfil de carotenoides. Dito isso, 0
objetivo do presente trabalho é realizar a identificacdo abrangente do perfil de
carotenoides da polpa de P. maliformis- (cv. BRS-MM), cultivada no Cerrado brasileiro.
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REVISAO DA LITERATURA
Passiflora

O género Passiflora pertence a familia Passifloraceae. A principio, conhecia-se
esta planta com o nome de "granadilla”, porque seu fruto se parecia com a Punica
granatum ou roma (CERVI, 1997). Mais tarde, recebeu a denominacdo de Passiflora,
passionaria ou flor-da-paixdo. O nome de flor-da-paixdo se deve a primeira espécie
descoberta (atualmente Passiflora incarnata L.) pelo que representavam, para 0S seus
conhecedores, homens de fé catdlica, partes da flor e folhas em relacdo a alguns
instrumentos da paix&o de Cristo (CERVI, 1997) (Figura 1). Assim, as folhas recordavam
a lanca que transpassou o Salvador na cruz; as gavinhas, o agoite; a corona de filamentos,
de coloracdo vermelha e azul, a coroa de espinhos; os trés estiletes simulavam os trés

cravos e as cinco anteras representavam as chagas do crucificado (CERVI, 1997).

Figura 1 Comparagdo das partes da flor de Passiflora com a paix&o de Cristo. A. Estigmas: pregos
que prenderam Cristo na cruz. B. Anteras: como as feridas; C. Filamentos da Coroa: como a coroa
de espinhos; D. Pétalas e sépalas: como os apéstolos que 0 acompanharam; E. Zarcillos: como 0s
chicotes que o agoitaram; F. Folhas: como as maos que o acusaram e a lanca que o feriu. Fonte:
Peter Paul Rubens — La Crucifixion (1861) e Pinterest.

As passifloras sdo cultivadas e utilizadas ha muito tempo na alimentacdo, mas
possuem outras funcionalidades importantes, como a medicinal e a ornamental.
(OLIVEIRA, FALEIRO, JUNQUEIRA, 2017; PAIVA et al., 2021). Elas, por sua vez,
tém seu uso comercial definido principalmente pelos seus frutos para consumo in natura
e para fabricacdo de bebidas, farinhas, doces e sucos. No entanto, apresentam também

potencial para uso como planta ornamental devido a beleza e diversidade das folhagens e
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das flores dos maracujazeiros de muitas espécies (OLIVEIRA, FALEIRO, JUNQUEIRA;
2017).

Considerando o aspecto medicinal, folhas, flores, raizes e frutos extraidos de
espécies silvestres e comerciais de passifloras sdo utilizados para combater diferentes
enfermidades, tais como, verminoses, tumores gastricos e estresse, fazendo parte do
conhecimento tradicional associado a cultura de diferentes povos (OLIVEIRA,
FALEIRO, JUNQUEIRA; 2017). A polpa, a casca e em alguns casos as sementes e folhas
sdo utilizadas para a producdo de ingredientes enriquecidos em fibras, antioxidantes
naturais, extratos enriquecidos em bioativos e outros produtos intermediarios de uma
gama de alimentos, medicamentos e cosméticos (EMBRAPA, 2019).

O cultivo das passifloras é de grande relevancia para a economia brasileira,
contribuindo para a geracdo de empregos no campo, no setor de venda de insumos, na
agroindustria e nas cidades, além de ser importante opcdo de geracdo de renda para
micros, pequenos, médios e grandes produtores. Diferentes espécies de maracuja séo
opcdes para os fruticultores, por gerar renda ao longo de todo o ano, com diferentes
opcOes de mercado e de agregacdo de valor ao produto (OLIVEIRA, FALEIRO,
JUNQUEIRA,; 2017; PAIVA et al., 2021).

Além disso, seu plantio pode ser realizado em diversos estados brasileiros,
colocando o Brasil como maior produtor mundial, apresentando no ano de 2022 uma
producdo de 697.859 toneladas (ALTENDORF, 2018; IBGE, 2023). Cerca de 90% das
400 especies do género Passiflora sdo oriundas das regides tropicais e subtropicais do
globo, sendo o maior foco de abastecimento geografico o Centro-Norte do Brasil (PAIVA
et al., 2021).

A Embrapa ¢ uma empresa voltada para a inovacdo, que foca a geracdo de
conhecimentos e tecnologias para a agropecudria brasileira. A Embrapa Cerrados é
detentora de uma das maiores colecbes de germoplasma de Passifloras do mundo, com
mais de 200 acessos entre espéecies e variedades, que vem sendo usada como fonte de
genes para 0 melhoramento genético das espécies comerciais. Atualmente, a colecdo vem
sendo utilizada também para gerar variedades para uso diversificado, para valorizar a
biodiversidade e oferecer alternativas de renda ao produtor rural com foco nos alimentos
funcionais e no mercado de ornamentais (EMBRAPA, 2023).

A Rede Passitec, vinculada a Embrapa Cerrados foi organizada para gerar

informacdes e tecnologias para diferentes areas do conhecimento, de sorte a viabilizar a
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rapida inser¢do no mercado de fruteiras da biodiversidade brasileira, prevendo também o
aproveitamento integral da planta (EMBRAPA, 2023).

