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RESUMO

As flores das espécies do género Passiflora tém recebido especial
atencdo por sua extraordinaria beleza e complexidade da corola além de suas intensas
fragrancias. A presenca de tecidos secretores de compostos volateis (CVs) nas flores de
Passiflora € muito varidvel, tém grande importancia ecoldgica e prospecgdo econémica.
Atualmente, s6 se tem registro dos CVs das fragrancias florais de algumas poucas espécies,
obtidos por meio de diferentes metodologias, com resultados variaveis. Durante 0s anos
2011 e 2012 foi desenvolvida uma pesquisa em parceria UNESP/FCA - Botucatu e
Instituto Agronémico de Campinas (IAC) para estudar pardmetros da biologia floral e
obter a primeira colecdo brasileira dos perfis quimicos das fragrancias florais de cinco
espécies de Passiflora L. (Passiflora edulis Sims., P. alata Curtis., P. cincinnata Mast., P.
coccinea Aubl. e P. quadrangularis L.). As cinco espécies foram cultivadas em ambiente
protegido. Os compostos volateis das fragrancias das flores de cada espécie foram
capturados com a técnica de Headspace dinamico (HSD) e as fragrancias avaliadas atraves
de teste olfativo. A andlise da composicdo quimica das fragrancias foi conduzida em
cromatdgrafo a gas acoplado a espectrdmetro de massas e a identificacdo dos constituintes
quimicos foi efetuada através dos indices de retencdo (IR) seguido da analise comparativa
dos espectros de massas com diferentes bancos de dados especializados. Os resultados
demonstraram que as espécies estudadas apresentam diferencas significativas na biologia
floral, relacionados com o periodo de floracdo, desenvolvimento dos botdes florais,
numero e tamanho das flores produzidas. As composi¢des quimicas das fragrancias florais
das espécies estudadas tém grande diversidade interespecifica, assim como interessante

potencial na industria da perfumaria, particularmente a fragrancia floral de Passiflora alata



Curtis. A analise olfativa revelou que a fragrancia floral desta espécie é altamente
promissora devido a exdtica composicao de notas doces, frutais e cremosas. As sustancias
majoritarias foram linalol para P. alata, benzaldeido para P. cincinnata, 2-metil-3-
pentanona para P. coccinea, 1,4-dimetoxi-benzeno para P. edulis e geraniol para P.

guadrangularis.

Palavras-chave: P. edulis, P. alata, P. cincinnata, P. coccinea, P. quadrangularis,
Headspace, perfume floral.
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SUMMARY

The flowers of the species from the genus Passiflora have received
special attention for its extraordinary beauty, complexity of the corona and for their intense
fragrances. The presence of volatile compounds (VCs) secreting tissues in the flowers of
Passiflora is highly variable and have major ecological and economic survey. Currently,
there are records of the VCOs of floral fragrances from a few species, obtained by different
methods with varying results. During the years 2011 and 2012 a research was carried out as
a master’s dissertation in partnership between the UNESP-Botucatu/IAC, to study the floral
behaviors and developed the first Brazilian collection of the chemical profiles from the
floral fragrances of five species of Passiflora L. ( Passiflora edulis Sim, P. alata Curtis., P.
cincinnata Mast., P. coccinea Aubl. and P. quadrangularis L.). The five species were
grown in a greenhouse following specific recommendations. The fragrances of the flowers
from each species were evaluated by sensory test and the VCOS were collected with the
technique of Dynamic Headspace (DHS). The analyses of the chemical composition of
fragrances were conducted using a gas chromatograph coupled to mass spectrometer. The
identification of the chemical constituents was carried through the calculation of retention
indices (RI) followed by comparative analysis of mass spectra with different specialized
databases. The results of the flowering period, development of floral buds, size and number
of flower produced showed significative differences between the studied species. Also, the
chemical compositions of the floral fragrances from the studied species had large
interspecific diversity, as well as interesting potential in the fragrance industry, particularly
the floral fragrance of P. alata. The olfactive analysis revealed that this species is highly
promissory due to the exotic composition of fruity, sweety and creamy notes. The main
substances found were linalool for P. alata, benzaldehyde for P. cincinnata, 2-methyl-3-
pentanone for P. coccinea, 1,4-dimethoxybenzene for P. edulis and geraniol for P.

guadrangularis.
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1. INTRODUCAO

A historia das fragrancias na perfumaria conheceu Varios
momentos, desde quando o perfume era obtido a partir da queima de madeira e resinas até
sua aplicacdo na moderna inddstria de cosméticos, de esséncias aromaticas, de alimentos e
em outras tantas areas (MARQUES; TOLEDO, 2007). Desde os primordios da histdria os
homens foram cativados pelos aromas perfumados das plantas. A origem da palavra
“perfume” sugere que os aromas eram inicialmente tidos como divinos, servindo como
oferendas em sacrificios. Posteriormente, os perfumes acompanharam os homens por todas
as culturas. O perfume (do latim per fumum = “através da fumaca”) apresenta uma
trajetéria extraordinaria, que tem inicio nas queimas de ervas e madeiras usadas pelos
povos antigos nos banhos aromaticos, seguido da descoberta da destilacdo no século X
pelos arabes, que origina os primeiros perfumes a base de esséncias extraidas de flores e
frutos. No século XIX, com os avangcos da quimica organica, o perfume evoluiu para as
fragréncias sintéticas, e na atualidade, gracas as técnicas mais recentes de extracdo e
identificacdo de substancias, os perfumes modernos sdo baseados nas fragrancias florais
das plantas mais exoticas do mundo (MARQUES; TOLEDO, 2007).

O Brasil possui tradicdo na exploragdo comercial de produtos
aromaticos, em especial 0s 0leos essenciais, cujas atividades iniciaram na década dos anos
20s, tendo como base o puro extrativismo de esséncias nativas, principalmente do pau-rosa
(Aniba roseodora Ducke), espécie da floresta Amazonica, cujo dleo essencial extraido da
madeira e rico em linalol é utilizado pela indlstria de perfumaria. A partir da segunda
guerra mundial o pais passou a produzir consideravel nimero de dleos essenciais. Na

década dos anos 50 o Brasil alcangou a liderangca mundial na producdo de mentol e 6leo
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desmentolado, em decorréncia da criacdo da cultivar IAC-701 de Mentha arvensis,
resistente a ferrugem, pelo Instituto Agrondmico (IAC). Hoje o pais é o maior produtor
mundial de Oleo essencial de laranja, subproduto da industria de suco. No mercado
mundial de higiene pessoal, perfumaria e cosméticos, o Brasil ocupou a terceira posi¢do
com movimentagédo de $ 37.4 bilhdes de US$ em 2010. Também, foi o primeiro mercado
em desodorante, produtos infantis e perfumaria; segundo mercado em produtos para
higiene oral, protecdo solar, masculinos, cabelos e banho; terceiro em produtos cosmético

de cores; quarto em pele e quinto em depilatorios (ABIHPEC, 2010).

