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RESUMO

A Salicornia tem sido historicamente usada tanto na &rea alimentar, como em outros usos sem fins
comestiveis. A farmacopeia oriental relata seus usos medicinais. A Salicornia neei Lag, halofita conhecida
como aspargo marinho esti presente nas marismas temperadas e subtropicais da costa Atlantica da
Ameérica do Sul, cresce em solos com elevada salinidade intersticial (16 a 55 dS m-1). Investigagtes foram
realizadas com Salicornia neei Lag com o objetivo de localizar e extrair os lipidios de diferentes partes da
planta (raiz, caule e folha), visando estabelecer o perfil dos lipidios e conhecer as possiveis aplicacbes
biotecnoldgicas, considerando que os estudos com lipidios na sua maioria estéo relacionados aos lipidios
de sementes. Nesse contexto, analises foram efetuadas com a planta, e entre essas analises, 0 método
histoquimico onde foi localizado a estrutura da planta (raiz, caule e folha) com maior sintese de lipidios,
sendo observado coloragédo mais intensa nas goticulas de 6leos presentes na planta, que foram coradas
de preto ou azul escuro. Todas as estruturas apresentaram sintese de lipidios, porém a maior quantidade
goticulas de 6leo coloridas foram observadas na raiz. Os lipidios totais foram extraidos com o sistema de
solventes cloroférmio: metanol (2:1, 1:1 e 1:2 v/v), apresentando valores mais elevados para a raiz,
correspondendo a 10,06%, seguido da folha 5,67% e o caule 3,07%, confirmando os resultados da
localizagéo histoquimica. Dando continuidade, estudos foram dirigidos para avaliar o potencial dos 6leos
de raiz, caule e folha na atividade antimicrobiana. A atividade antimicrobiana dos lipidios isolados da raiz,
folha e do caule demonstraram preferencialmente acdo contra fungos. Contudo, os lipidios do caule
demonstraram atividade contra Pseudomonas aeruginosa UCP 1559 e da folha para Bacillus subtilis UCP
1593, respectivamente, indicando elevado potencial de ambos para a area farmacéutica, gerando
perspectivas de aplicabilidade como um candidato para a area farmacéutica. E a viscosidade dos 6leos
da raiz, caule e folha também foi avaliado, os resultados das viscosidades foram bastante promissores,
demonstrando o elevado potencial de aplicacdo no desenvolvimento de biocombustiveis hibridos,
representando para raiz valores de 71.4%, caule 85,9% e folha 76,30%. Os resultados promissores dos
estudos realizados com os 6leos de S. neei, geraram perspectivas promissoras no desenvolvimento e
inovacdo oriundos da planta halé6fitas, onde duas Patentes foram depositadas.

Palavras-chave: Haldfita. Lipidios. Moléculas ativas. Acdo antimicrobiana. Viscosidade.
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ABSTRACT

Salicornia has historically been used both in food and in other non-edible uses. The Oriental
pharmacopoeia reports its medicinal uses. Salicornia neei Lag, a halophyte known as sea asparagus is
found in temperate and subtropical salt marshes along the Atlantic coast of South America, grows in soils
with high interstitial salinity (16 to 55 dS m-1). Investigations were conducted with Salicornia neei Lag
aiming to locate and extract lipids from different parts of the plant (root, stem and leaf), in order to establish
the profile of lipids and know the possible biotechnological applications, considering that the studies on
lipids are mostly related to seed lipids. In this context, analyses were performed with the plant, and among
these analyses, the histochemical method where the plant structure (root, stem and leaf) with higher lipid
synthesis was located, being observed more intense coloration in the oil droplets present in the plant,
which were stained black or dark blue. All structures showed lipid synthesis, but the highest amount of
colored oil droplets were observed in the root. Total lipids were extracted with the solvent system
chloroform: methanol (2:1, 1:1 and 1:2 v/v), showing higher values for the root, corresponding to 10.06%,
followed by the leaf 5.67% and the stem 3.07%, confirming the results of histochemical localization.
Continuing, studies were directed to evaluate the potential of root, stem and leaf oils in antimicrobial
activity. The antimicrobial activity of the lipids isolated from the root, leaf, and stem showed preferential
action against fungi. However, the lipids from the stem showed activity against Pseudomonas aeruginosa
UCP 1559 and from the leaf against Bacillus subtilis UCP 1593, respectively, indicating high potential of
both for the pharmaceutical area, generating prospects of applicability as a candidate for the
pharmaceutical area. And the viscosity of the root, stem and leaf oils were also evaluated, the results of
the viscosities were very promising, demonstrating the high potential for application in the development of
hybrid biofuels, representing for root values of 71.4%, stem 85.9% and leaf 76.30%. The promising results
of the studies performed with the oils from S. neei, generated promising perspectives in the development
and innovation from the halophytes plant, where two patents were filed.

Keywords: Halophyte. Lipids. Active molecules. Antimicrobial action. Viscosity.
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1 INTRODUCAO

O estudo das plantas ha muitos anos apresenta grande relevancia como fonte de
alimentos, remédios caseiros ou medicamentos e sdo baseados em compostos bioativos, que
ocorrem naturalmente. E além disso muitas plantas sdo consideradas importantes para nutricdo
humana, considerando o elevado teor de vitaminas e minerais, que confere grande valor
econdmico a determinadas espécies. Contudo, grandes problemas vém ocorrendo devido a
degradacédo continua de terras agricolas por salinizacdo devido a diminuicdo da agua doce e
aguas subterraneas (MUNNS e TESTER, 2008; PANTA et al., 2014; QADIR et al., 2014).

As plantas tipicamente conhecidas como haléfitas apresentam mais resisténcia ao sal
do que culturas agricolas convencionais, além de apresentarem elevado potencial
biotecnolégico. Destacando-se nesse contexto, a Salicornia neei antes denominada de
Salicornia gaudichaudiana Moq. e Sarcocornia ambigua (Michx) M.A. Alonso & M.B. Crespo,
como uma planta haléfita nativa da América do Sul, oriunda de solos naturalmente salinos
(VENTURA et al., 2011; ALVES et al., 2019).

Nos ultimos anos a S. neei vem chamando bastante atencéo devido ao elevado potencial
biotecnoldgico e ampla utilizacdo. Inimeras sdo as aplicacfes de haldfitas, dentre elas: a)
fitorremediacdo de rejeitos/efluentes salinos, b) restauracdo de ambientes costeiros, c)
producao de biomassa vegetal e d) dietas humana e animal. Entre as diversas aplicabilidade s
da haldfita, destaca-se, a inclusdo na dieta humana (ACOSTA-RUIZ et al., 2011; ALVES et al.,
2020).

Um dos géneros mais importantes de haléfitas no mundo hoje é a Salicornia, que cresce
em area salina, possibilitando dessa forma um cultivo sustentavel para exploracdo como fonte
promissora de compostos bioativos. Nesse contexto, a S. europaea conhecida pela sua riqgueza
em minerais, fibras alimentares e varias substancias bioativas (fitosterbis e compostos
fendlicos), possibilita seu emprego na alimentacdo como nutracéuticos, devido também a
composicao quimica e atividade biologica (ISCA et al., 2014; OLIVEIRA e SAPATA, 2018).

Clorofila, carotenoides e cinzas foram encontrados em maiores conteddos em folhas do
gue nas raizes, além da presenca, principalmente, de macroelementos (Na+, Ca2+, e K+). Os
compostos fendlicos identificados como &cido clorogénico e rutina, foram encontrados nas
raizes e folha, ambos com atividade antioxidante (RAHMAN et al., 2022). Os autores sugerem
0 uso dessa haléfita S. europaea com base na quantidade e qualidade dos compostos quimicos,
com uma fonte no futuro para industria alimentar e na medicina (ESSAIDI et al., 2013; QASIM
etal., 2017; WANG et al., 2021). Dos lipidios isolados do género Salicornia com maior destaque
vem sendo os 4cidos graxos insaturados e 0s acidos graxos essenciais, porém, apenas sao
explorados na sua maioria em sementes (EL-MALLAH et al., 1994; BASHAN et al., 2000;
EGANATHAN et al., 2006; ELSEBAIE, 2013). Contudo, os 6leos extraidos de plantas apenas



Lima, S.H.P de. Produg&o de lipidios por Salicornia neei lag com potencial biotecnolégico de aplicagao...

de S. bigelovii e S. brachiata visaram apenas a producéo de biodiesel (FOLAYAN et al., 2019).

Por outro lado, os acidos graxos essenciais apresentam inimeras aplicacdes na saude
humana e na prevencgéo de doencas, existindo uma correlagéo positiva do teor de acidos graxos
essenciais com uma reducdo na morbidade e mortalidade de doencgas cardiovasculares, no
desenvolvimento infantil, no funcionamento do cérebro, na visdo, na artrite, hipertenséo, diabetes
mellitus e distarbios neurolégicos/neuropsiquiatricos (MUKHAMETOV et al., 2021). Contudo,
esse grupo de acidos graxos nado sdo obtidos pela “sintese de novo”, porém podem ser
sintetizados a partir dos &cidos linoleico e.a -linolénico, quando presentes na dieta.

E ainda, a outra forma de ingestdo desses acidos graxos essenciais, é a partir de
suplementos nutricionais, denominados nutracéuticos (MARTIN et al., 2006). Os nutracéuticos
sdo produtos naturais caracterizados como 6mega 9 (acido oleico C18:1), dmega 6 (linoleico
C18:2) e bmega 3 (a -acido linolénico C18:3), podendo ser produzidos por animais, plantas, e
micro-organismos e possibilitam beneficios para a satude e o bem-estar (SANDE et al., 2018).

As plantas haldfitas podem ser usadas para fornecer metabdlitos secundarios como
produtos farmacéuticos contra micro-organismos patogénicos, aditivos alimentares e
nutracéuticos, acelerando o metabolismo, ou como complemento alimentar, sendo recomendado
para o tratamento antiobesidade e na prevencao de varias doencas. Além disso, o cultivo das
haléfitas pode gerar biomassa para alimentacéo de rebanhos, producdo de probioticos, 6leos e
biodiesel (KONG et al., 2012; PATEL, 2016; LOCONSOLE et al., 2019; CARDENAS-PEREZ et
al., 2021).

Neste sentido, ampliacdo dos estudos biotecnoldgicos com Salicornia neei sédo dirigidos
para estabelecer o contetdo de lipidios em diferentes partes da planta (raiz, caule e folha), como
compostos bioativos, com perspectivas de desenvolver formulagdes com aplicacdo destinados a

area farmacéutica e ao meio ambiente.
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2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo Geral

Localizar, extrair e conhecer o perfil para antimicrobianos e de viscosidade dos lipidios totais

de diferentes partes da Salicornia neei, visando contribuir e valorizar o potencial da planta hal6fita

em aplicacdes biotecnoldgicas.

2.2 Objetivos Especificos

Realizar a localizagao histoquimica dos lipidios presentes na raiz, caule e folha;

Extrair os lipidios das diferentes partes da planta S. neei;

Isolar, identificar e quantificar os lipidios presentes em S. neei;

Determinar as propriedades fisico-quimico (viscosidade) dos lipidios isolados de S. neei;

e

Determinar as propriedades bioldgicas (atividade antioxidante e antimicrobiana) dos

lipidios isolados de S. neei.
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3 REVISAO DA LITERATURA

3.1 Plantas haléfitas e principais representantes

As haldfitas equivalem 1% da flora mundial e consegue sobreviver em localidades a onde
a concentracdo de Cloreto de Sodio (NaCl) é superior a 200 mM; por isso, a sua tolerancia pode
alcanca até cerca de 15 gramas por litro de NaCl, essas concentracdes suportadas pelas haléfitas
€ equivalente a metade da concentracdo da agua do mar. Mediante mecanismos fisiolégicos e
bioguimicos, elas contém a capacidade de acumular significativas quantidades de sais em seus
tecidos para estabelecer o equilibrio osmético com o baixo potencial da agua presente no solo
trazendo bastante beneficios para as comunidades rurais tais como: melhorar a salinidade as terras
salinas e a subsisténcia (GUNNING, 2016).