Passiflora maliformis

A espécie P. maliformis é cultivada comercialmente na Colémbia, onde €
conhecida como cholupa. Ocorre em popula¢des naturais na América Central, no norte
da América do Sul, incluindo Equador, Colémbia, Venezuela, e na Amazoénia brasileira
(OCAMPO et al., 2015). Espécies silvestres de maracujazeiro tém apresentado grande
potencial para uso em programas de melhoramento genético. Sendo assim, passaram a ser
coletados acessos silvestres na regido do Cerrado, os quais estdo sendo utilizados no
programa de melhoramento genético de espécies silvestres de maracujazeiro realizado na
Embrapa, além de serem alternativas para diversificar os sistemas produtivos com novos
alimentos para consumo in natura e processamento industrial e para uso como plantas
funcionais-medicinais e ornamentais (FALEIRO et al., 2015; 2018; SILVA et al., 2015).

Essa espécie de maracuja pode ser cultivada em vérias regides do Brasil com
altitude de até 1.200 m, temperatura ideal entre 20°C e 30°C e precipitacfes anuais de
800 mm a 1.500 mm. (OLIVEIRA, FALEIRO, JUNQUEIRA, 2019). Os acessos de P.
maliformis coletados no Brasil apresentam algumas varia¢des no tamanho e na coloracao
dos frutos, que podem ser verdes, verde-amarelado, amarelos e rosados.

Nutricionalmente, Ramaiya et al., (2018a), observaram que o suco obtido da polpa
de P. maliformis contém nutrientes essenciais, sendo rico em fibras (3.63%), proteinas
(2.20%) e carboidratos (0.45%). Os acUcares predominantes no suco do maracuja foram
a sacarose, predominando nos frutos ndo maduros, e a glicose e frutose, mais presentes
nos frutos mais maduros (RAMAIYA et al., 2013). Ja nas sementes de P. maliformis,
analisadas no estudo de Ramaiya et al., (2018b) foi encontrado alto teor de fibra bruta
(22.01%) e proteinas (10.44%). Além disso, as sementes também apresentaram minerais
importantes como sodio, magnésio, ferro, zinco, cobre, potassio e célcio.

Além disso, Ramaiya et al. (2013) observaram que a Passiflora maliformis obteve
uma quantidade equivalente a 277mg GAE. L de fendlicos totais e uma atividade
antioxidante maior em relacdo as outras passifloras. A quantidade de acglcar encontrado
foi equivalente a 62.63g, considerado moderado em relacdo aos outros frutos analisados
neste estudo.

Por fim, potenciais efeitos benéficos foram observados no extrato das folhas de P.

maliformis, que exibiu uma atividade antibacteriana notavel, principalmente contra a B.
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subtilis, devendo-se esse efeito parcialmente ao seu maior contetdo fendlico e a maior
atividade antioxidante em comparagdo com a P. quadrangularis e a P. edulis analisadas
(RAMAIYA et al., 2014).

Ainda em relacdo aos valores nutricionais dessas espécies, sd0 poucos 0s estudos

que utilizam a P. maliformis, e que até onde se sabe, ndo abordam o perfil de carotenoides.
Carotenoides
Definicdo, estrutura quimica e func¢des dos carotenoides

Os carotenoides sdo uma classe de pigmentos naturais amplamente distribuidos
em vegetais e frutas e adicionados como aditivos, sendo responsaveis pela cor amarelo a
avermelhada de muitos alimentos. A ocorréncia de carotenoides na natureza € abrangente
e eles podem ser encontrados em varios seres vivos naturalmente, tanto na forma livre
como esterificada com acidos graxos, sendo que algumas espécies de bactérias, fungos,
algas e plantas superiores sdo capazes de produzir estes pigmentos (VALDUGA et al.,
2009; LIKKEI et al., 2024). Em animais, como crustaceos (camarao, lagosta, siri), aves
(flamingo) e peixes (truta e salmao) esses pigmentos sdo acumulados no organismo por
meio da alimentacao (SAINI et al., 2020). Nos organismos que realizam fotossintese, 0s
carotenoides desempenham um papel essencial, contribuindo tanto para a captacao de luz
quanto para a fotoprotecdo. Em organismos ndo fotossintéticos, eles desempenham o
papel de fotoprotecédo, assim como acao contra o estresse oxidativo (SAINI;KEUM 2019;
REIS-MANSUR et al., 2019).

Quimicamente, os carotenoides podem ser definidos como tetraterpenoides de 40
carbonos, formados pela unido de oito unidades isoprenoides de cinco carbonos,
caracterizando uma molécula linear e simétrica, com a ordem invertida na posicao central
(BHATT,; PATEL, 2020). Suas moléculas apresentam uma estrutura contendo um
conjunto de ligacdes duplas conjugadas (l.d.c.), que representam uma das suas principais
caracteristicas. Este conjunto de l.d.c. formam o crom6foro da molécula e correspondem
a regido na qual ocorre a absorcao no UV-Vis, determinando a cor observada e fornecendo
importantes caracteristicas para sua identificacdo (RODRIGUEZ-AMAY A, 2001).

A cor de cada carotenoide esta ligada ao nimero de l.d.c, quanto mais I.d.c tiver
uma molécula, maior sera o valor do comprimento de onda. Sdo necessarias pelo menos
7 ligagBes duplas conjugadas para que um carotenoide tenha cor perceptivel. Logo, um

carotenoide aciclico mais insaturado, com 11 ligagdes duplas conjugadas, é vermelho e
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absorve nos comprimentos de onda mais longos (Amax a 444, 470 e 502 nm)
(RODRIGUEZ-AMAYA, 2001). Por outro lado, os carotenoides fitoeno e fitoflueno, que
apresentam 3 l.d.c. (286 nm) e 5 l.d.c. (347 nm), respectivamente, sdo carotenoides
incolores.