O Brasil tem posicdo de destaque no cenario mundial quanto ao
desenvolvimento de novas fragrancias, em especial, as de origem floral devido a crescente
demanda mundial por produtos de origem natural associado ao fato do Brasil possuir a
maior diversidade vegetal do planeta. As fragrancias das flores sdo constituidas por uma
grande variedade de compostos volateis (CVs) emitidos pelas diferentes partes das flores
(AMELA-GARCIA; GALATI; HOC, 2007). Estes CVs tém massas moleculares muito
pequenas e sdo difundidos no ar principalmente como atraente e guia de polinizadores
(KNUDSEN et al., 2004). Atualmente, os CVs podem ser capturados diretamente do ar
que rodeia a flor sem realizar ferimentos na planta e sem alterar a composi¢do quimica da
fragrancia da flor. Posteriormente, os CVs podem ser separados e analisados por meio da
cromatografia gasosa acoplada a espectrometria de massas (CG-EM) para determinar a

composicao do perfil quimico da fragrancia floral.

As flores das espécies do género Passiflora tém recebido especial
atencdo por sua extraordinaria beleza e complexidade da corola, além de suas intensas
fragrancias (LINDBERG; KNUDSEN; OLESEN, 2000; VARASSIN; TRIGO; SAZIMA,
2001; AMELA-GARCIA; GALATI; HOC, 2007; PONTES; MARQUES; CAMARA,
2009). A presenca de tecidos secretores de CVs nas flores de Passiflora é muito variavel,
tém grande importancia ecol6gica e prospeccdo econdmica (VARASSIN; TRIGO;
SAZIMA, 2001; JAUREGUI; GARCIA, 2002; AMELA-GARCIA; GALATI; HOC,
2007). Atualmente, so se tem registro dos CVs das fragrancias florais de algumas poucas
espécies, obtidos por meio de diferentes metodologias de extragdo, podendo-se citar a
extracdo com solventes organicos, Headspace (HS), Headspace dindmico (HSD) e
Microextracdo em fase sdlida (MEFS), seguida das andlises por cromatografia gasosa

acoplada a espectrometria de massas (CG/EM), com resultados variaveis, dependendo da
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metodologia empregada (LINDBERG; KNUDSEN; OLESEN, 2000; VARASSIN;
TRIGO; SAZIMA, 2001; AMELA-GARCIA; GALATI; HOC 2007; PONTES;
MARQUES; CAMARA, 2009).

Estudos referentes a caracterizacdo quimica dos compostos volateis
das flores de passifloras sdo escassos, em especial das espécies nativas do Brasil. A
caracterizacdo extensiva da composi¢cdo quimica das fragrancias florais do género
Passiflora contribui com a documentacdo da primeira colecdo brasileira dos perfis
quimicos das fragrancias do género e o potencial descobrimento de novas fragrancias
florais com impacto na inddstria de perfumaria. Por tanto os objetivos desta pesquisa

foram:
Objetivo geral:

Estudar a biologia floral de cinco espécies de Passiflora L.
(Figura 1) e criar a primeira colecdo brasileira dos perfis quimicos de suas fragrancias

florais.
Objetivos especificos:

-Estudar pardmetros da biologia floral de cinco espécies

de Passiflora.

-Capturar, analisar e comparar a composicdo quimica das

fragrancias florais das cinco espécies de Passiflora.



Figura 1. Espécies estudadas de Passiflora: (a) P. alata; (b) P. edulis; (c) P. cincinnata;

(d) P. coccinea; (e) P. quadrangularis.

14
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Importancia do género Passiflora L.

A familia Passifloraceae compreende cerca 650 espécies divididas
entre 18 géneros segundo a classificacdo mais recente proposta por MacDougal e Feuillet
(2004). O género Passiflora L., com aproximadamente 575 espécies, é numérica e
economicamente 0 mais importante. A maioria das espécies deste género é nativa da
América Tropical, mas aproximadamente 30 espécies do subgénero Decaloba (DC) sédo
originarias da Asia, Australia, Africa e Europa (ULMER; MacDOUGAL, 2004; OCAMPO
et al., 2007). Mais de 80 espécies produzem frutos comestiveis (MARTIN; NAKASONE,
1970) alguns com elevada qualidade nutricional e alto valor econdmico, incluindo P. edulis
f. flavicarpa conhecido como maracuja amarelo (terceira fruta mais consumida no Brasil) a
qual representou um mercado interno de R$ 796 milhdes no ano 2010 (IBGE, 2010).
Outras espécies sdo apreciadas por suas propriedades farmacoldgicas na preparacdo de
fitoterapicos, sendo Passiflora edulis Sims, Passiflora incarnata L. e Passiflora alata
Curtis as mais populares e consumidas. Neste aspecto, recentes pesquisas tém demonstrado
que as espécies de Passiflora contém varios principios ativos e atividade bioldgica de valor
terapéutico contra importantes doencas e afeccOes, incluindo atividade sobre o sistema
nervoso, antimicrobiana e antioxidante (DHAWAN; DHAWAN; SHARMA, 2004;
ULMER; MacDOUGAL, 2004; COSTA; TUPINAMBA, 2005). Outras pesquisas
destacam a notavel diversidade do género, assim como a crescente preocupacdo pela
ameaca de erosao genética devido a perda de habitats (FALEIRO; JUNQUEIRA; BRAGA,
2005; OCAMPO et al., 2007, OCAMPO; COPPENS D’EECKENBRUGGE; JARVIS,
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2010). Por esta razdo existem no Brasil as maiores cole¢Ges de germoplasma do mundo,
com cerca de 67 espécies, varios hibridos e diferentes cultivares, mantidas em oito centros
de pesquisa (FERREIRA et al., 2005). Ndo obstante, o nimero relativo ainda é muito
pouco e maiores esforcos sdo necessarios para preservar 0 germoplasma das espécies

brasileiras. Dentro das espécies de Passiflora de importancia econémica destacam se:

O maracuja (Passiflora edulis Sims) ou fruta da paixdo é a espécie mais
consumida, estudada, cultivada e comercializada devido a qualidade de seus frutos e ao
maior rendimento industrial. O Brasil € o maior produtor de maracuja amarelo (P. edulis f.
flavicarpa), com 70% da producdo mundial, seguido da Colombia e Equador. Segundo 0s
dados publicados pelo IBGE (2010) no Brasil foram plantadas 62 mil ha. de P. edulise a
producdo interna alcancou 920 mil toneladas, com valor de R$ 796 milhdes. Outro aspecto
importante, apesar de serem ainda incipientes, sdo os subprodutos do cultivo, como as
folhas para chg, a farinha da casca, as sementes na producgdo de dleo fixo e as fragrancias

naturais de flores e frutos com alto potencial na indistria cosmética.

O maracuja doce (Passiflora alata Curtis) embora originaria do
Brasil é desconhecida para a maioria da populagdo. Ao contrario do maracuja amarelo é
exclusivamente consumida como fruta fresca. Floresce quase o ano todo em locais de
clima quente, e de setembro a maio em regibes de clima ameno. Suas flores grandes,
vistosas e fragrantes possuem alto valor ornamental. Suas folhas sdo sedativas com
propriedades calmantes comprovadas no tratamento de diferentes transtornos nervosos
(MELETTI; OLIVEIRA; RUGGIERO, 2010)

P. cincinnata Mast. conhecida comumente como “maracuja do
mato” é bastante comum no Brasil e também se encontra distribuida nos paises vizinhos da
America do Sul. E uma espécie polimorfa, bastante variavel em quanto a coloracéo da flor,
tamanho e formato do fruto, maturacdo, coloracdo e sabor da polpa. Diferencia-se da
maioria de passifloras por ter folhas profundamente quinquelobadas e frutos capazes de
permanecer ligados a planta por um longo periodo. A maturacdo dos frutos e bem mais
demorada que a dos outros maracujazeiros e eles apresentam coloracdo verde-palha, na
maioria das vezes sem brilho. A colheita dos frutos e feita quando a casca ainda esta verde,
mas em tonalidade mais clara, e quando “amolece, ao ser levemente pressionada com 0s
dedos. Sdo comestiveis e apresentam sabor caracteristico considerado parecido com o
sabor da carambola ou da graviola. (MELETTI; OLIVEIRA; RUGGIERO, 2010). As
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plantas sdo rusticas e vigorosas, com flores solitarias, grandes e perfumadas, com alto valor

ornamental.

