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A Deus.

A energia que vem do sol é necessaria para a vida. E esse conhecimento
provavelmente foi o que conduziu muitas civilizag6es desde os primdrdios da humanidade
a cultuarem o sol.

Assim como o sol é a fonte de energia para 0s seres vivos, Jesus Cristo (Yeshua
Ha’ Maschia em hebraico= Salvag¢do), tem entre outros nomes, também o de “ O Sol da
Justica”. E para os cristdos, todo aquele que se abriga em Jesus e o confessa como
Salvador e Senhor da sua Vida, seguindo os seus mandamentos, encontra “Nele” a fonte
da Vida Eterna.

Assim quando essa energia (A Revelacdo de Cristo) é absorvida pelo homem, ele
passa, como as plantas que transformam a energia solar em alimento para todos os seres
vivos, a ser suprido do alimento espiritual que sacia a fome e a sede de sua alma
encontrando o verdadeiro sentido e propdsito para a sua vida. E entdo, ocorre a
Restauracdo da comunicacéo entre ele (0 homem) e o Deus criador. E ele volta a invocar
0 nome do Senhor, reestabelecendo o culto através da adoracdo, oracdo e louvor ao
Eterno!

Por isso, sou grato ao Deus Unico e Pai de Nosso Senhor Jesus Cristo por me fazer
chegar até aqui. Ele me fortaleceu para superar as dificuldades, provacdes, limitacGes e
perigos, transformando as adversidades em experiéncias para meu crescimento pessoal e
profissional. Pude sentir o, ao longo dessa caminhada o que falou o Profeta Isaias: Eis que
a mao do SENHOR ndo esta encolhida, para que ndo possa salvar; nem agravado o seu

ouvido, para ndo poder ouvir.

Concluo dedicando a Deus esse trabalho, porque ele € o Motivo da Minha Vitorial

“Imutavel Deus, igual a Ti ndo ha outro!!!
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“Mas um samaritano, que ia de viagem, chegou ao pé dele e, vendo-
0, moveu-se de intima compaixao; E, aproximando-se, atou-lhe as
feridas, deitando-lhes azeite e vinho; e, pondo-o sobre o0 seu animal,
levou-o para uma estalagem, e cuidou dele; E, partindo no outro dia,
tirou dois dinheiros, e deu-o0s ao hospedeiro, e disse-lhe: Cuida dele;
e tudo o que de mais gastares eu to pagarei quando voltar. Qual, pois,
destes trés te parece que foi o proximo daquele que caiu nas maos
dos salteadores? E ele disse: O que usou de misericordia para com
ele. Disse, pois, Jesus: Vai, e faze da mesma maneira” Lucas 10:33-

37,34 d.C, P. 99.



RESUMO

O objetivo deste estudo foi avaliar a influéncia de alguns dos parametros climaticos
no teor de 6leo e no perfil de acidos graxos de Tarenaya longicarpa (Cleomaceae) e
Cynophalla flexuosa (Capparaceae), com ampla distribuicdo geogréafica. O teor de 6leo de
sementes de T. longicarpa variou de 15,4% a 42,9% entre as localidades de Recife (Floresta
Atlantica), Caruaru (Agreste) e Serra Talhada (Sertdo), e, nestas, entre os periodos seco e
chuvoso de coleta. Sementes de T. longicarpa produzem menos 6éleo sob menor regime
pluviométrico e maior temperatura. Entretanto, as analises de correlacdo e de multivaiadas
(PCA e UPGMA) mostraram que o teor de 0leo e o perfil de acidos graxos de sementes de
T. longicarpa foram correlacionados apenas com a temperatura. O &cido linoleico foi
principal &cido graxo identificado. O &cido palmitico, um &cido graxo saturado, foi
positivamente correlacionado com a temperatura, enquanto o acido oleico, um acido graxo
insaturado, foi negativamente correlacionado com esta. Com relagdo a C. flexuosa, o teor
médio de 0leo de variou de 15,59% a 22,74% entre os individuos ocorrentes na Restinga
(Conde, estado da Paraiba) e Caatinga (Caruaru e Serra Talhada, estado de Pernambuco),
mas estes achados ndo foram significativos. Os acidos graxos obtidos das sementes dos
individuos ocorrentes no Conde foram predominantemente saturados com elevado teor de
acido palmitico (56,46%) e levemente insaturado com predominio do &cido oleico (40 a 44%)
nas sementes oriundas da Caatinga. Analises de clusters mostraram que o perfil de &cidos
graxos de C. flexuosa separa os individuos dentro e entre as localidades. Analises de
correlacdo e PCA indicaram que a altitude, temperatura minima, longitude e latitude
influenciaram a composicdo de acidos graxos. Esses achados demonstram que fatores
ambientas similares regulam a biossintese de &cidos graxos de maneira diferente entre as
espécies analisadas. Biotecnologicamente, os 6leos de T. longicarpa e C. flexuosa possuem
uma composigdo adequada ao aproveitamento alimenticio e para a industria de biodiesel. O
6leo obtido das sementes C. flexuosa provenientes da Restinga, com alto conteddo do acido

palmitico, ainda é adequado ao aproveitamento na industria de sabdo e detergentes.

Palavras-chave: Brassicaceae; Cleomaceae; Cynophalla flexuosa; Tarenaya longicarpa;

Sazonalidade; Fatores climaticos.



ABSTRACT

The objective of this study was to evaluate the influence of some climatic
parameters (e.g., altitude, latitude, longitude, precipitation, and temperature) on the oil
content and fatty acid profile of Tarenaya longicarpa (Cleomaceae) and Cynophalla
flexuosa (Capparaceae), Brazilian species with wide geographic distribution. The oil
content of T. longicarpa seeds varied from 15.4% to 42.9% in the locations Recife,
Caruaru and Serra Talhada, and, in these sites, they varied between collections during the
dry and rainy seasons. Tarenaya longicarpa seeds produced less oil under lower rainfall
and higher temperature. However, correlation and multivariate analyses (PCA and
UPGMA) showed that the oil content and the fatty acid profile of T. longicarpa seeds
were correlated only with temperature. Linoleic acid was the main fatty acid identified.
The content of palmitic acid, a saturated fatty acid, was positively correlated with
temperature, while the content of oleic acid, an unsaturated fatty acid, was negatively
correlated with temperature. With regard to C. flexuosa, the mean oil content ranged from
15.59% to 22.74% among individuals occurring in Restinga (Conde, state of Paraiba) and
Caatinga (Caruaru and Serra Talhada, state of Pernambuco), but differences between sites
were not statistically significant. The fatty acids obtained from the seeds of individuals
occurring in Restinga were predominantly saturated, with a high content of palmitic acid
(56.46%), while those of seeds from Caatinga were slightly unsaturated, with a
predominance of oleic acid (40 to 44%). The cluster analysis (UPGMA) showed that the
fatty acid profile of C. flexuosa separated individuals within and between localities. The
correlation and PCA analyses indicated that climatic parameters such as altitude,
minimum temperature, longitude, and latitude influenced the fatty acid composition.
These findings demonstrate that such environmental factors regulate the fatty acid
biosynthesis of the analyzed species in a different way. Biotechnologically, the oils of T.
longicarpa and C. flexuosa have a composition suitable for food use and for the biodiesel
industry. The oil obtained from C. flexuosa seeds from Restinga, with a high content of

palmitic acid, is also suitable for use in the soap and detergent industry.

Keywords: Brassicaceae; Cleomaceae; Cynophalla flexuosa; Tarenaya longicarpa;

Climatic factors; Seasonality.
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1 INTRODUCAO

Os Oleos e gorduras se constituem nos principais lipidios de sementes e de frutos;
sendo formados basicamente por mono, di ou triglicerideos; formados por uma, duas ou
trés moléculas de 4&cidos graxos esterificados a uma molécula de glicerol,
respectivamente. Os 6leos e gorduras sdao as matérias prima para diversos setores da
indUstria, com destaque para a de alimentos, sabdes e detergentes, cosméticos, de tintas e
de biocombustiveis (Gunstone; Harwood; Djkistra, 2007).

A biossintese de acidos graxos e consequentemente a composicao de lipidios nas
plantas tendem a ser influenciados pela temperatura (Rotundo & Westgate, 2009), a
precipitacdo (Pritchard et al., 2000;), umidade (Omidi et al., 2010), altitude (Baye &
Becker, 2005), salinidade (Reiahisamani et al., 2018); e por fatores extrinsecos a planta,
como nutrientes no solo (Chaffai et al., 2007; Pasandi et al., 2018).

Em plantas de interesse econdmico, como a soja, o0 milho, a canola e o girassol, a
influéncia de parametros ambientais sobre a composicao lipidica de sementes é bem
analisada (Rotundo & Westgate, 2009; Palacios et al., 2019; Grunvald et al., 2013).
Porém, para plantas silvestres potencialmente oleaginosas, pouco se conhece sobre estes
efeitos.

Dessa forma, este trabalho objetiva analisar como parametros ambientais podem
influenciar o teor de 6leo e a composicdo de &cidos graxos de sementes de duas espécies
nativas e bem distribuidas na regido Nordeste do Brasil: 0 mussambé (Tarenaya
longicarpa Soares Neto & Roalson (Cleomaceae) e o feijdo-bravo (Cynophalla flexuosa
(L.) J.Presl (Capparaceae). A primeira ¢ anual e habita locais umidos e terrenos
antropizados (Soares Neto et al., 2019); a segunda é perene e encontrada desde 0s
ecossistemas costeiros e Floresta Atlantica até aas Floresta Sazonalmente Seca (Neto et
al., 2014; Soares Neto; Jardim, 2015). Estas espécies estdo dentro de Brassicales e
conhecidas pelo uso medicinal e forrageiro (Almeida Neto et al., 2011; Albarello et al.,
2013; Bezerra et al., 2019), mas pouco se conhece do perfil lipidico, teor de 6leo e
biossintese de &cidos graxos.

As espécies em estudo foram escolhidas para esta tese, a partir dos resultados de um
levantamente prévio feito com espécies potencialmente oleaginosas do Nordeste do
Brasil, que ocorressem em pelo menos trés regides geoclimaticas (Floresta Atlantica ou

Restinga, floresta seca brasileira sazonalmente seca de transicdo-Agreste; e floresta seca
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brasileira sazonalmente seca- Sertdo). As trés regifes possuem diferencas
morfoclimaticas, ainda que duas das trés regides sejam de mesmo bioma.

O primeiro capitulo da tese intitulado “Variagdo sazonal no teor de 6leo de semente
e perfil de acidos graxos da Tarenaya longicarpa (Cleomaceae), uma oleaginosa
emergente” aborda a variagdo sazonal, estacdes seca e chuvosa, no teor de 6leo e na
composi¢do quimica de sementes de T. longicarpa ocorrentes em trés localidades do
estado de Pernambuco. As potencialidades do uso do 6leo desta espécie também séo
discutidas.

O Segundo capitulo intitulado “Variagdo no teor de 6leo e composicdo de acidos
graxos de Cynophalla flexuosa (L.) J.Presl (Capparaceae)” também foca na influéncia de
parametros ambientais sobre a producgéo do 6leo de C. flexuosa, mas, por se tratar de uma
espécie relacionada a Brassicaceae, seu perfil de acidos graxos foi comparado com
Brassica napus L. (colza) e Capparis spinosa L. (alcaparra), a partir da literatura , assim

suas possiveis potencialidade nutricionais sdo destacadas.
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2 FUNDAMENTAGCAO TEORICA

2.1 LIPIDIOS

Lipidios sdo compostos primarios hidrofébicos estando representados pelos
triglicerideos, fosfolipidios, esfingolipidios, carotenoides e aqueles que constituem as
ceras cuticulares. Funcionalmente, participam na constituicdo da membrana plasmatica
(fosfolipidios), atuam como horménios (colesterol), nas respostas inflamatdrias
(leucotrienos), participam da fotossintese (carotenoides), além de atuarem como
substancias de reserva em sementes, os chamados triglicerideos (Gunstone; Harwood,;
Djkistra, 2007).

Os lipidios podem ser encontrados livres nas células e na forma de dleos e gorduras,
originando os glicerideos (mono, di e tri). Estes sdo formadas pela ligacdo de 1 ou até 3
moléculas de &cidos graxos com uma molécula de glicerol, eliminando 3 moléculas de
agua (FLOSS, 2008). Quando h& apenas um &cido graxo ligado ao glicerol o lipidio é
chamado monoglicerideo, se dois acidos estdo ligados, € chamado diglicerideo; e se trés,
triglicerideos (Gunstone; Harwood; Djkistra, 2007).

Os lipidios encontrados em plantas e animais podem estar na forma de 6leos (estado
fisico liquido a 25 oC, com predominio de &cidos graxos insaturados) ou gordura ou
“sebo” (estado fisico solido a 25 oC, com predominio de acidos graxos saturados). Assim,
quanto mais insaturacao, menor sera o ponto de fusdo do acido graxo e menos solido este

sera (Gunstone; Harwood; Djkistra, 2007).

A figura a seguir ilustra alguns tipos de lipidios.
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Figura 1. Exemplos de alguns lipidios encontrados em plantas e animais. Fonte: O Autor
(2021)

2.2 ACIDOS GRAXOS

Os acidos graxos sdo moléculas de cadeias normais (n), as vezes, ramificadas, ligados
a um ou mais radical carboxila (COOH). Os &cidos graxos sdo classificados de acordo
com a presenca e nimero de insaturacdes, sendo divididos em saturados (cadeia linear,
sem insaturagdes) ou insaturados (com uma instauracdo - monoinsaturado; com duas ou
mais insaturacdes - poli-insaturados) (Floss, 2008; Gunstone; Harwood; Djkistra, 2007).
A presenca de insaturacGes confere a molécula menor estabilidade e resisténcia a
oxidacdo, o que ndo é desejavel para produtos com finalidade alimenticia, pois os acidos

podem sofrer oxidagdes e deterioragdes, o chamado “ranco”.
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Os principais acidos graxos comuns, saturados e insaturados, encontrados nos
vegetais, sdo mostrados na Tabela 1. Além destes, ha alguns acidos graxos classificados
como incomum devido a sua baixa distribuicdo, como o valérico ou pentandico (C5:0), o
capréico ou hexandico (C6:0), caprilico ou octandico (C8:0) e céaprico ou decandico
(C10:0), que sdo encontrados em animais. Em plantas um dos acidos graxos classificados
como incomum é o acido ricinoleico encontrado nas sementes de mamona (Ricinus
communis L.). Acidos graxos mono e/ou poli-insaturados acima de 20 4tomos de carbono
também sdo considerados incomuns e somente existem em familias especificas
(Gunstone; Harwood; Dijkistra, 2007) como o &cido gadoléico (C20:1) presente em
Sapindaceae (Coutinho et al., 2015).

A Dbiossintese de acidos graxos geralmente ocorre nos plastidios e reticulo
endoplasmatico de varios érgdos, incluindo agqueles em desenvolvimento (Floss, 2008).
A biossintese ocorre por meio de um sistema responsavel pelo alongamento da cadeia e
outro pela formacéo de ligagcOes insaturadas. A biossintese comeca pela conversdo da
acetil-coenzima A (Acetil-CoA) em Malonil-CoA por meio da enzima acetil-CoA-
Carboxilase (Figura 2). O malonil é convertido em &cido graxo por meio da enzima &cido

graxo sintase (FAS) em quatro sistemas de reacdes enzimaticas:

1- Condensacao: Onde o grupo acetil da molécula se une com o radical malonil,
havendo a liberagcdo de uma molécula de CO2; a acdo € sintetizada pela enzima Cetoacetil -
ACP;

2- Redugdo: O radical B-cetdnico formado na reagdo do malonil com o acil é reduzido
a um alcool e uma molécula de NADPH+ é reduzida a NADP+; por meio da B-cetoacil-
ACP-Redutase;

3- Desidratacdo: ocorre a eliminacdo de uma molécula de agua, formando uma
ligagdo dupla, por meio da B-hidroxiacil-ACP-desidratase;

4- Nova reducdo: A ligacdo dupla é reduzida, formando o grupo acil saturado

correspondente, por meio da Enoil-ACP-Redutase (Nelson & Cox, 2011)



20

%
o) 0 7
_—\\__4{ _ﬁ/~—4(
* R S —Cys
SACP
J Condensacao
(@)
R
(@)
SACP
l Reducao
(NADPH)

0
R
OH
H
SACP (0]

l Desidratacao

(@)
R /
CH,
H
SACP (@)
l Reducao
(NADPH)

0]
/”\ Esqueleto basico
R OH  de um &cido

graxo

Figura 2. Reacdes enzimaticas iniciais da biossintese de &cidos graxos, segundo Nelson e
Cox (2011). Fonte: O Autor (2021).
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Tabela 1. Principais acidos graxos encontrados em fontes animais e vegetais.
Fonte: Floss (2008); Nelson e Cox (2011).

Acidos graxos saturados

Nome comum Formula N"de Fontes
carbonos
Butirico CH3(CH2).COOH 4 Manteiga e silagem
Caprilico CH3(CH2)sCOOH 8 Coco ¢ palma
Laurico CH3(CH2)10COOH 12 Graos
Miristico CH3(CH2)12COOH 14 Coco
Palmitico CH3(CH2)14COOH 16 Palma
Estearico CH3(CH2)1sCOOH 18 Castanha
Araquidico CH3(CH2)1sCOOH 20 Amendoim
Behénico CH3(CH2)20COOH 22 Canola
Lignocérico CH3(CH2)2,COOH 24 Amendoim
Acidos graxos insaturados
. N° de
Nome comum Formula Fontes
carbonos
Palmitoleico CHs 16 Todas as gorduras
(CH,)s=CH=CH(CH,)sCOOH g
H3(CH,)CH=CH(CH
Oleico CHy(CHy)CH=CH(CH2),CO 18 Todas as gorduras
OH
CH3CH2(CH=CH)(CH2)2(C .
Linoleico : sz()7 co OH)( 2 18 Oleo de linho
Linolénico CH;CH, (CH=CH- 12 Oleo de ninho,
CH»)3(CHz);COOH canola e oliva.
A CH;CH; (CH=CH- .
Ar 0 2 Am
aquidonico (CHy)«(CH:);COOH 0 endoim
H3(CH
Erucico CHy(CHa)s 22 Mostarda, Colza.

CH=CH(CH.);;COOH

Apos a formagdo de um acido carboxilico de 4 atomos de carbono, o alongamento se

inicia com a participagdo da proteina acil transportadora (ACP), originando acidos graxos

saturados com numero par de atomos de carbono. A formacdo de acidos graxos
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insaturados ocorre pela participacdo de enzimas chamadas de dessaturases. A esteaoril-
ACP Desaturase (SAD) é a enzima responsavel pela conversdo do acido estearico (C18:0)
em &cido oleico (C18:1). Este pode ser convertido no &cido linoleico (18:2) pela atividade
da Oleoil-fosfatidilcolina dessaturase 2 (FAD2). Este Gltimo pode ser convertido acido
linolénico (C18:3) pela acdo da enzima Oleoil-fosfatidilcolina dessaturase 3 (FAD3).
Assim para cada acido graxo saturado, pode haver uma enzima responsavel pela sua
insaturacdo (Nelson & Cox, 2011; Rolletschek et al., 2007). A Figura 3 mostra o esquema
de sintese, alongamento e dessaturacdo de &cidos graxos em sementes de plantas de
Brassicaceae.

Com relacdo ao glicerol, a sua origem vem diretamente do gliceraldeido 3-fosfato,
primeiro subproduto da glicdlise. Os fosfatos sdo removidos e os radicais carbonilas sdo
substituidos por trés hidroxilas; depois recebe novamente os fosfatos. A reacdo de
substituicdo € realizada pela enzima glicerol-3-fosfato desidrogenase e uma reducéo do
NADH+ para NAD+. Apos a sintese, os fosfatos sao retirados e a molécula de glicerol se
liga a trés moléculas de acidos graxos por meio de uma sintese por desidratagdo, formando

mono, di ou triglicerideos (Gunstone; Harwood; Djkistra, 2007; Floss, 2008).