Além disso, os carotenoides sdo classificados conforme os &tomos presentes em
sua molécula, em carotenos, compostos apenas por a&tomos de carbono e hidrogénio, e
xantofilas, que para além do carbono e do hidrogénio, também tém oxigénio na molécula,
como parte de um grupo funcional (ou seja, hidroxilo, epoxido, carbonilo)
(MERCADANTE et al., 2017). Além de serem encontrados em sua forma livre, os
carotenoides também podem ser encontrados na natureza esterificados as moléculas de
acidos graxos. Para poder formar um éster, o carotenoide deve ter pelo menos um grupo
hidroxila, uma vez que a ligacdo éster é formada quando um &cido carboxilico (acido
graxo) reage com um grupo alcool (xantofila hidroxilada), com a eliminacdo de uma
molécula de &gua. Como os carotenos tém apenas carbono e hidrogénio na sua estrutura,
ndo sdo capazes de formar ésteres. Da mesma forma, as xantofilas com outros grupos
funcionais oxigenados, diferentes dos hidroxilados, ndo sdo capazes de formar ésteres
(MERCADANTE et al., 2017).

Os seres humanos, j& que ndo sdo capazes de sintetizar carotenoides, devem
adquiri-los por meio da dieta, sendo essencial o seu consumo para o corpo humano (RAM
et al. 2020, MAOKA, 2020). Atualmente, existem mais de 600 carotenoides ja
conhecidos, entretanto apenas 40 sdo encontrados na dieta humana, os principais sdo a-
caroteno, S- caroteno, licopeno e luteina, sendo predominantemente de origem vegetal
(BEMFEITO et al., 2020; SOARES, 2021). Nos estudos das areas da ciéncia dos
alimentos e da nutricdo, seja pela maior presenca nos alimentos ou pela funcdo que
exercem no organismo humano, se destacam as seguintes substancias: licopeno, a-
caroteno, B-caroteno, a-criptoxantina, B-criptoxantina, luteina, zeaxantina e violaxantina
(BEMFEITO et al., 2020).

Do ponto de vista nutricional, os carotenoides sdo importantes por serem
precursores de vitamina A, por meio de uma conversao gque ocorre naturalmente no figado
(BEMFEITO et al., 2020). No entanto, apenas alguns carotenoides sdo convertidos nesse
nutriente, para ter atividade provitamina A, é necessario apresentar pelo menos um anel
B e uma cadeia poliénica C11 (BEMFEITO et al., 2020).

Além da atividade provitamina A, os carotenoides possuem acao antioxidante ao

absorverem a energia do oxigénio singlete, levando & sua dissipacdo e a alteracbes no
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estado energético. Isto € possivel gracas as numerosas ligagdes duplas conjugadas que
absorvem a energia da luz e a presenca de anéis de ciclohexano com grupos hidroxilo e
grupos cetona presentes nos carotenoides (BARAN, MIZIAK, BONIO, 2020). Sendo
assim, essa propriedade antioxidante orquestra vias importantes nos animais, incluindo
fotoprotecgéo, protecdo cardiovascular, imunoprotecdo e antienvelhecimento (SIANI et
al., 2020).

Os carotenoides tém a capacidade de absorver a radiacdo ultravioleta, gracas a
qual atuam como um filtro, contrariando o efeito de fotoenvelhecimento da pele, a
irritacdo e, consequentemente, o cancro. Além disso, os carotenoides podem prevenir a
descoloracdo da pele, melhorando seu tom, sendo utilizados tanto em tratamentos para
uniformizar a coloragdo da pele quanto em preparacGes autobronzeadoras. Os
carotenoides também previnem as sardas (BARAN, MIZIAK, BONIO, 2020),
apresentam efeito antiacne, como a normalizacdo das glandulas sebaceas, limpam os
foliculos pilosos e estimulam o processo de esfoliagdo da epiderme (SATHASIVAM,
KIJ, 2018). Outra acdo importante dos carotenoides, exercida especialmente pelos
isdmeros luteina e zeaxantina, é o efeito protetor ocular. Estes carotenoides se acumulam
na macula e atuam na protecdo contra o desenvolvimento da degeneracdo macular
relacionada a idade (MROWICKA et al., 2022).

Visto os efeitos citados acima, € importante reconhecer a relevancia dos
carotenoides e seus derivados para a salide humana, o que tem sido refletido na vasta
gama de aplicagdes na industria dos cuidados de saude e dos nutracéuticos
(SATHASIVAM, KI, 2018). A importancia crescente da utilizacdo de carotenoides na
melhoria da qualidade dos alimentos levou também a um aumento da procura de
carotenoides no mercado global (SATHASIVAM, Kl, 2018).

Tendo em vista que a regido do Cerrado brasileiro apresenta naturalmente
condicdes consideradas adversas, é esperado e tem sido observado uma ampla riqueza de
compostos bioativos em frutos cultivados nesta regido, incluindo carotenoides, como o
que foi encontrado em amostras de Passiflora tenuifila inteiras (SANTOS et al., 2021).

Assim, o consumo de alimentos fonte de carotenoides deve ser estimulado para
que se obtenham beneficios provenientes destas moléculas, fazendo com que a
determinacdo do perfil de carotenoides de alimentos naturais que possam ser incluidos na

dieta seja de extrema importancia.



20

Meétodos de identificacdo de carotenoides
Extracéo de carotenoides

E dificil definir um método geral para a extracio de carotenoides uma vez que a
extracdo ideal depende ndo sO da polaridade dos carotenoides, mas também das
caracteristicas da matriz (teor de umidade, presenca de parede celular, etc). Outros
parametros a ter em consideracdo sdo os riscos ambientais e para a satde, com alguns
solventes, as técnicas demoradas, 0s custos ou mesmo a viabilidade (PEREZ-GALVEZ
A, 2018).