As haldfitas sdo classificadas em trés grupos: Halofitas obrigatérias requerem sais como
inmeras espécies dos géneros Salicornia, Sarcocornia, Arthrocnemum, Limonium, Suaeda,
Limoniastrum, Atriplex, Frankenia, Spartina, Puccinellia; Halofitas preferenciais optam por sais
como o exemplo da Scirpus maritimus var. compactus, Juncus maritimus, Salsola vermiculata,
Hordeum marinum; Hald6fitas de subsisténcia toleram sais como Phragmites australis, Juncus
acutus, Cotula coronopifolia, Beta vulgare subsp. Maritima, dentre outras (COSTA e HERRERA,
2016; DE MELO et al., 2019).

As halofitas sdo uUnicas na sua habilidade de concentrar sais nas suas folhas, em
guantidades iguais ou superiores as da agua do mar, sem prejuizo para a planta. Essas
acumulac@es idbnicas proporciona a manutencéo do elevado contetdo hidrico na célula, mesmo na
presenca de baixo potencial hidrico externo em salinidades elevadas (WILLADINO e CAMARA,
2010).

3.2 Caracteristicas gerais do Género Salicornia

A Salicornia L. antes denominada de Sarcocornia A. J. Scott (Salicornioideae,
Amaranthaceae), sdo espécies de plantas hal6fitas pertencente a familia Amaranthaceae.
Amaranthaceae é uma familia do Reino Plantae pertencente as angiospermas e a ordem
Caryophyllales Juss. Ex Bercht. & J. Presl. E estdo inseridas nas Eudicotileddnias, que contém
como principal caracteristica o desenvolvimento de dois ou mais cotilédones. Essa familia possui
cerca de 180 géneros, compostos por aproximadamente 2000 espécies distribuidas por todo o
planeta, com predominancia em regides tropicais e subtropicais (COSTA et al., 2018; ALVES et al.,
2019).

Séao plantas com ciclos anuais ou perenes, predominantemente herbacea, tendo poucos

representantes com habito arbustivo ou arboricola. Podem conter substrato tanto aquaticos quanto
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terricola, com porcdes subterrdneas lenhosas ou suculentas. Suas folhas dispdem peciolos
desprovidos de estipulas e a distribuicao é espiralada ou oposta cruzada (PATEL, 2016).

Jé suas flores, assim como os frutos, sdo geralmente secas e hermafroditas (bissexuados),
sendo somente alguns representantes unissexuados. Também s&o pequenas e contém simetria
radial, sendo dispostas em inflorescéncia capituliformes, espiga ou cacho. Dispdem um Unico
verticilo de estames, e o 6rgao feminino contém somente um 6vulo basal, ambas caracteristicas
divididas com a familia Cenopodiaceae presente na mesma ordem (CARDOSO et al., 2022).

Em outras palavras séo parte do Unico grupo do reino vegetal que dispde de pigmentos da
classe betalaina. A betalaina sédo originadas de aminoacidos aromaticos (L-fenilanina e a L-tirosina)
e sdo pigmentos (alcaloides coloridos) vacuolares naturais, e sédo biossintetizados a partir do acido
betalamico (aldeido a, B — insaturado instavel). Esse pigmento produzido pela familia
Amaranthaceae evidencia propriedades extremamente importante (antiproliferativo, cardioprotetor,
antimicrobiano, anticancerigeno, hipolipemiante, antidiabético, hepatoprotetor, anti-inflamatoério)
(HAMERSKI et al., 2013; LIMA et al., 2021).

Os representantes da familia Amaranthaceae estao distribuidos por todo o mundo, com
predominancia nas zonas tropicais e subtropicais americanas e africanas, com grande ocorréncia
em ambientes em desequilibrio, como aridos ou muitos salinos. Somente alguns géneros séo
encontrados em regides temperadas, e 0os maiores centros de diversidade estdo na América Central
e do Sul, além do sul da Africa e da Australia (BALOGUN e ASHAFA, 2019; DA SILVA e DE MELO,
2019).

O grupo Amaranthaceae engloba inUmeras espécies de plantas, e essas espécies sado
empregadas na alimentacdo e na medicina. Alguns exemplos de Amaranthaceae que sao
frequentemente aplicadas na alimentacdo sdo: a beterraba, acelga, espinafre e a quinoa. Na area
da saude, determinadas espécies sdo empregadas dentro da medicina tradicional e popular, como
€ 0 caso da Alternanthera brasiliana L. Kuntze, que detém propriedades anti-inflamatorias,
analgésicas e antivirais para herpes simples. Outra espécie, bastante averiguada, é a Pfaffia
glomeratta (Spreng) Pedersen. Segundo o conhecimento popular, ela apresenta propriedades
afrodisiacas e anti-hiperglicemiante, sendo aplicada para controle de diabetes (MIGUEL, 2018;
HIGASHIJIMA et al., 2020; SANTOS, 2022).

Atualmente uma espécie pertencente a familia Amaranthaceae, vem chamando bastante
atencao devido sua ampla aplicabilidade. A Salicornia, nos dias atuais vem ganhando visibilidade
diante da sua aplicagdo na fitoextracdo e fitoestabilizagdo de solos contaminados (REIS et al.,
2020). O género Salicornia, é formado pelas espécies S. pacifica; S subterminalis; S.virginica;
S.borealis; S. ramosissima; S. maritima; S. rubra e S.bigelovii, S. mossiana, S. natalensis, S.

pacifica, S. pulvinata, S. borealis, S. europaea, S. perennis, S. brachiata, S. borysthenica, S.
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pruinosa, S. neei e dentre outras (SALAZAR et al., 2013; LUTTS e LEFEVRE, 2015; BURBOA et
al., 2017).

Diversas sdo as espécies existentes de Salicornia, entretanto, as mais avaliadas sé&o:
Salicornia europaea na Gra Bretanha, Franca e Irlanda; Salicornia bigelovii nos Estados Unidos
da América (EUA) e México; Salicornia brachiata na india; Salicornia virginica no Canada, EUA e
México; Salicornia maritima no Canada, EUA e México; Salicornia ramosissima na Franca e Ibéria;
Salicornia herbacea na Coréia do Sul e Salicornia persica no Ira (PATEL, 2016).

A Salicornia consegue ser cultivadas utilizando a irrigacdo com agua salinas em terras
estéreis, aridas, salinas e costeiras, ou seja, podem ser consideradas para agricultura com agua
do mar. Diante disso, com 0 aquecimento global e ameaca de submersédo de mais terras devido
ao aumento do nivel do mar, além da reducéo da disponibilidade de agua doce com o aumento
do nivel do mar, além da minimizacdo de agua doce com a maximiza¢do da populacdo, uma
modificacdo para cultura salina pode ser uma opcao sustentavel viavel (KATSCHNIG, 2013;
SINGH et al., 2014).

Os solos colonizados pela Salicornia séo muitas vezes saturados de agua exibindo baixas
concentracdes de oxigénio, que sdo controladas pela frequéncia de inundacéo, concentracdo de
oxigénio na coluna de agua e nos poros do solo (WITTE et al., 2018).

Por habitarem em locais onde existe uma alta concentracdo de sal, essas plantas criaram
taticas de adaptacdo a estas condi¢cBes extremas, como por exemplo, o desenvolvimento da
suculéncia nas folhas, que resulta no aumento da relacdo volume/area externa. Na presenca de
grande concentracdo de sodio no meio externo ha absorcdo de potassio e sodio e, também
inibicdo do crescimento e produtividade como resposta ao estresse salino (DONCATO e COSTA,
2018).

3.2.1 Aspectos botanicos de Salicornia neei

A Salicornia neei Lag. denominada anteriormente em outros estudos com 0s homes
Salicornia gaudichaudiana Mog. e Salicornia ambigua (Sarcocornia ambigua) Michx. M.A. Alonso
& M.B Crespo. E uma planta nativa da América do Sul, presente na regi&o sul do Brasil. Segundo
alguns estudos encontrados na literatura, relatam que a Salicornia neei pertence a classe
Equisetopsida, subclasse Magnoliidae, & ordem Caryphoyllales, a familia Amaranthaceae, ao
género Salicornia (LUTTS e LEFEVRE, 2015; BURBOA et al., 2017).

A familia Amaranthaceae apresenta uma subfamilia denominada de Salicornioideae, e
esse grupo esta distribuido em aproximadamente, 15 géneros (reconhecendo Salicornia diferente
de Sarcocornia) e 80 espécies (ALVES et al., 2020).

O género Salicornia, antes era confundido com o género Sarcocornia, porém, a Salicornia

apresenta caracteristicas (figura 1) como: caules esponjosos com escalas, e suas folhas, flores e
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frutos sdo discretos. J& 0 género Sarcocornia é apresentado com as seguintes caracteristicas:
plantas perenes, ramificadas, com ramos prostrado-ascendente, cuja altura varia de acordo com

a espécie, mas geralmente, ndo € maior que 70 cm (PATEL, 2016).

Figura 1 — Caracteristica da Salicornia neei Lag.

SECCAO TRANSVERSAL
(FOLHA + CAULE)

PARTE AEREA
(FOLHA + CAULE)

Caracteristicas geral de S. neei (esquerda), com detalhe de secao transversal da parte aérea
(folha contornando o caule), e representacdo esquematica da estrutura da planta (direita).
Fonte: Bertin (2014).

A morfologia da S. neei é simples (Figura 2), uma vez que produz somente brotos
suculentos aparentemente sem folhas, as flores sdo alinhadas horizontalmente nos brotos. Suas
folhas apresentam vértice arredondado a subagudo. Contém estruturas florais minimizadas, com
inflorescéncias (150 x 4 mm), dispostas em um ponto terminal do apice das bracteas. Suas
sementes tem didmetro de 1,4 x 0,9 mm e séo cobertas em seus bordos (50 a 95 uym) (LOPES et
al., 2017; ALVES et al., 2019).

Expressa floragéo (Figura 2) entre novembro e margo, e abrangem estrutura radicular,
produz poucas ramificagfes e tende a ser superficial, muitas vezes penetrando menos de 10 a
20 cm no solo. Identifica-se na forma de haste (caule) suculenta com altura maxima de 50 cm,
ereta ou decumbente, de forma cilindrica e segmentada, correspondendo aos pares de folhas
fusionadas sobre a haste. Apresenta haste de cores verdes a avermelhadas, devido a presenca
de betacianina (AMEIXA et al., 2016).
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Figura 2 - Morfologia da Salicornia neei (A) e Floragdo da Salicornia neei (B)

Fonte: Autoria propria (2022).

E uma haléfita da regi&io costeira, e esta presente principalmente nas areas de restinga, e
essa espécie de planta haléfita se desenvolve em solos com salinidade intersticial elevada.
Atualmente pesquisas relacionadas a Salicornia neei apontam que na idade adulta, essa haldfita
€ altamente tolerante a salinidade (THOMAZI et al., 2013; REIS et al., 2020).

A S. neei apresenta ciclo de vida perene, e devido a essa condicdo pode sobreviver por
diversos anos, sendo capaz de ser dissemina por sementes ou pelo meio de crescimento
vegetativo, em razao a sua capacidade caulinar de rebrotamento apos a poda (ALVES et al.,
2019; REIS et al., 2020). Contém o mecanismo de acumulo de solutos, que resulta no baixo teor
de agua potencial dentro do tecido, permitindo uma absorcdo de agua suficiente, mesmo em
ambientes hipersalinos (WITTE et al., 2018).

O cultivo da haldéfita Salicornia neei é uma alternativa bastante sustentavel para o
aproveitamento de areas do semiarido sujeitas a salinizacao do solo. O Brasil possui uma rica flora
de haldfitas com grande potencial biotecnoldgico e econémico para producdo de alimentos e de
substéancias bioativas (COSTA et al., 2018).