P. coccinea Aubl também é conhecida comumente como maracuja
do mato ou maracuja-tomé-acu, € uma trepadeira de elevado valor ornamental devido ao
fato de florescer praticamente o ano todo. Suas flores abrem nas primeiras horas da manha
e ficam abertas o dia inteiro. Suas flores sdo abundantes e bastante atraentes, grandes e
largas, com peétalas de cor vermelha intenso. O suco dos frutos é de excelente sabor acedo
quando preparado como refresco. A espécie € de ampla distribuicdo neotropical e varias
cultivares tém sido desenvolvidas para o mercado das plantas ornamentais (MELETTI;
OLIVEIRA; RUGGIERO, 2010).

O maracuja meldo, maracuja-acu ou badea (P. quadrangularisL.) é
uma trepadeira de grande porte, caule grosso e intenso desenvolvimento, bastante cultivada
nas regides tropicais, principalmente no Caribe. Os frutos sdo os maiores do género com
ate 6 kg, de sabor doce-acidulado, sendo consumido ao natural ou em compotas. As flores
sdo solitérias, grandes, fragrantes e de coloracdo branca com parpura. Comercialmente 0s
pomares existem em escala domestica. As plantas ndo suportam geadas e ventos frios, por
isso, desenvolve-se melhor em regides quentes. Esforcos na manutencdo desta espécie de
maracujazeiro devem ser intensificados, pois sua dificil manutencdo em colegdes e a perda
de habitat ameacam a sua extin¢do local (MELETTI; OLIVEIRA; RUGGIERO, 2010).

2.2 Métodos de Headspace

A introducdo de cromatografia em fase gasosa em 1960 foi um
passo fundamental para uma melhor caracterizacdo das substancias odoriferas. A
investigacdo das matérias primas e o avanco dos métodos analiticos permitiram o
desenvolvimento e aplicacdo de técnicas especializadas na captura e amostragem de
substancias volateis, tais como as técnicas de headspace, com as quais foi possivel avancar
na pesquisa e subsequente reconstituicdo de todos os tipos de aromas naturais (KAISER,
1991).

Desde sua introducdo por Pawlizyn e Arthur (1990), a metodologia
de microextragdo em fase solida do headspace de amostras (HS-MEFS) foi amplamente

acolhida pela comunidade cientifica por ser facilmente reproduzivel, economicamente
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viavel e livre do uso de solventes organicos (Van RUTH, 2001). Alem disso, tem
despertado crescente interesse pela aplicabilidade em diferentes areas comerciais como a
industria de alimentos (WERKHOFF et al., 1998; GALVAO et al., 2004) e na industria
cosmética ja que 0s aromas naturais sdo a base das fragrancias sintéticas da perfumaria
moderna (TERANISHI; KINT, 1993; KAISER, 2004; SCHILLING; KAISER; NATSCH,
2009). A técnica emprega o0 uso de uma fibra de silica coberta por um polimero adsorvente
para capturar e concentrar analitos presentes no headspace (espaco de ar diretamente ao
redor) das amostras, o qual pode ser estatico ou dindamico (HSD), dependendo do uso ou
ndo de bombas para gerar correntes de ar. Geralmente, € aplicada para amostras de
concentragdes no intervalo entre partes por milhdo (ppm) e partes por bilhdo (ppb). Os
métodos de headspace tem demonstrado ampla versatilidade, além de estar sendo
utilizados numa grande quantidade de problemas analiticos. Pesquisadores em diferentes
areas tém usado HS-MEFS e HSD para resolver vérias anélises dificeis, incluindo as do

tipo ambiental, farmacoldgico, de alimentos e de produtos naturais.

As fragrancias florais de aproximadamente 90 familias boténicas
tém sido estudadas, sendo a familia Orchidaceae a mais coletada (KAISER, 1993), seguida
de outras familias (e.g. Araceae, Arecaceae, Cactaceae, Nyctaginaceae, Solanaceae) com
um namero razoavel de espécies estudadas (KNUDSEN et al., 2006). Embora a maioria
das familias botanicas permanecam pouco estudadas ou desconhecidas com relacdo a
composicdo quimica de suas fragrancias florais, a documentacdo detalhada relacionada
com a captura e analises de fragrancias florais com métodos de Headspace esta descrita
nos trabalhos de Knudsen et al. (2006), Bicchi et al. (2007) e Harlalka (2008). No caso do
estudo das fragrancias florais da familia Passifloraceae por métodos de Headspace uma
Unica citacdo encontra-se na literatura (LINDBERG; KNUDSEN; OLESEN., 2000), onde
0s autores avaliaram a composicdo quimica de 12 espécies utilizando HSD.

2.3. Classificagdo das fragrancias

Tentativas para categorizac¢do os cheiros tem sido desenvolvidas ao

longo do tempo. As etiquetas dadas a varias caracteristicas do bouquet dos vinhos é um

exemplo conhecido. Os cientistas que trabalham com caracteristicas organolépticas dos
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Oleos essenciais também tem tentado classificar varios odores. Estas descricbes podem
fornecer ou ndo informacao relacionada com o odor e tém sido colocadas em variedade
mapas de odores (“odour maps’) ou rodas de odores (“odour wheel”) adaptada para seu

uso por profissionais de varias inddstrias (TRONSON, 2001).

A arte da perfumaria pode ser comparada a arte da muasica e recebe
em sua classificacdo denominagcfes como a nomenclatura da musicalidade. Na perfumaria
moderna cada aroma recebe 0o nome de “nota”, suas misturas de “acordes” ou “harmonia”
da fragrancia. Cada perfume tem uma sinfonia aromatica e segue um ritmo olfativo. Diante
disso é importante que as notas do perfume estejam em equilibrio, harmonia e combinando
entre si (BARROS, 2007). Na industria da perfumaria, atencdo especial é dada ao
desempenho dos materiais usados na composicdo do perfume (Tabela 1). Estes matérias
sdo comunmente classificadas em notas que poderdo ser de trés tipos: saida, corpo e fundo
(MATA; GOMES; RODRIGUES, 2005). As notas de saida sdo muito volateis e s&o
percebidas s6 por alguns minutos. Exemplos sdo 6leos de Citrus como limdo ou lima. As
notas do corpo, também chamadas do meio, representam o “corpo” do perfume e sdo
percebidas por algumas horas, depois das notas da saida desaparecer. Exemplos sdo as
notas florais como rosa ou jasmim. As notas do fundo tém a menor volatilidade e
permanecem durante varias horas (inclusive dias) depois da aplicacdo. As notas do fundo
sdo utilizadas como fixadores de todo o perfume ja que reduzem a volatilidade das notas
do corpo e saida. Comumente os perfumes sdo representados de forma piramidal e as
proporcoes sugeridas por cada tipo de nota sdo: 15-25% notas de saida; 30-40% notas do
corpo; e 45-55% notas do fundo. As diferentes caracteristicas destas notas sdo baseadas
nas propriedades dos constituintes principais como a volatilidade, polaridade e afinidade
por media (MATA; GOMES; RODRIGUES, 2005).