Em procedimentos de extragdo de carotenoides de amostras de alimentos, sdo
utilizados solventes organicos variados: acetona, etanol, tetrahidrofurano (THF), hexano,
tolueno, éter dietilico, metanol, acetato de etila, diclorometano, éter de petroleo,
cloroformio e butanol. (KOPEC et al., 2012; LEE et al., 2001; OLIVEIRA et al., 2003;
GIUFFRIDA et al., 2018). Menos frequentemente, éter dietilico, diclorometano e etanol
também sdo aplicados. A polaridade dos solventes utilizados deve ser levada em
consideracdo, visto que a extracdo de carotenos é favorecida pela utilizacdo de solventes
ndo polares (hexano), enquanto as xantofilas sdo normalmente mais bem extraidas com
solventes polares (acetona ou etanol [EtOH]) (LOPEZ et al., 2023).

Embora a extragcdo liquido-liquido e solido-liquido sejam as técnicas mais
frequentemente aplicadas em amostras humanas e alimentares, outros métodos de
extracdo foram descritos para a analise de carotenoides (por exemplo, extragdo com fluido
supercritico (SFE) (ALZATE, 2013), extracdo com liquido pressurizado (PLE) (L.
JAIME et L., 2010), extracdo por solvente acelerada (ASE) (H. SUN et al., 2012),
extracdo pressurizada com agua quente (PHWF) (MUSTAFA, TREVINO, TURNER,
2012) extracdo assistida por ultrassom (UAE) (ALZATE, 2013; LIANFU, ZELONG,
2008, LI et al., 2013) e extracdo assistida por micro-ondas (MAE) (PASQUET et al.,
2011; KHA, NGUYEN, ROACH, 2013, HIRANVARACHAT et al., 2013) tém sido
utilizadas como alternativas de extracdo verde, que favorecem a prote¢cdo do meio
ambiente. Estas opcbes sdo benéficas no laboratério, uma vez que as extracdes
tradicionais com solventes organicos se caracterizam pela utilizacdo de grandes volumes
de solventes e longos tempos de extracdo, e apresentam frequentemente um baixo
rendimento de extracdo de bioativos, baixa seletividade e reprodutibilidade. No entanto,

a aplicacdo de forcas mecanicas (por exemplo, sonicagdo, autoclave e batedores de
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esferas) é também uma opcédo interessante para melhorar a extracdo de carotenoides
(AMORIM-CARRILHO et al., 2014).

Separacao e identificagdo de carotenoides

No que diz respeito a caracterizagdo quimica dos compostos de amostras
complexas, os métodos cromatogréaficos sdo habitualmente aplicados para separar
individualmente as moléculas e facilitar a sua deteccdo. Neste contexto, destaca-se a
aplicacdo da Cromatografia Liquida de Alta Eficiéncia (CLAE ou HPLC - High
Performance Liquid Chromatography) devido a sua versatilidade, facil adaptabilidade a
determinacgé@o de uma vasta gama de compostos e precisdo (MACIEL et al., 2020).

HPLC é uma técnica de separacao que se baseia na interacdo entre 0s componentes
da amostra, uma fase estacionaria e uma fase movel. A fase estacionaria € uma matriz
solida ou liquida imobilizada dentro da coluna cromatografica. Ela é chamada de
"estacionaria™ porque permanece fixa durante o processo de separacdo. O papel da fase
estacionaria é fornecer uma superficie na qual os componentes da amostra podem
interagir de maneira seletiva. A interacdo entre 0os componentes da amostra e a fase
estacionaria € influenciada por diferentes propriedades quimicas, como polaridade,
tamanho, forma e carga (SNYDER, KIRKLAND, DOLAN, 2011).

A fase movel é o solvente que flui continuamente através da coluna
cromatografica. Ela carrega os componentes da amostra através da coluna e € responsavel
por transporta-los da fase estacionaria. A composicdo da fase movel pode ser ajustada
para otimizar a separacdo dos componentes da amostra. A fase movel pode ser composta
por uma variedade de solventes e aditivos, dependendo das propriedades dos
componentes da amostra e das caracteristicas da fase estacionaria (SNYDER,
KIRKLAND, DOLAN, 2011).

Durante o processo de HPLC, os componentes da amostra interagem de maneira
diferente com a fase estacionéaria e a fase mdvel. Alguns componentes podem ter uma
afinidade maior pela fase estacionaria e, portanto, interagem mais fortemente com ela,
resultando em uma migracdo mais lenta através da coluna. Outros componentes podem
ter uma afinidade maior pela fase mével e, portanto, sao transportados mais rapidamente
pela coluna. Essas diferengas na interacdo entre 0s componentes da amostra e as fases
estacionaria e movel levam a separa¢do dos componentes ao longo do tempo, com 0s

componentes mais fortemente retidos pela fase estacionaria eluindo mais tarde do que
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aqueles com menor afinidade pela fase estacionaria (SNYDER, KIRKLAND, DOLAN,
2011).

S&o conhecidos varios tipos de colunas de HPLC, classificadas pelo seu modo de
separacdo. Dentre todas as existentes, as habitualmente utilizadas para carotenoides sao
a C18 e C30. As colunas C18 séo eficazes para a separagdo de uma ampla variedade de
analitos, especialmente aqueles com cadeias curtas e baixos pesos moleculares. No
entanto, as colunas C30, com cadeias alquilicas mais longas, oferecem melhor forma e
seletividade para analitos de cadeia longa, superando significativamente a coluna C18 na
separacdo e seletividade da forma molecular. As colunas C30 sdo particularmente
eficazes na separacdo e alta resolucdo de isbmeros geométricos de carotenos menos
polares, como licopeno e p-caroteno (AMORIM-CARRILHO et al., 2014).