Acetyl CoA
f ACCase

Malonyl CoA
FAS
Mailonyl ACP
v KAS I (4-14C), Il (16-18C), lll (all)
4:0 - 18:0 ACP pool

l A9IDES (P1)
‘ 6 142 -
8:0 ACP 16:0 ACP 5 e 16:182 ACP
10:0 ACP Voo AIDES (P2)
12:0 ACP 18:0 ACP- > 1818 ACP
14:0 ACP
lFAT B FATB lFAT B FAT A FAT A
MC FA 16:0FA 18:0 FA 16:149 FA 18:149 FA
(A) B) | (©) (D) (E) plastid
ACS ACS ACS ACS ACS (EY) (G) cytosol/ER
AT (i FAD2 FAD3
8:0-14:0 CoA 16:0 CoA 18:0 CoA  16:14% CoA 18:189 CoA - - - (-"» 18:122 PC — 3 18:209.12pPC 18:3891218 PC
(16:1n7) (18:1n9c) (18:3n3)
X -~ aat
lFAE(cH lFAE(M) l (E%) (F) l AT () (H)
FAE (e1) AGDES
20:0 CoA 18:1811CoA  20:1411 CoA 18:283.12 CoA
(18:1n7) (20:1n9 ) (18:2n6) 18:3869.2 PG
lFAE(cz) l FAE (d2) i FAE (e2) 1 FAE (f1) (18:3n6)
22:0 CoA 20:18%3 CoA 22:18%3 CoA 20:281144 CoA
(20:1n7) (22:1n9) (20:2n6)
4 FAE(c3) + FAE (e3) | FAE(R)
24:0 CoA 24:18%5 CoA 22:2843.16 Coa
(24:1n9) (22:2n6)

AT (iii) required for conversion of products to TAG

Figura 3. Vias de sintese de acidos graxos ocorrentes nas plantas de Brassicaceae. As

linhas tracejadas indicam caminhos de varias etapas, enquanto as caixas sombreadas
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indicam etapas inferidas. Letras mailsculas entre parénteses indicam as possiveis vias
pelos quais os triacilglicerdis podem ser produzidos apés a sintese de ACP no plastidio.
Estas letras sdo usadas para diferenciar as vias (A-H), conforme descrito nesta figura.
Anotagdes de sufixo entre parénteses ap6s o nome da enzima foram adicionadas para
simplificar a descricdo dessas enzimas nesta figura. Legenda: ACCase- Acetil- COA
Carboxilase; FA-acido graxo; SAF- 4acido graxo sintase; FAT-tioesterase; DES-
dessaturase; ACP- Acido graxo; ACS- Acetil-Coa sintetase; MC-Cadeia média; AT- acil
transferase; PC-fosfatidilcolina; TAG-triglicerideos. Fonte: Barker et al. (2007).

2.3 IMPORTANCIA DOS OLEOS E GORDURAS VEGETAIS

Plantas oleaginosas tem grande aplicacdo industrial e comercial sob as mais
diferentes formas. Segundo dados da Companhia Nacional de Abastecimento, 6rgao
ligado ao Ministério da Agricultura e Reforma Agraria (CONAB, 2021), somente em
2020, estima-se que foram colhidas 133,5 milhdes de toneladas de soja em gréos, 7,3% a
mais que 2019; contudo, apenas 44,60 milhdes de toneladas de soja foram esmagadas e
transformadas em 6leo de soja, sobretudo, para o consumo humano e para fabricacao de
biodiesel (CONAB, 2021). O o6leo de soja foi o principal produto exportado em 2020,
representando 14,6% de toda a exportacdo brasileira, ou seja, US$ 27,958 milhdes,
ficando a frente de produtos importantes como minérios, petrdleo e combustiveis. A soja
¢ a principal oleaginosa cultivada no mundo.

O Oleo de sementes de girassol (Helianthus annus L., Asteraceae), € uma outra
commodity bastante cultivada no Brasil e no mundo. O girassol é uma fonte de acidos
graxos monoinsaturados, sendo usado em frituras, devido a sua estabilidade; e em racéo
animal. Para a alimentacdo humana, alguns autores recomendam o consumo de 6leo de
girassol, porque ele reduz os indices de colesterol de baixa densidade (LDL) (Flagella et
al., 2002).

O algodao (Gossypium L., Malvaceae), é cultivado no Brasil para a producéo de
fibras. Contudo, o 6leo de suas sementes pode ter aplicagdo ndo somente como
alimenticio, mas também como biodiesel. Os dados da Conab (BRASIL, 2018) apontam

apenas a producéo de plumas de algodéo, ndo sendo visado também o 6leo das sementes.
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Maquina et al. (2019) indicaram a espécie como promissora, uma vez que as sementes
apresentam 20% de 6leo.

Desde o Império Asteca, 0 milho (Zea mays L, Poaceae), vem sendo cultivado para
a alimentacdo e producéo de bebidas. No Brasil o milho é cultivado por diferentes grupos
étnicos indigenas. Foi verificado também que o 6leo de milho poderia ser usado também
tanto como alimento e na producéo de biodiesel (CONAB, 2021). No Brasil, atualmente
é um dos grdos mais produzido no mundo, juntamente com a soja, sendo responsavel por
42% de todos os graos gerados, seguido pelo trigo (30%), e arroz (18%). O cultivo de
milho é recomendado para rotacdo de culturas, preservando o solo da erosao, em campos
onde também ¢é cultivada a soja, que é a principal leguminosa cultivada no Brasil e no
mundo (CONAB, 2021).

A canola (Brassica napus L., Brassicaceae) € uma das mais importantes sementes de
plantas oleaginosas cultivadas em varias partes do mundo. O Ird é um dos maiores
importadores mundiais de 6leo de canola, onde é usado para alimentacdo humana. Outros
paises muculmanos importam ou produzem este 6leo (Omidi et al., 2010). No Brasil é
cultivada em pequena, poréem suficiente escala para consumo interno de 6leo, usado
geralmente na alimentagdo. Omidi et al. (2010) alertaram para a melhoria da
produtividade do 6leo de sementes da espécie, buscando um manejo apropriado de plantas
para aumentar 0s rendimento e teores, desenvolvimento de novos -cultivares e
melhoramento genético.

Oleos vegetais sempre tiveram grande aplicacdo na sociedade. Segundo a Biblia e
outros documentos historicos, o azeite de oliva era usado em lamparinas, candeias, como
alimento, nas ofertas de manjares oferecidos no Templo e em outras civilizagdes orientais;
e, também, na cicatrizacio de feridas. Oleos de tdmaras e outras plantas também usadas
na iluminagdo, aquecimento de casas e até como arma, lan¢ado sobre 0s inimigos e onde
era jogado flechas ou tochas com fogo (Gunstone; Harwood; Djkistra, 2007).

No século XIX, o 6leo de canola era usado para acender lanternas, lamparinas e torres
de iluminacdo antes do gas etileno e da eletricidade. Também era usado como combustivel
em navios como o 6leo de baleia. Com o desenvolvimento do dinamo por Siemens; da
bateria por Alexandre Volta; e da primeira lampada elétrica por Thomas Edison; o éleo
vegetal foi aos poucos sendo deixado de lado como fonte energética; mas seu uso como

biodiesel, cosmético e alimenticio ainda persiste (Gunstone; Harwood; Djkistra, 2007).
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O oitizeiro (Licania rigida Benth) (Chrysobalanaceae), é uma planta, cujo 6leo de
suas sementes apresenta os seguintes acidos graxos: palmitico (5,0%), esteérico (8,30%),
oleico (10,60%); linoleico (3,0%); licanico (isdmero do acido linolénico) (43,20%); a-
eleosteéarico (Isdbmero raro do acido linolénico) (16,90%) (Lisboa et al., 2020). Por ter um
6leo rico em &cidos polinssaturados, foi muito explorada no Nordeste Brasileiro durante
as Guerras Mundiais e a Guerra Fria; havendo uma queda na exportacdo nos anos 1990
devido a substituicdo por 6leo mineral advindo do petroleo. Os Estados Unidos, Japdo e
Europa Ocidental eram os principais importadores. O 6éleo do oitizeiro era usado na
fabricacdo de tintas, vernizes, sabdo e graxas (Branddo et al., 2018). Hoje, o 6leo do oiti
é uma fonte promissora de biodiesel (Lisboa et al., 2020). A planta inteira, quando
cultivada, é ideal para a restauracédo de bacias de rios intermitentes nas florestas brasileiras
sazonalmente secas, além de ser usada no reflorestamento (Brand&o et al., 2018).

Nos ultimos anos, houve uma grande preocupacdo com os efeitos das mudancas
climaticas, sobretudo o aquecimento global, levando a uma pressé@o contra o uso intensivo
de combustiveis fdsseis, cujo uso tem aumentado desde a primeira revolucao industrial.
Sendo assim, governos de todo o mundo e diferentes organizagcbes nacionais e
internacionais tém incentivado pesquisas com novas fontes de combustiveis renovaveis,
de origem vegetal. Um exemplo principal é o biodiesel (Zhang et al., 2015).

Plantas oleaginosas sdo importantes fontes de biodiesel (Koutroubas & Papakosta,
2010), bem como, servem de alimento para o0 homem e animais. Por exemplo, 0s
farelos de milho e soja, entram na cadeia de commodities como alimento animal. Dentre
os importadores, a Republica Popular da China importa, deve continuar a ser o maior
importador de soja brasileira em 2022, com 78,14% do total exportado (CONAB, 2021).

Desde a década de 80, muitos estudos tém voltado para a elaboracdo de variedades
de oleaginosas com diferentes niveis de acidos graxos, para atender uma demanda cada
vez maior por alimentos mais saudaveis, com menos colesterol de baixa densidade e
gorduras trans.

Variedades convencionais de canola, como a OSR (Oilseed Rape), por exemplo,
possuem alto teor de acido a-linolénico, &cido poli-insaturado precursor de dmega-3, cujo
consumo ¢ insuficiente em dietas de paises ocidentais (Baux; Hebeisen; Pellet, 2008); a
HOLL, variedade com acido estearico, oleico e linoleico como majoritarios (Baux;
Hebeisen; Pellet, 2008),entretanto, apresenta baixo percentual de acido linolénico (menor

que 3%) e sdo proibidas na Suica e em outros paises europeus para a alimentacédo, porque
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0 &cido oleico é precursor de gordura trans e aumenta as taxas de colesterol LDL. Todavia,
este 4cido ¢ ideal para a producdo de biodiesel e insumos para a industria por ter maior
estabilidade oxidativa em relagéo as variedades convencionais (Gauthier et al., 2017). A
variedade ALA possui alto percentual de acido linoleico e ideal para frituras por serem
termoestaveis (1zquierdo et al., 2009). E conhecido que dleos e azeites vegetais com altos
percentuais de &cidos poli-insaturados tem baixa estabilidade oxidativa, mas sao
recomendados para a alimentacdo por seus beneficios nutricionais (Baux; Hebeisen;
Pellet, 2008), 2013; Gauthier et al., 2017). Ha varias outras variedades de oleaginosas,
cada uma delas com caracteristicas para atender demandas industriais, sendo a canola com
mais variedades, inclusive geneticamente modificadas (Baux; Heibesen; Pellet, 2008).

Com relacdo as pesquisas com aplicacdo comerciais de plantas silvestres com
potenciais de uso no Brasil, 0 nimero de trabalhos ainda é baixo, tendo em vista a
biodiversidade rica e elevada em numero de espécies. Pinho, Oliveira e Silva (2009)
analisaram o teor de Gleo e a composic¢ao quimica de oito espécies vegetais ocorrentes nas
Florestas Tropicais Brasileiras Sazonalmente Secas do estado de Pernambuco. Foi
observado que o teor de 6leo variou entre 20,2% em Tabebuia impetiginosa (Mart.)
Standl. (Bignoniaceae) e 46,4% em Barnebya harleyi (W.R. Anderson & B. Gates)
(Malpighiaceae); Anemopaegma laeve DC. (Bignoniaceae) apresentou o maior teor de
acido oleico (63,4%), enquanto altos niveis de acido linoleico foram encontrados em
Banisteriopsis pubipetala (Juss.) Cuatrec. (42,8%) e B. harleyi (31,9%) (ambas
Malpighiaceae). O acido palmitico foi o principal acido graxo (50%) em Hippocratea
volubilis (L.) (Celastraceae). Altos niveis de é&cidos linoleico e linolénico foram
encontrados em Croton adamantinus Mull. Arg. (Euphorbiaceae), com média de 44,2%
e 45,2%, respectivamente. O &cido gadoléico foi o &cido graxo mais abundante no éleo
produzido por Serjania lethalis A. St. Hill. (Sapindaceae), com média de 69,6%. B.
pubipetala, B. harleyi, C. adamantinus e H. volubilis foram identificadas como espécies
promissoras para o cultivo. Para S. lethalis, este foi o primeiro estudo de perfil de 6leo,
para o Brasil.

Kafuku e Mbarawa (2010) produziram biodiesel a partir do 6leo das sementes de
Croton megalocarpus Hutch. (Euphorbiaceae), uma espécie africana introduzida no
Brasil. No dleo das sementes desta espécie foram identificados os &cidos miristico,
palmitico, estearico, oleico, linoleico, linolénico e seus isémeros, araquidico e

araquidonico.
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Silva et al. (2010) analisaram o teor de 0leo e a composicao quimica de sementes de
plantas pertencentes a familia Malvaceae oriundas de florestas tropicais brasileiras
sazonalmente secas. O perfil dos acidos graxos mostrou que havia espécies ricas em acido
palmitico (Herissantia tiubae [K.Schum.] Brizicky. [46,3%], Sidastrum paniculatum [L.]
Fryxell [47,8%] e Sida rhombifolia L . [39,2%] e espécies ricas em acido linoleico (Sida
cordifolia L. [74,5%]; S. galheirensis Ulbr. [63,7%], S. salzmanii Monteiro [74,9%]; e
Sida spinosa L. [75,0%]). No entanto, foi constatado que o teor de 6leo nas sementes foi
muito baixo (8,3-11,8%).

Barbosa et al. (2014) indicaram os 0leos de sementes de Calotropis procera (Ait.) R.
Br. (Apocynaceae) com potenciais para a producdo de biodiesel. Coutinho et al. (2016)
analisaram os parametros fisico-quimicos e composi¢do quimica de sete plantas de
Euphorbiaceae: laranjeira-do-mato (Actonostemon concolor [Spreng.] Mill. Arg.,),
capinxingui (Croton floribundus Spreng.,), marmeleiro-branco (C. nepetifolius Baill.),
leiteira (Euphorbia comosa Vell.), falso-guanxuma (Mycrostachis corniculata Juss.,),
burra-leiteira (Sapium glandulosum [L.] Morong) e leiterinho (Stillingia traipezoidea
Ule). O teor de 6leo destas espécies variou de 25,4 a 48,5%. Foram identificados nove
acidos graxos (a maioria insaturados) nos 6leos. A. concolor e S. traipezoidea acumularam
mais acido oleico e linoleico. Foi sugerido, a partir dos resultados das analises fisico-
quimicas, que A. concolor, S. glandulosum e S. traipezoidea podem ser usados para a
producéo de biodiesel; C. floribundus, C.nepetifolius, E. comosa e M. corniculata para a
producdo de lubrificantes e tintas; e S. glandulosum para a produgdo de sabdes e
detergentes.

Silva et al. (2014) analisaram o perfil de 6leo e composi¢do quimica do Oleo de
sementes de 33 espécies da familia Euphorbiaceae ocorrentes na Caatinga de 26
localidades dos estados de Pernambuco e Paraiba (nordeste do Brasil). Foi observada uma
variacdo intraespecifica do perfil de &cidos graxos em algumas espécies. Muitas amostras
sdo fontes potenciais de 6leo de semente com uma variedade de usos industriais em
potencial. Sementes grandes com alto rendimento de Oleo caracterizam espécies de
Cnidoscolus, Croton, Jatropha e Manihot. A maioria das amostras contém acido linoleico
como constituinte principal do 6leo das sementes, contudo, também foi encontrada em
amostras de Chamaesyce e Euphorbia um alto teor de &cido linolénico; algumas amostras
de Croton continham conteudo substancial de acido azelaico, um é&cido graxo

dicarboxilico. Poucas espécies continham &cido miristico, laurico e araquidico. O teor de
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6leo variou de 5 a 39%. A familia Euphorbiaceae é a terceira familia mais numerosa nas
florestas tropicais brasileiras sazonalmente secas (Caatinga), com 73 espécies descritas
até a data corrente, segundo os autores.

Barbosa et al. (2019) analisaram a composi¢do quimica, teores de 0leo e parametros
fisico-quimicos das seguintes espécies: Allophyllus puberulus (Cambess.) Radlk.,
Paullinia elegans Cambess. (Sapindaceae) e Guarea guidonia (L.) Sleumer (Meliaceae).
O teor de 6leo variou de 14,7% (G. guidonia) a 30,1% (A. puberulus e P. elegans). Dez
acidos graxos foram identificados nos 6leos de sementes. As sementes de G. guidonia
acumularam principalmente acido oleico (44,9%) e linoleico (24,1%), enquanto dos
acidos incomuns, gondoico e paulinico, foram identificados em A. puberulus (15,8% e
8,9%) e P. elegans (14,4% e 44,2%), respectivamente. Foi sugerido que o 6leo de semente
de G. guidonia possui um alto potencial como alimenticio devido a riqueza dos acidos
acido oleico e linoleico (quase 70% do 6leo). Ja os 6leos de A. puberulus e P. elegans
foram sugeridos para outros fins industriais (por exemplo, biodiesel, vernizes, tintas,
sabbes ou oleoquimicos) devido ao seu contetido de acidos graxos de cadeia longa.

Coutinho et al. (2016) analisaram a composi¢ao quimica, teor de dleo e propriedades
fisico-quimicas de seis espécies de Mata Atlantica do estado de Pernambuco: Rauwolfia
grandiflora Mart. ex A. DC. e Tabernaemontana flavicans Willd. ex Roem. & Schult.
(Apocynaceae), Protium heptaphyllum Marchand (Burseraceae), Cissampelos
andromorpha DC. (Menispermaceae), Serjania caracasana Willd. Schltdl.
(Sapindaceae). O teor de 6leo variou de 31,5 a 67,4%, com destaque para as S. caracasana
e S. salzmanniana. Em relacdo a composi¢do quimica, trés espécies continham o acido
oleico como majoritario (C. andromorpha, R. grandiflora e T. flavicans), duas, o acido
eicosendico (S. caracasana e S.salzmanniana), e, uma, o &cido palmitico (P. heptaphyll

No Brasil, algumas espécies introduzidas e poucas nativas sdo usadas para a industria
de biodiesel: mamona, soja, pinhdo-manso, girassol, algoddo e alguma palmeiras. O
desafio hoje para a comunidade cientifica é a busca de novas variedades potenciais de
6leo para inclusdo na cadeia produtiva do biodiesel, visando seu uso em consércio com
outras espécies ja cultivadas e adaptadas; aproveitando melhor a flora local j& existente
(Coutinho et al., 2016).

O 0leo de sementes do pinhdo-manso possui como acidos graxos majoritarios oleico
(34 a 45%) e linoleico (29 a 44%). Apbs 2 h de transesterificacdo, 90% do 6leo foi
convertido em biodiesel. Esta espécie foi introduzida em alguns paises, incluindo Brasil,
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e, jJunto com a mamona, é uma fonte alternativa de 6leo combustivel (Berchmans; Hirata,
2008). Cambess., 1828) (familia Caryocaraceae), cujo 6leo dos frutos e sementes
apresentou, além de vitaminas e carotenoides, acidos graxos majoritarios como acido
oleico (53%) e palmitico (39%). O pequi tem sido utilizado como alimento, na fabricagédo
de sabdo e biocombustivel, na arborizacdo, reflorestamento e recuperacdo de areas de
Cerrado desmatadas. Atualmente é bastante disseminado o plantio de pequi para fins
comerciais (Johner et al., 2018).

A familia Arecaceae possui frutos com alto teor de acido laurico, estearico e oleico,
e por isso, sdo utilizados a producao de 6leo, tanto para a fabricacdo de gorduras vegetais,
quanto para a producdo de combustiveis e cosméticos. Alguns exemplos sdo: o acai
(Euterpe oleracea Mart.) (Nascimento et al., 2008), a macauba (Acrocomia aculeata
[Jacq.] Lodd. ex Martius) (Pires et al., 2013), palmito ou jussara (Euterpe edulis Martius),
comum na Mata Atlantica e ameacada de extin¢ao (Schulz et al., 2016) e o catolé (Pascoal
et al., 2020). J&4 o Oleo de carnauba (Copernicia prunifera (Miller) H.E. Moore) tem
apresentado rendimentos abaixo de 5% e acidos graxos saturados como majoritarios,
tornando sua extracdo para fins comerciais limitada (Guimaraes et al., 2014).

No Nordeste Brasileiro, mais precisamente na regido semiarida, populac¢@es locais
utilizam o 6leo de améndoas e sementes de algumas espécies de palmeiras para a
iluminacdo, alimentacdo, medicinal e até mesmo para a construcdo civil (no caso das
folhas, para a cobertura de casas). Um exemplo destas palmeiras € o ouricuri (Syagrus
coronata (Mart.) Becc., Arecaeae) (lha et al., 2014).