Tabela 1. Classificacdo de algumas notas e matérias-primas utilizadas na industria da
perfumaria segundo reportado por Barros (2007).
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NOTAS MATERIAS-PRIMAS
NATURAIS SINTETICAS

RUSTICAS Oleo essencial de Lavanda Acetato de Linalila
ANIMALICAS Absoluto de Castoreo Indol
ANISADAS Oleo essencial de Estrago Anetol
BALSAMICAS Absoluto de Baunilha Alcool cinamico
AMADEIRADAS Oleo essencial de Patchuli Acetato de cedrila
CITRONELAS Oleo essencial de Citronela
DOCES Absoluto de laranjeira Vanilina
ESPECIADAS Oleo essencial de Noz Moscada  Eugenol
JAZMINADAS Acetato de benzila
FLORAIS Absoluto de Jasmim Hidroxicitronelal
FRUTAIS Acetato de amila
MENTOLADAS Oleo essencial de Menta Mentol
ALARANJADAS Oleo essencial de Neroli Antranilato de metila
RESINAS Oleo de Mirra
ROSAS Absoluto de Rosa Geraniol
VERDES Oleo essencial de Tagete
CITRICAS Oleo essencial de Bergamota Citral
ALDEIDICAS Aldeido C-12 Lé&urico
MUSKY Exaltolide
MISCELANEAS Calone
AMBARADAS Ambroxan
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3. MATERIAIS E METODOS
3.1 Local da pesquisa

A pesquisa foi desenvolvida no Instituto Agrondmico de Campinas (IAC), Fazenda Santa
Elisa, Campinas (SP), durante os anos 2011 e 2012. A propagacdo e manutencdo das
plantas e a amostragem do experimento foi realizada no Setor de Producgdo Vegetal do
IAC. A anélise das amostras foi conduzida no Laboratério de Produtos Naturais do Centro
de P&D de Recursos Genéticos Vegetais do IAC (SP).

3.2. Espécies estudadas

O trabalho foi desenvolvido com cinco espécies de Passiflora do
Banco de Gremoplasma (BAG) do IAC, escolhidas segundo o levantamento preliminar da
literatura. O carater de interesse foi & presenca de flores fragrantes, com base na
experiéncia pessoal dos pesquisadores envolvidos no projeto e na disponibilidade dos
materiais dentro do BAG de Passiflora do IAC. As espécies selecionadas foram Passiflora
edulis Sims., P. alata Curtis., P. cincinnata Mast., P. coccinea Aubl. e P. quadrangularis
L.

3.3. Cultivo e manejo das plantas

Entre os meses de junho e setembro de 2011 foram produzidas
mudas a partir de sementes provenientes da colegdo Passiflora do BAG do IAC. A
germinagdo foi feita sob ambiente controlado, segundo o protocolo de Producdo de
maracuja do IAC (MELETTI; OLIVEIRA; RUGGIERO, 2010). As mudas foram mantidas
em sacos plasticos de 14x28 cm com irrigagdo manual uma vez por dia em telado

antiafidico. Quando as mudas atingiram + 60 cm de altura foram transplantadas para vasos
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plasticos de 30L, furados no fundo. O substrato utilizado nos vasos foi uma mistura
homogeneizada de 100 kg de substrato organico comercial, 75 kg de fibra de coco, 1 kg de
calcario dolomitico, 1 kg de fésforo comercial e 0,5kg de torta de mamona. Dez dias
depois do transplante as plantas foram levadas para uma estufa antiafidea, e mantidas sob
irrigacdo manual trés vezes por semana. As plantas foram conduzidas em sistema de
espadeira com um unico fio de arame liso, a altura de 1,70m. Quando as plantas atingiram
a altura do fio, foi podado o meristema apical para conduzir duas hastes, uma para cada
lado do fio, visando a formagéo de cortinas produtivas a partir dos ramos secundarios para
facilitar a amostragem (Figura 2). Todas as gemas da haste principal abaixo do fio de
arame foram desbrotadas manualmente, antes de se desenvolverem para aumentar o
didmetro das hastes principais. Durante os trés primeiros meses apds do transplante, em
intervalos de 15 dias, foi feita adubacdo foliar com NPK 28-14-14 mais 0S micro nutrientes
0,19 Fe, 0,05g Mn, 0,05g Zn, 0,05g Cu, 0,02g B e 0,0005 Mo. A seguir, foi feita adubacgéo
solida com NPK 20-5-20, aplicando 100 g/planta, mensalmente. Durante a época de
floracdo foi aplicado adicionalmente, 1 kg de KCI misturado ao substrato e incrementando
a adubagdo com NKP 8-8-8 (liquido) na proporg¢do 7,5ml/L &gua e 0,025 L de Ca-Mg-B, a

cada 25 dias, para favorecer e ampliar a floragéo das plantas.
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Figura 2. Cultivo e manejo das espécies estudadas de Passiflora.

3.4. Biologia floral

Quando as plantas entraram no estadio reprodutivo, registrou-se o
periodo de floracdo no ano, assim como os horérios de abertura das flores no dia. O
correspondente registro fotografico para cada espécie foi feito (Figura 1), anotando-se as
seguintes caracteristicas para cada espécie: NUmero de semanas ate surgimento dos botdes
florais; dias de desenvolvimento do bot&o floral; tamanho maximo do botdo floral (cm);
didmetro da flor (cm); periodo de floracdo; nimero de flores abertas por dia e total de
flores produzidas por planta.
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3.5. Preparo e recondicionamento das armadilhas

As armadilhas usadas para captura das fragrancias florais foram
confeccionadas e recondicionadas segundo a metodologia descrita por Vieira (2006): as
armadilhas foram confeccionadas em tubo de vidro de 6 mm de didmetro externo e 2,2 mm
de diametro interno onde foram acondicionados 100mg de Porapak Q (SUPELCO),
fixadas com 1cm de fibra de vidro (SUPELCO) em cada extremidade do tubo. As
armadilhas assim preparadas foram lavadas com 10 mL de metanol (TEDIA, grau
cromatografico), 10mL de diclorometano (MERCK, grau cromatografico) e 10mL de
hexano (TEDIA, grau cromatografico), sucessivamente, e mantidas em estufa a 170°C por
8 horas, sob fluxo de nitrogénio (WHITE MARTINS, 99,9%) de 32 mL/min. Apds 0 uso,
as armadilhas foram recondicionadas atraves da lavagem com 3 mL de solugdo hexano,
acetato de etila, metanol (1:1:1) grau cromatografico e mantidas em estufa a 180°C, por 2
horas, sob fluxo de nitrogénio (32 mL/min). Depois do reacondicionamento uma amostra
das armadilhas foi reinjetada no CG/EM para descartar a presenca de possiveis residuos

contaminantes.