Diante disso, Emenhiser et al. (1996) descreve sobre a vantagem da coluna C30
polimérica em relagéo a coluna C18, em que ha a possibilidade de separar maior nUmero
de isdmeros, além de ser a Unica coluna capaz de separar isdmeros de carotenoides nédo-
simétricos, como 13-cis-,13’-cis-, 9-cis- e 9’-cis-luteina.

A escolha da composicdo da fase mdvel é uma das decisdes mais relevantes no
desenvolvimento de um método de HPLC que pode afetar a retencdo e, potencialmente,
a seletividade das amostras (SANDER; RIMMER; WILSON, 2020). A mais aplicada € a
de fase reversa, sendo recomendada para fins de analise geral, uma vez que permite a
detecgdo de compostos hidrofobicos e compostos polares (ZUVELA et al., 2019). Neste
caso, os carotenoides hidrocarbonados sdo altamente retidos na separacdo, pois neste
método, utiliza-se uma fase estacionaria de menor polaridade em relacédo a fase movel,
permitindo que a retencdo da amostra aumente conforme o aumento da hidrofobicidade
dos solutos e da fase estacionaria (ZUVELA et al., 2019).

Apos a separacdo dos carotenoides individuais por HPLC, as moléculas séo
normalmente identificadas de acordo com caracteristicas fornecidas por diferentes
detectores, que incluem, principalmente UV-vis, detector de arranjo de diodo (DAD) e
espectrometro de massas (MS), usualmente acoplados ao equipamento de HPLC.

O detector de absorbancia UV/Vis é 0 mais comum em cromatografia liquida,
uma vez que todos os carotenoides absorvem na regido UV/Vis. Os detectores UV/Vis
possuem tipos diferentes, dentre eles, os detectores de diodos (DAD), que podem varrer
uma gama de comprimentos de 190 a 800 nm (PETRY; MERCADANTE, 2019).

Na anélise de carotenoides, os DAD sé&o os detectores mais utilizados, uma vez

que possuem caracteristicas importantes do espectro UV/Vis para a identificacdo. Embora
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um DAD adquira absor¢des numa vasta gama de comprimentos de onda, é necessario
escolher um comprimento de onda especifico para processar o cromatograma; por
exemplo, 450 nm é frequentemente selecionado por ser o comprimento de onda de
absor¢do maxima do B-caroteno e a maioria dos carotenoides apresenta também o seu
Amax nesta regido. No entanto, 0os cromatogramas também precisam ser processados em
outros comprimentos de onda para alguns carotenoides especificos, como, por exemplo:
fitoeno a 286 nm, fitoflueno a 348 nm e licopeno e astaxantina 470 nm (PETRY;
MERCADANTE, 2019).

O espectrémetro de massa (MS) é na prética o detector responsavel por satisfazer
0s requisitos atuais de sensibilidade exigidos, tornando-se assim um detector ideal para a
cromatografia liquida. A espectrometria de massa é uma técnica vidvel para a analise
qualitativa e quantitativa de compostos ionizaveis através da fragmentacao obtida (razdo
m/z) dos analitos (MACIEL et al., 2020). As principais vantagens do HPLC-MS sdo: a
capacidade de identificar compostos desconhecidos a partir de matrizes complexas
(amostras alimentares, ambientais, biologicas, etc.); resolver os problemas de coeluicéo,
uma vez que existem dois parametros de identificacdo (tempo de retencéo e fragmentacao
(informacéo estrutural m/z), destacando-se a fragmentacéo, onde é possivel selecionar e
separar as transicdes desejadas, mesmo que no cromatograma total de ions os compostos
estejam co-eluidos e a capacidade de analisar compostos termolabeis ndo passiveis de
CG-MS (NAZARIO et al., 2015).

Sendo assim, 0s principais parametros utilizados para a identificacdo de
carotenoides vindos do HPLC-DAD - MS sdo: tempo de retencdo e ordem de elui¢do na
coluna, estrutura espectral fina (%l11/11) dada pelo calculo da razéo I11/11 multiplicada por
100, onde |11 é a altura do pico correspondente ao maior comprimento de onda e Il a do
comprimento de onda intermediario, definindo-se o minimo entre os dois picos como
linha de base; comprimento de onda maximo (Amax), intensidade de pico cis (%Ab/II) e
dados do MS (molécula protonada m/z) (FARIA, 2011).

A analise do perfil de carotenoides de Passiflora é um tdpico ainda pouco
explorado cientificamente, ainda mais quando se trata de espécies selvagens e pouco
comuns, como no caso da P. maliformis. O presente estudo busca, portanto, realizar a
identificacdo do perfil de carotenoides majoritarios da polpa de P. maliformis cultivada

no Cerrado brasileiro.
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OBJETIVOS

Objetivo geral

O presente trabalho tem como proposito a andlise do perfil de carotenoides
majoritarios da polpa de P. maliformis produzida na Embrapa Cerrados por HPLC-DAD-
(APCI)-MS.