S&0 poucos os estudos localizados da espécie S. neei, entretanto, os poucos estudos
encontrados relatam que apresentam um grande potencial de emprego na alimentagéo devido
seu alto valor nutricional, sendo rica em minerais (potassio, magnésio, calcio e zinco), fibras
dietéticas, proteinas, compostos bioativos com atividade antioxidante e anti-inflamatéria (com
destaque aos compostos fendlicos) e lipidios (acidos graxos insaturados) com destaque aos
acidos graxos essenciais (acidos palmiticos, graxos poli-insaturados, linoleico, oleico) (COSTA
et al., 2014; TAVARES et al., 2020).

A S. neei é bastante utilizada na dieta humana como sal verde, essa possibilidade de
emprego na alimentagéo é devida sua composi¢éo conter Cloreto de Sodio (NaCl). Em razéo
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da haldfita viver em solos salinos seus tecidos concentram NaCl, e a partir dos caules
desidratados é possivel obter o sal verde (COELHO et al., 2021).

O sal verde é bastante vantajoso quando comparado ao sal de cozinha, pois em sua
composicdo contém menor quantidade de NaCl. O excesso de sal presente na dieta faz mal a
saude, podendo ocasiona inUmeras patologias, dentre essas doengas ocasionadas pelo elevado
teor de sal, destacam-se, a Hipertensdo Arterial Sistémica (HAS) (NOBRE et al., 2013; DIAS,
2015).

A HAS ou Pressao Alta é uma doenca caracterizada pelo aumento da forca do sangue
contra as artérias, ou seja, uma tensao acima do normal exercida pelo sangue sobre as paredes
dos vasos sanguineos de um determinado 6rgao (OLIVEIRA et al., 2021).

Inimeros sado os fatores de risco para a hipertensao, entretanto, o consumo elevado de
sal é a principal causa da HAS. Porém, especialista refor¢a a necessidade de os seres humanos
consumirem o sal para manter o bem estar e o equilibrio do organismo (NOGUEIRA-DE-
ALMEIDA e RIBAS FILHO, 2018).

Diante da necessidade do consumo equilibrado de NaCl, o sal verde devido seu baixo
teor de NaCl, torna-se uma opcao bastante eficiente para a substituicdo do sal de cozinha, ou
seja, uma alternativa bastante promissora para a manutencdo da Pressao Arterial Sistémica
(COELHO et al., 2021).

A Salicornia foi inserida no mercado europeu como vegetal sem folhas semelhantes ao
aspargo verde. Os caules carnudos deste vegetal sdo bastante procurados para cozinhas
gourmet, ndo apenas pelo seu sabor salgado, mais também pelo seu valor nutricional em
termos de vitaminas e minerais com propriedades antioxidantes. Dentre os constituintes
presentes na Salicornia destaca-se, a vitamina C e o B-caroteno (KURMANBAYEVA et al.,
2017).

Entre os elementos bioativos com propriedades terapéuticas localizadas nessa espécie,
merecem destaque os compostos fendlicos, que vem sendo objeto de estudo, face as suas
propriedades antioxidantes, as quais podem resulta em diferentes atividades bioldgicas,
inflamatdria, antineoplasica e antitrombética (PENTEADO et al., 2022).

Nos dias atuais a Salicornia é valorizada pelo seu potencial como alimento funcional em
raz8o de suas caracteristicas antioxidantes. Acredita-se que com a elevacdo da salinidade,
acontece uma maximizacdo na formacdo de Espécies Reativas de Oxigénio (ROS), as quais
auxilia para modificagdo da integridade da membrana celular e também para mudanca da agéo
enzimatica, em resposta ao dano oxidativo, induzem a sintese das enzimas antioxidantes
(catalase, superéxido dismutase, glutationa redutase) e antioxidantes ndo enzimaticos
(ascorbato, tocoferol, compostos fendlicos), que contribuem para o aumento dos compostos

bioativos e consequentemente para elevacdo da atividade antioxidantes (HA et al., 2006; RHEE
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et al., 2009; KIM et al., 2011).

Em 2010, o laboratério de Biotecnologia de Halofitas (BTH) do instituto de Oceanografia
da Universidade Federal do Rio Grande (FURG), RS, Brasil, comegou um programa de
melhoramento da S. neei, identificando e realizando o cruzamento de diferentes bi6tipos em
populacdes naturais do sul do Brasil. E este programa sucedeu duas linhagens puras, a partir de
plantas selvagens do estuario da Lagoa dos Patos (30 °S) no Rio Grande do Sul, RS, Brasil,
morfologicamente distintas dessa espécie denominadas BTH1 (fenétipo vermelho na
maturidade, de crescimento prostrado) e BTH2 (fendtipo verde na maturidade, de crescimento
decumbente) (FIERRO-SANUDO et al., 2020).

Além da coloracéo avermelhada distinta, plantas BTH1 maduras contém concentracdes
minerais nos caules significativamente maiores do que as plantas BTH2, particularmente
microminerais tais como Fe, Mn, Zn e Cu (até 25-50% maiores) e sua ingestao diaria foi calculada
em 20, 200 e 5 gramas de caules secos na dieta de humanos, ovelhas e peixes, respectivamente
(KASHYAP et al., 2021).

Ja a linhagem BTH2 produziu maiores quantidades de metabdlitos (e.g fendlicos totais,
flavonoides livres totais, quercetina e acido protocatecuico), apresentou maior atividade
antioxidante, com coeficiente de inibicdo ICso = 5,41 mg massa seca mL'), cresceram mais, tendo
maior rendimento de biomassa e maior suculéncia, sendo a linhagem de S.neii empregada na
pesquisa (DE SOUSA BEZERRA et al., 2020).

3.3 Aplicacdes do Género Salicornia

Estudos relatam que a presenca da Salicornia nas aguas salinas pode maximizar a
seguranca hidrica e alimentar de regides desérticas ou semiaridas, como parte do Nordeste do
Brasil, onde a agua doce é um recurso escasso. Destaca-se também o emprego para tratamento
de efluentes da aquicultura marinha, devido sua tolerancia a salinidades elevadas como da agua
do mar, bem como, por apresentarem elevada produtividade e absorcdo de nutrientes (WEBB et
al., 2012; GLENN et al., 2013; ROZEMA e SCHAT, 2013; SHPIGEL et al., 2013; BUHMANN et al.,
2015).

A Salicornia também & empregada na forragem para animais, fabricacdo de farmacos,
fitorremediacdo de areas salinizadas, extracdo de 6leo das sementes para emprego industrial e
producéo de biocombustiveis. Variadas espécies de Salicornia é cultivada em escala comercial com
éxito, como a S bigelovii aplicada para producéo de biodiesel, ragdo animal, extracdo de sal e 6leo
(DIAZ et al., 2013; VENTURA e SAGI, 2013).

Segundos estudos efetuados na Provincia de Guaya, no Equador, por MARIA et al. (2017)
e Patel (2016), evidenciaram para a espécie Salicornia fruticosa, a existéncia de alcaloides,

flavonoides, taninos, antraguinonas, quinonas, menor proporcao triterpenos e saponinas e extrato
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de etanol; também, um alto teor de sal, devido a sua condic¢ao de planta hal6fita, contendo atividade
antibacteriana e propriedades anti-hipertensivas e, sao citadas na medicina popular, pelo alivio de
dor de dente, reumatismo cronico, obesidade, diabetes, cancer, estresse oxidativo, inflamacéao,
asma, hepatite e gastroenterite. No Equador é usada associada a leguminosa devido ao seu
contetido nutricional ser rico em sodio, potassio, magnésio e proteina (JANG 2007; KONG et al.,
2008; HAN et al., 2010; KANG et al., 2011).

Na investigacdo cientifica de Mroczek (2015) foi detectado que a atividade citotéxica dos
glicosideos nortrierpedoides da Salicornia bigelovii foi testada em linhas de cancro humano HL-60
(leucemia). A espécie S. bigelovii, também apresentou grande potencial biotecnolégico como cultura
irrigada com agua salgada. Porém, ndo ha dados suficientes relacionado a qualidade € contetdo
de 6leo dessa espécie.

Foi detectada também composicdes qualitativas e quantitativas de acidos graxos nas
sementes de Salicornia bigelovii cultivadas na Arabia Saudita, além da capacidade antioxidante,
essa espécie também é recomendada para o consumo animal e sintese de biodiesel. A S. bigelovii
produz sementes oleaginosas, e essas sementes produzidas foram avaliadas como matéria-prima
promissora para a producéo de biodiesel, e outra caracteristica apontada dessa planta é a remocéao
de metais pesados (D'OCA et al., 2012; AL-RASHED et al., 2016).

Um estudo recente realizado com a Salicornia ramosissima revelou que essa espécie
contém resposta fotoprotetora aos raios UV, relacionada com o teor de compostos fendlicos e
atividade antioxidante da mesma. Autores também apontaram que devido a S. ramosissima cresce
no limite superior da maré, e passa longos periodos do seu desenvolvimento fora da agua, sofrendo
uma elevada exposicdo aos raios UV, pode ter desencadeado esse mecanismo fotoprotetor
(HUPEL et al., 2011).

No seu habitat a Salicornia desempenham atribuicbes de protecdo contra a erosao
ocasionada pela for¢a das ondas, ha costa, e de filtracdo de contaminantes do sedimento, cruciais
para a ecologia da zona. Por exemplo, S. europaea retira cadmio de solos salinos, ja a S. bigelowvi
remove efetivamente selénio de solos e aguas contaminadas, e ambas contém a capacidade de
inibir o crescimento de Skeletonema costuam, uma diatomacea marinha responsavel pela
eutrofizacdo das aguas (JIANG et al.,, 2010; HAMZENEJAD et al., 2012; JIANG et al., 2012;
KHANLARIAN et al., 2020).

O cultivo controlado de inimeras espécies obtidas de diversos habitats, evidenciou
resultados diversificado. S. bigelovii foi cultivado em casa de vegetacdo, o que refletiu que o
rendimento da colheita pode mudar dependendo das plantas provenientes de diferentes habitats. O
cultivo em condi¢Bes de estufa reduziu a biomassa e a producgéo de frutos, embora o cultivo tenha
sido bem-sucedido. Além disso, foi analisado rendimento especifico da espécie, como observado

em S. ramosissima, que produziu mais biomassa colhivel que S. dolichostachya (EL SHAER, 2010).
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Neste sentido, por habitarem nas localidades onde existe uma alta concentracdo de sal,
essas plantas criaram téticas de adaptacdo a essas situagfes extremas, como por exemplo, o
desenvolvimento da suculéncia nas folhas, que origina na maximizacé@o da relacéo volume/ area
externa. Na presenca de grande concentracdo de s6dio no meio externo ha absorcéo de potéssio
e sodio e, também, inibicdo do crescimento e produtividade, como resposta ao estresse salino (DIAZ
et al., 2013).

A Salicornia também é empregada no consumo humano. No mercado europeu séo utilizadas
como vegetais com brotos sem folhas, parecidos como aspargos verdes, e na Italia e na Franca
como ingrediente em vinagre, jA na Coréia como vegetais temperados, salada e alimentos
fermentados (KIM et al., 2011).

Os caules carnudos desse vegetal é bastante requerido pelas cozinhas gourmet, nao s6
pelo seu sabor salgado, mas também pelo seu valor nutricional em termos de minerais (sédio,
potassio, magnésio, calcio, fésforo, ferro e zinco), e compostos quimicos como acidos palmiticos,
graxos, poli-insaturados, linoleico e oleico. Além disso, vitamina D, K e C, [B-caroteno;
coincidentemente, tem sido aplicada para fins industriais, terapéutico e alimentares
(KURMANBAYEVA et al., 2017).

Estudos apontam que a utilizacdo na dieta humana estd relacionada aos inGmeros
beneficios que elas promovem a saude, sendo ricas em metabdlitos como acidos graxos
insaturados, minerais, compostos fendlicos e flavonoides, com acdo anti-inflamatéria, antiviral,
antimicrobiana e quelante de metais (JHA et al., 2012; GARGOURI et al., 2017; PENTEADO et al.,
2022).