3.6. Amostragem das fragrancias florais

Primeiro, uma padronizacdo foi feita por meio da técnica HS-
MEFS para descartar possiveis contaminantes presentes nos materiais utilizados.
Posteriormente, as fragrancias das flores de cada espécie foram capturadas com o método
de Headspace dindmico (HSD) adaptado de SCHILLIN et al. (2010). Em cada
amostragem, uma flor foi inserida num funil de vidro coberto com uma sacola de
poliacetato e o ar no interior do sistema aprisionado em uma armadilha de vidro contendo
100mg de Porapak Q (SUPELCO), durante 1 hora, por meio de sucg¢éo usando uma bomba
de vacuo portétil com fluxo de 100mL/min (Figura 3). Para cada espécie foram feitas cinco
repeticbes com capturas sempre no mesmo horério (Tabela 2). Para cada espécie foi
coletada uma amostra controle de uma sacola s6 com material vegetativo da mesma planta.
Complementariamente, foi realizada a descricdo olfativa das fragrancias florais por
perfumista da empresa Givaudan do Brasil Ltda.

Depois de capturadas as fragrancias, as armadilhas foram seladas com

parafilme, cobertas com papel aluminio e mantidas sob-refrigeracdo a -5°C. As fragrancias
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foram dessorvidas das armadilhas utilizando 300uL de acetato de etila e hexano (1:1).
Uma amostra de 1uL da solucdo resultante foi injetada no CG/EM para andlise da

composicdo quimica das fragrancias.

Tabela 2. Captura das fragrancias florais de Passiflora

Espécie Més Antese Tempo Repeticdes
captura

P. alata Julho Manha 1 hora 5

P. cincinnata Abril Manha 1 hora 5

P. coccinea Maio Manha 1 hora 5

P. edulis Margo Tarde 1 hora 5

P. quadrangularis Junho Manha 1 hora 5

Figura 3. Captura da fragrancia das flores de Passiflora por Headspace Dinamico (HSD)

3.7. Analises Cromatograficas

A analise da composicdo quimica das fragrancias foi conduzida em

cromatografo a gas acoplado a espectrdmetro de massas (CG-EM, SHIMADZU, QP- 5000,
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KYOTO, JAPAN), operado por impacto de elétrons (70 eV), dotado de coluna capilar de
silica fundida DB-5 (30m x 0,25 mm x 0,25 um), gés de arraste hélio (1,0 mL/min); injetor
a 240 °C e detector a 230 °C, modo de injecdo: splitless. Volume de injecdo: 043L da
solucdo e o seguinte programa de temperatura: 35°C (5min); 35°C -180°C, 3°C/min;
180°C-240°C, 8°C/min. A identificacdo dos constituintes quimicos foi efetuada através da
analise comparativa dos espectros de massas das substancias com o banco de dados do
sistema CG-EM (NIST 62.lib) indice de retencdo (ADAMS, 1995 e 2007) e publicacGes
complementares quando necessario. Os indices de retencdo (IR) das substancias foram
obtidos através da injecdo de uma mistura de n-alcanos (C7-Cz4) aplicando se a equacao de
Van der Dool e Kratz (1963).

3.8. Analises estatisticas

Para comparar os dados da biologia floral entre as espécies
estudadas foram conduzidos os testes de Leven, Anava e Tukey para cada variavel no
programa MiniTab ver.14. Para avaliar a eficiéncia da amostragem dos compostos volateis
foi conduzida a analise de eficacia da amostragem e o respectivo grafico foi gerado
utilizando o programa BioDiversity Pro.2 (1997), visualizando cada amostra como um
ambiente diferente e 0s compostos volateis como as espécies presentes nela. Baseado nos
resultados da analise cromatografica das fragrancias, a similaridade entre as espécies
estudadas foi avaliada empregando o método de analises da distancia do coeficiente de
correlacdo ilustrado no dendograma de similaridade também gerado com o programa
BioDiversity Pro.2 (1997). Finalmente a comparacdo da composicdo quimica das
fragréncias das espécies estudadas foram analisadas estatisticamente mediante 0 método de
analises de componentes principais no mesmo programa BioDiversity Pro para descrever a

variacdo dos dados entre as espécies.

4. RESULTADOS

4.1 Biologia Floral das espécies de Passiflora
A Dbiologia floral variou significativamente entre as espécies
estudadas (p<0,05). Os resultados e as analises estatisticas estdo apresentadas na Tabela 3.

Os periodos de floracdo de todas as espécies estdo apresentados no grafico de floracéo
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(Figura 4). A taxa média de desenvolvimento dos botdes florais por dia foi 2,6 mm para P.
alata, 1,6 mm para P. cincinnata, 2 mm em P. coccinea, 3,7 mm para P. edulise 4,9 mm
para P. quadrangularis.

A primeira espécie em florescer foi P. edulis. Os primeiros botdes
florais foram observados quatro meses depois do transplante e a floracdo iniciou cinco
meses depois do transplante, no més de fevereiro de 2012, prolongando-se ate o final do
més de junho do mesmo ano. No més de marco observou se 0s primeiros botdes florais das
outras quatro espécies e a floracdo delas iniciaram o més de abril. P. coccinea foi a
segunda espécie em florescer, seguida de P. cincinnata, P. alata e finalmente P.
quadrangularis. Os resultados das caracteristicas observadas se apresentam na Tabela 3 e
Figura 4.

Tabela 3. Biologia floral de Passiflora

Espécies Floracao Desenvolvimento ~ Tamanho  Didmetro da Antese Semanas  Total de flores
(més) do botao floral Maximo do flor (hora) ate o pico produzidas
(dias)* botdo floral (cm)* da por planta
(cm)* floracédo

P. alata Abril-continua 232+19a 6,310,19d  10,12+0,13d 07:00 33 210
P. cincinnata Abril-Julho 244+ 17 a 4,1+0,1a 8,064+0,14b 08:00 Constant 154
P. coccinea Margo-continua 28,4+ 1,14b 5,6+0,15¢  7,040+0,11a 07:00 Constant 178
P. edulis Fevereiro-Junho 13,6+ 1,14c 5,1+ 0,13b  9,530+0,26¢ 13:00 21 244
P. Abril-Julho 13,4+0,9¢c 6,4+ 0,27d  11,8+0,16d 08:00 28 58

quadrangularis

Os dados do desenvolvimento do botéo floral; tamanho Maximo do botéo floral e didmetro da flor sdo as medias de
cinco repetices com + desvio padrdo. Os demais dados séo da observagao pessoal durante o experimento.

Teste de Levene: desenvolvimento do botdo floral (p-value = 0,878); tamanho Maximo do botéo floral (p-value =
0,649); didametro da flor (p-value = 0,421)

*Médias seguidas pela mesma letra ndo diferem entre si, pelo teste de Tukey, a 5% de probabilidade.
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Figura 4. Distribuicdo do periodo da floracdo das espécies de Passiflora

4.2. Composicao quimica das fragrancias

As fragrancias das espécies estudadas foram muito intensas e
agradaveis, com excecdo de P. coccinea cujas flores apresentam pouca fragrancia. As
fragrancias foram evidentemente varidveis em relacdo a sua composi¢cdo quimica, no
namero de substancias, classes quimicas e na porcentagem relativa (%) de cada um dos
CVs. (Tabela 4 e Figura 5).

No total foram identificados 47 substancias nas cinco espécies,
classificadas nas seguintes categorias, dependendo da sua estrutura quimica: alifaticos,

benzendides e fenil propandides e terpenos.