Aguieiras et al. (2014) produziram biodiesel a partir das améndoas e das sementes de
macaiba (Acrocomia aculeata Jacq., Arecaceae). Os autores sugeriram que palmeiras
brasileiras poderiam ser mais investigadas para a produgio de biocombustiveis. E sabido
que frutos e améndoas de palmeiras apresentam como majoritario o acido laurico (Solis;
Alejo; Kiros, 2016).

Silva et al. (2015) analisaram a composicao nutricional e centesimal das améndoas e
da polpa de frutos de macaiba (Acrocomia intumescens Drude), Pinanga kuhlii Blume,
Ptychosperma macarthurii (H. Wendl. ex H.J. Veitch) H. Wendl. Ex Hook. f., catolé
(Syagrus cearensis Noblick), ouricuri (Syagrus coronata [Mart.] (Becc.)) e Adonidia
merrillii Becc., todas pertenetes a familia Arecaceae. O teor de 6leo nestas espécies de
variou de 1,5 a 29,6%. Foram identificados com majoritarios os acidos laurico, palmitico

e oleico; acido caproico, miristico e linoléico foram encontados em menor proporgédo. Os
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autores indicaram o uso dos frutos destas espécies como cosmetico e como alimento,
devido a sua composi¢édo centesimal e ao alto teor de carotenoides; popularmente algumas
paleiras como ouricuri, catolé e macaiba j& tem uso alimenticio pela populacéo.

O 6leo do catolé possui os acidos linoleico e a-linolénico como majoritarios. Com
este perfil, esse Oleo € ideal para a fabricacdo de margarinas e 6leo para saladas (Silva-
Cardoso; de Souza; Scherwinski-Pereira, 2017). J& 0 6leo de sementes de macauba possui
0 &cido laurico (majoritario), além da ocorréncia dos &cidos miristico, caprilico, caprico,
palmitico, oleico, linoleico e linolénico. Com este perfil, tanto o 6leo pode ter aplicacéo
como alimento, quanto na producdo de biocombustiveis (César et al., 2015).

Solis, Alejo e Kiros (2016) analisaram a composi¢do quimica do Oleo de babacu
(Attalea speciosa (Mart.) Ex Spreng., Arecaceae), coletados no Noroeste do Piauli,
Nordeste do Brasil. Foi constatada a presenca dos &cidos caproico, caprico, caprilico,
laurico (majoritario), miristico, palmitico, estearico, oleico e linoleico (minioritario),
Utilizando 6leo de sementes de pinhdo-manso (Jatropha curcas L.), babacu e dendé
(Elaeis guineenses Jacg., Arecaceae), Ranucci et al. (2018) prepararam querosene de
aviacdo e testaram os parametros fisico-quimicos dos mesmos. Verificaram que na
proporcdo 90/10 (querosene de aviacdo/biocombustivel derivado dos 6leos vegetais), 0
biodiesel esteve dentro das normas internacionais de qualidade. Os autores também
ressaltaram a importancia de pesquisas com biocombustiveis derivados do 6leo de
vegetais de espécies nativas brasileiras, concordando com outros estudos ja citados. Sobre
0s Oleos de sementes e o seu perfil lipidico,b o  género
ainda carece de informacg6es sobre o seu potencial econémico como possivel nova fonte
de 6leo para utilizagdo como alimento e biocombustivel.

O género Cleome L., que é muito préximo a Tarenaya Raf., possui duas espécies, C.
viscosa L. (Kumari; Jain; Kumar, 2012a) e C. dolicostyla (Ahmad; Sawaya; Karim,
1984a), descritas com potencial para o uso como biodiesel. Com relacéo a C. flexuosa,
para 0 nosso conhecimento, sé hd um unico estudo visando o potencial lipidico. Neste,
sementes de C. flexuosa coletas no estado da Bahia (nordeste do Brasil) continham 36.2%
de 6leo tendo os acidos oleico e palmitico como principais representantes (Dos Santos et
al., 2016).dos tem demonstrado que o grau de instauracdo de acidos graxos de 6leos de
sementes pode ser alterado de acordo com diferentes parametros ambiental (Gao et al.,
2009; Zhang et al., 2015).
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2.4 PARAMETROS CLIMATICOS QUE INFLUENCIAM O TEOR DE OLEO DE
SEMENTES E A COMPOSICAO DE ACIDOS GRAXOS

Dentre os varios parametros ambientais que regulam a biossintese de acidos graxos,
a temperatura € apontada como o mais determinante. Segundo alguns estudos, a
temperatura foi 0 parametro ambiental que influenciou a composi¢do quimica e teores de
acidos graxos de sementes de girassol (Flagella et al., 2002), abdbora silvestre Curcubita
pepo L., Curcubitaceae (Younis; Ghirmay; Al-Shihry, 2000), avelad (Corylus avellana L.,
Betulaceae)(Kumar et al., 2006), soja Glycine max (L.) Merr. (Roche et al., 2006;
Rotundo; Westgate, 2009) e Cuphea sp. (Lythraceae) (Ghebretinsae et al., 2008).

O grau de insaturacao de acidos graxos afeta a fluidez das membranas plasmaticas
tanto em plantas como animais, além de outros organismos. O mecanismo de manuten¢éo
da fluidez e estabilidade da membrana, regulada pela composicdo dos acidos graxos,
permite que as plantas se adaptem tanto ao aquecimento como a diminuicdo da
temperatura. A aclimatagdo em temperaturas mais baixas, por exemplo, envolve o
controle homeostatico da fluidez da membrana através do aumento da biossintese de
acidos graxos insaturados. Esse mecanismo é interessante, inclusive, para fazer predi¢des
sobre tendéncias de mudangas climaticas (Zhang et al., 2015). A manutencéo da fluidez e
estabilidade da membrana deve-se, principalmente, ao alongamento e dessaturacdo da
composicdo de acidos graxos de cada espécie.

Os estudos sobre a relacdo entre parametros ambientais e a producao de &cidos graxos
de plantas iniciaram em meados do século XX. Canvin (1965) analisou a producdo de
acidos graxos durante o periodo de desenvolvimento das sementes de colza, cartamo,
girassol, linho e mamona sob diferentes temperaturas. Foi verificado que o teor de 6leo
de colza e do linho aumentava em temperaturas mais baixas, enquanto o teor de 6leo de
girassol e o cartamo ndo foi afetado pela temperatura. Neste mesmo estudo, os acidos
graxos insaturados do girassol diminuiram com o aumento da temperatura, exceto o acido
oleico cujos niveis aumentaram.

Wolf et al. (1982) analisaram a composi¢do quimica do 6leo de sementes de soja
cultivadas durante a formacéao dos frutos sob diferentes regimes de temperaturas (18/13,
24119, 27/22, 30/25 e 33/28 °C dia/noite). Esses autores verificaram que composicdo de
acidos graxos foi fortemente influenciada pela temperatura, com diminuicdo de C18:2 e

C18:3 e aumento de C18:1 com a elevagdo da temperatura. Os acidos palmitico e estearico
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permaneceram inalterados. O teor de 6leo também se elevou com o aumentou da
temperatura.

Cherry et al. (1985) também estudaram a relagéo entre temperatura e perfil de acidos
graxos em soja. Eles verificaram que a composicdo de acidos graxos das sementes foi
influenciada tanto pelo gendtipo estudado como por fatores ambientais. Em temperaturas
mais altas a concentracdo do acido linoleico, um &cido graxo insaturado, diminuiu.

Dwivedi et al. (1996) avaliaram o efeito do estresse hidrico sobre a composigédo
quimica e teor de 6leo de sementes de doze cultivares de amendoim cultivados durante a
seca. Foi verificado que o contetdo de 6leo total e o teor dos acidos linoleico e behénico
diminuiram, enquanto as concentragdes de proteinas e do acido oleico aumentaram.

Angelini et al. (1997) avaliaram a influéncia de diferentes parametros ambientais
(sazonalidade, temperatura, latitude, variagdo anual, entre outros) sobre o teor de 6leo e
composicao quimica de 6leo de sementes das seguintes espécies: Calendula officinalis L.
(Asteraceae) (acido caléndico), Camelina sativa (L.) Crantz e Lepidium sativum Linnaeus
(Brassicaceae) (&cido petroselinico), Euphorbia lagascae Spreng. (Euphorbiaceae) e
Vernonia galamensis (Cass.) Less. (Asteraceae) (&cidos graxos epdxi), Madia sativa
Molina (Asteraceae) (acido linoléico) e Lesquerella fendleri (A. Gray) S. Watson
(Brassicaceae) (&cidos graxos epoxi). C. sativa, M. sativa, V. galamensis, E. lagascae e
L. fendleri produziram mais de 50% do &cido graxo majoritario acima citado. Algumas
espécies tinham boas caracteristicas agrondmicas, como a tolerancia a seca e a altas
temperaturas, sendo ideais para o cultivo em paises de clima mediterraneo.

Bhardwaj, Hamama e Merrick (1998) avaliaram a influéncia de parametros
ambientais sobre doze variedades de tremoco-branco (Lupinus albus L.) (Fabaceae). Foi
verificado uma varia¢do em 12 gendtipos estudados. Dentre os parametros analisados, a
temperatura foi fator que mais influenciou a composicéo dos acidos graxos.

Martinez-Force et al. (1998) analisaram o efeito da temperatura em cinco mutantes
de girassol. O percentual de acido palmitico aumentou em todas as linhagens mutantes;
excetuando-se a linhagem CAS-3, as demais linhagens tiveram os percentuais de acido
estearico diminuidos em temperaturas mais baixas.

Linder (2000) informou que a temperatura altera a proporgdo relativa de acidos
graxos saturados e insaturados, influenciando a velocidade de germinacdo e o
estabelecimento das plantas. Embora, &cidos graxos saturados armazenam mais energia

por unidade de carbono, em situacfes de baixa temperatura, sementes ricas em acidos
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graxos saturados sdo menos favorecidas no processo germinativo devido ao maior ponto
de fusdo destes. Deste modo, sementes com menores proporcdes de acidos graxos
saturados s@o capazes de germinar e crescer mais rapidamente a baixas temperaturas o
que € uma vantagem competitiva. Em temperaturas de germinacdo mais altas, sementes
com maiores proporcdes de acidos graxos saturados serdo seletivamente favorecidas, pois
seus 6leos fornecerdo mais energia.

Murakami et al. (2000) constataram que plantas cultivadas em temperaturas mais
frias ttm maior teor de acidos graxos insaturados. Plantas de tabaco transgénico que
possuem o gene gue codifica a dessaturase de acidos graxos da série dmega-3, produziam
mais acidos graxos saturados quando o gene era silenciado.

Pritchard et al. (2000) analisaram a influéncia de pardmetros ambientais sobre a
composi¢do quimica e teores de &cidos graxos de 6leo de canola. Foi verificado que em
anos de seca prolongada, houve diminuicdo nos teores de 6leo. Em locais mais quentes
da provincia, maiores teores de 0leos e acidos graxos saturados e menor percentual de
acidos insaturados foram encontrados.

Aksouh et al. (2001) avaliaram o efeito do estresse térmico em trés cultivares
modificados de canola e em um cultivar convencional. Sob maior estresse, as plantas
apresentaram uma diminuicdo no teor de 6leo e maior percentual de acidos graxos
saturados e menor de insaturados. Quando o estresse térmico foi feito de forma escalonada
e gradativa, o efeito foi menos perceptivel.

Garcia-Diaz; Martinez-Rivas e Mancha (2002) analisaram o efeito de temperaturas
baixas e altas na producdo do &cido oleico em girassol. Sob 30 °C, o acido oleico foi
sintetizado normalmente. Entretanto, de 10 a 20 °C, mais acido linoleico era produzido.
A remocéo da casca da semente do girassol, aumentou a atividade das dessaturases,
devido, possivelmente, ao maior fluxo de oxigénio.

Thomas et al. (2003), analisaram cultivares de soja plantados em camaras com
condicdes controladas de temperatura, pressdo, nivel de CO2 e estresse hidrico positivo e
negativo. Nas temperaturas de 22/32 °C observou-se as maiores concentracdes de Oleo e
acido oleico, enquanto o &cido linolénico diminuiu. Os autores propuseram que em altas
temperaturas ocorre a desnaturacdo de enzimas ligadas a producdo acidos graxos
insaturados. Neste estudo, o gene Addi, que codifica as enzimas que sintetizam &cido

linolénico, estava ausente em cultivares submetidos a altas temperaturas.
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Ferndndez-Moya; Martinez-Force e Garcés (2003) verificaram em sementes
mutantes de girassol um aumento no teor de &cido estearico, explicado pela diminuicao
na atividade da enzima estearato dessaturase. Neste caso, menos &cido oleico era
produzido devido ao aumento da temperatura, acumulando, portanto, mais &cido
estedrico. Mas essa resposta é dependente do mutante utilizado.

Amostras de 6leo de canola de trés diferentes anos foram analisadas para avaliar a
influéncia de parametros ambientais na composi¢do quimica de acidos graxos. Houve
variacdo anual nas concentra¢fes dos acidos acido palmitico, esteérico, araquidico e
behénico, e estas eram também diferiram entre os gendétipos estudados (McCartney et al.,
2004).

Baye e Becker (2005) analisaram amostras de sementes de Vernonia galamensis Cas.
Less. (Asteraceae) de diferentes regides da Etidpia, em diferentes tipos de solo com
diferentes niveis de pH e altitudes variando de 1250 a 2050 m. Os acidos palmitico, oleico,
estearico e linoleico apresentaram maiores variagcdes de acordo com a altitude. O pH néo
apresentou correlagéo significativa com o perfil de acidos graxos.

Aksouh-Harradj; Campbell e Mailer (2006) testaram 3 diferentes cultivares de canola
em dois regimes de temperaturas. Sob maior temperatura, a relacdo oOleo/proteina foi
diminuida drasticamente, contudo o perfil do 6leo permaneceu inalterado. Em
temperatura moderadamente alta, houve um efeito significativo entre os diferentes perfis
dos 6leos analisados. Sob temperaturas muito altas, mesmo em periodos muito curtos, a
producéo de 6leo e a produtividade das culturas de canola foram afetadas.

Roche et al. (2006) avaliaram a influéncia do estresse hidrico sobre a composicéo
quimica e teor de acidos graxos de sementes de diferentes linhagens de girassol. Foi
observado que o déficit hidrico alterou os percentuais de acidos graxos, durante a antese.
Sob irrigagdo, o contetido de acido oleico aumentou, enquanto foram reduzidos os teores
de &cido linoleico e acidos graxos saturados.

Rolletschek et al. (2007) constataram que aumentando o suprimento externo de
oxigénio, eleva-se o percentual de acido linoleico. Uma hipotese formulada € que o
oxigénio melhora a atividade do FAD2. Sob condi¢bes de hidratagdo e menor
temperatura, a difusdo do oxigénio para o interior da semente era mais eficiente.

Baux, Heibeisen e Pellet (2008) verificaram que o limite minimo de temperatura para
a acdo das dessaturases foi de 13 °C, em sementes de colza. Estes mesmos autores

relataram que 6leos com altos percentuais de acidos poli-insaturados, com trés
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insaturacdes, ndo sdo ideias para a frituras porque perdem a termoestabilidade e sdo mais
sujeitos a oxidagao.

Rotundo e Westergate (2009) avaliaram o efeito do estresse hidrico no acimulo de
proteina e 6leo em soja. Foi verificado que o estresse hidrico reduziu o contetdo tanto de
proteina como no 6leo.

Omidi et al. (2010) avaliaram a relacdo entre o teor de 6leo e a composicao de acidos
graxos de trés cultivares de canola. Em regides de clima mediterraneo, as temperaturas e
a umidade sdo propicias para uma maior produtividade de 6leo com maiores percentuais
de é&cido oleico. Na maturidade das sementes, a alta temperatura aumentou
significativamente o teor de &cido oleico e diminuiu o teor de &cido linoleico. Nas baixas
temperaturas, os teores de &cido linoleico aumentaram. Sob altas temperaturas, a sintese
de &cido linoleico durante o desenvolvimento da semente é interrompida, devido a
inibicdo da atividade da oleato dessaturase, aumentando assim o teor de acido oleico.

Grunvald et al. (2013) avaliaram os efeitos da temperatura em diferentes genotipos
de girassol cultivados em diferentes regides do Sul, Sudeste e Centro-Oeste do Brasil. Em
altas temperaturas, o teor de &cido oleico aumentou 70% em genotipos convencionais;
sendo esse aumento nos demais genotipos de 35%. Foi constatado que a temperatura
minima tem forte influéncia nos teores dos acidos oleico e linoleico mesmo em locais de
mesma latitude. Houve fraca influéncia da temperatura minima nos teores dos acidos
palmitico e estearico.

Schulte et al. (2013) numa metanalise examinaram como 0 aumento na temperatura
pode influenciar na reducao no teor de éleo e como também modifica a composicao de
acidos graxos em soja, milho, colza, canola e girassol (dando énfase as fracdes molares
de C18:1, C18:2 e C18:3). Foi constatado que um aumento na temperatura de 10 a 40 °C,
houve um aumento no &cido oleico e diminuic¢do no &cido linoleico e linolénico em soja,
canola e girassol. Assim 0 aumento da temperatura resultou em Gleos ricos em graxos
saturados e monoinsaturados, e pobre em acidos poli-insaturados.

Barbosa et al. (2014) analisaram o teor de 6leo e a composi¢do quimica de sementes
da flor-de-seda (Calotropis procera, Apocynaceae) ocorrentes em quatro regides de
Pernambuco. O teor de 6leo variou de 19,7 a 24,0% e os &cidos oleico e linoleico foram
0s majoritarios; contudo este teor foi correlacionado negativamente com a latitude.
Regides com baixas latitudes tem um periodo mais longo de exposicdo a luz e ao calor

solar e; portanto, apresentam altas temperaturas. O efeito da latitude sobre a biossintese
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de &cidos graxos em C. procera ndo foi observado. A influéncia da altitude no perfil de
acidos graxos foi fracamente correlacionada com os &cidos graxos saturados e
negativamente correlacionado com os acidos insaturados; demonstrando que a correlagdo
maior foi com a temperatura do que a altitude.

Palacios et al. (2019), analisaram cultivares de soja cultivadas em camaras de topo
aberta onde foram manipuladas diferentes temperaturas e concentragdes de CO,. Foi
constatado uma alteragdo significativa no metabolismo de carboidratos e lipidios, onde,
sob alta temperatura e concentracdo elevada de didxido de carbono, o teor de acidos
graxos saturados aumentou, enquanto o teor de acidos graxos insaturados diminuiu.

Analisar o efeito de parametros climéaticos no teor de 6leo e perfil de &cidos de
sementes se faz necessario, num cenario de mudancas climaticas e numa necessidade de
alimentar uma populagdo mundial tdo grande. Para obter uma maior produtividade e uma
melhor qualidade no 6leo e nas sementes é preciso avaliar as condi¢des climéticas de cada
local de plantio e de cada regido, verificar os efeitos do estresse hidrico num cenério de
maior precipitagdo, bem como num cenario de baixissima precipitagdo e elevadas
temperaturas. As regides tropicais, por apresentar um regime sazonal e paises com
maiores territorios e faixas de terra propicias ao plantio; e mais sensiveis aos efeitos das
mudancas climaticas, sdo as regides do globo com as maiores implicacfes para a analise
de efeitos de parametros climaticos sobre o perfil de dleo de sementes. Outro fator que
elenca também a necessidade destes estudos é a biodiversidade nessas regides, com a
possibilidade de diversificar a producdo de oleaginosas. Muitas espécies ndo competem
com as oleaginosas tradicionais; e sdo mais adaptadas ao clima e as condicdes locais que

estas, por isso merece uma analise mais detalhada.
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3 ESPECIES ESTUDADAS

Brassicaceae e Cleomeceae faziam parte de uma Unica familia, Capparidaceae,
divergindo ha 38 milhGes de anos atras. Brassicaceae e Cleomaceae tém caracteristicas
que compartilham entre si, tais como: espécies herbaceas, mesmo plano floral geral
(quatro sépalas, quatro pétalas, seis estames e dois carpelos fundidos) e frutos deiscentes
referidos como cépsulas. No entanto, os dois grupos apresentam diferencas entre si, tais
como: localizagdo geografica (Cleomaceae vive nos tropicos e subtrépicos, incluindo
desertos; engquanto Brassicaceae é encontrado em regifes temperadas); simetria floral
(Cleomaceae tem flores principalmente monosimétricas e Brassicaceae tém flores
dissimétricas); Cleomaceae também apresentam maior variacdo no base floral com
aumentos no nimero de estames e dimorfismos de pétalas enquanto que as Brassicaceae
exibem maior diversidade na morfologia dos frutos, poliploidia e na deiscéncia (Cheng et
al., 2013).