3.3.1 Aplicacgdes tradicionais de Salicornia

A aplicacéo da Salicornia L. na medicina tradicional, assim como na alimentacéao, também
encontrasse bem documentado. Em meados de 1793 a 1794 na América do Norte, a espécie
“samphire”, (S. europaea), natural das salinas do sudoeste do Alasca, era conhecida pelas suas
caracteristicas antiescorbuticas. Recentemente, na regido do Golfo de Edremit pertencente a
Turquia, foi retratada a administragdo oral de S. europaea fresca, para tratamento da papeira. E
essa mesma espécie € empregada na medicina tradicional chinesa, para tratamento de
Hipertensao Arterial Sistémica (HAS), cefaleias e escorbuto (MUDIE et al.,, 2005; POLAT e
SATIL, 2012; WANG et al., 2012).

3.3.2 aplicacbes de Salicornia como alimento
Além do emprego da Salicornia diretamente em saladas, ou processados em conserva
como picles, em bebidas ou em vinagre, os poucos estudos relataram a utilizacdo da Salicornia

em po como substituto ao sal de cozinha em paes, salsichas e presuntos, acompanhando uma
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tendéncia de ingestdo de produtos naturais e beneficios para a saude. O pd da Salicornia
brachiata foi patenteada na Alemanha (DE60208082T2) como sal herbal e é vendido como um
produto nutracéuticos, por ser similar ao Cloreto de Sédio (NaCl) e abranger outros minerais e
menor teor de soédio (BUHMANN e PAPENBROCK, 2013).

De acordo com dados encontrados na literatura, em 2011 Lee, sintetizou um substituto de
sal com baixo teor de sodio a partir do extrato aquoso de trés plantas, dentre ela a Salicornia
herbacea. Este substituto evidenciou salinidade relativa de 0,65 comparado com NaCl. Com
resultados similares de salinidade, este substituto do sal apresenta 43% menos sédio que o sal
comum, podendo ser empregado nos alimentos, reduzindo o teor de sédio, porém mantendo o
mesmo sabor salgado provavelmente em virtude a presenca de outros minerais como Magnésio,
Célcio, Ferro e Potéssio (PENTEADO et al., 2022).

Kim et al. (2014) analisou que a substituicdo de 50% do Cloreto de Sodio por 1% do pé de
S. herbacea maximizou a solubilidade proteica, viscosidade aparente, e também otimizou a
estabilidade da emulsé&o e a textura em salsichas cozidas.

Contudo, sao escassos na literatura estudos sobre a aplicacdo do extrato de Salicornia,
rico em compostos bioativo como os compostos fenélicos, em produtos alimenticios, sendo
encontrado alguns trabalho como de Padalino et al. (2019), onde o extrato de S. europaea foi
inserido em massa fresca de trigo duro, e obtiveram um produto com maior teor de compostos
fendlicos e flavonoides (21% e 140% maior que o controle, respectivamente), além de maior
atividade antioxidante (148% maior que o controle) dos fragmentos biocessiveis das amostras
digeridas, sem prejudicar a qualidade microbiolégica, propriedades sensoriais e de cozimento da
massa.

O extrato de Salicornia conseguiria ser empregado na indlstria de carnes, inserido a
charcutaria, que esta se concentrando na otimizacéo de substitutos naturais de nitratos e nitritos,
uma vez que a demanda dos consumidores para produtos de carnes organicas e naturais foram
elevadas, acarretando assim a maximiza¢do no consumo de produtos contendo nitrato e nitrito
de sédio (sais de cura) (ALAHAKOON et al., 2015).

A ingestdo em demasia desses alimentos contendo compostos quimicos naturais esta
associado a efeitos adversos a saude humana, como efeito carcinogénico. A utilizagéo diaria de
carnes processadas foi relacionada ao aumento de 18% no risco de cancer colorretal humano
(DOMINGO e NADAL, 2017; DAGOSTIN et al., 2019).

Porém, diante do efeito ocasionados pelo uso dos sais de cura em produtos carneos, ainda
se faz necessario a aplicagdo, uma vez que ndo se tem até hoje um aditivo natural apto a suprir
todas suas fungBes, no desenvolvimento das caracteristicas de cor e sabor, e no efeito
antioxidante e antimicrobiano (SEBRANEK et al., 2012). Desse modo, o emprego do extrato de

Salicornia como substituto parcial dos sais de cura, seria uma alternativa viavel para elaboragéo
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de produtos carneos funcionais, sem prejudicar significativamente suas caracteristicas fisico-

quimicas e microbiolégicas.

3.3.2.1 Caracteristicas nutricionais e compostos bioativos do Género Salicornia

Atualmente, pesquisas relacionadas a Salicornia tém relatado suas qualidades quimicas e
nutricionais. Em 2011, o Centro de Estudos e Valorizacdo de Algas, desenvolveu uma ficha
nutricional (tabela 1) demonstrando o quantitativo das substéncias presente no género Salicornia.

Tabela 1 — Composi¢céo quimica nutricional da haléfita Salicornia

Salicornia Unidade Valor Médio Minimo Maximo
Energia Kj 39
Energia Kcal 9,24
Agua G 92,2 92 92,4
Proteinas G 0,67 0,2 0,88
Glicidos (por diferenca) G 1,1
Fibras alimentares G 2,5 2,4 2,5
Lipidios G 0,24 0,9 0,37
A.G. Saturados G 0,03 0,02 0,03
A.G. Monoinsaturados G 0,01 0 0,02
A.G. Poliinsaturados G 0,08 0,09 0,08
Saédio Mg 1024 873 1123
Magnésio Mg 75 64 87
Fosforo Mg 20 0,7 9,2
Potassio Mg 119 105 133
Célcio Mg 34 30 39
Manganésio Mg 0,7
Ferro Mg 4.9 0,7 9,2
Cobre Mg 0,07
Zinco Mg 0,5
lodo Mg < 0,09
Selénio ug N.D
Vitamina A (eq. Retinol) ug N.D
Betacaroteno g N.D
Vitamina D ug N.D
Vitamina K Hg N.D
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Vitamina C Mg N.D

Fonte: Centro de Estudos e Valorizagéo de Algas (2011).

No geral, as haldfitas evidencia um alto teor de umidade, fibras dietéticas e cinzas, sendo
gue este Ultimo associado a concentracdo total de minerais, provavelmente relacionado ao
ambiente salino no qual elas crescem com habilidade de reter minerais (DIAZ et al., 2013).

No caso especifico da Salicornia neei, foi explanada a seguinte composigao proximal:
88,2% de umidade; 2,8% de fibras; 3,0% de cinzas; 1,9% de proteinas, 0,2% de lipideos, 3,6%
de carboidratos, 10,2 mg g-! de sédio, 2,9 mg g* de potassio, 0,9 mg g-! de magnésio e 0,5 mg
gde célcio (BERTIN et al., 2014).

Em relacdo ao teor de lipideos, destaca-se a presenca de acidos graxos insaturados no
caule de S. neei, e principalmente &cido linolénico (C18:3) e linoleico (C18:2), cujos beneficios
para a saude humano sao bem conhecidos. Na pesquisa efetuada por D’oca et. (2012) foi
analisado que o 6leo da semente de S. neei € constituido principalmente por acidos graxos poli-
insaturados (68%), dentre os quais 43% representa ao acido linoleico e 4% ao acido linolénico
(VENTURA et al., 2011).

A constituicdo quimica e a atividade antioxidante podem modificar até dentro da mesma
espécie devido as condi¢des de estresse ambiental sob as quais as haléfitas ser desenvolve-se
(temperatura, salinidade, disponibilidade de agua, luminosidade, deficiéncia de nutrientes,
estresse idnico, frequéncia e duracdo da inundacédo pela agua salgada e presenca de plantas de
pantano salino) (DEUNER et al., 2011).

Em funcédo dessas situacdes de estresse ambiental, h4 minimizac&o na troca de gases,
limitando o suprimento de gas carbénico (CO;) para as folhas, acarretando a reducao da cadeia
de transporte de elétrons fotossintéticos e a sintese de Espécies Reativas ao Oxigénio (ROS).
Em resposta a esse tipo de dano oxidativo nas haldéfitas, a sintese de antioxidantes como
ascorbato, glutationa, carotenoides e compostos polifendlicos é induzida (BUHMANN e
PAPENBROCK, 2013; SOUZA et al., 2018).

Na analise efetuada por Bertin et al. (2014) foram detectadas 15 compostos fenélicos
em plantas de S. neei, coletadas na regido de Santa Catarina: uma cumarina (escopoletina), um
aldeido fendlico (siringaldeido), oito acidos fendlicos (p-cumarico, cindmico, vanilico, ferdlico,
cafeico, siringico, sinépico, clorogénico) e cinco flavonoides (galangina, quercetina, naringina,
kaempferol e isoquercitrina), sendo quantificados em elevado teor o 4cido ferulico, acido cafeico,
acido vanilico, acido p-cumarico, kaempferol e galangina. Para a mesma espécie, entretanto,
cultivada no Rio Grande do Sul, os importantes compostos fenélicos localizados foram
kaempferol e &cido gélico, seguido por acido hidroxibenzoico e quercetina (COSTA et al., 2018).

Em 2017, Altay et al. constataram em cinco espécies diferentes de Salicornia e trés
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subespécie, alto contetdo mineral e atividade antioxidante ligada particularmente ao alto teor de
acidos fendlicos (vanilico e p-cumérico). O extrato da espécie Salicornia freitagii evindenciou
maior atividade antioxidante na determinag&o por DPPH (coeficiente de inibi¢cdo ICso = 2,54 mg
mL™') e uma atividade antiproliferativa contra linhagens de células tumorais humanas Caco-2
(ICs0 = 3,03 mg mL?) e HT-29 (IC50 = 1,67 mg mL™) por 72 horas. As outras bioatividade foram
relacionas ao extrato de Salicornia de acordo com a tabela 2.

Tabela 2 — Bioatividades detectadas em inimeras espécies de Salicornia

Espécie Bioatividade Consideracdes Referéncias
Salicornia Antiobesidade No p6 dessalgado foi verificado o Rahman et al.
europaea acido trans-fertlico como (2018)

fundamental composto responséavel

nas propriedades bioativas.

Salicornia Antioxidante O extrato etandlico de plantas Souza et al.

neei cultivadas no campo evidenciaram (2018b)
atividade antioxidante contra

radicais DPPH (ICso = 5,41 mg mL"

1).
Salicornia Antioxidante O extrato em sua fracédo de cloreto Kim et al
herbacea € neuroprotetor de metileno demonstrou forte efeito (2017)

protetor contra a morte induzida
por glutamato em células HT22 de

hipocampo murino.

Sarcocornia Antioxidante e O extrato minimizou danos Gargouri et
perennis imunomodulatéria hepatorrenais ocasionados pelo al. (2017)

chumbo sem efeito colateral.

Fonte: Autoria prépria (2023).

Essaidi et al. (2013), atribuiu a atividade antioxidante e antimicrobiana no extrato
metandlico de S. herbacea a presenca de acidos fendlicos (acidos salicilicos, p-cumarico,
ferdlico, cafeico) e flavonoides (quercetina, acacetina), em agregagdo com outros compostos
como 0s acidos graxos e 0s compostos osmoéticos com a betaina. As bactérias gram-positivas
foram mais susceptiveis ao extrato (diametro de inibicido de 10 mm a 100 mg mL™? com
Staphylococcus aureus) se comparado as Gram-negativas (diametro de inibicdo de 7mm na
mesma concentracdo com Salmonella enteretidis). O mecanismo da atividade antioxidante

sugerido pelos autores para os fendis (acido cafeeiro e acido ferulico é de que ocorre inibigdo
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referente a capacidade de doacgéo de H* do fenol.

De acordo com Kumar et al. (2009), a atividade antibacteriana evidenciada no extrato
de Salicornia herbacea esta associada com a presenca de polissacarideos e de fendis (flavonas
e flavonadides), que tendem a ser sollveis em agua, uma vez que eles sdo mais frequentemente
combinados com acucar como glicosideos e geralmente estdo situados no vacuolo celular.