Observou-se que a fragrancia das flores de P. alata é bastante
intensa, com uma mistura interessante e rica em notas de flores brancas e forte presenca de
notas citricas e frutais, com subnotas de mel e tom cremoso. Baseado nas analises CG/EM
da fragrancia de P. alata, foram identificadas 21 substancias. A fragrancia de P. alata esta
constituida principalmente por monoterpenos (81,8%), benzendides (8,8%) e alifaticos
(6,6%). Os monoterpenos linalol (40,2%) e citronelol (22,4%) apareceram como

substancias majoritarias.
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As flores de P. cincinnata apresentam uma fragrancia doce e
bastante agradavel com notas balsdmicas e jasminadas que lembram de certo modo o
aroma dos lirios e da baunilha além de notas de flores brancas e forte odor crisolico com
subnotas de mel. Baseado nas analises cromatogréaficas da fragrancia de P. cincinnata, 17
substancias foram identificadas. Os compostos alifaticos constituiram a maior proporgéo
relativa (65,4%) e também apresentaram o maior nimero de CVs com 14 substancias
identificadas. Os espectros de massas das sustancias com tempo de retencdo de 8 min até
12 min demonstraram padréo de fragmentacdo de hidrocarbonetos ramificados (alifaticos),
porem, nao foi possivel a identificacdo por falta de indices de retencdo (IR) na literatura ou
padrBes comerciais para comparacdo. A fragrancia de P. cincinnata também apresenta uma
alta proporcdo relativa de benzendides e fenilpropanoides (25,7%) dos quais foram
identificados cinco substancias, incluido a majoritéria (benzaldeido), que constitui 14,7%
do total da fragrancia.

No caso das flores de P. coccinea a fragrancia é extremadamente
sutil, quase imperceptivel ao olfato humano, com notas doces (provavelmente relacionadas
ao acumulo de néctar) e verdes. A composicdo quimica desta fragrancia é composta
principalmente por substancias alifaticas (86,6%) e benzendides e fenilpropandides (4,5%).
Além destes, substancias ndo identificados constituiram 9,2% da fragrancia. A cetona
aciclica 2-metil-3-pentanona foi majoritaria, correspondendo a 16,3% do total da

fragrancia.

A fragrancia das flores de P. edulis foi intensa, doce e com notas
muito particulares. A fragrancia tem aspectos de Ylang-Ylang, balsdmicos, anisados,
animalisticos (notas credlicas com benzoato de metila) com frescura citrica de toronja
(decatona). Segundo o analises cromatograficas, 25 substancias foram identificadas. A
maior parte da fragrancia (60%) foi constituida por sete benzendides e fenilpropandides,
dentro dos quais, a substancias 1,4-dimetoxi-benzeno, apresentou a maior proporgdo
relativa da fragrancia (44,7%). As substancias alifaticas (29,8%) foram as mais diversas
com 15 identificadas. Curiosamente, 0s monoterpenos so constituiram 1,2% da fragrancia.

Finalizando, percebeu-se que a fragrancia das flores de P.
quadrangularis é bastante intensa com notas de velvet, ozdnio e espumante/maga e
melancia. Também apresenta tonos sutilmente sulfurados com um acorde de flor de rosa

arredondado por um frutado especial e citrico, além de notas florais-frutais, de rosa e
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péssego. Baseados nas andlises cromatograficas foram identificadas 19 substancias. A
maior proporcao relativa da fragrancia foi constituida por nove substancias pertencentes a
classe dos monoterpenos (57,4%) e nove benzenoides e fenilpropandides (25,0%). Dos
compostos alifaticos foram identificados quatro, os quais constituiram uma baixa

proporcao (9,2%). A substancia majoritaria da fragrancia foi o geraniol (43,6%).
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Figura 5. Cromatograma de ions totais das fragrancias das espécies de Passiflora: (a) P. alata;

(b) P. cincinnata; (c) P. coccinea; (d) P. edulis; (e) P. quadrangularis
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4.3. Eficiéncia da amostragem, anélises de similaridade e analises componentes

principais

O gréfico da eficiéncia da amostragem apresentado na Figura 6.
permite concluir que os CVs capturados no headspace das flores das cinco espécies estudadas
foram amostrados satisfatoriamente. A curva no grafico indica que o nimero de repeticdes
realizadas constituiu uma amostragem eficiente (Figura 6). Segundo os resultados da distancia
do coeficiente de correlacdo nas analises do dendograma de similaridade (Figura 7), P. alata e
P. quadragularis apresentaram a maior similaridade (75%) entre si, explicado pela
dominancia e abundancia de monoterpenos na constituicdo das fragrancias destas espécies.
Entretanto, P. edulis e P. cincinnata formaram outro grupo com 60% de similaridade,
explicado pelo fato de apresentar grandes proporgdes de benzenoides e fenilpropandides. P.
coccinea esta localizada em posi¢do intermediaria aos dois grupos citados, ja que a fragrancia
das flores desta especie é principalmente constituida por substéncias alifaticas, algumas das
quais também estdo presentes nas outras espécies estudadas, com tendéncia a maior
similaridade com o grupo de P. edulise P. cincinnata. Nas analises de componentes principais
0 valor de 42% da variancia foi explicado com os dois primeiros componentes (PC1 23% e
PC2 19%). Cada espécie situou-se num grupo distinto (Figura 8). A presenca de P. cincinnata
e P. coccinea nos extremos do grafico (Figura 8) foi, possivelmente, devido ao alto teor de
benzaldeido (segunda substancia majoritaria e Unica de P. cincinnata) e um composto nédo

identificado Unico em P. coccinea com indice de retencdo 1468 e proporgdo relativa de 2,04%.
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Figura 6. Eficacia da amostragem™* das fragrancias florais de Passiflora.

*Estabilidade na curva indica ampla amostragem e captura de aprox. 50 compostos volateis
nos headspace combinados das espécies estudadas.

P. coccinea

P. edulis

P cincinnata

P. quadrangularis

P. alata

0, % Similanty 50, 100

Figura 7. Dendograma da similaridade entre as fragrancias das espécies de Passiflora

segundo as classes de substancias capturadas no headspace das flores.
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Figura 8. Anélise de Componentes Principais tomando como variaveis as substancias volateis
presentes nas fragrancias das especies estudadas de Passiflora. As figuras geométricas
coloridas representam as repeti¢des por espécie.
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5. DISCUSSAO

Os resultados referentes a biologia floral das espécies estudadas
sugerem que existem diferencas e similaridades, dependendo da caracteristica observada
(Tabela 3). Todas as espécies apresentaram diferente distribuicdo no periodo de floragdo. Os
primeiros botbes florais apareceram em P. edulis e P. coccinea, seguidas por P. cincinnata e
P. alata. A ultima espécie em florescer foi P. quadrangularis. Os tempos de crescimento
vegetativo e o inicio da fase reprodutiva, o desenvolvimento dos botbes florais e as outras
caracteristicas florais observadas em P. edulis e P. alata foram similares aos padrdes do
cultivo comercial, como Sousa e Meletti (1997) e Oliveira e Ruggerio (2005) tém reportado no
Brasil. Isso pode ser explicado pelo fato destas espécies terem sido as mais submetidas ao

melhoramento genético que também visa obter uniformidade nas plantagdes comerciais.