A familia Brassicaceae possuem especies muito usadas na alimentacdo e como
condimento. A canola, como ja visto, € uma importante fonte de 6leo vegetal. A mostarda
¢ usada como condimento; bem como a Eruca sativa L., Erucastrum sp., Lepidium
sativum L. e Raphanus sp., que sdo hortalicas e também produzem o6leo (Matthdus &
Ozcan, 2005). De longe, é a familia mais estudada, com relagdo ao potencial como
oleaginosas, dentre as Brassicales.

A familia Capparaceae abrange 25 géneros e aproximadamente 480 espécies, das
quais cerca de 110 (~23%) de 18 géneros estdo distribuidas na regido Neotropical (Soares
Neto et al. 2014). Tem distribuicdo Pantropical e ocorre com grande frequéncia no Brasil
na Floresta tropical Sazonalmente Seca. No Brasil, sdo registrados 12 géneros e 29
espécies, das quais 12 sdo endémicas do pais. Destas, somente a Crateva tapia L. (Trapid)
¢ usada na alimentacdo e arborizacao de pracas (Soares Neto et al. 2014).

A familia Cleomaceae possui mais de 200 espécies descritas. Algumas espécies sao
usadas como ornamental e medicinal (Leal et al., 2007). Dentre as espécies desta familia,
Cleome dolichostyla Jafri e C. viscosa sdo usadas na alimentacdo e biodiesel (Saroop;
Kaul, 2015). Contudo, outras espécies deste género também podem ter um potencial na

producdo de 0Oleo vegetal, conforme a Tabela 2.
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3.1 Tarenaya longicarpa Soares Neto & Roalson

O género Tarenaya passou recentemente por uma modificacdo taxondmica (Soares
Neto et al., 2018). Rafinsque em 1838 segregou Cleome spinosa Jacq. e a colocou no
género Tarenaya, passando esta, a ser chamada Tarenaya spinosa (Jacq.) Raf. porque ele
ndo concordava com o conceito amplo de Cleome L.; ainda assim, Tarenaya néo foi
considerado sindbnimo de Cleome durante 170 anos. Em 1952, quando lltis revisou as
espécies na sua publicacdo New World Cleome, Tarenaya foi tratado como uma seccdo,
Cleome sect. Tarenaya; compreendendo 24 espécies. As espécies de Cleome sect.
Tarenaya caracterizam-se por apresentarem espinhos de origem epidérmica (caracteres
ndo compartilhados por trés espécies e uma subespécie, atualmente reconhecida como
Cleoserrata lltis), sementes com um arilo e uma grande fenda. Mais tarde, Jacobs em
1960, lltis em 1967, lltis & Zapata em 1997 e Costa-e-Silva em 2000 utilizaram
informalmente Tarenaya em suas classificacdes, e 0 nome foi finalmente formalmente
estabelecido como uma secéo por lltis em 2005, quando este o0 descreveu uma nova
espécie de Cleome dos Andes. Assim consideraram Tarenaya como uma se¢do de 40
espécies do Novo Mundo e uma da Africa Oriental (Soares Neto et al., 2018).

Mais recentemente, Soares Neto et al. (2019) analisaram a filogenia e a taxonomia
de Tarenaya spinosa e apés estudos morfoldgicos e de filogenia molecular, constataram
que esta espécie ocorre apenas na América Central e norte da América do Sul, enquanto
os individuos que anteriormente eram identificados como T. spinosa no Brasil e Bolivia
sdo na verdade uma outra espécie, nomeada Tarenaya longicarpa Soares Neto & Roalson
(Figura 3).

No Brasil, Tarenaya constitui cerca de 26 espécies, a maioria endémicas e nativas. O
género ocorre em todos os ecossistemas do Brasil (Soares Neto, 2020). Em Pernambuco,
ha cerca de cinco espécies: Tarenaya aculeata (L.) Soares Neto & Roalson, Tarenaya
difusa (Banks ex DC.) Soares Neto & Roalson, Tarenaya longicarpa Soares Neto
&Roalson, Tarenaya microcarpa (Ule) Soares Neto & Roalson; e Tarenaya
pernambucensis lltis & Costa-e-Silva ex Soares Neto & Roalson (SpeciesLink, 2020).
Destas espécies, apenas T. spinosa (= T. longicarpa) ja foi estudada quanto a sua
taxonomia, composicdo quimica, bioatividade e etnobotanica. No entanto, o perfil de 6leo

das sementes de plantas deste género ndo é conhecido.
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Tarenaya longicarpa (Figura 4) € uma erva ou subarbusto, com 0,5 a 2,5 m de altura,
altamente ramificado; galhos geralmente glandular-puberulento a glabrescente, muito
pegajoso quando fresco. Espinhos estipulares retos, 1,5- 2 x 1-1,5 mm. Folhas 5-7-
folioladas; peciolos glandular-puberulentos a glabrescentes, desarmados, 3,5-8 cm de
comprimento; foliolos lanceolados ou estreitamente elipticos a elipticos, o folilo central
6,7-7,83 x1,8-2 cm, o outro foliolo possui 2-5,5x 3,0 + 1,7 cm; basalmente longo
atenuado, apicalmente agudo a acuminado, membranacea, a margem minuciosamente
serrulada-ciliada, com pelos espalhados, pontiagudos, glandulares ou glandulares em
ambos faces, as veias sem espinhos, peciolo densamente puberulento, 3-8 mm de
comprimento. Inflorescéncia racemosa terminal corimbiforme, até 1,0 m de comprimento,
a por¢ao basal com bracteas em forma de folha, cada uma com 3-5 foliolos, muitas dessas
brécteas ndo subtendem a flores, tornando-se densamente florido. As bracteas densamente
distribuidas ao longo do racemo, o distal ca. 60% flores subtendendo, cada bractea 1-
foliolado; peciolo glabro, 1-5 mm de comprimento, sem espinhos na base; lamina ovalada
para cordiforme, 4-17 x 3,2—10 mm, basalmente arredondado ou cordado, apicalmente
agudo, a margem serrulado-ciliada. Pedicelos de 25-35 mm de comprimento, purpura,
glandular-puberulento a glabrescente. Sépalas deflexionadas, lanceolado, 8-10 3 0,5-1
mm, acuminado, a margem ciliada, esverdeado, puberulento a glabrescente abaxialmente.
Petalas unguiculadas, a garra 5—10 mm de comprimento, a lamina oblonga, 9-20 3 4-8
mm, apicalmente obtuso, essencialmente branco, roxo ou branco tornando-se puarpura
proximo ao é&pice, glabro. Nectario cbdnico, obsoleto. Filamentos 35-50 mm de
comprimento, pdrpura, glabro; anteras de 8-12 mm de comprimento, amarelado a
marrom. Ovdrio cilindrico, glabro; gindéforo 15-35 mm de comprimento; estilo nao
alongado; estigma capitato, séssil. Fruta carregado em um ginoforo de 4,5 £ 7 cm de
comprimento; capsula ascendente, delgadamente cilindrico, 11-19,5 cm de comprimento,
geralmente 2—-3 vezes mais longo do que o ginoforo, glabro, raramente puberulento a
glabrescente. Sementes em forma de ferradura, aproximadamente 1-1,2x 1- 3,1 mm,
finamente longitudinalmente estriado, pronunciadamente sulcado transversalmente, fenda

estreita, coberto por uma membrana porosa (Soares Neto et al., 2019).
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Figura 4. Aspecto geral de Tarenaya longicarpa Soares Neto & Roalson. A - Populacdo em
Caruaru — PE (Nordeste do Brasil); B - Detalhe da inflorescéncia. Fonte: O Autor (2021).

Tarenaya longicarpa, popularmente conhecida como “mussambé”, € nativa, mas nao
endémica do Brasil, ocorrendo desde o Nordeste do Brasil até ao Pantanal Matogrossense.
Também tem sido registrada na Bolivia. No Brasil, € bem distribuida pelo Nordeste,
principalmente na Floresta Tropical Sazonalmente Seca. E facilmente encontrado
plantado para fins medicinais ou ornamentais; ou cresce em centros urbanos, em &reas
perturbadas, areas de disposicdo de residuos, e em torno de lagos ou ao longo de canais
de tratamento de agua e esgoto, mas pode ser encontrado em florestas semideciduas,
matas ciliares, ao longo de vilas de ribeirinhos, margens de estradas e nas florestas de
Igap6 na Amazénia (Neto et al., 2014a; Soares Neto et al., 2019).

Medicinalmente, 25 espécies de Cleome foram avaliadas, sendo dez para atividades
farmacologicas e nove para isolamento de metabdlitos secundarios. Para Tarenaya,
somente duas espécies tiveram seus metabolitos secundarios identificados e analisados
quanto a agdo farmacoldgica e biocida. Com relacdo a etnobotéanica, T. longicarpa e T.
rosea (= C. rosea) sdo usadas para o tratamento de sintomas do sistema respiratorio,
principalmente febre e tosse (Albarello et al., 2013; Albuquerque et al., 2007).
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Tabela 2. Perfil de acidos graxos e teor de 0leo de sementes de espécies do

género Cleome.

Acidos graxos (%) Oleo Referéncias
0]
Espécie (%0)
14:0 16:0 18:0 18:1 18:2 18:3
C. dolichostyla - 10,1 45 30,6 52,2 120 31,2 Ahmadetal, 1984
- 2,0 20 18,6 328 26,6 - Badami et al., 1984
119 279 8,6 22.4 29,2 - 11,0 F. Ahmad et al.,1978
- 17,2 3,6 11,90 67,3 - - Rukmini et al., 1979
- 10,6 49 14,4 68,6 - 25,0 Rao et al., 1980
119 279 8,6 22.4 29,2 - 11,0 Razon, 2008
20, 65,
- 9,8 4.8 0 5 - - Kumari et al., 2012
19, 67,
C. viscosa - 8,1 45 9 4 - - Kumari et al., 2013
32, 41, Barclay e Earle,
C. pungens - - - 0 0 4,0 - 1974
21 Barclay e Earle,
C. arabica - - - - - - A 1974
27
C.diandra - - - - - - 8 Devi e Zaidi, 1977
30
C. pilosa - - - - - - 1 Earle et al., 1959
33
C. pungens - - - - - - 0 Earle et al., 1959
28
- - - - - - ,6 Jones e Earle, 1966
33
- - - - - - .6 Earle e Jones, 1962
C.serrulata

- - - - - - 7 Earle et al., 1959
23 Barclay e Earle,
- - - - - - 7 1974

C. sonorae - - - - - - 9 Earle et al., 1959
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33
- - - - - - 0 Earle e Jones, 1962
C. spinosa
36
- - - - - - ,6 Earle et al., 1959
30
C. tenuis - - - - - - 0 Earle et al., 1959

-=nao detectado.

3.1 Cynophalla flexuosa (L.) J.Presl

Capparaceae é formada por arbustos ou arvores e raramente ervas ou lianas, inermes
ou raramente armados; folhas alternas, geralmente espiraladas ou menos frequentemente
disticas, simples ou compostas trifoliadas (Crataeva), com ou sem estipulas.
Inflorescéncias cimosas ou racemosas, as vezes reduzidas a uma Unica flor ou fasciculo,
flores vistosas, bissexuadas, actinomorfas ou zigomorfas, diclamideas ou raramente
monoclamideas, calice geralmente tetramero, as vezes em 2 séries, dialissépalos ou
raramente formando uma caliptra, prefloracdo aberta, imbricada ou valvar; corolas
geralmente tetrameras, dialipétala ou raramente gamopétala, prefloracdo imbricada,
estames (1-) 4-8 estaminddios; ocasionalmente presentes discos nectariferos isoladas ou
presentes; ovario supero, frequentemente sobre um ginoforo 2(-12) carpelar, unilocular,
placentagdo parietal, pluriovulado. Fruto tipo baga ou drupa, ocasionalmente uma capsula
carnosa, frequentemente alongada (Neto et al., 2014; Neto & Jardim, 2015).

Cynophalla flexuosa (L.) J.Presl foi previamente descrita como Capparis flexuosa
(L.) L. (Soares Neto & Luber, 2020). C. flexuosa é uma espécie de porte arbustivo-
arboreo, nativa, mas ndo endémica do Brasil (Figura 5). Segundo Soares Neto & Luber
(2020) e amplamente distribuida em todo o territorio brasileiro ocorrendo desde o litoral
(na Restinga) até nas Florestas Tropicais Brasileiras Sazonalmente Seca (na Caatinga). E
também registrada em outros paises da América do Sul, da América Central e no Sul da
Flérida (Kjaer & Schuster, 1971).

Cynophalla flexuosa ¢ descrita como arvores ou arbustos de 2 a 5 m de altura; ramos
glabros ou levemente pilosos; Estipulas 1 x 0,5 mm, triangulares; Folhas com peciolo

0,5-1 cm de comprimento, glabro; lamina 4,8—10 x 2,9—7 cm, eliptica ou ovada, apice
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agudo ou acuminado, base arredondada, margem inteira, glabra; nectarios 1-2 x 1-1,5
mm, 1-3 na raque, turbinados ou globosos. Corimbo axilar e/ou terminal; bractea nao
observada. Botao floral 1,5-2,6 x 0,5-0,9 cm, globoso, glabro. Sépalas externas 4,55 X
ca. 5 mm, as internas 5,5-6 x 5—6 mm, cOncavas, glabras. Pétalas 0,8—2 % 0,7—1 cm,
brancas ou cremes. Estames 100-150; filetes 1,2—3,4 cm, brancos, pilosos na base; anteras
2,5-3 mm, estreitamente oblongas, dorsifixas. Ginoforo 1-2,5 cm compr., glabro; ovario
3—6 x ca. 2 mm, cilindrico-linear. Fruto moniliforme, 4,5-8,7 x0,5—1,3 cm; semente

0,6—0.8 x 0,3—0,5 cm, elipsoide ou ovoide (Figura 5).

~ \ 4
) A
; B9

Figura 4. Aspecto geral de Cynophalla flexuosa (L.) J.Presl. A - Populagdo em Conde —
PB (Nordeste do Brasil); B - Detalhe das folhas, frutos e sementes. Fonte: O Autor (2021).

Das folhas de C. flexuosa, foram isolados e identificados os seguintes glicosinolatos:
3-hidroxibutil-, 4-hidréxibutil-, 3-butenil- e 2-hidroxi-3-butenil-glicosinolato (Kjer;
Schuster, 1971). Com relacdo a outros representantes da familia, Capparis spinosa L.
(alcaparra) é uma das mais importantes. Oleos de sementes desta espécie apresentam 30%
de 6leo, sendo 70% deste insaturado. Os principais constituintes lipidicos encontrados

nesta espécie foram os &cidos oleico e linoleico, esteroides (estigmasterol, sitosterol,



44

campesterol, avenasterol, cicloartenol, citrostadienol e gramisterol), tocoferol e isoformas
(a-tocoferol, y-tocoferol e d-tocoferol), carotenoides (luteina e p-caroteno), alcoois
alifaticos de cadeia longa (hexadecanol, octadecanol, tetracosanol) e triterpenos como a
p-amirina (Tlili et al., 2011). A Tabela 3 mostra o perfil de acidos graxos e teores de 6leo

de sementes de plantas do género Capparis (Capparaceae).
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Tabela 3. Perfil de &cidos graxos e teor de éleo de sementes de espécies do género Capparis.

12:0 14:0 16:0 16:1 18:0 18:1 18:2 18:3 20:0 20:1 20:2 22:0 22:1 24.0 OT AGS AGI Autores Espécies
%
Barclay e Earle,
30,6 - - - - - - - - - - - - - - - - - Capparis ovata var.
1974
Desf. var.
- - - 113 18 27 346 245 03 - - - - - - - - - Akgil e Ozcan,
canescens
- - - 113 18 27 348 245 0,3 - - - - - - - - - 1999
C. ovata var
534 01 02 54 12 22 384 521 06 0,6 - - 0,4 - 016 - 9,4 90,5 Duman e Ozcan,
canescens
2014
36,7 - 01 18 24 41 415 462 06 0,6 - - 0,2 - 022 - 109 901
C. ovata var
Matthaus et al.,
32,0 - 01 55 18 26 427 438 06 07 01 02 05 - - - - - palestina
2020
40,9 - - - - - - - - - - - - - - - - - Grindley, 1954 C. rothii

- - - - - - - - - - - - - - - - - Earle e Jones,
34,6 C. spinosa
1962




31,6

33,6

31,2

31,0

43,1

20,5

30,1

39,7

0,11

0,07

0,05

0,07

0,72

0,4

0,3

0,3

0,3

0,1

13,2

15,9

8,9

11,9

11,4

11,8

5,8

4,6

4,9

1,8

4,5

4,7

4,7

1,3

3,2

4,0

2,4

2,4

3,3

3,4

2,8

49,8

45,8

359

49,1

48,0

48,3

36,2

25,2

25,3

47,3

30,0

29,6

28,3

50,4

1,0

1,0

11

0,4

0,5

0,5

0,7

0,1

0,5

0,7

0,7

0,7

0,7

0,09

0,39

0,76

0,76

0,80

0,76

0,3

0,1

0,1

0,1

0,2

0,7

0,3

0,2

0,4

0,5

2,1

26,4

13,1

16,9

17,3

16,9

10,4

77,3

86,9

83,6

83,8

83,5

89,5

Barclay e Earle,
1974
Akgiil e Ozcan,
1999
Tlili etal., 2009
Givianrad et al.,

2011

C. spinosa var
aegyptia
) C. spinosa var
Duman e Ozcan,
inermis
2014
C. spinosa var
herbacea

C. spinosa var

spinosa
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32,7

35,0

29,2

- 0,3 11,3 48

- 0,2 10,3 43

- 01 56 19

0,6 21 16 20

38 66 289 -

3,4

3,4

2,6

2,2

47,7

48,3

42,8

22,5

1,7

28,7 0,6

29,4 0,6

43,7 0,6

33,8 -

139 -

0,8

0,8

0,7

0,1

0,1

0,7

0,4

0,1 01

0,1

0,2

- 187

0,5

0,5

0,5

C. spinosa var

aegyptia
- - Matthdus et al., C. spinosa var
2020 inermis

- - C. spinosa var

herbacea
34,5 75,5 Araetal., 2014
Yongtai Yin, C. spinosa L.
39,4 60,6
2014

Legenda: % = teor de 06leo; 12:0 = acido laurico. 14:0 = miristico; 16:0 = palmitico; 16:1 = palmitoleico; 18:0 = estearico; 18:1 = oleico, 18:2

= linoleico; 18:3 = linolénico; 20:0 = araquidico; 20:1 = araquidbnico; 20:2 = eicosadienoico; 22:0 behenico; 22:1 = erlcico; 24:0

=lignocérico; AGS (%) = &cidos saturados; AGI (%) = insaturados. OT = outros; — ndo detectado ou ndo informado.



48



4 ARTIGOS

49



4.1 ARTIGO 1 - Seasonal variation in seed oil content and fatty acid profile of

Tarenaya longicarpa (Cleomaceae), an emerging oil crop

Submetido ao Journal of the American Oil Chemist’s Society (JAOCS)

Fator de impacto: 1.843 Qualis A4

50



51

Seasonal variation in seed oil content and fatty acid profile of Tarenaya longicarpa

(Cleomaceae), an emerging oil crop

Jodo Bosco da Silva Janior! - Mariana Oliveira Barbosa® - Suzene Izidio da Silva? - Pérsio
Alexandre da Silva® - Norma Buarque de Gusm&o® - Antdnio Fernando Morais de

Oliveira”

L Universidade Federal de Pernambuco, Departamento de Botanica, Av. da Engenharia, s/n. Cidade
Universitaria, Recife, PE 50670-420, Brazil

2 Universidade Federal Rural de Pernambuco, Departamento de Biologia, Av. Manuel de Medgiros, s/n,
Dois Irm&os, Recife, PE, 52171-900, Brazil

3 Universidade Federal de Pernambuco, Departamento Antibi6ticos, Av. Arthur de S&, S/N - Cidade
Universitaria, Recife-PE, CEP: 50740-520, Brazil

* Corresponding author. E-mail address: afmoliveira@gmail.com

Abstract Tarenaya longicarpa is a species popularly known in several regions of Brazil as
“mussambg”. It is often found in humid and dry anthropized areas as well as in
ombrophilous forests, semi-deciduous forests, and other plant formations. The wide
distribution in Brazil and other countries makes the study of the lipid potential of this
species under different climatic situations relevant. To our knowledge, no studies focused
on the seed lipids and much less on the influence of environmental parameters on the oil
content and fatty acid profile of T. longicarpa have been developed. Thus, the present
study has the purpose of conducting this investigation. The results showed that the oil
content of T. longicarpa seeds varied from 15 to 43% between the three studied sites, and
between the dry and rainy seasons. The fatty acid profile of T. longicarpa was markedly

unsaturated. Ten fatty acids were identified in the seed oil of the species, with linoleic acid
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being the main one. Correlation and multivariate analyses showed that the oil content and
fatty acid profile of the seeds were correlated only with temperature. The content of
palmitic acid, a saturated fatty acid, for example, was positively correlated with this
parameter, while the content of oil and oleic acid, an unsaturated fatty acid, was negatively
correlated with it. Other geoclimatic factors analyzed such as altitude, latitude, longitude
and precipitation did not show significant correlations with the lipid production of the
studied species. The potential use of T. longicarpa seeds is highlighted.