A atividade antioxidante geralmente é elevada quando ha maior quantidade de grupos
hidroxilas nos compostos fendlicos e pode ser relatada por inUmeros parametros: capacidade de
reducdo de metais (método de poder de reducéo do ferro — FRAP) e capacidade de sequestro
de radicais organicos (métodos de sequestro de radical 2,2-difenil-1-picrilhidrazila — DPPH) e de
2,2 — azinobis (3-etilbenzotiazolina-6-acido sulfénico) — ABTS'). A associacdo dessas
metodologias fornece um resultado mais fidedignos em relacdo a atividade antioxidante (MARIA
DO SOCORRO et al., 2010).

Embora diversos estudos evidencie o forte potencial de varias espécies de Salicornia como
fonte de compostos bioativos, e inclusive de sua aplicacdo na medicina tradicional e culinaria
local onde sé@o achados, ainda séo poucos os estudos dessas plantas, seja in natura, em forma

de po6 ou extrato, em produtos alimenticios (KSOURI et al., 2012).

3.3.3 Aplica¢cdes da Salicornia na farmacologia

Devido a maximizacdo do numero de pacientes com doencas do sistema imunitario, que
sofrem de infecBes flngicas e parasitarias oportunista, em conjunto com um gradual aumento da
resisténcia a antibidticos, eleva drasticamente a necessidade de farmacos que atuem contra
microrganismo. O extrato etandlico de partes aéreas de S. europaea demonstrou potencial de
inibicdo no desenvolvimento de algas, bem como atividade moderada contra leveduras, porém,
nao apresentou atividade contra bactérias gram-positivas e gram-negativas (LELLAU e
LIEBEZEIT, 2003).

O mesmo extrato etandlico extraido de S. europaea demonstrou atividade citotoxica
significativas contra Artemia salina L. e Daphnia magna S., bem como um efeito inibidor na
inducdo de tumores, e diante das evidéncias apresentadas essa espécie possui capacidade de
ser candidata a estudos posteriores, no ambito do desenvolvimento de novos compostos
antitumorais (LELLAU e LIEBEZEIT, 2003).

A Salicornia brachiata é responsavel por atividade antifiingica e o extrato de metanol/agua
contendo S. brachiata, expds significativamente efeitos positivos contra duas espécies de
Aspergillus. Chandrasekaran et al., relataram que o extrato da mesma planta, composto
principalmente por ésteres metilicos de acidos gordos, demonstram atividades antibacteriana e
antifingica elevadas, em comparacédo aos extratos de outras Chenopodiaceae (BHOSALE et al.,

1999). Os extratos extraidos a partir das raizes desta planta demostraram-se eficientes contra
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bactérias gram-positivas. Ja na india preparacdes contendo S. brachiata sdo empregadas para
tratamento de sarna e prurido (MANIKANDAN et al., 2009).

O extrato de metanol obtido a partir das partes aéreas de S. brachiata demonstraram
resultados positivos na captagéo dos radicais (OH), DPPH ABTS e aniao superoxido (O2). Esse
mesmo extrato evidenciou habilidade redutora, o que indica um potencial para atividade
antioxidante da espécie Salicornia brachiata (KHARE, 2008; DAFFODIL et al., 2013).

Ja4 a Salicornia spp., coletadas no Ird, apresenta capacidade de minimizar o
desenvolvimento de estirpes de Staphylococcus aureus e também de Escherichia coli. As
saponinas tém potencial de lisar as paredes celulares e, com base nessa informacéo, os autores
preveem que a inibi¢cdo do crescimento estéa interligada com a alteragdo da integridade da parede
celular nas bactérias (MAKHSOUS et al., 2012).

S. herbacea é extensamente empregada na medicina tradicional em paises orientais
para tratamento de doencas intestinais, diabetes, obesidade, cancro, indigestdo, hemorroidas,
nefropatias, hepatite, asma, artrites e hipertenséo. De fato, essa € a espécie de Salicornia mais
bem documentada, sendo que existem inUmeros estudos sobre seus efeitos farmacoldgicos e
biologicos: exibe atividade anti-inflamatoéria, antiproliferativa, anti-hiperglicémica, anti-
hiperlipidemia, antibacteriana e antioxidante (PENTEADO, 2022).

De fato, podem localiza-se patente que reforcam este conhecimento. Tendo por
exemplo, patentes de preparacdo de extratos de S. herbacea para tratamento de leucemia
mieloide e aumento da imunidade ou para prevencédo do ganho de peso e hiperlipidemia (HA
et al., 2006).

O extrato aquoso de S. herbacea também demonstrou atividade antioxidante forte, que
variaram de acordo com a dose, porém, essa atividade é menor quando comparada ao acido
ascorbico. O extrato de agua e metanol de S. herbacea, tratados enzimaticamente mostraram
excelente efeito na inibicdo da peroxidacdo lipidica em figado de ratinho, com efeito
dependente da dose. Essa inibicdo e mais eficiente no extrato aquoso tratado enzimaticamente
sendo mais eficiente que o a-tocoferol, empregado como referéncia (JANG et al., 2007).

Uma pesquisa recente, relacionada a atividade antioxidante, evidenciou que o extrato
de etanol de sementes de S. herbacea e suas fragbes, demonstram forte atividade anti-
radicalar. Salientaram que a fracéo de acetato de etila, a qual retratou a atividade mais eficaz
na captacéo dos radicais DPPH, ABTS e NO; e a fragédo de éter etilico, com melhores dados
inibitérios da peroxidagéo lipidica. No mesmo estudo, também foi relatado que o extrato de
etanol e suas fragBes, desempenham efeitos citotoxico contra o desenvolvimento de células
tumorais das linhas HCT 116 (linha celular com taxa de crescimento rapido) e HT 29 (evolucéo
moderada), do colon humano (KANG et al., 2011).

E a fragcdo de éter é responsavel pelo efeito citotoxico mais potente e também por uma
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toxicidade expressivamente menor contra as células intestinais normais (INT- 407). Esta
toxicidade seletiva ndo sucede com as fragdes restantes. O extrato de metanol, obtido a partir
dos caules da planta S. herbacea, evidenciou um alto efeito antioxidante, na medida em que
captou o radical DPPH e demonstrou capacidade de inibir a peroxidagéo lipidica. Contendo, o
ICso desse extrato é maior que o IC50 DO BTH, um antioxidante sintético, aplicado como
referéncia (ESSAIDI et al., 2013).

Ha pouco tempo, Yu et al., (2012) relatou a atividade antioxidante e bacteriostéatica de
determinados extratos a base de Salicornia herbacea e, com base nisso, indicaram sua
utilizag@o como aditivo alimentar e ingrediente de farmaco. Foram efetuados inUmeros estudos,
in vivo, para analisar os mecanismos antioxidantes dessa haldfita. Um exemplo é o trabalho
conduzido a cabo por Ha et al., onde é administrado o extrato aquoso de S. herbacea a ratinhos.

O tratamento visar maximizar as atividades das enzimas destoxificantes, por captacdo
dos radicais e consequentemente, a minimizacdo favoravel dos niveis de MDA (produto
resultante da peroxidacéo lipidica). Dessa maneira, 0 extrato aquoso age como modulador dos
antioxidantes endégenos, auxiliando na restauracdo do equilibrio celular oxidativo e
consequentemente, diminuir o dano celular ocasionado pela Espécie Oxidativa de Oxigénio
(ROS) (HA et al., 2006).

O extrato metanolico de S. herbacea relatou atividade antimicrobiana contra inUmeros
organismos patogénicos. A resisténcia das estirpes bacteriana é varidvel, mas analisou-se que
as gram-positivas sdo mais suscetiveis que as gram-negativas. A presenca de fendis e
polissacarideos no extrato metandlico encontra-se relacionada a atividade antimicrobiana
expressada (MANIKANDAN et al., 2009).

Os polissacarideos isolados a partir do extrato aquoso obtido a quente da Salicornia
herbacea, estdo também relacionados ao efeito imunomudulatério analisado nessa espécie. S.
herbacea distribuido nos ratinhos, demonstrou resultado modulatério do sistema imunitario,
caracterizado pela elevacéo fagocitaria, e consequente ativacdo de macréfagos. A ativacao de
macrofagos sucedeu de duas maneiras distintas: a) inducdo de sintese de citocinas (TNF- a e
IL-1 B), que estdo normalmente envolvidos como mediadores chave da resposta produzida por
macrofagos, em infe¢des ou inflamacgbes bactérias; b) liberacdo de NO (relacionado com a
funcgéo citotoxica dos macréfagos contra uma variedade de tumores) (IM et al., 2006).

Em simultdneo com a elevacao desses parametros de ativacdo, S. herbacea influéncia
em alteracdes morfolégicas em mondcitos pouco aderentes que se diferenciam em macrofagos
fortemente aderentes. Subsequentemente, IM et al. (2007), observou que os polissacarideos
de S. herbacea combinados com interferon- y (IFN-y) contém um efeito inibitério sinergético de
linhas celulares de mondcitos de ratinhos, RAW 264.7, provocando adicionalmente a

diferenciagdo em macréfagos. O feito sinergético dos polissacarideos e IFN-y também foi
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responséavel pela sintese de TNF-q, IL-18 e NO. A atividade sinergética foi mais elevada quando
a concentracdo de polissacarideos era baixa. Esses dados afirmaram que S. herbacea
apresentar polissacarideos imunomudulatério (IM et al., 2003).

Jo et al., efetuaram um estudo, em ratinhos, onde o tratamento com S. herbacea (10%
e 20% de p6 da planta) direcionou a um decréscimo no ganho de peso, acompanhado de
minimizacdo expressiva dos niveis de Lipoproteina de Baixa Densidade (LDL) e do contetudo
total de lipideos e triglicerideos, no soro, relativamente a um grupo de controle. Por outro lado,
observou-se um uma maximizacdo do Lipoproteina de Alta Densidade (HDL) no soro. Esse
resultado indica que a Salicornia herbacea tem agéo anti-hiperlipidemia.

Park et al. (2012), relataram que o extrato etandlico de S. herbacea apresenta aptidao
de inibir tanto o ganho de peso, como a hiperglicemia. Esse extrato contém propriedade
modulatéria da expressdo de genes pertinente com a lipogénese. Estudos subsequentes
retrataram também a influéncia no nivel de colesterol sanguineo. Foi reportada uma
minimizacgao expressiva dos niveis de colesterol total, de triglicerideos e colesterol LDL e uma
elevacao dos niveis de colesterol HDL. Por outro lado, foi notada uma minimizagdo substancial
da acumulacédo de gorduras no citoplasma e adicionalmente, houve recuperacédo dos tecidos
hepéaticos, no grupo de controle.

Diante dos resultados apresentados, recomendam que o0s extratos derivados de S.
herbacea é um excelente candidato para protecdo dos hepatécitos danificados por uma dieta
rica em gorduras, bem como para o desenvolvimento de novos farmacos para tratamento de
hiperglicemia e hiperlipidemia, sem ganho de peso simultaneo (PARK et al., 2006; PARK et al.,
2012).

Um estudo posterior descreveu que o extrato de etanol da planta em questédo apresenta
atividade inibitoria contra a lipase pancreatica suina, fato que pode elucidar a eficiéncia da
planta no controle da hiperlipidemia. Além dos extratos etanélico, também o extrato aquoso de
S. herbacea se mostrou relevante (HWANG et al., 2007).

O extrato aquoso de Salicornia herbacea apresenta capacidade de inibir a tirosinase, o
gue resulta na inibicdo da sintese de melanina. Assim, funciona como agente branqueador da
pele, e dessa forma podera ser uma promissora base para cosméticos. Recentemente foi
otimizado o extrato aquoso de S. herbacea, para emprego em inidmeros cosméticos que
possibilitar o rejuvenescimento da pele. Efetivamente, jA é possivel localizar no mercado
produtos que apresenta na sua composigao extratos de espécie do género Salicornia, como é

0 caso do cosmético ilustrado na figura 3 (JO et al., 2002; DOI et al., 2020).
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Figura 3 - cosmético a base de Salicornia herbacea
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Fonte: ILIA Beauty All (2023).