Para P. cincinnata os resultados no periodo de floragdo a no tamanho
maximo dos botbes florais foram parecidos com aqueles observados por Kill et al. (2010) e
por Aponte e Jauregui (2004), embora, diferentes em comparacdo com o reporte no trabalho
de Oliveira e Ruggerio (2005), no qual o periodo de floragdo durou ate 0 més de maio e
depois os autores nao observaram formacao de mais botdes florais, provavelmente devido as
diferencas nas condi¢des ambientais entre as &reas de estudo. Em P. coccinea os resultados
demonstraram que existe producao continua de flores, inclusive durante os meses frios de dias
curtos no inverno da regido de Campinas (Brasil), como Junqueira et al. (2005) também
notaram na regido de Brasilia. O nimero de flores produzidas concorda com os resultados de

Storti (2002) em plantas de P. coccinea cultivadas na regido do Amazonas. Como foi
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reportado previamente por Avilan et al. (1989) e Haddad e Figueroa (1972) em P.
guadrangularis, foi observado que as plantas apresentam poucas gemas com formacgédo de
botGes florais e a maioria dos ramos permaneceram vegetativos. O tempo de desenvolvimento
dos botdes florais (13 dias, no presente trabalho) foi diferente se comparado com os 21 dias
reportados por Hadadd e Figueroa (1972). O numero de flores e a distribuicdo do periodo de
floracdo foi também semelhante com o observado por Kishore et al. (2010) para P.
guadrangularis cultivada fora do seu centro de origem. A maior quantidade de flores
produzidas foi observada em P. edulis e P. alata, porque sdo as espécies que tém sido
submetidas ao processo de selecdo mais intensivo em comparagdo com as outras passifloras,
sendo ja selecionadas para maior produtividade. Informacéo detalhada sobre morfologia floral,
biologia reprodutiva, visitantes florais e polinizadores de espécies de Passiflora séo
apresentadas nos trabalhos de Jazen (1968), Amela-Garcia, Galati e Hoc (2007), Amela-
Garcia e Hoc (1997, 1998), Varassin, Trigo e Sazima (2001) e Faria e Sttehmann (2010),
embora, informacgdes sobre o desenvolvimento dos botdes florais e o periodo de floragédo
comparada entre as espécies de Passiflora continua sendo escassa.

Segundo Amela-Garcia, Galati e Hoc (2007) a biologia floral de
aproximadamente 23 espécies de Passiflora tem sido estudada, embora mais de 525 espécies
tem sido descritas (AMELA-GARCIA, 1999; MacDOUGAL; FEUILLET, 2004). Pelo menos
26 destas espécies produzem fragrancias florais perceptiveis pelo olfato humano (FRANKIE;
VINSON, 1977; SAZIMA; SAZIMA, 1978; GIRON Van DER HUCK, 1984; NEFF;
ROZEN, 1995; KOSCHNITZKE; SAZIMA, 1997; AMELA-GARCIA, 1999; LINDBERG
KNUDSEN; OLESEN, 2000; KAY, 2001; VARASSIN; TRIGO; SAZIMA, 2001; APONTE;
JAUREGUI, 2004;). Ate 0 ano de 2012, s6 os CVs de 12 espécies de Passiflora tinham sido
capturados e identificados (LINDBERG; KNUDSEN; OLESEN, 2000; VARASSIN; TRIGO;
SAZIMA, 2001). Provas olfativas das partes florais de nove espécies foram conduzidas,
evidenciando que os odores que constituem as fragrancias florais sdo emitidos por diferentes
partes da flor, principalmente pelos filamentos da corona (radii) nos quais o tecido secretor
rodeia todo o perimetro de cada um dos filamentos (AMELA-GARCIA; GALATI; HOC,
2007). Auséncia de fragrancias tem sido reportada para sete espécies incluindo P. edulis
(VANDERPLANK, 1996; KOSCHNITZKE; SAZIMA, 1997; AMELA-GARCIA, 1999,



40

AMELA-GARCIA; GALATI; HOC, 2007). Contrariamente, no presente estudo se comprovou
que P. edulis apresenta uma fragrancia intensa, rica em compostos de tipo benzendides,

caracteristicos da polinizacdo por melitofilia (mamangabas).

A complexidade dos componentes florais nas espécies de Passiflora
pode variar muito dependendo dos visitantes florais e na funcdo exercida (e.x. barreira contra
“ladrdes” de néctar, atraente visual e/ou olfativo para polinizadores, superficie de
“aterrissagem” para as abelhas, etc.). No trabalho de Lindberg, Knudsen e Olesen (2000) foi
observada uma correlacdo positiva entre a quantidade total de benzendides presentes no
headspace das flores de Passiflora e o tamanho da corona. Entretanto, MacDougal (1994)
demonstrou que a corona é o principal tecido secretor de fragrancia nas flores de Passiflora,

embora as pétalas e sépalas também apresentem tecidos secretores da fragrancia floral.

Dentro das passifloras existe vasta literatura dos casos de espécies
polinizadas por aves (SNOW; SNOW 1980; SNOW, 1982; VARASSIN; TRIGO; SAZIMA
2001), morcegos (SAZIMA; SAZIMA, 1978), mamangabas (JANZEN, 1968;
GOTTSBERGER; CAMARGO; SILBERBAUER-GOTTSBERGER, 1988; MELETTI,
OLIVEIRA; RUGGIERO, 2010) e em algumas ocasifes polinizacdo por vespas tem sido
observada (MacDOUGAL 1994; KOSCHNITZKE; SAZIMA, 1997). As flores de Passiflora
podem ser facilmente catalogadas dentro dos respectivos grupos (sindromes) de polinizacéo,
em funcdo da morfologia floral e outras caracteristicas mais especificas, como o tipo de
fragrancia floral emitida e o horério de antese. As passifloras polinizadas pelas aves abrem as
flores durante o dia, as quais normalmente sdo de coloracdo vermelhas até rosa, com um
profundo tubo floral e sem fragrancia perceptivel para os humanos. As espécies polinizadas
por morcegos geralmente tém flores brancas que abrem a noite e produzem uma fragréncia
sutil. Muitas espécies de Passiflora sdo polinizadas por himenopteros e neste grupo de
espécies pode se achar variacbes nas formas, tamanhos e cores das flores, as quais
regularmente sdo brancas, roxas ou azuis e apresentam fragrancias florais marcantes
(LINDBERG; KNUDSEN; OLESEN, 2000).

Nas plantas ornitofilas as guias visuais s&0 muito mais importantes que

a producdo de fragrancia na atracdo dos polinizadores. Neste sentido, as passifloras
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polinizadas por aves, como P. coccinea, normalmente apresentam coronas com filamentos
curtos, largos e verticais que protegem o néctar armazenado no opérculo, assim como flores
vermelhas ndo perfumadas (ou com fragrancias muito ténues sem funcéo na polinizagdo). Em
concordancia, foi observado que as flores de P. coccinea apresentaram uma fragrancia muito
sutil, quase imperceptivel, constituida principalmente por substancias alifaticas presentes
também nas partes vegetativas, mais relacionadas com atracéo e recrutamento de formigas e
outros insetos benéficos para proteger a planta da herbivora. Também foi evidenciado que a
corona de P. coccinea constituiu uma barreira muito eficaz contra o roubo de néctar por parte
dos insetos. Desta forma, as formigas recrutadas pelas plantas de P. coccinea aproveitam so 0s
recursos secretados pelos nectérios extraflorais na base das sépalas e pedicelos das folhas,
deixando intacto o néctar da flor para os beija-flores, os quais estdo perfeitamente adaptados
para penetrar a corona e realizar a polinizagcdo eficientemente. Isso foi demonstrado por
Varassin, Trigo e Sazima (2001) no caso de P. speciosa, espécie muito similar a P. coccinea.
Entretanto, muitas das passifloras polinizadas por abelhas apresentam coronas extremamente
fragrantes, com numerosos filamentos mais curtos no centro do opérculo, que junto com 0s
filamentos mais compridos da corona, contribuem com a difusdo da fragrancia que a flor
emite. A confluéncia no centro da flor constitui ndo sé uma guia visual, mas também olfativo
para 0s polinizadores. As espécies estudadas nesta pesquisa correspondentes nesta categoria

sdo P. edulis, P. alata, P. quadrangularise P. cincinnata.