Keywords Biodiesel; Cleome; Plant foods; Seasonality; Spiny spider-flower.

Introduction

Numerous studies have shown that environmental parameters can influence the oil content
and guantitative composition of fatty acids of seeds. For several years, species of
economic interest such as soybean (Rotundo and Westgate, 2009), canola (Pritchard et al.,
2000), cotton (Ahmad et al., 2007), rapeseed (Sakhno, 2010), sunflower (Grunvald et al.,
2013), peanut (Mora-Escobedo et al., 2015), safflower and sesame (Ebrahimian et al.,
2019) have been studied in this sense. The environmental parameters most commonly
analyzed were temperature (Rotundo and Westgate, 2009; Grunvald et al., 2013),
precipitation (Pritchard et al., 2000; Barbosa et al., 2014), humidity (Younis et al., 2000),
altitude (Ayerza and Coates, 2009), salinity (Ahmad et al., 2007) and nutrients in the soil
(Chaffai et al., 2007; Pasandi et al., 2018). Although the literature mentions which
environmental parameters affect the lipid composition of seeds of species of economic
interest, unconventional plants with possibilities for commercial use are still little
investigated in this regard.

In Brazil, some studies with native and/or acclimatized species have been directed to

the bioprospecting of oilseeds targeting the food, cosmetic and biodiesel industry. Species
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belonging to the Apocynaceae, Arecaceae, Bignoniaceae, Celastraceae, Euphorbiaceae,
Meliaceae, Malpighiaceae, and Sapindaceae families, for example, have shown promising
results, some of which are considered alternative raw materials for different industrial
purposes (Pinho et al., 2009; Coutinho et al., 2016a; Coutinho et al., 2016b; Silva et al.,
2014; Barbosa et al., 2019; Barbosa da Silva et al., 2021). Yet, the influence of
environmental parameters on the lipid potential of seeds of most species native or
acclimated in Brazil remains unexplored.

Cleomaceae Bercht. & J.Presl is a cosmopolitan family with about 27 genera and 270
species mainly distributed in tropical, warm temperate, and desert areas. In Brazil, it is
found in all regions, including oceanic islands, inhabiting from humid to drier forests, as
well as flooded or non-flooded anthropized areas (Soares Neto and Costa e Silva, 2020).
Within Cleomaceae, the genus Cleome has been extensively investigated for the lipid
potential of its seeds, which have been considered, along with other organs, for use as
food, biodiesel, and medicinal resource (Rukmini, 1978; Rukmini et al., 1982; Mnzava,
1990; Kumari et al., 2012a; Kumari et al., 2012b; Kumari et al., 2013; Saroop and Kaul,
2015)

Previous publications on Cleome spinosa Jacg. report values of 31 to 36% of oil content
in its seeds, with linoleic acid being the main constituent (Earle et al., 1960; Earle et al.,
1962; Barclay and Earle, 1974). Although C. spinosa is one of the species of the genus
with higher oil content, a greater number of studies have been conducted with C. viscosa
L., a species with multiple uses, known in different countries as spider flower, tickweed,
wild mustard, and dog mustard (Mali, 2010; Kumari et al., 2013; Saroop and Kaul, 2015;
Singh et al., 2018). According to the literature, C. viscosa seeds are used for cooking as a
substitute for cumin (Cuminum cyminum L.), and their oil can be used to cook food. The
oil of C. spinosa seeds also has characteristics for the production of biodiesel (Kumari et

al., 2012a; Kumari et al. 2013). For other uses of C. viscosa, see Saroop and Kaul (2015).
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Known in northeastern Brazil as “mussambé”, C. spinosa was synonym with Tarenaya
spinosa (Jacq.) Raf. (Soares Neto et al., 2018) until 2018. In the most recent study by
Soares Neto et al. (2019), these authors concluded, based on morphological data, that T.
spinosa is a distinct taxon that does not occur in Brazil. The species previously described
as a synonym with C. spinosa is actually a new species now named

T. longicarpa Soares Neto and Roalson (Soares Neto et al., 2018; Soares Neto et al.,
2019). Morphologically, T. longicarpa is characterized by its herbaceous or sub-shrub
habit, profuse branching, and heights reaching up to 2.5 m. In Brazil, it is widespread in
the Northeast region, growing spontaneously in urban centers, degraded areas, around
lakes, and along water and sewage treatment channels. It also occurs in deciduous, semi-
deciduous forests, and riparian forests, along rivers and roadsides, and in black-water
flooded forests (Igapd) in the Amazon. Flowering and fruiting of the species occur
throughout the year, and its roots, leaves and flowers are indicated for medicinal purposes
(Soares Neto et al., 2019).

Due to the recent description of T. longicarpa, there are no studies on the lipid
composition of its seeds. To our knowledge, to date, no study on the influence of
environmental parameters on the oil content and fatty acid composition of seeds of
Tarenaya species or of the genus Cleome has been carried out. Research on seed lipids of
different Cleome species, especially C. spinosa and C. viscosa, was used for comparative
purposes in the present study because they are species close to T. longicarpa.

In this context, the objective of this study was to analyze the influence of some
environmental parameters on the oil content and fatty acid profile of T. longicarpa seeds
from three different locations in the state of Pernambuco, Northeast Brazil. Multivariate
analyses were used to understand the possible relationships between oil production and the
fatty acid profile of T. longicarpa seeds in locations with different climatic characteristics.

Due to the natural occurrence of T. longicarpa in potentially flooded areas as well as in
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drier environments, we hypothesize that, under higher rainfall and lower temperatures, T.
longicarpa seeds have a higher oil content with a predominance
of unsaturated fatty acids compared to those from areas with lower rainfall and higher

temperatures, which present higher concentration of saturated fatty acids.

Materials and methods

Plant material and geoclimatic data

Approximately 300 ripe fruits of T. longicarpa from different individuals were collected
between July 2018 and February 2019 during the rainy and dry seasons in three different
areas of the state of Pernambuco, Northeast Brazil (Fig. 1), as follows: Area 1) close to
the Atlantic Rain Forest (Recife city); Area 2) transition between Tropical Atlantic
Forest and Seasonally Dry Forest (Caruaru city); and Area 3) Seasonally Dry Tropical
Forest (Serra Talhada city). Samples of T. longicarpa collected in the three areas were
herborized and deposited at the Dardano de Andrade Lima (IPA) and Geraldo Mariz
(UFP) herbaria under registration numbers IPA 91449 (Area 1 - Recife), UFP 83,561
(Area 2 - Caruaru), and IPA 85644 (Area 3 - Serra Talhada).

Geoclimatic data of altitude, latitude, longitude, rainfall, and maximum (Tmax.),
minimum (Tmin.) and mean (Tmean) air temperatures in the study areas were recorded
and are shown in Table 1. According to the literature, the fruiting of T. longicarpa
occurs approximately 23 days after flowering (Pereira et al., 2007). Thus, the mean
values of rainfall and Tmax., Tmin. and Tmean were calculated based on the three

months prior to collection.

Oil extraction and fatty acid esterification
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Tarenaya longicarpa seed oil was obtained according to Barbosa et al. (2014). Ripe
fruits without physical damage or with visible incidence of fungi were separated
according to locations and periods of collection. After selection, the seeds were removed
and dehydrated for five days in a drying oven with air circulation at 45 °C. After drying,
seeds were crushed and subjected to exhaustive extraction a soxhlet apparatus with n-
hexane for 8 h. Three independent extractions were carried out from 1 g of seeds
obtained from 15 fruits (total of 45 fruits for each period of collection and 90 per
location). The oil obtained was concentrated under reduced pressure in a rotary
evaporator and subsequently in nitrogen gas until complete evaporation of the solvent.
The oil content was estimated by the ratio between the initial weight of the sample (1 g)
and the final weight of the extracted lipids. The oil obtained was stored in amber glass at
4 °C until chemical analysis.

The hydrolysis and esterification of fatty acids were performed according to Aradjo
et al. (2019), with adaptations. In brief, 500 pl of 0.5 M KOH in methanol was added to
25 mg of the oil. The solution was subjected to vortexing for 2 minutes, followed by
addition of 2 ml of n-heptane and further stirring for another 2 minutes. The material
was centrifuged at 2,000 RPM for approximately 15 minutes and the supernatant
containing the methyl esters of fatty acids was collected and concentrated under

nitrogen gas.

Gas chromatography coupled to mass spectrometry (GC-MS)

Fatty acid methyl esters (FAMESs) were analyzed in a gas chromatograph coupled
to a mass spectrometer (GC-MS QP-5050 Shimadzu, Kyoto, Japan). Samples from three
independent extractions were injected with the aid of an automatic injector (AOC-20i

Shimadzu, Kyoto, Japan) in a volume of 1 ul (Split ratio: 1/50) in a capillary column of
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silica DB- 5 (5% phenyl-methylsiloxane, 30 m x 0.25 mm x 0.25 um, J & W Scientific,
Folsom, CA, USA). Gas chromatography was performed with an initial temperature of
150 °C for 3 min, and a heating rate of 10 °C/min up to 280 °C, and kept at this
temperature for 34 min; subsequently the temperature was increased by 10 °C/min up to

300 °C, and kept at this temperature for 10 min. The total running time was estimated at

62.0 minutes. Helium was used as the carrier gas with a flow of 1 cm®. The injector and

detector temperatures were 250 °C and 300 °C, respectively. The mass spectrometer was
operated by electronic ionization (EI) at 70 eV in scan mode with a mass limit between
40-600 Daltons. FAMEs were identified by comparison with data available in the

Wiley229 (Wiley, New York) and NIST11 (NIST/EPA/NIH) libraries and with a

commercial sample SupelcoT'VI mix C4-C24 (Bellefonte, PA, USA). FAMEs identified

by GC-MS were reanalyzed and quantified by gas chromatography (GC-2010 Plus,
Shimadzu, Kyoto, Japan) and flame ionization detector (FID) with auto injector
(Shimadzu AOC-20i) under the same chromatographic conditions described above. The
relative quantity of FAMESs was calculated from the integrated area of each peak and
expressed as a percentage of the total area of all peaks. Values were expressed as mean

+SD (n = 3).

Statistical analysis

Data were first assessed for normality using the Shapiro-Wilk test. The oil content and
fatty acid profile between the two collection periods were submitted to Student’s t test
with a 5% significance level. Pearson correlation analyses were used to check the
possible correlations between the environmental conditions of the three locations
studied (altitude, latitude, longitude, rainfall, Tmax., Tmin. and Tmean) and the oil

content and acid composition of T. longicarpa seeds. Principal Component Analyses



58

(PCA) was also performed to interpret which environmental parameters are more
influential on the oil content and fatty acid composition of T. longicarpa seeds. For the
PCA, the Kaiser-Meyer-Olkin standardization (KMO) and Bartlett’s sphericity test were
previously applied to measure data adequacy. The PCA was generated with Varimax
rotation and factors with eigenvalues > 1 and factorial loads > 0.600 (commonality)
were considered. All tests were performed using the SPSS software version 22 (SPSS

Inc., Chicago, IL, USA).

Results

Oil content and fatty acid profile

The percentage of oil and the fatty acid profile of T. longicarpa from the studied areas are
shown in Table 2. In general, the oil content of the seeds varied significantly between the
two collection periods, but higher concentrations were observed in the rainy season
(Student’s t-test, p < 0.05 and p < 0.01). The lowest temperature values were also seen
during this season. Tarenaya longicarpa seeds collected during the rainy season, for
example, had higher oil content (36.8% of oil on average) than those collected in the dry
season (27.2% of oil on average). Only in Recife, where rainfall is notably high (72.2 to
329.4 mm), there were no significant differences in oil content between the two collection
periods (Table 2). In contrast, seeds collected in Serra Talhada, the site with the lowest
precipitation values, presented the lowest oil content value (15.4%) in the dry season
(18.4 mm). In a first analysis, low rainfall negatively affected the production of seed oil.
However, high rainfall such as that observed in Recife also had a negative influence on

the production of seed oil in T. longicarpa.
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Ten fatty acids were identified through GC-MS in the seed oils of T. longicarpa (Table
2). Linoleic acid (C18:2) was the main fatty acid identified (39.5 to 41.9%), followed by
palmitic (C16:0) and oleic (C18:1) acids. The lauric (C14:0), palmitoleic (C16:1),
linolenic (C18:3), arachidic (C20:0), behenic (C22:0) and lignoceric (C24:0) acids were
identified in lower quantities, or went undetected (content below 0.1%), mainly in the
seeds from Serra Talhada, an area markedly characterized by low rainfall. In general, the
saturated fatty acids of T. longicarpa (e.g., C16:0 and C18:0) were more concentrated in
seeds collected during the dry season, especially C16:0 (Student’s t-test, p < 0.05). On the
other hand, the unsaturated fatty acid C18:1 predominated in seeds collected during the
rainy season (Student’s t-test, p < 0.05). It is noteworthy that the main unsaturated fatty
acid of T. longicarpa (C18:2) did not vary significantly between the collection periods.
The fatty acid profile of T. longicarpa was markedly unsaturated (UFA > 67.0%), and
presented greater proportions in seeds collected during the rainy season (Student’s t-test, p
< 0.05). The oleic/linoleic (O/L) acid ratio varied from 0.45 to 0.68, being higher in seeds

collected during the rainy season (Table 2).

Seasonal variation in oil content and fatty acid profile

Precipitation and temperature are environmental parameters known to affect the
lipid production of seeds. In our study, the oil content and the percentage of the main fatty
acids in T. longicarpa seeds were significantly correlated with temperature (Table 3). The
oil content (r =-0.854, p = 0.031), C16:0 (r = 0.865, p = 0.026), C18:1 (r =-0.902, p =
0.014), >UFA (r = -0.815, p = 0.048), and O/L ratio 0 (r =-0.939, p = 0.006), for
example, were significantly correlated with Tmean. C18:1 and the O/L ratio were also
influenced by Tmin. (r = -0.826, p = 0.043; and r = -0.865, p = 0.026, respectively). The

main fatty acid identified in the oil of T. longicarpa seeds, linoleic acid (C18:2), did not
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show significant correlation with any of the registered geoclimatic parameters, e.g.,
rainfall (r = 0.213, p = 0.685), Tmax. (r = 0.600, p = 0.208), Tmean (r = 0.475, p = 0.341)
and Tmin. (r = 0.718, p = 0.108). Altitude, latitude, rainfall, and Tmax. did not
significantly influence the oil content and fatty acid profile of T. longicarpa seeds (Table
3).

Principal component analysis was used to minimize the number of variables and thus
better describe how the oil content and fatty acid profile of T. longicarpa seeds were
influenced by the geoclimatic variables in the different collection periods and sampled
sites. The result of the PCA for the geoclimatic data (altitude, latitude, longitude, rainfall,
Tmax., Tmin. and Tmean) and the eight parameters of the seed oil (oil content, C16:0,
C18:0, C18:1, C18:2, > SFA, > UFA, and O/L), again excluding minor and undetected
fatty acids, is shown in Fig. 2. The PCA showed that 79.1% of the data variance was
explained by two main components, PC1 and PC2, which accounted for 59.7% and 19.4%
of the variance, respectively.

According to the component of the rotated matrix, the PC1 axis had as main variables
and factor loads, respectively, O/L (-0.995), C18:1 (-0.983), Tmean (0.958), > UFA (-
0.919), SFA (0.913), C16:0 (0.910), Tmin. (0.899), C18:0 (0.825), Oil (-0.711), and, to a
lesser extent, with C18:2 (0.590) and Tmax. (0.578). The PC2 axis was strongly
influenced by longitude (0.991), latitude (0.880), altitude (-0.831), rainfall (0.780) and, to
a lesser extent, with Tmax. (-0.682). The PCA showed that the vectors Tmean, Y SFA,
C16:0, Tmin. and C18:0 was clearly positioned in the quadrant associated with the driest
collection period, while the vectors O/L ratio, C18:1, > UFA, and oil content were more
directed to the quadrant associated to the rainy collection period. However, in both cases,
rainfall did not directly influence the studied lipid parameters. According to the PCA,
Tmean and Tmin. were the geoclimatic factors that most influenced the saturated fatty

acid profile in T. longicarpa (Fig. 2)
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Discussion

In the present study, we verified whether the oil content and fatty acid profile of T.
longicarpa seeds were influenced by geoclimatic characteristics of three different areas
where the plant occurs spontaneously. To our knowledge, no study has investigated the
influence of seasonality on the oil production and fatty acid profile of T. longicarpa or of
any other species of the genus Tarenaya or taxonomically related genera such as Cleome,
whose species are the most studied within Cleomaceae. Thus, the influence of
environmental parameters on the oil content and fatty acid profile of T. longicarpa is
being presented here for the first time.

According to our results, the oil content of T. longicarpa was similar to that found in
other species of the genus Cleome, close to T. longicarpa, such as C. arabica L., C.
diandra Burch., C. gynandra L. (Syn. Gynandropsis gynandra (L.) Brig.), C. icosandra
L., C. pilosa Benth., C. sonorae A. Gray, C. serrulata Pax, C. spinosa Jacq., C. tenuis S.
Watson, and C. viscosa L. (Earle et al., 1960; Barclay and Earle, 1974; Uma Devi and
Zaidi, 1977; Kumari et al., 2013; Mnzava, 1990). In our analyses, contents above 40% of
oil, not registered in the literature consulted for Cleome species, were found in seeds
obtained from two areas. Due to the high oil content in the seeds and the spontaneous
growth in locations with different climatic characteristics, T. longicarpa is one of the
largest sources of oil in the Cleomaceae family still underutilized.

Although other climate variables may also contribute to the changes in fatty acid
composition, according to the literature, temperature and precipitation are the factors that
most affect oil production and fatty acid profile of seeds and, therefore, the most
commonly investigated (Pritchard et al., 2000; Rotundo and Westgate, 2009; Grunvald et
al., 2013; Barbosa et al., 2014). Yet, the existence of a positive or negative correlation

between oil production and fatty acid profile and these parameters depends on the species
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or even on the genotype studied. For native or underutilized species, research of this
nature is scarce (Barbosa et al., 2014; Barbosa da Silva et al., 2021).

Our findings, at first, demonstrated that seeds collected during the rainy season
produce more oil, partially corroborating our hypothesis. However, excess rain, as that
observed in Recife, reduced the oil content of seeds. Precipitation between 50 to 80 mm
seems to be ideal for T. longicarpa in terms of oil production. Our findings are in line with
some studies. Pritchard et al. (2000), for example, reported a high oil content in canola
(Brassica napus L.), a Brassicaceae species related to Cleomaceae, under higher rainfall.
Lower oil content of seeds under less water availability has also been reported in rapeseed
(Aslam et al., 2009). Barbosa et al. (2014), also reported a significant reduction in the oil
content of C. procera at precipitation values below 20 mm, such as those recorded in
Serra Talhada.

Contrary to the tests for comparisons of means, the correlation and multivariate
analyses showed that rainfall was not the predominant factor influencing oil production
and the quantitative profile of fatty acids of T. longicarpa seeds. Although precipitation
was different in the different locations studied, some parameters related to the soil such as
the soil water-holding capacity, which is controlled primarily by the soil texture and the
soil organic matter content, drainage, mineral composition, and pH, were not monitored in
the present study. It is known that soil drainage, for example, is one of the factors that can
affect the oil content of seeds. For example, in linseed (Linum usitatissimum L.), the
increase in plant-available water content (PAWC) in the soil increased by 2.5% the oil
content of seeds (Klein et al., 2017). Regarding the availability of nutrients, the oil content
of chia (Salvia hispanica L.) seeds increased linearly with the increase in phosphorus
levels (Silva et al., 2020). In turn, pH values influence the bioavailability of
micronutrients in the soil and these factors altogether can have an impact on the

production and characteristics of seed oils (Pasandi et al., 2018). Thus, punctual values of
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precipitation, even recorded in months prior to collection as in the present study, may not
efficiently predict the impact of this parameter on the lipid production, as verified in T.
longicarpa. Besides the physical and chemical parameters of the soil, not registered in the
present study, the influence of genetic characteristics of the studied individuals on lipid
production cannot also be ruled out.