Objetivos especificos

e Extrair carotenoides da polpa de Passiflora maliformis cultivada no Cerrado
Brasileiro;
Realizar a separacdo dos carotenoides presentes no extrato em HPLC;
Realizar a identificacdo dos carotenoides majoritarios da polpa de Passiflora
maliformis cultivada no Cerrado Brasileiro por meio de HPLC-DAD-MS.
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MATERIAIS E METODOS
Obtencéo de amostras e preparacao

Frutos maduros de P. maliformis foram obtidos no campo experimental da
Embrapa Cerrados (15°36'13,02" S, 47°43'17,34" W, Distrito Federal, Brasil) em junho
de 2022. Os frutos foram higienizados em solugdo de hipoclorito de s6dio a 10% (v, V)
por 20 minutos, em seguida foram despolpados, e a polpa foi separada das sementes por
peneiragdo. As polpas foram imediatamente congeladas em embalagem a véacuo a -80°C.
A polpa foi liofilizada, moida e armazenada em vacuo a -80° C, protegida da luz até a

analise.
Extracao de carotenoides

As extracOes foram realizadas em triplicata e em ambiente de baixa luminosidade,
seguindo o metodo utilizado por Petry e Mercadante (2016), com pequenas adaptacgdes.
Os carotenoides foram extraidos exaustivamente a partir de aproximadamente 1,0g de
polpa liofilizada de P. maliformis. A extracdo foi realizada em tubo de teflon, com
hyflosupercel® e utilizando acetato de etila (EtOAC) e metanol (MeOH) como solventes.
Resumidamente, 5mL de EtOAc foram adicionados ao tubo contendo amostra e
hyflosupercel®, a mistura foi entdo agitada em vortex (modelo vortex) por 3 minutos, e
em seguida centrifugada (modelo centrifuga) por 10 minutos a 4000g, e 4° C. Este
procedimento foi repetido até que o sobrenadante ficasse incolor. Em seguida,
adicionaram-se 5 ml de metanol e repetiram-se 0S mesmos passos de vortex e
centrifugacao até o sobrenadante ficar incolor. Os sobrenadantes foram combinados e o
extrato foi concentrado em um evaporador rotativo (Buchi, R-11, Flawil, Switzerland),
sendo depois seco sob fluxo de nitrogénio. Os extratos secos foram armazenados numa

atmosfera de nitrogénio, a -80° C, protegidos da luz até a andlise.
Separacao, identificacdo e quantificacdo de carotenoides por HPLC-DAD-MS

A separacdo dos carotenoides foi efetuada em coluna C30 YMC (5 um, 250 x 4,6
mm i.d.) (Waters, Wilmington, NC, EUA), utilizando um cromatégrafo liquido de alta
resolucdo (HPLC) (Shimadzu, Kyoto, Japdo). O equipamento tem um autoinjetor (SIL-
20A), uma bomba binaria (LC-20AD), um desgaseificador (DGU-20A3R), e esta
acoplado em série ao detector de arranjo de diodos (DAD) (Shimadzu, SPD-M20A) e ao
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espectrometro de massas (LCMS 2020), que tem um analisador de massa de quadrupolo
unico e foi aplicada uma fonte de ionizacdo quimica de pressao atmosférica (APCI).

A separacdo por HPLC foi realizada conforme os procedimentos definidos por
Rodrigues et al. (2016), aplicando um gradiente linear com metanol (MeOH), éter metil
terc-butilico (MTBE) e agua ultrapura (H20), que compdem as fases mdveis A
(MeOH/MTBE/H20, 81:15:4) e B (MeOH/MTBE/H20, 16:80,4:3,6), com vaz&o de 1,0
mL/min e volume de inje¢do da amostra de 20ulL. O gradiente foi desenvolvido da
seguinte forma: 99% a 44% de solvente A em 39 min, 44% a 0% de solvente A em 6 min,
retornando a condicdo inicial (99% de solvente A) em 5 min e mantido nesta condigdo
por 5 min, totalizando uma corrida de 55 min, com temperatura da coluna mantida a 35°C.
Os espectros UV-vis foram adquiridos entre 220 e 700 nm e os cromatogramas foram
processados a 450 nm, 347 nm (para o fitoflueno) e 286 nm (para o fitoeno). Os espectros
de massa foram obtidos utilizando a interface APCI em modo positivo, utilizando os
parametros definidos por Murador et al. (2019): tensdo do detector de 1,05 kV;
temperatura da interface a 350°C; temperatura do DL e do bloco térmico de 300°C; caudal
de gas de nebulizacdo (N2) de 2,0 L/min; caudal de gas de secagem (N2) de 5,0 L/min. Os
espectros de massa serdo obtidos na gama de m/z de 300 a 1200 (MURADOR et al.,
2019).

Para a identificacdo de carotenoides e ésteres de carotenoides na polpa de P.
maliformis utilizamos os dados obtidos da eluicdo cromatografica em coluna C30 (tempo
de retencdo - Rt e ordem de eluicdo) e as caracteristicas dos espectros UV-Vis (Amax,
estrutura fina espectral e intensidade do pico cis) e espectros de massas (molécula
protonada ([M+H]+ e fragmentos na fonte), além da comparacdo com padrbes auténticos
e também comparac&o com dados consistentes da literatura (ANUNCIACAO et al., 2019;
BRITTON, 2004; CAMPOS DE SIQUEIRA et al., 2019; CHISTE et al., 2021; DE
ROSSO; MERCADANTE, 2007; MARIUTTI; RODRIGUES; MERCADANTE, 2013;
MERCADANTE etal., 2017; MURADOR et al., 2019; MURILLO et al., 2013; PETRY;
MERCADANTE, 2016; RODRIGUES; MARIUTTI; MERCADANTE, 2016b, 2013;
RODRIGUES; MERCADANTE; MARIUTTI, 2019; SANTOS et al., 2021a; SILVA;
MERCADANTE, 2002; ZEPKA; MERCADANTE, 2009).
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RESULTADOS E DISCUSSAO

A Passiflora maliformis cultivada no Cerrado Brasileiro, analisada no presente
estudo, esta apresentada na Figura 2. Os carotenoides da polpa de Passiflora maliformis
foram extraidos e separados para identificacdo de seus compostos majoritarios. Dez picos
foram tentativamente identificados como carotenoides majoritarios da amostra, ap6s a
separagdo por HPLC-DAD-MS, que gerou os dados apresentados na tabela 1 e o

cromatograma apresentado na figura 3.