Outra espécie que apresenta elevado potencial biotecnolégico é a Salicornia neei, estudos
encontrados evidenciam que a S. neei contém alto valor nutricional, sendo rica em minerais
(potassio, magnésio, calcio e zinco), fibras dietéticas, proteinas, compostos bioativos com
atividade antioxidante e anti-inflamatéria (com relevancia aos compostos fendlicos) e lipidios
(acidos graxos insaturados) com destague aos acidos graxos essenciais (acidos palmiticos,
graxos poli-insaturados, linoleico, oleico) (DONCATO e COSTA, 2022).

Os acidos graxos poli-insaturados engloba as familias de acidos graxos émega-3,6 € 9. E
esses acidos graxos de cadeia muito longa, como os acidos araquiddnico e docosahexaendico
(DHA), evidenciam importantes funcdes no desenvolvimento e funcionamento do cérebro e da
retina. Os 6megas 3,6 e 9 apresentam diversas fungcdes como: auxiliam na manutencdo da
estrutura das células e do sistema nervoso, preveni osteoporose, minimizar o colesterol ruim,
maximizar o colesterol bom, prevenir doencas cardiovasculares, além de aumentar o bem estar
e melhorar a imunidade (SANDE et al., 2018; IZAR et al., 2021).

Porém, esse grupo de acidos graxos ndo pode ser obtido pela sintese de novo, mas pode
ser sintetizado a partir dos acidos linoleico e alfa-linolénico presentes na dieta. Outra, forma de
ingestdo desses Aacidos graxos essenciais € a forma de suplementos em cépsulas, os
denominados nutracéuticos (MACHADO et al., 2019).

Os nutracéuticos refere-se a produtos naturais constituido por varios componentes, que
dispdem de beneficios para a salude e o bem-estar das pessoas. Os seus compostos bioativos,
normalmente presentes nos alimentos, sdo concentrados e produzidos em forma de capsulas,
p6s ou comprimidos. Tais produtos podem ser usados para fins especificos, como acelerar o
processo metabdlico, ou simplesmente como um complemento alimentar. Também sé&o

recomendados para o tratamento e a prevencao de varias doengas (BARBOSA et al., 2021).
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Apesar de apresentarem essas funcionalidades importantissima, os nutracéuticos como
exemplo os 6mega (3,6 e 9) muitas vezes é invidvel a toda populagdo devido ao fator econémico.
Diante disso a Salicornia neei demonstrar uma alternativa bastante viavel e econémica para

alimentacéo funcional.
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ABSTRACT

Investigations were carried out with the Salicornia neei Lag plant, evaluating the biotechnological potential
in the synthesis of lipids, starting with the histochemical location in the tissues of the stem and leaf
structures, observing the intense coloration of the oil droplets present in the cells, which were stained black
or dark blue, in both structures. In this study, the content of total lipids were evaluated, in addition to
evaluating their potential to antioxidant activities. The total lipids of the root and leaf showed higher values

corresponding to approximately 10,06% and 5.67%, respectively, and the stem 3.07%.
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1. Introdugéo

O estudo das plantas ha muitos anos apresenta grande relevancia como fonte de alimentos, remédios
caseiros ou medicamentos e sdo baseados em compostos bioativos, que
ocorrem naturalmente. Além de muitas plantas serem consideradas importantes para nutrigdo humana,
considerando o elevado teor de vitaminas e minerais, que confere grande valor econdmico a determinadas
espécies. Contudo, grandes problemas vém ocorrendo devido a degradacdo continua de terras agricolas por
salinizacdo devido a diminuigdo da agua doce e aguas subterraneas (MUNNS e TESTER, 2008; PANTA
etal., 2014; QADIR et al., 2014).

A salinizacéo de solos agricolas, ocasionada por fatores naturais e antropicos, vem restringindo a
produtividade agricola em todo o mundo, tornando-se um desafio para a segurancga alimentar global e para
a sustentabilidade ambiental. Estima-se, que a salinizacdo do solo no mundo alcance 1,125 bilhdo de
hectares, afetando 76 milhdes de hectares por atividades antropicas (MUKHOPADHYAY et al., 2021;
ABOELSOUD et al., 2022; SPARKS et al., 2023).

Espécies de Salicornia (Chenopodiaceae, Salicornioideae) s@o plantas halofitas, suculentas que
respondem ao estresse salino com adaptacGes anatémicas, fisiologicas e metabdlicas. Espécies da familia
Chenopodiaceae apresentam em sua composi¢cdo um elevado teor de minerais, polifendis, acidos graxos e
outros compostos bioativos, sendo atrativas e com varias aplicacdes industriais (BOSCAIU et al., 2013;
SANCHEZ-GAVILAN et al., 2021). O consumo humano dessas haléfitas proporciona em indmeros
beneficios a salde, como estimulos as respostas imunes, protecao contra o estresse oxidativo e prevencgéo
da obesidade. (PATEL, 2016; RAHMAN et al., 2018).

Espécies de Salicornia séo consideradas oleaginosas com composicao de acidos graxos semelhante
a outros 6leos vegetais comestiveis comuns (GOUDA e ELSEBAIE, 2016; PENTEADO et al., 2022;
COELHO et al., 2021). Sementes de Salicornia spp. produzem um percentual de 28% de &cidos graxos
(ANWAR et al., 2002). Os acidos graxos sdo compostos bioativos presentes no género Salicornia,
principalmente no caule e em suas sementes. Algumas espécies sdo estudadas como fonte de acido linoléico
e 4cido oleico (LOCONSOLE et al., 2019; SANCHEZ-GAVILAN et al., 2021).

O uso de substancias naturais vem sendo adotado como importante recurso para saude, além de
tornar-se mais popular, em especial, a recuperacdo de antioxidantes, minerais, pigmentos, polimeros e 6leos
de matrizes vegetais frescas e subprodutos agroindustriais. Outras moléculas como nutracéuticos, obtidos
principalmente, a partir de extratos de plantas alimenticias encontram grande sucesso devido a seus
beneficios nutricionais e funcionais propriedades (PATEL, 2016; BAJWA et al., 2023).
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Salicornia neei € uma espécie nativa sul-americana, oriundas de solos naturalmente salinos (ALVES
et al., 2020), que vem sendo empregada na alimentacdo, devido suas propriedades bioativas e seu elevado
teor nutritivo (RIQUELME et al., 2016; DE SOUZA et al., 2018).

Considerando a necessidade de ampliar os conhecimentos em Salicornia neei investigagdes foram
realizadas visando a localizag@o histoquimica de lipidios em diferentes partes da planta, além de avaliar a
atividade antioxidante dos lipidios, como biomoléculas viaveis e eficientes. E ainda, a ampliagdo dos
estudos biotecnoldgicos com Salicornia neei possibilitam o conhecimento do potencial de aplicagao futura

nas industrias alimenticia e ou farmacéutica.

2. Materiais e Métodos

2.1 Material botéanico: Salicornia neei Lag

A Salicornia neei com 90 dias de crescimento foi coletada em casa de vegetacdo na sede do Instituto
Agrondmico de Pernambuco (IPA), Recife, Pernambuco. As mudas da suculenta foram lavadas em agua
corrente e destilada, e posteriormente, separadas em partes do caule e folhas, cortadas em pedacos de 8 a
10 cm. O género Salicornia, antes era confundido com o género Sarcocornia, porem, a Salicornia apresenta
caracteristicas (Figura 1) como: caules esponjosos com escalas, e suas folhas, flores e frutos sao discretos.
Ja 0 género Sarcocornia é apresentado com as seguintes caracteristicas: plantas perenes, ramificadas, com
ramos prostrado-ascendente, cuja altura varia de acordo com a espécie, mas geralmente, ndo é maior que
70 cm (PATEL, 2016).

Figura 1 — Caracteristica da Salicornia neei Lag.

SECCAO TRANSVERSAL
(FOLHA + CAULE)

PARTE AEREA
(FOLHA + CAULE)

2.2 Localizacdo histoquimica de lipidios em Salicornia neei
A localizagdo dos lipideos em Salicornia neei, foi realizada de acordo com o método descrito por

Sheehan e Storey (1947), modificado. Cortes transversais de aproximadamente 1 mm de espessura do caule
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e folha da S. neei fresca foram fixados na l[amina com glicerina tamponada e observadas por microscopia

Optica. As goticulas de 6leos presentes nas celulas foram coradas de preto ou azul escuro.

2.3 Extrag&o dos lipidios totais

Amostras frescas de caule e folha de Salicornia neei foram submetidas a extracdo de lipideos totais
de acordo com a metodologia descrita por Manocha et al., (1980). As partes da planta foram submetidas a
extragdes sucessivas com um sistema de solvente cloroférmio: metanol (2:1; 1:1; 1:2 v/v). Ao final, os
extratos de cada parte da planta foram reunidos e, ap6s a evaporacao total as amostras foram colocadas em
dessecador até peso constante. O rendimento de lipideos totais presentes nas amostras foi quantificado por

gravimetria e expresso como porcentagem usando a equacao 1.

Lipideos (%) =P, — P1. 100 (equacdo 1)
M1
P2 (Peso final)

P1 (Peso inicial)
M (Peso da amostra)

2.4 Avaliacdo da atividade antioxidante

Para a avaliacdo da capacidade antioxidante foi empregado o método colorimétrico do DPPH (2,2-
di-fenil-1-picril-hidrazil), segundo metodologia descrita por BRAND-WILLIAMS et al. (1995) modificada
por SANCHEZ-MORENO et al. (1998), em que foram analisadas as fracdes dos extratos do caule e folha
da Salicornia neei em diferentes concentracfes diluidas em metanol (3,83; 1,91; 0,95 mg/mL). Em
ambiente escuro, 2,5 mL de cada concentracdo da amostra foi adicionado 1,0 mL da solucédo de metanol
contendo o radical oxidante DPPH, numa concentracdo 0,18 mM. E apds um periodo de reacdo de 30
minutos as amostras foram lidas em espectrofotémetro a 515 nm. A inibicdo percentual foi calculada através
da seguinte equacéo:
Equacéo (2)

% DPPH= (Ac-As) x 100
Ac

Ac: absorbancia controle

As: absorbancia da amostra
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3. Resultados e discusséo

As investigagdes realizadas com Salicornia neei demonstraram o potencial da sintese de lipidios na
raiz, sequido do caule e folha da planta halofita, sendo a primeira vez que é evidenciado por histoquimica,
considerando as informacGes da literatura. A literatura se refere a lipidios em outras espécies de Salicornia
na maioria dirigido para lipidios em sementes (EL-MALLAH et al., 1994; BASHAN et al., 2000;
EGANATHAN et al., 2006; ELSEBAIE et al., 2013).

3.1 Detecgdo de lipidios em Salicornia neei

O caule (Figuras 2A e 2B), folha (Fig. 2C e 2D) e Fig 2 E (raiz) apresentaram reacgdes positivas com
o corante Sudan Black, comprovando a presenca de lipidios em todas as estruturas, destacando-se a Figura
2E, da raiz com maior quantidade. A sensibilidade do método histoquimico com Sudan Black foi descrita
por Shepherd et al., (2005) utilizando o corante para detectar lipidios em embrides e sementes de varias
espécies de Chenopodiaceae, incluindo outras espécies do género Salicornia. No entanto, reacdes positivas
foram apenas observadas em embriGes de Sarcocornia perennis e Allenrolfea occidentalis, ndo sendo
observado corpos lipidicos reativos nas sementes de Salicornia bigelovii, S. europaea e de S. bigelovii. Os
autores sugeriram que a idade da semente ou a forma dos lipidios séo fatores determinantes para a reacéo
positiva com o corante. No entanto, os lipidios continuam sendo uma das classes mais enigmaticas de

moléculas bioldgicas, segundo Flores et al. (2020).

Figura 2. Cortes transversais mostrando as camadas celulares da Salicornia neei L. coradas com Sudan
Black em (A) corpos lipidicos corados em azul escuro no parénquima do caule; (B) corpos lipidicos corados
em azul proximos ao feixe vascular do caule; (C) grandes corpos lipidicos corados em azul em células
parenquimatosas da folha, (D) pequenos corpos lipidicos corados em azul em células da folha e (E) grandes

quantidades de corpos lipidicos na raiz corados em azul. Escalas: 50um.