The correlation and multivariate analyses showed that Tmin. and especially Tmean
were the geoclimatic parameters that most influenced oil production and the quantitative
profile of fatty acids, which partially corroborates our initial hypothesis. Our findings
showed, for example, that the content of C16:0 and C18:1 was directly influenced by
Tmean, but in an inverse manner. This was already expected considering that the samples
from Serra Talhada, the site with higher temperatures, produced more saturated fatty
acids. Similarly, seeds of C. procera occurring in Serra Talhada, the same location studied
here, also produced a higher percentage of saturated fatty acids (Barbosa et al., 2014). The
relationship between saturated and unsaturated fatty acids and temperature has already
been described in the literature (Trémolieres et al., 1982; Garcés et al., 1994; Aslam et al.,
2009).

The main unsaturated fatty acid in T. longicarpa, C18:2, predominated in all areas and
collection periods, but it was not correlated with any of the geoclimatic parameters, not
even temperature, as it was expected. According to some authors, although minimum
temperatures have the most prominent effect on the composition of unsaturated fatty acids
(Trémolieres et al., 1982; Lajara et al., 1990; Garcés et al., 1994), areas with different
temperatures at similar latitudes, like those in the present study, show similar values of
linoleic acid (Grunvald et al., 2013). No difference was found in the content of linoleic
acid in seeds of C. procera, the main fatty acid found in seeds of this species, between
areas with different temperatures located at the same latitude (Barbosa et al., 2014). It is

worth noting that the PCA in our study already indicated low commonality (= 0.307) for
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C18:2, demonstrating that this fatty acid would not be correlated with any of the registered
geoclimatic parameters.

Although our study was not directed to the biosynthesis of fatty acids in T. longicarpa
seeds, some aspects can be highlighted. From a biosynthetic point of view, linoleic acid,
the main fatty acid identified in T. longicarpa, should predominate in seeds collected in
periods of lower temperature. It is known that the biosynthesis of linoleic acid is mediated
by the activity of oleoyl phosphatidylcholine desaturase (ODS), a Fatty Acid Desaturase
type 2 (FAD2), which, like other enzymes, has temperature-dependent properties. Low

Oleic acid was the second major unsaturated fatty acid present in T. longicarpa seed
oil. Stearoyl-ACP desaturase (SAD) is the enzyme that catalyzes the first stage of the
biosynthesis of unsaturated fatty acids. In this case, SAD converts stearic into oleic acid,
which is then desaturated into linoleic and a-linolenic acids by the action of FAD2 and
FADZ3, respectively. Thus, SAD plays a crucial role in the formation of an unsaturated
fatty acid profile in plants, as pointed by Herndndez et al. (2019). According to these
authors, SAD genes in olive (Olea europaea L.) are transcriptionally regulated by
temperature, among other factors. Increased levels of SAD gene expression, for example,
were observed in the olive mesocarp at low temperatures.

This was also observed in Chlamydomonas reinhardtii (James et al., 2013). In our
study, highest content of oleic acid was found in areas with greater water availability and
lower temperature. Although we did not observe any correlation between precipitation and
fatty acid content, other factors related to water availability (e.g., soil water-holding
capacity) may exert some influence on the biosynthesis of oleic acid. According to Rakow
and McGregor (1975), water stress can cause premature seed maturation or a reduction in
the desaturation of stearic to oleic acid, preventing the increase of the latter in developing

rapeseed seeds. In canola, lower oleic acid content was also found under water stress
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conditions (Aslam et al., 2009). Our findings corroborate these previous studies on the
reduction of oleic acid content in situations of lower water availability.

Temperatures usually increase the activity of this enzyme and, consequently, the
content of polyunsaturated fatty acids such as linoleic acid (Rolletschek et al., 2007).
However, according to these authors, the extent of the effect of temperature varies across
species. For example, the linoleic acid content of safflower seeds was weakly influenced
by ambient temperature, whereas the metabolism of sunflower seeds was much more
dependent on this parameter (see other references in Rolletschek et al., 2007). Considering
that the linoleic acid content of T. longicarpa seed oil was similar in the different
sampling periods, we believe that the influence of temperature on the activity of FAD2
was minimal. In our study, the average temperatures ranged from 22.1 to 27.7%, which
cannot be considered low, especially for a tropical species such as T. longicarpa.
According to Rolletschek et al. (2007), oilseeds with a fatty acid profile that presents
stability within a temperature range are very desirable from a biotechnological point of
view, because maintaining a fatty acid profile is very important for the quality and
application of the vegetable oil. This may be the case of T. longicarpa with respect the
linoleic acid content.

According to the literature, C. viscosa is the most studied species in the family
Cleomaceae in terms of lipid potential. Like other species of the family, linoleic acid was
the main fatty acid identified in the oil of T. longicarpa seeds. Vegetable oils rich in
linoleic acid and other unsaturated fatty acids are beneficial to human health by
preventing cardiovascular diseases, and thus diets based on these acids are desired (Sacks
etal., 2017). Seeds of C. viscosa, with concentrations of linoleic acid from 47 to 70%,
have been indicated as food and even highlighted as a substitute for cumin, and their oil
has been indicated for cooking (Rukmini et al., 1982; Kumari et al., 2013; Saroop and

Kaul, 2015). As it is a recently described species, the natural consumption of T.
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longicarpa seeds or the use of their oil is unknown, but these potentialities can be
envisaged based on their fatty acid profile, which is 65% unsaturated on average.
However, before the indication of T. longicarpa seeds for food purposes, additional
studies on antinutritional factors and toxicity of seeds are necessary.

From another perspective, the seed oil C. viscosa has similar physical and chemical
characteristics to that of Jatropha curcas L. (Euphorbiaceae) and can be indicated for
biodiesel production (Kumari et al., 2012a; Kumari et al., 2013). Although no
physicochemical study has been developed with the seed oil of T. longicarpa, its fatty
acid profile is even closer to that of J. curcas, particularly in relation to the percentage of
C18:1 and C18:2. Comparatively, the oil of C. viscosa presents a lower percentage of
C18:1 and a high percentage of C18:2 in relation to the oil of T. longicarpa. Thus, the oil
of the latter may present a greater oxidative stability, which is desirable to augment the
quality of the biodiesel (Kumari et al., 2012a; Kumari et al., 2013). Furthermore, from a
phenological point of view, T. longicarpa blooms and bears fruit throughout the year,
under different climatic conditions, thus becoming a readily available oil source. Although
no study addressing the food and/or biodiesel potential of seeds of T. longicarpa has been
carried out, the high oil content and fatty acid profile similar to that of other species
already studied for these purposes, such as C. viscosa and J. curcas, make T. longicarpa a

promising raw material from this perspective.

Conclusions

The present study evaluated the effect of some geoclimatic variables on the oil content and
fatty acid profile of seeds of T. longicarpa. Although the oil content followed the intensity
of rainfall, the actual impact of precipitation on the production of oil content as well as on

the fatty acid profile was not clear. Other geoclimatic parameters not addressed in our study
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such as the physical and chemical properties of the soil could provide more information on
the importance of water availability on the aspects evaluated here. Regarding temperature,
the production of saturated fatty acids, particularly palmitic acid, was positively correlated
with this parameter. In view of its spontaneous growth and adaptation to different climatic
situations and soil conditions, including the poorest and uninhabitable for more demanding
species, we emphasize that complementary analyses should be conducted with T.
longicarpa aiming at known its productivity, nutritional potential, including the existence
of antinutritional factors, and the physical and chemical properties of its oil, like other
species of Cleomaceae and related families already studied in these aspects. Further
research should also be directed to the investigation of the existence of possible genotypic

variations in T. longicarpa.
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Fig. 1. Collection sites of Tarenaya longicarpa in the state of Pernambuco, Northeast Brazil.
Brazil and Pernambuco maps were obtained from Wikipedia Commons (Wikimedia

Foundation, Inc., San Francisco, California, USA)
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Table 1 Geoclimatic characteristics of the three collection sites in Pernambuco, Northeast Brazil.

Geo-climatic Locality
characteristics Recife Caruaru Serra Talhada
Kdppen—Geiger
climate Tropical As Tropical BSh Tropical BSh
classification
Latitude 8°18°22°°S 8°18°09°°S 7°58°4°S
Longitude 34°57°16"W 36°00°37"'W 38°17°45"W
Altitude (m) 10 410 450
Season

Rainy Dry Rainy Dry Rainy Dry
T (°C) max. 30.3 32.7 28.3 31.1 33.4 36.0
T (°C) min. 18.6 21.1 154 17.1 16.3 19.4
T (°C) mean 24.1 27.0 22.1 24.2 23.0 27.7
Rainfall (mm) 329.4 72.2 83.7 43.4 53.1 18.4

Air temperatures and rainfall data are average values (£ SD) taken monthly in the 3 months prior to seed collections between obtained from the

Pernambuco Water and Climate Agency (APAC, https://www.apac.pe.gov.br).



Table 2 Seasonal effects on seed oil content and fatty acids composition of Tarenaya longicarpa from the

three collection sites in Pernambuco, Northeast Brazil.
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Location/Season

Recife Caruaru Serra Talhada
Rainy Dry Rainy Dry Rainy Dry
Oil content
27.3+1.70 30.5+1.60 429+0.70* 359+250 40.3+4.10** 15.4 +1.80
(%)
C14:0 - 0.26 +0.04 0.24+0.01* 0.18+0.04 - -
C16:0 21.35+0.49 26.29 +1.21* 21.92+0.13 24.79+0.58* 2225+050 26.15%1.28*
C16:1 - 0.40+0.14 0.31+0.01* 0.29+0.01 - -
C18:0 9.67+£0.39 10.52 +0.79 941+051 10.69+0.56* 8.82+0.15 10.17 + 0.93*
C18:1 24.97 + 2.00* 18.38+0.38 2594 +0.64* 2159+199 27.24+1.66* 19.64+0.71
C18:2 41.20 £ 0.47 4098 £3.13 39.97+0.24 3952+207 4012127 4195272
C18:3 1.15+0.11 1.42+0.31 0.78 £0.02 1.27 £ 0.15* - 0.95+0.69
C20:0 1.14 £ 0.05 1.10+£0.13 0.24 £0.01 1.13 £ 0.08* 1.07 £ 0.02 -
C22:0 - 0.23+0.04 - 0.25+0.01 - -
C24:0 - 0.23+0.04 - 0.19+0.02 - -
O/L (%) 0.61 + 0.04* 0.45+0.04 0.65+0.01* 0.55+0.08 0.68 + 0.06* 0.47 £0.03
> SFA (%) 32.15 + 0.66 38.60 £ 2.24* 3288+0.71 37.23£0.78* 31.78+0.27 37.43+2.33*
> UFA 67.31 £ 61.18 + 67.01 + 62.68 + 67.36 £ 62.54 +
(%) 1.16* 2.30 0.76* 0.84 0.60* 2.33

Values are expressed as the mean = SD (n = 3). Fatty acid composition is expressed as percentage values of

total fatty acids. Asterisks indicate statistically significant differences between seasons in the same locality

according to a t-test (*p < 0.05 and **p < 0.01). C14:0 = lauric acid; C 16:0 = palmitic acid; C16:1 =

palmitoleic acid; C18:0 = stearic acid; C18:1 = oleic acid; C18:2 = linoleic acid; C18:3 = linolenic acid;

C20:0 = arachidic acid; C22:0 = behenic acid; C24:0 = lignoceric acid; O/L = oleic/linoleic ratio; Y SFA =
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sum of saturated fatty acids; Y UFA = sum of unsaturated fatty acids; - = not detected or trace amounts (% <

0.1%).
1.0 Latitude
Rainfall O
@
0.5 Rainy season Dry season
Rec
C18:2
=
05 Ser
Altitude
@]
-0.1 Longitude.
-1.0 -0.5 0.0 0.5 1.0
PC1(39.7%)

Fig. 2. Principal component analysis (scores and loading plot) of the oil content and
distributions of major fatty acids of Tarenaya longicarpa seeds and geoclimatic characteristics
of the three collection sites in Pernambuco, Northeast Brazil. Rec = Recife, Car = Caruaru,
Ser = Serra Talhada, Oil = oil content, C16:0 = palmitic acid, C18:0 = stearic acid, C18:1 =

oleic acid, C18:2 = linoleic acid, SFA = saturated fatty acids,
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UFA = unsaturated fatty acids, O/L = oleic/linoleic ratio, Tmax = maximum air temperature,
Tmean = mean air temperature and Tmin = minimum air temperature. The two collection

periods correspond to the rainy and dry season.

Table 3 Correlation coefficients (r) between geoclimatic characteristics and the seed oil content

and fatty acid composition of Tarenaya longicarpa.

Geoclimatic characteristics

T(CC)mean T (°C)max. T (°C)min. Altitude Latitude Longitude Rainfall

Oil content -0.854 * -0.685 -0.725 0.200 0.324 -0.162 -0.082
Cl6:0 0.865 * 0.648 0.690 0.004 -0.142 0.106 -0.610
C18:0 0.645 0.161 0.604 -0.258 0.416 -0.403 -0.197
C18:1 -0.902 * -0.493 -0.826 * 0.272 -0.103 0.179 0.331
C18:2 0.752 0.600 0.718 -0.345 -0.351 0.127 0.213
> SFA 0.801 0.452 0.677 -0.099 0.104 -0.113 -0.509
YUFA -0.815 * -0.489 -0.702 0.119 -0.074 0.100 0.507

O/L -0.939 ** -0.535 -0.865 * 0.303 -0.055 0.155 0.283

C16:0 = palmitic acid; C18:0 = stearic acid; C18:1 = oleic acid; C18:2 = linoleic acid; > SFA = sum of saturated fatty acids; > UFA

= sum of unsaturated fatty acids; O/L = oleic/linoleic ratio; bold numbers denote significant difference (*p < 0.05 and **p < 0.01).



4.2 ARTIGO 2 - Variagéo no teor de 6leo e na composicéao de acidos graxos de sementes
de Cynophalla flexuosa (L.)  J.Presl (Capparaceae) em areas
climaticamente distintas

A ser submetido ao Journal of Agronomy and Crop Science
Fator de impacto: 3.473 Qualis Al

79



80

Variacdo no teor de 6leo e na composicdo de acidos graxos de sementes de

Cynophalla flexuosa (L.) J.Presl (Capparaceae) em areas climaticamente distintas

Jodo Bosco da Silva Jl’Jniorl, Suzene lzidio da Silvaz, Pablo Rodrigues3, Antdnio

Fernando Morais de OIiveira1

L Universidade Federal de Pernambuco, Departamento de Botanica, Av. Prof. Moraes

Rego, s/n, Cidade Universitaria, Recife, PE, 50 670-901, Brazil.

2 Universidade Federal Rural de Pernambuco, Departamento de Biologia, Av. Manuel

de Medeiros, s/n, Dois Irmaos, Recife, PE, 52171-900, Brazil.

8 Universidade Federal de Pernambuco, Departamento de Quimica Fundamental, Av.

Jorn. Anibal Fernandes, s/n, Cidade Universitaria, 50740-560, Recife, PE, Brazil

*Autor para correspondéncia: E-mail: afmoliveira@gmail.com

RESUMO

Espécies de Capparaceae e familias relacionadas como Brassicaceae s&o
conhecidas pelo seu perfil de acidos graxos de sementes com potencial alimenticio.
Cynophalla flexuosa é uma espécie forrageira de porte arboreo conhecida popularmente
como feijdo-bravo na regido semiarida do Brasil (ecossistema de Caatinga), muito embora
possa ser encontrada em outros dominios fitogeograficos brasileiros, como a Floresta
Atlantica (ecossistema de Restinga). Neste estudo, o teor de dleo e o perfil de acidos
graxos de sementes de C. flexuosa ocorrentes em areas de Restinga e Caatinga com
caracteristicas climaticas distintas foram. O teor médio de 6leo variou de 15,59% a

22,74%. O perfil de &cidos graxos foi predominantemente saturado no 6leo das sementes
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ocorrentes na Restinga com elevado teor de acido palmitico (56,46%). Nas sementes
oriundas de duas localidades distintas da Caatinga, acido palmitico (39,43 -

42,89%) e acido oleico (40,79 - 44,22%) predominaram equitativamente. Analises de
clusters (UPGMA) mostraram que o perfil de acidos graxos de C. flexuosa separa 0s
individuos dentro e entre as localidades indicando a existéncia de alguma variagdo
genética e/ou relacionada a fatores ambientais. Analises de correlagdo e de componentes
principais (PCA) indicaram que parametros climaticos como altitude, temperatura,
longitude e latitude influenciaram a composi¢do de &cidos graxos. Baseado no perfil de
acidos graxos as potencialidades de uso do 6leo de sementes de C. flexuosa sdo
apresentadas.

Palavras-chave: Alimentacdo, Biodiesel, Brassica, Canola, Capparis flexuosa,
Oleaginosas.

INTRODUCAO

O teor de 0leo e o perfil de &cidos graxos de sementes Sd0 0s parametros iniciais
a serem avaliados para a indicacdo de uma nova fonte de 6leo. Estes parametros podem
ser afetados por fatores ambientais como temperatura, disponibilidade hidrica, salinidade
e nutrientes do solo, bem como fatores intrinsecos a planta como a sua genética (Pritchard
et al., 2000; Fernandez-Moya et al., 2003; Ahmad et al., 2007; Baux et al., 2008; Rotundo
e Westgate, 2009; Pasandi et al., 2018). Entretanto, estudos que demonstrem a influéncia
desses fatores na producdo de 6leo e composicao de &cidos graxos para espécies silvestres
brasileiras, nativas ou aclimatadas, com potencial oleaginoso, ainda sdo escassos
(Barbosa et al., 2014; Barbosa da Silva et al., 2021).
Em paises com megadiversidade como o Brasil, ha varias espécies
potencialmente Gteis como fonte de lipidios, mas que ainda carecem de estudos voltados

ao seu potencial biotecnoldgico (Pinho et al., 2009; Dias et al., 2013; Silva et al., 2015;
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Coutinho et al., 2016a,b; Barbosa et al., 2019; Barbosa da Silva et al., 2021). Segundo
Dos Santos et al. (2016), o estudo da composi¢do quimica de 6leos de sementes nao
convencionais, como é o caso de muitas espécies nativas do Brasil, é de suma importante
para 0 conhecimento das propriedades fisico-quimicas e qualidades do 6éleo, e, assim,
predizer seu potencial uso industrial.

Capparaceae A. Juss. (= Capparidaceae) pertencente a ordem Brassicales,
abrangendo 25 géneros e aproximadamente 500 espécies, das quais 110 (= 23%) estdo
presentes no Neotropico (Soares Neto et al., 2014). No Brasil, foram registrados 12
géneros e 30 espécies, sendo 11 endémicas (Soares Neto e Luber, 2020). Capparaceae
tem sido considerada ha longo tempo relacionada a Brassicaceae (APG, 2016), em parte,
porque quimicamente ambas produzem glicosinolatos. Estudos moleculares tém apoiado
Capparaceae s.s. como uma familia monofilética, assim como Brassicaceae Burnett e

Cleomaceae Bercht. & J.Pres| (Hall et al., 2002; Hall, 2008).

Dentro de Brassicaceae, Brassica napus L. é conhecida popularmente como colza,
ou, por canola, ap6s um melhoramento genético. A partir de uma redu¢ao no teor de &cido
erucico em seu 6leo e também de glicosinolatos, o 6leo de canola tornou-se o terceiro
mais comercializado no mundo (Maheshwari e Kovalchuk, 2016). Com relacdo as
Capparaceae, Capparis spinosa L., conhecida popularmente como “alcaparra”, € uma das
mais importantes economicamente. Os botbes florais e frutos desta espécie sdo
amplamente utilizados na culinaria mundial, principalmente na Espanha, Italia, Marrocos
e Turquia (Wojdyto et al., 2019). Entre as Capparaceae nativas do Brasil, destaca-se
Crataeva tapia L. Conhecida popularmente como trapia esta espécie é utilizada na
arborizacdo, na construcao civil, na recomposicéo de areas degradadas e como medicinal.
Frutos de C. tapia ainda séo consumidos na forma de refrescos ou bebidas vinosas (Alves

etal., 2012). Além desta, Cynophalla flexuosa (L.) J.Presl, conhecida popularmente como
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feijdo-bravo é utilizada como medicinal e para alimentacdo animal na regido nordeste do
Brasil (Agra et al., 2007; Almeida Neto et al., 2011).