Figura 2. Passiflora maliformis cultivada no Cerrado brasileiro (amostra in natura e polpa
liofilizada)

Os Picos 1, 3, 4, 6, 7, 10, 11, 12 sdo carotenos e o Pico 13 uma xantofila
esterificada e os picos 2, 8, 9 e 14 ndo foram passiveis de identificagdo com os dados
disponiveis para andlise. A identidade dos picos presentes nos cromatogramas e suas
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caracteristicas estdo apresentadas na Tabela 1, e a identificacdo tentativa é discutida

segundo a ordem de elui¢do na coluna C30.

Tabela 1. Caracteristicas cromatograficas, de UV-Vis e de massas dos carotenoides
encontrados na polpa de P. maliformis cultivada no Cerrado brasileiro (dados obtidos por
HPLC-DAD-APCI-MS)

Pico?

1

SN

[ep}

\l

10

11

12

13
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Carotenoide
tentativamente
identificado

(132) ou (152) -
Fitoeno

Nao identificado

(132) ou (152) -
Fitoflueno

(all-E)- Fitoflueno

mistura
(all-E)-Fitoeno

Fitoflueno
Nao identificado

Nao identificado

(132) ou (152) ¢-
caroteno

(all-E)- C-caroteno

(all-E)- B -caroteno

Auroxantina-
butirato-miristato
Auroxantina-
caprato-caprilato
Auroxantina-
caproato-laurato
Nao identificado
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19,4
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21,3
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23,9

25,3
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32,3

39,2

Amax (nm)°
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331, 347, 366

331, 347, 366
425, 449, 479
286

332, 348, 367
399, 425

424, 449, 478
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Figura 3. Cromatogramas, obtidos por HPLC-DAD (processados a 450 nm a esquerda e
a 286 e 347 nm a direita), de extratos de carotenoides ndo saponificados de polpa P.
maliformis cultivada no Cerrado Brasileiro.

Fitoeno e Fitoflueno (Figura 4). Os picos 1 e 6 foram identificados tentativamente
como isémeros de fitoeno com base numa comparacao das caracteristicas UV-Vis com
dados consistentes da literatura (DE ROSSO, MERCADANTE, 2007; PETRY,
MERCADANTE, 2016).

Ademais, foi possivel identificar a molécula protonada a m/z 545 no Pico 6,
entretanto, as diferencas entre os espectros UV-Vis dos picos 1 e 6, ndo foram suficientes
para a diferenciacdo das suas estruturas geométricas (isdmeros Z/E), o que também foi
observado em estudos anteriores (RODRIGUES, MERCADANTE, MARIUTTI, 2019;
DE ROSSO, MERCADANTE, 2007). No entanto, foi atribuido tentativamente (132) -
ou (152) -fitoeno ao pico 1 e (all-E)-fitoeno ao pico 6, de acordo com o conhecido padrédo
de ordem de eluicdo observado nas colunas C30. O fitoeno também foi detectado em trés
estudos anteriores que analisaram a polpa de Passiflora edulis (SILVA, MERCADANTE,
2002; MERCADANTE, BRITTON, RODRIGUEZ-AMAYA, 1998; DE OLIVEIRA,
2014).
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Figura 4. Espectros UV-Vis e de massas do fitoeno (A, 286 nm, m/z 545) e do Fitoflueno
(B, 347 nm, m/z 543), carotenoides incolores identificados nos extratos da polpa de
Passiflora maliformis cultivada no Cerrado Brasileiro.

O Pico 3 e 0 isbmero all-trans (Pico 4) apresentaram 0S mesmos comprimentos

de onda de absorcdo; no entanto, a estrutura espectral fina do Pico 3 (66,16%) é inferior
comparado a do Pico 4 (87,09%). O Fitoflueno do Pico 7 apresentou a molécula

protonada a m/z 543 nos espectros de massa; assim como os Picos 3 e 4.

Outros estudos também relataram a presenca de fitoflueno em amostras de

maracuja-amarelo  (Passiflora edulis flavicarpa) (MERCADANTE, BRITTON,
RODRIGUEZ-AMAYA, 1998, SILVA, MERCADANTE, 2002; WONDRACECK et
al., 2011); e roxo (Passiflora edulis sims) (WONDRACECK et al.,2011).
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Mistura. O Pico 5 foi caracterizado como uma mistura de carotenoides, devido a
uma possivel co-eluicdo de compostos, impedindo a identificacéo.

(13 Z) ou (15 Z)-C-caroteno. O pico 10 foi identificado considerando o Amax,
tempo de retengdo e a estrutura espectral fina no espetro UV-visivel. A molécula
protonada foi detectada a m/z 541. O isomero (all-E)- z-caroteno, Pico 11, foi identificado
também por sua Amax e sua elevada estrutura espectral final (87,3%). A distingdo entre
o0s isomeros (Z) e (all E) foi feita com base na deteccdo do Pico (Z) a 285 nm e na reducao
da %I11/11 observada no Pico 10. Leite et al. (2024) propds que o {-caroteno pode ser um
importante carotenoide em Passifloras, além de ter sido detectado em estudos anteriores
de polpa de Passiflora edulis (SILVA, MERCADANTE, 2002; MERCADANTE,
BRITTON, RODRIGUEZ-AMAYA, 1998; WONDRACECK et al., 2011; KONTA et
al., 2014) e em Passiflora setacea (WONDRACECK et al., 2011).