Em concordancia com Lindberg, Knudsen e Olesen (2000), as
fragrancias das flores de Passiflora estudadas nesta pesquisa tém substancias volateis das
principais rotas biossintéticas do metabolismo especializado das plantas. Muitas destas
substéncias também sdo comuns nas fragrancias florais e emitidas pelas partes vegetativas de
outras  espécies (KAISER, 1993; KNUDSEN; TOLLSTEN; BERGSTROM,
1993;,KNUDSEN et al., 2004). Entre os CVs das partes vegetativas das espécies estudadas de
Passiflora foram identificados: heptano, decano, undecano, dodecano, tetradecano, metil iso-
butil cetona, 3-hexil-hidroperoxido, acetato de alila e tran- cinamato de metila. Em
comparacdo, os CVs identificados por Lindberg, Knudsen e Olesen. (2000) em P. ligularis, P.
riparia e P. maliformis, entre outras espécies de Passiflora, também foram identificados
dentro das fragrancias florais das espécies estudadas na presente pesquisa as seguintes
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substéncias: benzaldeido, segundo composto majoritario em P. cincinnata; alcool benzilico,
presente nas fragrancias de P. alata, P. edulis e P. quadrangularis; o 1,2,5-trimetoxibenzeno,
importante constituinte da fragrancia de P. edulis, o citronelol, segunda substancia mais
abundante na fragrancia de P. alata; o linalol, majoritario na fragrancia de P. alata, também
presente nas fragrancias de P. quadrangularis e P. cincinnata; o trans-ocimeno presente nas
fragrancias de P. alata, P. coccinia e P. quadrangulares, os monoterpenos mirceno, nerol,
neral, geraniol e geranial, importantes constituintes das fragrancias de P. alata e P.

guadrangularis.

Cada uma das espécies estudadas apresentou uma fragrancia prépria,
Unica e caracteristica, gracas & sua composicao quimica, proporc¢do relativa e abundancia de
CVs. Pesquisas anteriores, no tema da ecologia e dindmica da polinizacéo tem sugerido que as
fragrancias florais sdo importantes na sinalizacdo para os polinizadores, funcionando
diretamente no isolamento reprodutivo entre espécies (LINDBERG; KNUDSEN; OLESEN,
2000). As espécies com fragrancias diferentes atraem distintos polinizadores evitando assim a
competicdo e o risco de hibridacdo natural por polinizacdo interespecifica. Espécies com
fragrancias similares poderiam sofrer competicdo pelos agentes polinizadores, resultando em

menor e da polinizacao.

As fragrancias das flores certamente evoluiram para contribuir no
sucesso da reproducdo sexual das plantas. A humanidade também tem reconhecido prazer na
sensualidade vegetal desde tempos imemoriais. A admiracdo do homem pelas fragrancias de
flores rapidamente transformou estas substéncias volateis em uma commodity de alto impacto
social e comercial. Atualmente, as fragrancias sdo produzidas sinteticamente, mas também
algumas naturais sdo muito utilizadas na fabricagdo de perfume, cosméticos, difusores de
ambiente, produtos de limpeza, nas industrias de alimentos e bebidas (SCHILLIN; KAISER;
NATSCH, 2010).

Segundo Schilling, Kaiser e Natsch (2010), a analise de compostos
volateis de flores, madeiras, frutos, ervas e especiarias de todo o mundo foram estabelecidos
como um elemento essencial, fonte de inspiracdo na criacdo de fragrancias e perfumes. De

fato, as técnicas modernas da quimica analitica tém permitido a captura, analise e
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reconstituicdo de um grande numero de aromas florais que foram apresentados para
perfumistas como estimulo e motivacdo para criar novas fragrancias, bem como perfumes e
outros produtos de consumo baseados nos aromas da natureza. Durante os Ultimos 30 anos,
mais de 2.500 aromas selecionados foram exaustivamente investigados nos denominados
ScentTrek™ conduzidos principalmente por grandes inddstrias multinacionais. Uma visdo
profunda destes ScentTrek™ e suas implicagdes € fornecida por Kaiser (2006). Entretanto, a
passar do enorme numero de espécies, até o dia de hoje as passifloras tem recebido pouca
atencdo neste sentido, com excecdo de analises esporadicos das fragrancias naturais dos frutos
de algumas destas especies, embora as fragrancias florais tém sido pouco pesquisadas. Os
resultados no presente trabalho demonstraram que as fragrancias das espécies estudadas
apresentam grande diversidade intraespecifica, assim como interessante potencial na industria
da perfumaria. As analises conduzidas revelaram que as fragrancias de algumas destas
espécies sdo altamente promissoras, devido a exotica composicdo de notas doces, frutais e
cremosas, largamente desejadas na elaboracdo de perfumes e produtos cosméticos. Desta
forma, as fragrancias naturais das flores de Passiflora tem altissimo potencial na indistria
cosmetologia e da perfumaria devido a sua variada composicdo quimica, rica em compostos
aromaticos tais como monoterpenos (P. alata e P. quadrangularis) e benzendides e
fenilpropandides (P. edulis e P. cincinnata), alem da crescente demanda de novos produtos de
origem natural associado ao fato do Brasil ser o maior consumidor de perfumes do mundo
com faturamento de US$ 6 bilhdes em 2010 (ABIHPEC, 2010).
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6. CONCLUSOES

A floragdo dos maracujazeiros sob ambiente protegido foi diferente
para cada espécies estudada, as espécies comerciais (P. edulis e P. alata) produziram a maior
quantidade de flores no periodo, enquanto P. coccinea e P. cincinnata apresentaram, periodos
de floracdo mais longos. P. coccinea produziu flores continuamente, inclusive no inverno e

sob condic6es de fotoperiodo curto, diferentemente das demais.

Com a determinacdo dos perfis quimicos das fragrancias florais das
cinco espécies estudadas, conclui-se que P. alata e P. quadrangularis com linalol e geraniol
como sustancias majoritarias, respectivamente, sao ricas em monoterpenos de notas citricas e
frutais e aroma intenso: P. edulis e P. cincinnata séo ricas em benzendides com 1,4-dimetoxi-
benzeno e benzaldeido como substancias majoritarias, respectivamente, e notas balsamicas e
florais. Por sua vez, P. coccinea possui uma fragrancia muito sutil, constituida principalmente

por substancias alifaticas.
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7. CONSIDERACOES FINAIS

Do ponto de vista da perfumaria, a espécie P. alata apresentou 0 maior
potencial para fins comerciais, devido a riqgueza de monoterpenos, o alto teor de linalol
(composto majoritario) e a exoticidade da fragrancia, uma mistura de notas citricas, frutais e
florais, bastante apreciada nos produtos cosméticos e perfumes. Futuras pesquisas relacionadas
com a producdo industrial da fragrancia por métodos de extracdo ou sintese deverdo ser
abordados, assim como a continuagdo da amostragem e caracterizacdo das fragrancias florais

de outras passifloras ndo pesquisadas.
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