Do ponto de vista lipidico, o género Capparis é o mais estudado da familia
Capparaceae. Alguns estudos tém relatado que o teor de 6leo de sementes para algumas
espécies do género, notadamente C. spinosa, varia de 27,49 a 40,8%, sendo o perfil de
acidos graxos marcadamente insaturado. Dependendo da espécie ou origem geogréfica,
os acidos oleico ou linoleico sdo os predominantes (Grindley, 1954; Earle and Jones,
1962; Barclay e Earle, 1974; Matthaus e Ozcan, 2005; Tlili et al., 2009; Givianrad et al.,
2011; Duman e Ozcan, 2014; Abreu-Naranjo et al., 2020; Matthaus et al., 2021)

O presente estudo é focado em Cynophalla flexuosa (Figura 1), previamente
descrita como Capparis flexuosa (L.) L. (Soares Neto e Luber, 2020). C. flexuosa é
amplamente distribuida em todo o territorio brasileiro ocupando desde a vegetacdo
litordnea do Atlantico (ecossistema de Restinga) a areas mais secas como a Floresta
Tropical Brasileira Sazonalmente Seca (ecossistema de Caatinga). A espécie também
possui registro de ocorréncia em outros paises da América do Sul, América Central e sul
da Flérida (Kjeer e Schuster, 1971). Essa ampla distribuicdo a torna bastante atrativa para
investigacdo do seu potencial oleaginoso.

Diante disso, o principal objetivo deste estudo foi quantificar o teor de 6leo e 0
perfil de &cidos graxos de sementes de C. flexuosa ocorrentes em trés localidades com
diferentes caracteristicas climaticas. Analises multivariadas foram realizadas para
compreender como a producdo de lipidios em C. flexuosa pode ser afetada pelas
caracteristicas climaticas dos locais de coleta. Em adi¢éo, o perfil de acidos graxos de C.
flexuosa foi comparado com aqueles de C. spinosa e B. napus, devido a proximidade

taxonémica e importancia alimenticia dessas espécies no cenario internacional.
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MATERIAL E METODOS

Material botanico e dados climaticos

Frutos maduros e sem danos de C. flexuosa foram manualmente coletados entre
0s meses de outubro de 2018 a maio de 2019 em trés diferentes areas naturais da regido
Nordeste do Brasil. A primeira area de coleta esta localizada no estado da Paraiba, cidade
do Conde, zona costeira caraterizada por uma vegetacdo de Restinga (7°17°13.3°"S,
34°48°04.0"°0). As duas outras areas, uma na cidade de Caruaru (8°14°23.26"°S
35°55718.40"°0) e outra em Serra Talhada (7°58°4°"S 38°17°45°"0), estdo localizadas no
estado de Pernambuco e séo caracterizadas pelo clima semiarido e vegetacao tipica de
Caatinga (Figura 2). Os parametros climaticos das areas de estudo como altitude, latitude,
longitude, precipitacdo e temperaturas maxima (Tmax.), media (Tmean) e minima
(Tmin.) sdo mostrados na Tabela 1.

Representantes de C. flexuosa de cada area foram depositados no Herbario UFP
sob os nimeros UFP N° 84.259 (localidade de Conde), UFP N° 85.904 (localidade de

Caruaru) e UFP N°77.312 (localidade de Serra Talhada).

2.2. Obtencé&o do 6leo e esterificagdo dos acidos graxos

Sementes de C. flexuosa foram desidratadas por cinco dias em estufa de secagem
com circulacdo de ar a 45 °C. Apoés desidratadas, as sementes foram trituradas e
submetidas a extracdo em soxhlet por 8 h com n-hexano. Foram realizadas trés extracdes
independentes a partir de 3 g de sementes obtidas de 10 frutos (30 frutos no total em cada
area de estudo). Os Oleos foram concentrados sob pressdo reduzida em evaporador

rotativo e posteriormente em nitrogénio gasoso até a completa eliminacéo
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do solvente. O teor de 6leo foi estimado pela razéo entre o peso inicial das sementes e o
peso dos lipidios extraidos. O 6leo foi armazenado a 4 °C até as analises (Barbosa et al.,
2014).

A hidrolise e esterificacdo dos acidos graxos foram realizadas de acordo com
(Aranjo et al., 2019), com adaptacdes, descritas a seguir: Usou-se 500 uL de KOH 0,5 M
em metanol foram adicionados em tubos contendo 25 mg de 6leo. Os tubos foram agitados
por 2 min em vértex, seguido por adicdo de 2 mL de n-heptano e nova agitagédo por 2 min.
Os tubos foram centrifugados a 2.000 RPM por aproximadamente 15 min, o sobrenadante

separado, e o solvente evaporado sob nitrogénio gasoso.

Cromatografia gasosa acoplada a espectrometria de massas (GC-MS)

Esteres metilicos de acidos graxos (FAME) foram identificados por GC-MS

(Trace 1300 ISQTM, Thermo ScientificTM, Walthon, Massachuschets, USA). FAMEs (1

ML), foram injetados com razéo Split de 1/20 em uma coluna capilar Agilent J&W DB-5
(30 m x 0,25 mm x 0,25 um, Agilent, Santa Clara, CA, USA). A temperatura do forno foi
ajustada inicialmente a 60 °C/3 min aumentada em 10 °C/min até 240 °C. Em seguida a
temperatura foi aumentada em 60 °C/min até chegar a 300 °C, permanecendo por 4
minutos. Hélio foi empregado como gas de arraste com fluxo de 1,3 mL/min. A
temperatura do injetor e detector foi ajustada em de 270 e 300 °C, respectivamente. O
espectrometro de massas foi operado por impacto de elétrons (El) a 70 eV, com varredura
de 1,0 scan por 0,5 seg e intervalo de massas de 40 a 600 amu. A temperatura da fonte de
fons foi ajustada em 250 °C. Os picos foram identificados por comparacdo com dados

disponiveis de biblioteca NIST/ EPA/NIH Mass Spectral Library (NIST 05) e com uma

amostra comercial SupeIcoT'vI mix C4-C24 (Bellefonte, PA, EUA).
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Apos a identificacdo, os acidos graxos foram quantificados por cromatografia
gasosa com detector de ionizacdo de chama (GC-FID 2010 plus, Shimadzu Kyoto, Japao).
Foi utilizado um injetor automéatico AOC-20i (Shimadzu, Kyoto, Japao) e uma coluna
capilar Zebron ZB-5HT (30 m x 0,25 mm x 0,25 um, Phenomenex Inc., Torrance, CA,
USA). A programacéo da temperatura do forno, injetor e detector foi idéntica as condi¢des
descritas acima. A quantidade relativa de FAMEs foi calculada através da integracao da
area de cada pico, a partir de trés extracdes distintas, e expressa como uma porcentagem

da area total de todos os picos.

Analises estatisticas

Analises quantitativas para teor de 6leo e FAMESs foram expressos como media
+ desvio padrdo (DP). Os dados foram submetidos a analise de variancia (ANOVA) e teste
de Tukey, p < 0,05. Analises de correlacdo de Pearson e de clusters (distancia Euclidiana e
Unweighted Pair Group Method with Arithmetic Mean - UPGMA) foram realizadas para
verificar as possiveis correlac@es entre as condicdes ambientais e o teor de 6leo e a
composicdo de acidos graxos entre diferentes populagdes. Para melhor predizer quais
fatores climéticos podem influenciar o teor de éleo e a composicao de &cidos graxos de C.

flexuosa, os dados foram também checados por analises de componentes principais (PCA).
Todas as analises foram realizadas no Minitab® 19.2 Statistical Software (Minitab, LLC,

State College, Pennsylvania, USA).

RESULTADOS
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Teor de 6leo e perfil de acidos graxos

O teor de 06leo das sementes de C. flexuosa variou dentro e entre as localidades de
coletas. Para as amostras provenientes da area de Restinga, o teor de éleo variou de 10,99
a 19,44% (média de 16,37% + 4,67). Entre aquelas oriundas de areas de Caatinga, a
variacao foi de 13,76 a 17,89% (média de 15,59% + 2,10) para as sementes oriundas de
Caruaru e 15,83 a 31,91% (media de 22,74% = 8,28) para aquelas provenientes de Serra
Talhada. Anélise de variancia, contudo, mostrou que esses valores médios ndo diferiram
estatisticamente (p > 0,05).

Foram identificados 11 acidos graxos no 6leo de sementes de C. flexuosa. O perfil
de &cidos graxos foi predominantemente saturado nas sementes ocorrentes em area de
Restinga (D_SFA 65,25%) e igualmente distribuido para as sementes oriundas da Caatinga
(O SFA e YUFA = 50%). A razdo oleico/linoleico (O/L) foi em média 2,33 para as
sementes nativas da Restinga e 9,59 e 11,70, respectivamente, para aquelas ocorrentes em
Caruaru e Serra Talhada, ambas areas de Caatinga. Esta diferenca de valores foi devida
ao menor percentual de acido oleico (C18:1), registrado para as sementes ocorrentes na

Restinga (Tabela 2).

O perfil de acidos graxos do 6leo das sementes de C. flexuosa foi semelhante entre
os individuos ocorrentes em uma mesma localidade, mas distinto entre estas. As sementes
coletadas em area de Restinga, por exemplo, possuem o acido palmitico (C16:0) como
principal constituinte (mais que 50% do 06leo). As sementes provenientes de Caruaru e
Serra Talhada, area de Caatinga, por outro lado, apresentaram o C18:1 como majoritario

(40,79 - 44,22%). O teor de C16:0 do 6leo das sementes nestas
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localidades ainda foi relativamente alto (39,43 - 42,89%). Os &cidos laurico (C14:0),
palmitoleico (C16:1), linolénico (C18:3), eicosenoico (C20:1), araquidico (C20:0) e
lignocérico (C24:0), foram identificados em menor concentracdo, independente da area

amostrada. Os acidos estearicos (C18:0) e linoleico (C18:2) foram identificados nas trés

areas de coleta com concentracGes variando de 3,78 a 9,50%.

Analises de clusters

A distribuigdo quantitativa dos 11 4cidos graxos identificados no 6leo das sementes
de C. flexuosa foram submetidos a analise de agrupamento para verificacdo do grau de
similaridade entre as amostras. Comparativamente, os perfis de &cidos graxos de C. spinosa
e B. napus, obtidos da literatura, também foram usados para este propdésito. De acordo com
a Figura 3, dois agrupamentos sdo visualizados, um representado pelos individuos de C.
flexuosa (amostras 1-9) e outro formado por e B. napus (10) e C. spinosa (11). Os indices
de similaridades em cada um desses agrupamentos foram 60,85 e 69,29%, respectivamente.
Quando estes dois agrupamentos sdo comparados, o indice de similaridade cai para 28,02%.

Dentro do agrupamento “C. flexuosa ", dois novos clusters sdo formados. O primeiro,
referente as amostras da area de Restinga com similaridade de 95,43%, foi notadamente
marcado pela ocorréncia majoritaria de C16:0 no 6leo das sementes, e, um segundo, formado
pelas amostras oriundas da Caatinga (similaridade de 90,62%), onde C16:0 e C18:1
predominam conjuntamente. Neste Gltimo cluster, dois novos agrupamentos podem ser
observados resultante da separagdo dos individuos ocorrentes nas areas de Caruaru com
porcentagens maiores de C16:0 sobre C18:1 e Serra Talhada, onde o inverso foi encontrado.
O coeficiente de correlacdo cofenética entre a matriz de dados (Tabela 2) e o fenograma

gerado a partir dela (Figura 3) foi de r = 0,953, indicando um 6timo ajuste.
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Andlises de correlacdo de Pearson

Os resultados para as analises de correlagcdo sao mostrados na Tabela 3. Dos 12
parametros lipidicos avaliados, apenas o teor de 6éleo e o percentual de C20:1 ndo se
correlacionaram significativamente com nenhum dos parametros climaticos registrados.
Altitude, latitude, Tmin. e longitude foram os parametros que mais influenciaram o perfil
de &cidos graxos de C. flexuosa. A precipitacdo sé demonstrou correlagdo com o C20:0.
Os é&cidos graxos C14:0, C16:0, C18:1, C18:2, C22:0 e C24:0 foram os que mais se

correlacionaram significativamente com a maioria dos parametros climaticos registrados.

Andlises de componentes principais

Analises de componentes principais foram utilizadas com o objetivo de minimizar
os fatores e melhor descrever como o teor de 6leo e o perfil de acidos das sementes de C.
flexuosa podem ser influenciados pelos parametros climaticos e ambientais nas areas
amostradas. A PCA mostrou que 86,5% da variacdo dos dados pode ser explicada pelos
eixos PC1 (55,2%) e PC2 (31,3%), os dois principais componentes principais da analise
(Figura 4). As variaveis e seus respectivos coeficiente que fortemente se correlacionam com
PC1 foram C18:2 (-0,993), C18:1 (0,986), C16:0 (-0,978), altitude (0,971), Tmin. (-0,970),
latitude (0,958), C14:0 (-0,894), C22:0 (0,888) e C24:0 (0,837). Para o eixo PC2, as maiores

variaveis foram C18:0 (0,920), C20:0 (0,896), C18:3 (-0,862), precipitacdo (-
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0,850) e Tmax. (0,811). Os demais autovetores possuem coeficiente menor que 0,800.
Baseado no perfil de &cidos graxos e dados climaticos, as areas de coletas sdo visualmente
separadas, 0 que denota que parametros ambientais podem estar influenciando a
composigdo de &cidos graxos encontrada. De acordo com a Figura 4, 0s parametros
climaticos que mais influenciaram o perfil de acidos graxos de C. flexuosa nas areas de

coleta foram altitude, Tmin., latitude e longitude.

DISCUSSAO

Até a presente data, hd apenas um estudo sobre o teor de 6leo e a composicdo de
acidos graxos de sementes de C. flexuosa. Segundo Dos Santos et al. (2016), sementes de
C. flexuosa coletadas em éareas rurais do estado da Bahia (regido Nordeste do Brasil)
possuem 36,2% de 6leo, tendo C18:1 (43,86%) e C16:0 (27,75%) como &acidos graxos
majoritarios. Em nosso estudo, ainda que individuos localizados em Serra Talhada, uma
area de Caatinga, tenham expressos até de 31,9% de 6leo, o teor de dleo encontrado por Dos
Santos et al. (2016), é superior aos nossos achados. Ainda assim, o teor de C18:1, referido
por esses autores, foi similar ao encontrado em sementes oriundas da Caatinga.

Segundo Neto et al. (2019), ha diferentes gendtipos entre e dentro de populacdes de
Capparis flexuosa (= Cynophalla flexuosa) de ocorréncia natural em &reas de Caatinga no
estado da Paraiba, o0 que pode explicar, em parte, as diferencas encontradas entre nossos
achados e o estudo de Dos Santos et al. (2016). Também verificamos em nosso estudo que
o perfil de acidos graxos € distinto entre as amostras provenientes da Restinga, também
localizada no estado da Paraiba, com aquele encontrado para as sementes ocorrentes na

Caatinga. Essas discrepancias podem ser devidas tanto a fatores climaticos
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quanto as caracteristicas genotipicas das plantas estudadas, embora estas, ndo tenham sido
avaliadas no presente estudo.

Para 0 nosso conhecimento, ndo ha estudos sobre o teor de 6leo e sua composicéo
em acidos graxos em sementes de outras especies do género Cynophalla. Deste modo,
utilizamos aqueles disponiveis para representantes de Capparis, tendo em vista que
Cynophalla flexuosa ja foi previamente descrita como Capparis flexuosa (Soares Neto e
Luber, 2020). Segundo a literatura, o teor de 6leo de sementes para diferentes espécies e
variedades de Capparis (e.g., C. aphylla, C. rothii, C. scabrida, C. spinosa e C. ovata) varia
num limite de 20,3 a 48,3% (Grindley, 1954; Sen Gupta e Chakrabarty, 1964; Matthaus e
Ozcan, 2005; Givianrad et al., 2011; Abreu-Naranjo et al., 2020; Matthaus et al., 2021).
Essa variacdo tem sido encontrada tanto para individuos oriundos de diferentes areas
geogréficas com para diferentes periodos de coleta. Quando comparado aos nossos achados,
o teor de dleo de sementes de C. flexuosa é inferior ao registrado na literatura, com exce¢édo
de C. aphylla, cujas sementes apresentaram 20,3% de 0leo.

Analises de clusters indicaram mais de 60% de similaridade entre as populacdes de C.
flexuosa estudadas (Figura 3). Dentro de uma mesma &rea, a similaridade foi ainda maior,
indicando um perfil de acidos graxos relativamente constante nas sementes. Ainda assim,
uma pequena dissimilaridade (< 10%) foi encontrada, demonstrando que ha também uma
varia¢do intrapopulacional. Variacdo no perfil de acidos graxos em individuos de uma
mesma espécie tem sido atribuida a fatores climaticos, fenologicos e de natureza genética
(Ahmadian et al., 2019; Muthai et al., 2019; Angelini et al., 2021). Em diferentes variedades
de C. spinosa e C. ovata de ampla distribuicdo ou coletadas em sucessivos anos, variacdes
de natureza quantitativa foram relatadas (Matthaus e Ozcan, 2005; Tlili et al., 2009; Duman

e Ozcan, 2014; Matthaus et al., 2021). Como previamente descrito, uma variabilidade
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genética entre e dentro de populacbes de C. flexuosa fo encontrada (Neto et al., 2019) e
pode ser também uma das causas das varia¢fes encontradas em nossos estudos.

O dendrograma apontou que ha apenas 28,2% de similaridade entre o perfil de
acidos graxos de C. flexuosa com o cluster formado por C. spinosa e B. napus. Esta
diferenca foi devida principalmente a presenca majoritaria do C16:0 em C. flexuosa (39,43-
56,46%) contra apenas 4,64% em B. napus (Matthaus et al., 2016) e 11,69% em C. spinosa
(Matthaus e Ozcan, 2005). Esta ultima, ainda concentrou um elevado teor de C18:2
(31,42%), seguido de C18:1 (26,89%). O inverso foi observado em B. napus (19,61 e
59,97%, respectivamente). Em nosso estudo, as amostras de C. flexuosa sdo pobres em
C18:2 (3,78-9,50%) e apenas aquelas ocorrentes na Caatinga possuem um alto teor de
C18:1 (40,79-44,22%). Esta é também uma das razGes da separacdo do agrupamento
formado pelas populagdes da Caatinga com as amostras ocorrentes em areas de Restinga,
as quais apresentaram um menor percentual de C18:1.

Ainda que variagfes genotipicas tenham sido apontadas para C. flexuosa (Neto et
al., 2019), as analises de correlagdo mostraram que a distribuicdo de &cidos graxos pode
também ser influenciada pelos fatores climaticos em cada &rea de estudo. Varios autores
tém relatado que parametros ambientais podem influenciar o metabolismo lipidico de
sementes (Pritchard et al., 2000; Fernandez-Moya et al., 2003; Ahmad et al., 2007; Baux
et al., 2008; Rotundo e Westgate, 2009; Pasandi et al., 2018). Ainda que as respostas
sejam consistentes em algumas espécies, a maioria desses estudos foram conduzidos com
plantas agricolas e poucas informac@es estdo disponiveis com plantas nativas (Barbosa et
al., 2014; Barbosa da Silva et al., 2021).

Em nosso estudo, as sementes provenientes de plantas da area vegetacional de
Restinga, concentrou os maiores teores de &cidos graxos saturados (65,25%), notadamente

0 C16:0. Analises de correlacdo mostraram que este acido esteve significativamente
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correlacionado com altitude (r = -0.993, p < 0,01), Tmin. (r = -0.905, p < 0,05), latitude (r

= -0,888, p < 0,01), longitude (r = -0,854, p < 0,01) e em menor grau com Tmax. (r = -
0.701, p < 0,05). Maestri et al. (1998), verificaram, em soja, que a altitude influenciava
positivamente o teor de C18:1 e negativamente o de C18:2. Correlacdo negativa entre 4cidos
graxos saturados e altitude foi relatada para Cuphea (Ghebretinsae et al., 2008), embora
esse género concentre o acido laurico (C12:0) e ndo o C16:0 como majoritario. Em
Pongamia pinnata (L.), uma Fabaceae, C16:0 também foi correlacionado negativamente
com a altitude, enquanto que para o C18:1 o inverso foi encontrado (Pavithra et al., 2013).
Nas duas areas de Caatinga estudadas com elevacao entre 410 a 540 m, o teor de C18:1 no
6leo de sementes de C. flexuosa foi significativamente maior em comparacdo com area de
Restinga com menor altitude (10 m). Em contraste, nesta localidade, o teor de C16:0 foi
significativamente maior. Nossos achados para este pardmetro corroboram a maioria dos
estudos acima.

Temperatura € um dos fatores que mais influencia a biossintese de acidos graxos de
sementes. Sob temperaturas mais altas, o perfil de acidos graxos saturados tende a aumentar,
enquanto o teor de acidos graxos insaturados diminui. O inverso € esperado em menores
temperaturas com o aumento dos acidos graxos insaturados (Ghebretinsae et al., 2008;
Werteker et al., 2010). Ainda assim, o sistema enzimatico responsavel pela biossintese dos
acidos graxos é variavel entre as espécies e dentro delas (Ohlrogge e Jaworski, 1997). Em
adicdo a pressdo do ambiente, o controle genético das plantas pode influenciar na
composicdo final do 6leo (Ghebretinsae et al., 2008; Sadras e Slafer, 2012).