50
Lima, S.H.P de. Produg&o de lipidios por Salicornia neei lag com potencial biotecnolégico de aplicagao...

3.2 Teor de lipidios totais em Salicornia neei

Os teores de lipidios apresentados em folhas de Salicornia neei Lag foram mais elevados
correspondendo a 56,40 mg/g de planta, em comparacao ao caule (30,40mg/g) (Tabela 1).

No entanto, para Min et al. (2002) em S. herbacea L. o teor de lipidios foi maior no caule (0,3%) e
na raiz (0,3%), enquanto a folha, apresentou uma fragdo menor (0,2%). Lu e al., (2010) ao analisarem as
pontas dos galhos da Salicornia bigeloviia obtiveram um contetdo lipidico muito baixo (0.37mg/qg).

Segundo Turki (1999) varias espécies de Salsola, suculenta da familia Chenopodiaceae, coletadas
no herbario da Universidade de Menoufia localizada no Egito e na escola secundaria de Kassel na
Alemanha, apresentam teores lipidicos inferiores as folhas da S. neei. O autor demonstrou ainda teores
menores de lipidios em S. schnvinjiirrhii (15.3 mg/g) e produzido pela espécie S. longifolia (32.2 mg/g).
Resultados semelhantes foram obtidos por Ahmed et al. (2022), em que espécies da mesma familia,
Arthrocnemum macrostachyum Moric e Kochia indica Wight produziram 56,42 mg/g e 32,18 mg/g,

respectivamente.

Tabela 1. Teor de lipidios totais de folha, caule e raiz de Salicornia neei

Parte da Massa Percentual
Planta (mg/g) (%)
Folha 56,40 5,64
Caule 30,70 3,07

Raiz 100,06 10,06

Fonte: Autoria propria (2023).

3.3 Analise gquantitativa e qualitativa da atividade antioxidante

Diversos estudos relatam a atividade antioxidante relacionada a extratos fenolicos, alcaldides,
flavonoides e terpendides de plantas halofitas do género Salicornia. Além da relevancia culinaria, atributos
medicinais como imunomodulador, hipolipemiante, antiproliferativo, osteoprotetor e hipoglicémico,
tornam essa planta menos conhecida do pantano e mais significativa para estudos fitoquimicos (PATEL,
2016).

A tabela 2. apresenta os valores de atividade antioxidante quantitativa e qualitativa dos lipidios de

folha, caule e raiz da planta Salicornia neei. A folha atingiu seu valor méximo (51,65) na concentracdo
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(0,95mg). No caso, do caule, a atividade antioxidante que atingiu valor maximo de 85,47%) também estava
na concentracdo minima (0,95mg) de lipidios. No entanto, os valores mais elevados foram 97,01 %,
observados na raiz na concentracdo 1,91mg de lipidios, e 88,83% na concentracdo 3,88mg de lipidios,
respectivamente. Entretanto, em relacdo a Salicornia neei ndo existem relatos de estudos de atividade
antioxidante com extratos lipidicos. Estudos realizados avaliando a estabilidade da atividade antioxidante
em 6leos extraidos de sementes de Salicornia herbaciea demonstraram que o dleo continha altos niveis de
a-tocoferol (249,2 mg/kg de 6leo). A literatura relata que, a vitamina E (a-tocoferol, a-Toc) € o principal
antioxidante lipossoltvel de membranas bioldgicas e lipoproteinas. De acordo com sua funcdo antioxidante,
aglomerados de a-Toc tém sido associados a microdominios de membrana enriquecidos em fosfolipidios
altamente insaturados oxidaveis. Essas informacdes sugerem que os lipidios extraidos de partes da planta

Salicornia neei possam também apresentar elevados niveis de a-tocoferol, possibilitando estudos futuros.

Tabela 2. Atividade antioxidante nos extratos lipidicos de Salicornia neei

CONCENTRACAO DE

LiPIDIOS
(mg) ATIVIDADE ANTIOXIDANTE (%)
Folha Caule Raiz
0,95 51,65 85.47 57,46
1,91 39,21 37.13 97,01
3,88 4,35 7.88 88,83

4. Conclusoes

A localizacdo histoquimica dos lipidios na raiz, no caule e folha demonstraram o acumulo de
lipidios, sendo evidenciado pela primeira vez na planta hal6fitas Salicornia neei. O contetdo de lipidios
totais apresentou coeréncia com a localizacdo histoquimica, sendo a raiz o local com maior conteudo,
seguido de caule e folha.

Destaca-se que os lipidios de Salicornia neei também demonstraram sendo avaliados pela primeira
vez potencial antioxidante dos 6leos de folha e caule, evidenciando perspectivas futuras para aplicacdes

futuras nas industrias de alimentos e ou farmacéutica.
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TABELAS

Tabela 1 — Conteddo de lipidios totais Salicornia neei Lag.

PARTES DA PLANTA mg/g DE BIOMASSA
HALOFITA VEGETAL
Raiz 100,0
Caule 56,40
Folha 32,70

Fonte: Autoria propria (2023).

Tabela 2 — Acdo antimicrobiana dos lipidios da raiz, caule e folha em bactérias e leveduras

Extratos Candida C. C. Pseudomonas Bacillus
da albicans guillermondii  tropicalis ~ aeruginosa subtilis
Salicornia  UCP 0993 UCP 1592 UcCP UCP UCP
neei L. (mm) mm) 0996 1559(mm) 1593(mm)
(mm)
Caule 24 18 18 12 -
Folha 24 18 12 - 12
Raiz 24 - 12 - -

Atividade negativa (-). Fonte: Autoria propria (2023).
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DESENHOS

Figura 1 - Todas as estruturas da planta colhida para o desenvolvimento do estudo

Fonte: Autoria propria (2022).

Figura 2 - Caracteristica da Salicornia neei Lag.

Corte transversal
caule-folha

Parte aérea
Caule +Folha

Fonte: Bertin (2014).
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Dados do Pedido

Natureza Patente: 10 - Patente de Invencio (Pl)

Titulo da Inveng&io ou Modelo de LIPIDIOS DE PLANTA HALOFITA COM APLICAGAO NO
Utilidade (54): DESENVOLVIMENTO DE BIOCOMBUSTIVEL HIBRIDO

Resumo: O presente pedido de patente se refere aos lipidios totais ds raiz,

caule e foiha isolados da planta Salicornia neei Lag, que apresentam
diferentes viscosidades, demonstrando potencial para o
desenvolvimento de biocombustivel hibrido. A Salicornia neei ocorre
no Brasil, como planta halofita que vém crescendo com o uso de
elevadas concentragbes de sal ou em solos salinos. Os dleos
vegetais vém se tornando importantes bioprodutos, ndo so pela
produgdo e aplicagao em alimentos, bem como, materiais brutos
aplicados em grande variedade de segmentos industriais, como
biocombustivel. Contudo, as aplicagbes com dleos requerem amplas
investigagbes sobre a viscosidade, considerando as distintas formas
de uso. E ainda, a propriedade viscosidade esta relacionada
temperatura a velocidade, como parametros importantes para
conhecer as possibilidades de aplicagbes dos dleos de Salicomia
neei. O malor destaque foi para o 6leo do caule, apresentaram
85,9% de viscosidade, em ambas as velocidades testadas (50 e
100rpm), apresentando resultados promissores com indicagdo para
aplicagao futura no desenvolvimento de biocombustiveis hibridos,
livre de surfactantes.
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TABELAS

Tabela 1 - Viscosidade dos lipidios/éleos de Salicornia neei avaliados a temperatura de 27,40° C e

velocidade de agitacéo a 50 rpm

Lipidios/Oleos
Salicornia neei

Centipoise (cP)

Percentual (%)

Raiz

Caule

Folha

46.7

56.2

49.9

71.4

85.9

76.30

Fonte: Autoria propria (2023).

Tabela 2 - Viscosidade dos lipidios/6leos de Salicornia neei avaliados a temperatura de 27,40° C e

velocidade de agitacéo a 100 rpm

Lipidios/Oleos
Salicornia neei

Centipoise (cP)

Percentual (%)

Raiz

Caule

Folha

23.3

0.85

25.0

71.4

2.6

76.30

Fonte: Autoria prépria (2023).
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DESENHOS

Figura 1 — Halofita perene Morfologia (A) e Floragdo (B)

Fonte: Autoria propria (2022).

Figura 2 — Estrutura Salicornia neei Lag. raiz, caule e folha

SECCAO TRANSVERSAL
(FOLHA + CAULE)

PARTE AEREA
(FOLHA + CAULE)

Fonte: Bertin (2014).
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CONSIDERACOES FINAIS

Os estudos realizados pela primeira vez, com os lipidios extraidos da Salicornia neei,
demonstraram resultados satisfatérios em relacdo ao potencial da atividade antimicrobiana. Os lipideos
da S. neei, evidenciou acdo contra bactérias gram-negativas e gram-positivas e também leveduras.
Dentre esses, microrganismo destaca-se, a atividade antimicrobiana para Pseudomonas aeruginosa,
sendo uma das principais bactérias causadoras de infec¢bes hospitalares e em paciente com fibrose
cistica. Dessa forma, os lipidios extraidos da haléfita extremofila demonstraram sua aplicabilidade como
um forte candidato para a area farmacéutica.

Verificou-se, também, que os resultados em relacao a viscosidade dos lipidios totais da raiz, caule
e folha isolados da planta Salicornia neei séo bastante promissores, entretanto, as aplicacdes com 6leos
requerem amplas investigacfes sobre a viscosidade, levando em conta as diferentes formas de uso.
Dessa maneira, os resultados apresentados sao bastante favoraveis para uma aplicacdo futura no
desenvolvimento de biocombustiveis hibrido.

Assim, recomenda-se novos experimentos relacionados a atividade antimicrobiana e viscosidade
dos lipideos totais extraidos da Salicornia neei, com maior periodo de tempo de conducao experimental,

a fim de aumentar a bibliografia sobre a Salicornia neei para aplicacdo em alimentos e meio ambiente.
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ABSTRACT

Investigations were camied out with the Salicomia
neei Lag plant, evaluating the biotechnological
potential in the synthesis of lipids, starting with the
histochemical location in the tissues of the stem and
leaf structures, observing the intense coloration of the
oil droplets present in the cells, which were stained
black or dark blue. m both structures. In this study, the
content of total lipids were evaluated, in addition to
evaluating their potential to antioxidant activities. The
total lipids of the root and leaf showed higher values
corresponding to approximately 10,06% and 5.67%,
respectively, and the stem 3.07%. The studies carried
out also demonstrated high antioxidant activity in the
root, stem and leaf, allowing the application of
Salicornia neet in the food industry and as a candidate
for the pharmaceutical area.

Keywords: Halophyte, Lipids, Active biomolecules,
Antioxidant activity,

The study of plants for many years has shown great relevance as a source of food, home remedies

or medicines and is based on bioactive compounds, which

occur naturally. In addition to many plants being considered important for human nutrition,

considering the high content of vitamins and minerals, which confers great economic value to certain

species. However, major problems have been occurring due to the continuous degradation of agricultural
lands by salinization due to the decrease of freshwater and groundwater (MUNNS and TESTER, 2008;

PANTA et al., 2014; QADIR et al., 2014).

The salimzation of agricultural soils, caused by natural and anthropogenic factors, has been

restricting agrnicultural productivity worldwide, becoming a challenge for global food security and
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— environmental sustainability. It is estimated that soil salinization in the world reaches 1.125 billion hectares, .

affecting 76 million hectares by human activities (MUKHOPADHYAY et al., 2021; ABOELSOUD et al.,
2022; SPARKS et al., 2023).

Salicornia species (Chenopodiaceae, Salicomioideae) are halophytic, succulent plants that respond
to saline stress with anatomical, physiological and metabolic adaptations. Species of the Chenopodiaceae
family have in their composition a high content of minerals, polyphenols, fatty acids and other bioactive
compounds, being attractive and with several industrial applications (BOSCAIU et al., 2013; SANCHEZ-
GAVILAN et al., 2021). Human consumption of these halophytes provides numerous health benefits, such
as stimulation of immune responses, protection against oxidative stress and prevention of obesity. (PATEL,
2016; RAHMAN et al., 2018).