(all-E)- B-caroteno. O pico 12, foi identificado pelo método de comparacéo, tendo
em conta caracteristicas dos espectros UV-visivel, comportamento cromatografico e o
espectro de massas. Este é o carotenoide mais difundido nas espécies de Passiflora e foi
detectado em todos os estudos incluidos numa revisdo de &mbito geral sobre a composicéo
de carotenoides em plantas de Passifloras (LEITE et al., 2024).

Auroxantina. O Pico 13 foi identificado como um composto esterificado de
auroxantina utilizando os valores de Amax, tempo de retencdo, comparando com dados
da literatura (PETRY, MERCADANTE, 2016). Baseando-se no valor da relacédo
massa/carga encontrada (m/z 881), é possivel alegar que esse pico se refere a trés possiveis
ésteres: auroxantina-butirato-miristato, auroxantina-caprato caprilato, auroxantina-
caproato-laurato.

Os carotenoides identificados se mostram promissores para beneficios a saude. A
atividade provitamina A e a atividade antioxidante foi associada a carotenoides como [3-
caroteno (MELENDEZ-MARTINEZ et al., 2004a; MELENDEZ-MARTINEZ et al.,
2004b). Esse carotenoide esta sendo estrategicamente usado para combater a deficiéncia
de vitamina A, considerando a gravidade dessa condicdo e as suas consequéncias fatais,
para biofortificar diferentes culturas, particularmente as subdesenvolvidas, com escassez
de dieta de origem animal (ZHENG et al., 2020). Tendo em consideracdo 0s potenciais
beneficios deste carotenoide para a satde, o consumo do P. maliformis pode contribuir
para a obtencdo desses compostos para a saude humana.

Os carotenoides incolores, fitoeno e fitoflueno, encontrados na Passiflora, tém

sido associados & diminuicdo do risco de desenvolvimento de cancer, atividade
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antioxidante e anti-inflamatorias, prevencdo de danos a pele, como o eritema induzido
pela luz solar, e outros tipos de cincer (MELENDEZ-MARTINEZ et al., 2015;
MAPELLI-BRAHM, MELENDEZ-MARTINEZ, 2021; FULLER et al., 2006, MAZIDI,
FERNS, BANACH, 2020; SO, KWON, 2023).

Dessa forma, a utilizacdo desses carotenoides na promoc¢do da salde e na
formulacdo de cosméticos se mostra oportuna e em expansao no campo dos carotenoides
(MELENDEZ-MARTINEZ et al., 2019). Essa caracteristica torna esses carotenoides
especialmente interessantes para a protecdo e saude da pele, além de serem potenciais
ingredientes ativos para a indlstria dos nutricosméticos (AUST et al.,2005;
MELENDEZ-MARTINEZ et al., 2019).

Este estudo fornece uma identificagdo tentativa dos carotenoides encontrados nos
extratos de polpa de Passiflora maliformis. Em relacdo a analise dos padrfes de quebra
da molécula, a utilizacdo de um espectrémetro de massa com um analisador de massa de
quadrupolo Unico tornou dificil a identificagdo de alguns picos. A analise é limitada
porque fornece apenas informagdes sobre as massas dos ions presentes, sem detalhes
suficientes sobre a estrutura da molécula (MERCADANTE et al., 2017). Sé é possivel
garantir que os fragmentos gerados da fonte vieram de uma molécula especifica usando
0 MS/MS, assim, a atribuicdo inequivoca de [M + H] * pode ser confirmada pelos seus
ions fragmentos derivados (PETRY, MERCADANTE, 2016).

Ademais, 0 método mais eficaz para identificacdo inequivoca de carotenoides € a
espectroscopia de ressonancia magnetica nuclear (NMR), pois confirma a identidade de
um carotenoide, contudo requer um alto nivel de experiéncia para a determinagédo e
interpretacdo dos espectros (BRITTON, 2022).
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CONCLUSAO

A espécie Passiflora maliformis cultivada no Cerrado Brasileiro se mostra
promissora em relagdo ao seu perfil de carotenoides encontrados. Os principais picos
tentativamente identificados na polpa foram B-caroteno e os carotenoides incolores
fitoeno e fitoflueno, além disso, destaca-se no {-caroteno, amplamente encontrado em
amostras de maracuja, ainda que em menor proporgao.

Assim, o0 estudo acerca da composicdo e beneficios da Passiflora maliformis é
relevante por ser uma matéria-prima com potencial funcional e medicinal, podendo ser
utilizada em inovagdes tecnolégicas no mercado nutricional, cosmetolégico e
farmacéutico.

Além disso, o incentivo para cultivo da Passiflora é pertinente, devido a suas
possiveis aplicagdes industriais e in natura, além de ter potencial de contribuir para uma
dieta saudavel e equilibrada.

Considerando os fatores climaticos do Brasil, € possivel inferir que o cultivo e 0
processamento do maracuja sao tecnicamente viaveis e podem ser expandidos na regiao.
O passo inicial mais importante é despertar o interesse do publico e divulgar amplamente
a iniciativa. Em seguida, é necessario desenvolver acoes coordenadas entre agricultores,
Orgaos governamentais, instituicbes de pesquisa e outras agéncias. Estratégias como
gestdo pds-colheita, melhorias em armazenamento, embalagens e transporte, além da
criacdo e fortalecimento de unidades de processamento, aumentardo a producdo de
maracuja na regido.

Por fim, torna-se fundamental a realizacdo de pesquisas futuras utilizando a
Passiflora maliformis, visando um conhecimento aprofundado sobre esta planta. Estudos
adicionais podem proporcionar novas informacgdes sobre suas propriedades, potenciais
beneficios medicinais e aplicacbes na industria. Assim, sugerimos que futuros trabalhos
se concentrem em explorar esses aspectos, contribuindo de forma significativa para o

conhecimento cientifico sobre a P. maliformis.
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