Nossos achados mostraram que dentre os parametros de temperatura registrados, a
Tmin. foi a que mais influenciou o perfil de acidos graxos de C. flexuosa notadamente sobre
C18:2 (r=0,946, p <0,01), C18:1 (r =-0.923, p<0,01) e C16:0 (r =0.905, p < 0,05). Para

os dois principais &cidos graxos identificados em C. flexuosa, a correlacédo
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Em nosso estudo, alguns acidos graxos de C. flexuosa foram correlacionados com a
latitude e a longitude. Nossos achados corroboram total ou parcialmente alguns estudos
prévios. Com excec¢do dos estudos de Maestri et al. (1998), nossos resultados corroboram
os estudos de Beyhan et al. (2011) com aveld onde foi verificado que, sob maior altitude,
h& uma maior producdo de C18:1. Uma correlacdo positiva entre a altitude e o C18:1
também foi constatada por Pavithra et al. (2013) e Sobrino et al. (2003) em P. pinnata e
girassol, respectivamente. Ainda no estudo de Pavithra et al. (2013), a longitude mostrou
estar correlacionada negativamente com C16:0 e C18:1. Assim, nossos resultados
corroboram os achados desses autores.

As analises de componentes principais mostraram que dentre os sete paramentos
climéticos registrados, apenas trés contribuem mais significativamente para a composicao
lipidica de C. flexuosa (Figura 4). A altitude fortemente contribuiu para 0os maiores teores
de C18:1 verificado nas sementes provenientes da area de Caatinga. Em contraste, a area de
Restinga, por se tratar de uma regido costeira, portanto, ao nivel do mar, apresentou 0s
menores valores de C18:1. Embora em valores absolutos, a Tmin. na localidade do Conde
ndo seja a mais baixa, ela € muito proxima a verificada para da localidade de Caruaru. Na
anélise de PCA, a Tmin. contribuiu com os maiores escores de C14:0, C16:0, C16:1e C18:2
encontrados nas sementes provenientes da Resinga. Em nosso estudo, as maiores latitudes
foram verificadas para as localidades de Serra Talhada e Caruaru, portanto, aquelas cujo
6leo de sementes concentraram 0s menores teores de acidos saturados. Na Restinga, com
menor latitude, as sementes produziram um maior teor de acido graxos saturados, como o
16:0. Segundo Sanyal et al. (2018), o C16:0, tende a diminuir em latitudes maiores, o que
foi verificado em nossos estudos. Neste sentido, a PCA claramente mostra a correlagao
positiva da latitude com o C18:1 e negativa com o C16:0. A PCA também corrobora 0s

agrupamentos gerados pelas analises de clusters.
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O dleo das sementes de C. flexuosa com alto teor de C16:0 sobre C18:1 nas amostras
da Restinga, C16:0 e C18:1 em similar propor¢do nas amostras da Caatinga e baixos teores
de C18:2 e C18:3, é similar ao 6leo de palma (Yunus et al., 2012). O 6leo de palma, além
de seu uso corriqueiro na culinaria, também é empregado na producdo de sabonetes,
detergentes e cosméticos. Essas potencialidades também podem ser vislumbradas para o
6leo de C. flexuosa. Se o valor calorifico do 6leo de C. flexuosa for também similar ao
verificado para o 6leo da palma (Halsall, 2011), ele também pode ter alguma aplicacdo
como biocombustivel.

O perfil de &cido graxo de C. flexuosa sugere, preliminarmente, algumas
potencialidades de uso. Ainda que o teor de Oleo seja inferior ao de outras espécies de
Cappatris, ele € equivalente ao valor de médio das principais oleaginosas comerciais cujo
teor € de 25,8% (Gunstone, 2011). Estudos sobre a composi¢do de 6leo de sementes de
plantas de Capparaceae tem se voltado para o género Capparis, tanto para a busca de novas
fontes de Oleo para a alimentacdo (Tlili et al., 2009), quanto para a fabricacéo de biodiesel
(Munir et al., 2021). Antes da utilizagdo das sementes com fonte nutricional, € necessario
ainda estudos que demonstrem a auséncia de fatores antinutricionais como fitatos,
hemaglutininas, inibidores de tripsina, oxalatos, taninos, bem como de glicosinolalos. A
ocorréncia destes ultimos tem sido determinada em diferentes espécies de Capparis (Brown
e Stuart, 1968; Gmelin e Kjar, 1970; Kjar e Schuster, 1971; Matthaus e Ozcan, 2002;
Matthaus e Ozcan, 2005), mas ndo em sementes de C. flexuosa. A composi¢do centesimal
das folhas de C. flexuosa também foi previamente avaliada (Almeida Neto et al., 2011).

Entretanto, a analise proximal das sementes permanece em abert
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CONCLUSOES

O teor de 0leo e o perfil de acidos graxos de sementes de C. flexuosa varia dentro e
entre localidades. Analises multivariadas mostraram que fatores abidticos, com altitude,
Tmin. e latitude influenciaram a biossintese dos acidos graxos. A composi¢do de &cidos
graxos do 6leo de C. flexuosa pode ser direcionada para a industria de alimentos e
incentivada a sua utilizagdo como forragem, porém para maior seguranca deste uso
recomendamos que fatores anti-nutricionais sejam previamente investigados. Os elevados
teores de AGS encontrados em sementes C. flexuosa provenientes da area costeira,
notadamente de C16:0, é adequada ao aproveitamento pela indUstria de sabdo e detergentes.
Devido a ser uma planta com potencial forrageiro, medicinal e amplamente distribuida, e
ao mesmo tempo tolerante a escassez hidrica e a ambientes com certo grau de salinidade
(Restinga), ¢ interessante que o 6leo de C. flexuosa seja avaliado para a producdo de
biocombustiveis e outras aplicaces biotecnoldgicas, a exemplo de outras Brassicales, O
aumento do conhecimento de espécies com essas caracteristicas ¢ de grande importancia
para indicacdo da mesma em planos estratégicos de conservacdo e manejo em ambientes

rurais das florestas tropicais sazonalmente secas.
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Figura 1. Cynophala flexuosa (L.) J.Presl (Capparaceae) no ecossistema da Restinga,

Costa Leste da cidade do Conde, Praia de Jacuma, Paraiba, Brasil: A) Planta adulta; B)

Ramo com frutos; C) Fruto em detalhe com carpoforo evidente (seta); D) Sementes

recoberta por arilo. Cada quadrado representa 1 cm?.
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Figura 2. Municipios de coleta de Cynophala flexuosa (L.) J.Presl nos estados da Paraiba
(CON = Conde) e Pernambuco (CAR = Caruaru e SER = Serra Talhada), nordeste do
Brasil. Mapa do Brasil foi obtido da Wikipedia Common (Wikimedia Foundation, Inc.,

San Francisco, Califérnia, EUA).



109

Tabela 1 Caracteristicas climaticas dos trés locais de coleta nos estados da Paraiba e

Pernambuco, Nordeste do Brasil.

Localidade
Caracteristicas Condel Caruaru2 Serra Talhada2
climaticas
Cla(slzi(;‘;)%aet:](irlc;éliig;?)tica Tropical As Tropical BSh Tropical BSh
Latitude 7°17°13.3”°S 8°14723.26°S 7°58°4°S
Longitude 34°48°04.0"W 35%55718.40"°W 38°17°45"W
Altitude (m) 10 410 540
T (°C) max. 27,9 28,3 33,4
T (°C) min. 19,13 154 16,3
T (°C) mean 23,26 22,1 23,0
Precipitacdo (mm) 83,3 83,7 53,1

1 Estado da Paraiba (Restinga = vegetacdo litoranea arenosa), 2 Estado de Pernambuco (Caatinga =

Floresta Seca Brasileira). Os dados de temperatura do ar e precipitacdo pluviométrica sdo valores médios
(x DP) obtidos mensalmente nos trés meses anteriores as coletas de sementes obtidas na Agéncia

Pernambucana de Aguas e Clima (APAC, https://www.apac.pe.gov.br).
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Tabela 2. Composicéo de acidos graxos dos oleos de sementes de Cynophalla flexuosa obtidos em diferentes localidades dos
estados da Paraiba e Pernambuco, nordeste do Brasil. Perfil de acidos graxos de 6leos de sementes de Capparis spinosa L.

(alcaparra) e Brassica napus L. (colza) da Turquia foram usados para fins comparativos.

Acidos graxos (%)*

Localizagdo C14:0 Cle:1l Cl16:0 C18:2 Cig1 Ci183 Ci180 C20:1 C20:.0 C22:0 C24.0 >SFA > UFA O/L

CONDE 0.42a 0.88a 56.46a 9.50a 22.05c  2.01b 7.31a 0.24b 0.58b 0.36b 0.13c 65.25a 34.68b 2.33C

DP 0.01 0.02 0.97 0.22 1.26 0.42 0.15 0.05 0.09 0.05 0.11 0.88 0.59 0.19
CARUARU 0.33b 0.79b 42.89b 4.28b 40.79b  3.96a 5.41b 0.63a 0.43c 0.68a 0.43a 50.16b 50.45a 9.59b

DP 0.01 0.04 0.92 0.37 0.33 0.60 0.87 0.35 0.04 0.03 0.00 0.06 0.29 0.75
SERRA
TALHADA  0.32b 0.78b 39.43c 3.78b  44.22a 1.60c 7.99a 0.15c 0.84a 0.70a 0.32b  49.61b 50.53a 11.70a
DP 0.04 0.04 0.47 0.19 1.63 0.52 0.50 0.00 0.09 0.13 0.03 1.26 1.27 0.17
Alcaparral 0.53 4.03 11.69 31.42 26.89 0.97 3.30 0.20 0.68 0.74 0.09 17.03 63.51 0.86
Canola2 - 0.25 4.64 19.61 59.97 3.04 1.93 0.62 0.62 - - 7.19 83.49 3.06

* Os valores sdo média + DP (n = 3) Acidos graxos em ordem de eluicdo em uma coluna capilar DB-5 ndo polar: 14: 0 = 4cido laurico, C 16: 1

= acido palmitoléico, C 16: 0 = acido palmitico, C18: 2 = &cido linoléico, C18: 1 = &cido oleico, C18: 3 = 4cido linolénico, C18: 0 = acido estearico,
C20: 1 = 4cido eicosendico, C20: 0 = acido araquidico ¢ C24: 0 = acido lignocérico. Y SFA = soma dos acidos graxos saturados, > UFA = soma dos
acidos graxos insaturados, O / L = relacéo oléico / linoléico. Alcaparra® = valores médios de 11 populagdes da Turquia (Matthatis e Ozcan, 2005) e
Canola? = valores médios de sete populacdes da Turquia (Matthaiis et al. 2016). - = ndo detectado. Os valores dentro de cada coluna seguidos por letras

diferentes sdo significativamente diferentes (teste de Tukey, p < 0,05). Os nimeros em negrito indicam os principais acidos graxos.
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Figura 3. Dendrogramas (UPGMA e distancia Euclidiana) baseados na distribuicdo
quantitativa de &cidos graxos de 6leos de sementes de Cynophalla flexuosa em trés locais
de coleta (Nordeste do Brasil). Amostras: 1-3 = Conde, 4-6 = Caruaru, 7-9 = Serra Talhada,
10 = sete populacdes de Brassica napus da Turquia (Matthals et al, 2016) e 11 = onze
populacdes de Capparis spinosa da Turquia (Matthauis e Ozcan, 2015). Os niimeros dentro

do dendrograma indicam porcentagens de similaridade.
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Tabela 3. Coeficientes de correlagdo (r) entre as condigdes climaticas e o teor de 6leo

da semente e composicao de acidos graxos de Cynophalla flexuosa (L.) J.Presl.

Parametros climaticos

Tmax. Tmin. Tmean  Altitude Latitude Longitude Precipitacdo
Oil 0.564 -0.190 0.227 0.352 0.083 0.523 -0.570
C14:0 0.512 -0.852** 0.574 -0.864**  -0.840** -0.675* 0.456
C16:0 -0.701*  0.905* 0.516 -0.993**  -0.885** -0.854**  0.645

Cl6:1 -0.515 -0.733*  0.450 0.779* 0.720* -0.646 0.468

C18:0 0.587 0.422 0.784* -0.026 -0.457 0.394 -0.627

C18:1 0.664 -0.923**  -0.556 0.988**  0.905** -0.827** -0.606

C18:2 -0.616  0.946**  0.609 0.982**  -0.931** -0.791* 0.555

C18:3 -0.521 -0.499 -0.829**  0.108 0.532 -0.325 0.575

C20:0 0.824** 0.080 0.578 0.341 -0.122 0.701* -0.851**

C20:1 -0.433 -0.383 -0.657 0.068 0.411 -0.278 0.475

C22:0 0.528 -0.859**  -0.572 0.876**  0.847**  0.690* -0.471

C24:0 0.193 -0.869** -0.784*  0.721* 0.869**  0.399 -0.217

Tmax. = temperatura maxima, Tmin. = temperatura minima e Tmean = temperatura média. C14: 0 = cido laurico,
C16:0 = &cido palmitico, C 16:1 = &cido palmitoleico, C18:0 = &cido esteéarico, C18:1 = acido oleico, C18:2 = 4cido
linoleico, C18:3 = &cido linolénico, C20:0 = &cido araquidico, C20:1 = &cido eicosendico e C24:0 = &cido

lignocérico. O nimero em negrito denota diferenca significativa (* p < 0,05 e ** p < 0,01).
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Figura 4. Anélise de componente principal com base no teor de Oleo e distribuicéo

quantitativa de acidos graxos de 6leos de sementes de Cynophalla flexuosa a partir de trés

locais de coleta (Nordeste do Brasil).

Oleo = teor de 6leo, C14:0 = 4cido laurico, C16:1 =

acido palmitoléico, C16:0 = &cido palmitico, C18:2 = 4cido linoléico, C18:1 = &cido

oleico, C18:3 = &cido linolénico, C18:0 = acido estearico, C20:1 = acido eicosendico,

C20:0 = 4cido araquidico e C24:0 =

acido lignocérico. Tmax. = temperatura maxima do

ar, Tmean = temperatura média do ar e Tmin. = temperatura minima do ar.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

. Neste estudo, duas espécies nativas do Brasil foram analisadas pela primeira vez
quanto ao teor de oleo e composicdo de acidos graxos de sementes e como estes

parametros podem ser afetados por fatores abidticos.

. O teor de 6leo de Tarenaya longicarpa variou entre 0s periodos secos e chuvosos
de coleta, e, em geral, esteve mais concentrado neste ultimo. Ainda assim, chuva em
excesso parece regular a producéo de 6leo de T. longicarpa.

. Sementes de T. longicarpa concentraram mais acidos graxos insaturados,
notadamente os &cidos linoleico e oleico.

. Analises multivariadas demonstram que a temperatura minima foi o parametro
climético que mais influenciou o teor de 6leo e composigéo de &cidos graxos das sementes

de T. longicarpa.

. O teor de 6leo de Cynophalla flexuosa ndo variou significativamente entre os
individuos ocorrentes na Restinga e Caatinga, entretanto o perfil de acidos graxos foi

distinto.

. Sementes de C. flexuosa oriundas da Restinga produziram mais acidos graxos
saturados, notadamente acido palmitico; as provenientes da Caatinga produziram mais
acido oleico (monoinsaturado).

. Analises multivariadas indicaram que altitude, temperatura minima, longitude e
latitude foram os fatores que mais influenciaram a composicao de acidos graxos de C.
flexuosa.

. Sementes de T. longicarpa e C. flexuosa possuem uma composicdo de acidos

graxos com possibilidades de uso para as industrias alimenticias e de biodiesel. O 6leo
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desta ultima, devido o maior percentual de &cidos graxos saturados, ainda pode ter uma

indicacgéo para a fabricacdo de sabdo e detergente.

. Além dos fatores abioticos estudados, a possibilidade de uma diversidade genética
nestas espécies deve ser checada para melhor entendimento do efeito sazonal no perfil

lipidico analisado.
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ANEXOS

ANEXO A- NORMAS DA REVISTA JOURNAL OF AMERICAN OIL CHEMIST’S
SOCIETY (https://aocs.onlinelibrary.wiley.com/journal/15589331)

JAOCS &

Journal of the American Oll Chemists’ Soclety

Edited By: Silvana Martini

Impact factor:1.849

Journal Citation Reports (Clarivate Analytics): 47/74 (Chemistry, Applied)106/144
(Food Science & Technology)

Online ISSN:1558-9331

Aims and Scope

The Journal of the American Oil Chemists’ Society (JAOCS) is an international peer-
reviewed journal that publishes significant original scientific research and technological
advances on fats, oils, oilseed proteins, and related materials through original research
articles, invited reviews, short communications, and letters to the editor. We seek to
publish reports that will significantly advance scientific understanding through
hypothesis driven research, innovations, and important new information pertaining to
analysis, properties, processing, products, and applications of these food and industrial
resources. Breakthroughs in food science and technology, biotechnology (including
genomics, biomechanisms, biocatalysis and bioprocessing), and industrial products and

applications are particularly appropriate.
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JAOCS also considers reports on the lipid composition of new, unique, and traditional
sources of lipids that definitively address a research hypothesis and advances scientific
understanding. However, the genus and species of the source must be verified by
appropriate means of classification. In addition, the GPS location of the harvested
materials and seed or vegetative samples should be deposited in an accredited germplasm
repository. Compositional data suitable for Original Research Articles must embody
replicated estimate of tissue constituents, such as oil, protein, carbohydrate, fatty acid,
phospholipid, tocopherol, sterol, and carotenoid compositions. Other components unique
to the specific plant or animal source may be reported. Furthermore, lipid composition
papers should incorporate elements of yeartoyear, environmental, and/ or cultivar

variations through use of appropriate statistical analyses.

Manuscripts will be evaluated for their originality, presentation of broadly important data
and concepts, and relevance to our readership. Manuscripts that lack significant scientific
advancement or whose contributions are narrowly focused toward the interests of a

specific country or region will likely not be considered.

Journal Sections & Categories

During submission, each manuscript must be identified as fitting within one of the seven
subject areas: 1) Analytical and Physical Chemistry; 2) Biotechnology and Biocatalysis;
3) Edible Applications and Physicochemical Properties; 4) Genetics, Genomics, and
Biological Mechanisms; 5) Lipid Oxidation and Antioxidants; 6) Nonfood or Industrial

Applications; 7) Processing and Engineering Technology.



128

ANEXO B-NORMAS DA REVISTA JOURNAL OF AGRONOMY AND CROP
SCIENCE (https://onlinelibrary.wiley.com/journal/1439037x)

Joumal ot Agronom .
A Y 4Crop Science
Edited By: J.M. Greef

Impact factor:3.473

2020 Journal Citation Reports (Clarivate Analytics): 15/91 (Agronomy)

Online ISSN:1439-037X

Aims and Scope
The effects of stress on crop production of agricultural cultivated plants will grow to

paramount importance in the 215 century, and the Journal of Agronomy and Crop Science

aims to assist in understanding these challenges. In this context, stress refers to extreme
conditions under which crops and forages grow. The journal publishes original papers and
reviews on the general and special science of abiotic plant stress. Specific topics include:
drought, including water-use efficiency, such as salinity, alkaline and acidic stress,
extreme temperatures since heat, cold and chilling stress limit the cultivation of crops,
flooding and oxidative stress, and means of restricting them. Special attention is on
research which have the topic of narrowing the yield gap. The Journal will give preference
to field research and studies on plant stress highlighting these subsections. Particular
regard is given to application-oriented basic research and applied research. The
application of the scientific principles of agricultural crop experimentation is an essential

prerequisite for the publication. Studies based on field
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experiments must show that they have been repeated (at least three times) on the same

organism or have been conducted on several different varieties.

We ask that research results should be based on a number of experiments. A single
experiment, even if it has been repeated (which in itself is a matter of course) will not be
enough to be examined in JAC. In the case of a field trial, the experiments should be
carried out either over several years or at different locations and with a spectrum of
selected varieties. Experiments carried out in greenhouses and growth chambers should
represent, as far as possible, a series that builds on itself based on the question raised in
the hypothesis. The treatment of plants with a single substance etc. in order to counteract
the stress alone should not be a central issue here. Rather, JAC attaches great importance

to finding causal links that are important for further gaining knowledge.

Coverage: The entire field of plant stress on agricultural crops.
Keywords: Agronomy, Science, Yield, Quality, Field, Fodder, Crop, Production,
Ecology, Biodiversity, Stress factor, Agriculture, Tropical, Subtropical, Mediterranean,

Grassland, Management.
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