Salicornia species are considered oilseeds with fatty acid composition similar to other common
edible vegetable oils (GOUDA and ELSEBAIE, 2016; PENTEADO et al_, 2022; COELHO et al., 2021).
Seeds of Salicornia spp. produce a percentage of 28% (ANWAR et al,, 2002). Fatty acids are bioactive
compounds present in the genus Salicomia, mainly in the stem and seeds. Some species are studied as a
source of linoleic acid and oleic acid (LOCONSOLE et al., 2019; SANCHEZ-GAVILAN et al., 202 1).

The use of natural substances has been adopted as an important resource for health, in addition to
becoming more popular, in particular, the recovery of antioxidants, minerals, pigments, polymers, and oils
from fresh plant matrices and agro-industrial by-products. Other molecules such as nutraceuticals, obtamed
mainly from extracts of food plants, are very successful due to their nutritional benefits and functional
properties (PATEL, 2016; BATWA et al., 2023).

Salicornia neei is a species native to South America, originating from naturally saline soils (ALVES
et al., 2020), which has been used in food due to its bioactive properties and high nutritional content
(RIQUELME et al., 2016; DE SOUZA et al., 2018).

Considering the need to expand knowledge on Salicornia neei, investigations were carried out
aiming at the histochemical location of lipids i different parts of the plant, in addition to evaluating the
antioxidant activity of lipids, as viable and efficient biomolecules. And vyet, the expansion of
biotechnological studies with Salicomia neei makes possible the knowledge of the potential for future
application in the food and/or pharmaceutical industries.

2 MATERIALS AND METHODS
2.1 BOTANICAL MATERIAL: SALICORNIA NEEI LAQ
Salicornia neei with 90 days of growth was collected in a greenhouse at the headquarters of the
Agronomic Institute of Pemambuco (IPA), Recife, Pernambuco. The succulent seedlings were washed in
running and distilled water, and later, separated into parts of the stem and leaves, cut into pieces of 8 to 10
cm. The genus Salicomia, was previously confused with the genus Sarcocomia, however, Salicornia
k presents characteristics (Figure 1) such as: spongy stems with scales, and its leaves, flowers and fruits are
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' discreet. The genus Sarcocornia, on the other hand, i1s presented with the following chaxacth

perennial, branched plants, with prostrate-ascending branches, whose height varies according to the species,
but is generally not greater than 70 cm (PATEL, 2016).

Figure |- Caracteristica da Salicornia neei Lag.
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2.2 HISTOCHEMICAL LOCALIZATION OF LIPIDS IN SALICORNIA NEEI

The localization of lipids in Salicornia neei was performed according to the method described by
Sheehan and Storey (1947), modified. Transversal sections approximately 1 mm thick from the stem and
leaf of fresh S. neet were fixed on the slide with buffered glycerin and observed by optical microscopy. The

oil droplets present in the cells were stained black or dark blue.

2.3 EXTRACTION OF TOTAL LIPIDS

Fresh samples of stem and leaf of Salicornia neei were subjected to total lipid extraction according
to the methodology described by Manocha et al., (1980), The plant parts were subjected to successive
extractions with a chloroform: methanol solvent system (2:1; 1:1; 1:2 v/v). At the end, the extracts of each
part of the plant were gathered and. after total evaporation, the samples were placed m a desiccator until
constant weight. The yield of total lipids present in the samples was quantified by gravimetry and expressed

as a percentage using Equation 1.

Lipids (%) =P, - P, . 100 (equation 1)
M;
P: (Final weight)
P, (Starting weight)
M;i(Sample weight)
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ﬂALUATION OF ANTIOXIDANT ACTIVITY \

The DPPH (2.2-diphenyl-1-picryl-hydrazyl) colonmetric method was used to evaluate the
antioxidant capacity, according to the methodology described by BRAND-WILLIAMS et al. (1995)
modified by SANCHEZ-MORENO et al. (1998), in which the fractions of extracts from the stem and leaf
of Salicornia neet at different concentrations diluted in methanol (3.83; 1.91; 0.95 mg/ml) were analyzed.
In a dark environment, 2.5 mL of each sample concentration was added to 1.0 mL of methanol solution
contaiming the oxidizing radical DPPH, at a concentration of 0.18 mM. And after a reaction period of 30
minutes, the samples were read in a spectrophotometer at 515 nm. The percentage inhibition was calculated
using the following equation:

Equation (2)

% DPPH= (Ac-As) x 100
Ac
Ac: control absorbance
As: sample absorbance

3 RESULTS AND DISCUSSION

The investigations carried out with Salicornia neei demonstrated the potential of lipid synthesis in
the root, followed by the stem and leaf of the halophyte plant, bemng the first time that 1t is evidenced by
histochemustry, considering the information m the literature. The hterature refers to lipids in other species
of Salicommia mostly directed to lipids i seeds (EL-MALLAH et al, 1994; BASHAN et al., 2000;
EGANATHAN et al., 2006; ELSEBAIE et al., 2013).

3.1 DETECTION OF LIPIDS IN SALICORNIA NEEI

The stem (Figures 1A and 1B), leaf (Fig. 1C and 1D) and Fig 1 E (root) showed positive reactions
with the Sudan Black dye, proving the presence of lipids in all structures, with emphasis on Figure 1E, of
the root with a greater amount. The sensitivity of the histochemical method with Sudan Black was described
by Shepherd et al., (2005) using the dye to detect lipids in embryos and seeds of several species of
Chenopodiaceae, including other species of the genus Salicornia. However, positive reactions were only
observed m Sarcocornia perenms and Allenrolfea occidentalis embryos, with no reactive lipid bodies
observed 1n Salicorma bigelovii, S. europaea and S. bigelovii seeds. The authors suggested that the age of
the seed or the form of the lipids are determuining factors for the positive reaction with the dye. However.
lipids continue to be one of the most emgmatic classes of biological molecules, according to Flores et al.
(2020).
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ﬂ Cross-sections showing cell layers of Salicornia neei L. stained with Sudan Black in (A) lipid bodies suu'n«m
blue in the stem parenchyma: (B) lipid bodies stamed in blue close to the vascular bundle of the stem: (C) large blue-stained

lipid bodies in leaf parenchymal cells, (D) small blue-stained lipid bodies in leaf cells, and (E) large amounts of blue-stained
lipid bodies. Scales: 50pm

3.2 TOTAL, LIPID CONTENT IN SALICORNIA NEEI

The levels of lipids presented in leaves of Salicorma neei Laq were higher, corresponding to 56.40
mg/g of plant, compared to the stem (30.40mg/g) (Table 1).

However, for Min et al. (2002) in S. herbacea L. the lipid content was higher in the stem (0.3%) and
i the root (0.3%), while the leaf presented a smaller fraction (0.2%). Lu et al., (2010) when analyzing the
tips of the branches of Salicorma bigeloviia obtained a very low lipid content (0.3 7mg/g).

According to Turki (1999) several species of Salsola, a succulent of the Chenopodiaceae family,
have lower lipid levels than the leaves of S. neei. The author also demonstrated lower levels of lipids m S.
schnvinjiirrhii (15.3 mg/g) and produced by the species S. longifolia (32.2 mg/g). Similar results were
obtained by Ahmed et al. (2022), in which species of the same family, Arthrocnemum macrostachyum
Moric and Koclna indica Wight produced 56.42 mg/g and 32.18 mg/g, respectively.

Table 1. Total Lipid content of leaves and stems of Salicornta neet

Part of the Plant | Mass (mg/g) Percentage (%6)
Sheet | 56.40 5.64

Stalk | 30.70 3.07

Root 1 100,06 10.06

Source: Own authorship (2023).

3.3 QUANTITATIVE AND QUALITATIVE ANALYSIS OF ANTIOXIDANT ACTIVITY

Several studies report the antioxidant activity related to phenolic extracts, alkaloids, flavonoids and
terpenoids from halophytic plants of the genus Salicorma. In addition to its culinary relevance, medicinal
attributes such as immunomodulatory. hypolipidemic, antiproliferative, osteoprotective and hypoglycemic,
make this plant less known from the swamp and more significant for phytochemical studies (PATEL, 2016).

Table 2 presents the values of quantitative and qualitative antioxidant activity of lipids i leaves,

stems and roots of the Salicorma neei plant. The leaf reached its maximum value (51.65) m the
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%ﬂaﬁm (0.95mg). In the case of the stem, the antioxidant activity that reached a maximum value of .

85.47%) was also at the minimum concentration (0.95mg) of lipids. However, the highest values were
97.01%. observed m the root at a concentration of 1.91mg of lipids, and 88.83% at a concentration of
3.88mg of lipids, respectively. However, in relation to Salicomia neei there are no reports of studies of
antioxidant activity with lipid extracts. Studies carned out evaluating the stability of antioxidant activity in
oils extracted from Salicorna herbacea seeds demonstrated that the o1l contained high levels of a-
tocopherol (249.2 mg/kg of o1l) (CHOI et al., 2014). The literature demonstrates the efficiency of vitamin
E (u-tocopherol, #-Toc) as an antioxidant present in lipid systems (BAROUH et al., 2022). This information
suggests that lipids extracted from parts of the Salicornia neei plant may also have high levels of a-
tocopherol, allowing future studies.

Table 2. Antioxidant activity m lipid extracts of Salicornia neel

CONCS\FTIII!)AHON ANTIOXIDANT ACTIVITY (%)
(mg) Sheet Stalk Root
095 51.65 8547 57.46
191 39.21 3713 97,01
388 435 7.88 88,83
4 CONCLUSIONS

The lustochemical location of lipids n the root, stem and leaf demonstrated the accumulation of
lipids, bemg evidenced for the first time m the halophyte plant Salicormia neei. The total lipid content was
consistent with the histochemical location, with the root having the highest content, followed by stem and
leaf.

It 1s noteworthy that the lipids of Salicomia nee: also demonstrated for the first time the high
antioxidant potential of the root, stem and leaf oils, showing future perspectives for further studies, as well

as future applications in the food and/or pharmaceutical industries.
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Publicacdes, Capitulo de livro e participacdo em eventos cientificos no
periodo do mestrado

Artigos completos publicados em peridodicos

DE LIMA, Salatiel Henrique Pereira et al. Risco Ambiental do Descarte de Medicamentos. Brazilian
Journal of Development, v. 8, n. 1, p. 6466-6472, 2022.

DE LIMA, Salatiel Henrique Pereira et al. A biotecnologia na producdo do biofarmaco eritropoetina
humana recombinante. Brazilian Journal of Development, v. 8, n. 1, p. 6473-6481, 2022.

Capitulo de livro

DE LIMA!, Salatiel H. Pereira; VERCOSA, Bruno C. Duclerc; DE CAMPOS-TAKAKI, Galba M.
ALTERACAO DA COMPOSICAO DE SOLOS APOS A APLICACAO DE PESTICIDAS: PROBLEMAS E
SOLUCOES. A producdo do conhecimento nas engenharias: novas fronteiras, tecnologias e
desafios.

Participacdo em eventos cientificos

Prospeccédo Tecnolbgica de Substratos Renovaveis na Biossintese de Inibidores da HMG-CoA
redutase de autoria de UIARA MARIA DE BARROS LIRA LINS, ILKA DJANIRA FERREIRA DO
NASCIMENTO, RENATA ANDREIA DOS SANTOS, SERGIO SELISMAN SILVA DANTAS, GILKA
MARIA DA SILVA PAIVA, THAYNA RHOMANA DA SILVA CANDIDO, SALATIEL HENRIQUE
PEREIRA DE LIMA, LUCIO ELIAS DE BARROS LIRA LINS, ROSILEIDE FONTENELE DA SILVA
ANDRADE, GALBA MARIA CAMPOS TAKAKI foi apresentado na modalidade oral no IV Simpésio
Latino- Americano de Biotecnologia (IV SLAB) realizado em Parnaiba-PI, Brasil, no periodo de 11 a 13
de marco de 2022.



