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Resumo. As espécies do gênero Annona (Annonaceae) possuem relevância ecológica e 

econômica, destacando-se por sua notável quimiodiversidade. As espécies de Annona 

sintetizam uma variedade de metabólitos especializados, como alcaloides e compostos 

orgânicos voláteis (COVs), cujas atividades biológicas já comprovadas despertam o interesse 

das indústrias farmacêutica, cosmética e agroquímica. Nesse contexto, compreender os fatores 

que modulam a biossíntese desses compostos torna-se uma etapa crucial para estudos de 

bioprospecção. Dentre esses fatores, os reguladores vegetais, como as auxinas, tem 

demonstrado efeitos de modulação da síntese de metabólitos especializados em diferentes 

espécies, podendo exercer efeitos positivos ou negativos, constituindo, portanto, ferramenta 

promissora tanto para elucidar os mecanismos de síntese do metabolismo especializado quanto 

para a bioprospecção de moléculas bioativas. Dessa forma, o objetivo desse estudo foi avaliar 

quantitativamente e qualitativamente o impacto de diferentes auxinas (ácido indolacético - AIA, 

ácido indolbutírico – AIB e ácido naftalenoacético - ANA) e dos seus inibidores de transporte 

(ácido 2,3,5-Triiodobenzoico - TIBA e ácido 1-N-naftilphtalâmico – NPA) na síntese de 

alcaloides e COVs foliares de espécies de Annona. Os alcaloides foram analisados em raízes e 

folhas, enquanto os COVs foram avaliados exclusivamente no tecido foliar. Para isso, 

empregou-se: extração e quantificação espectrofotométrica (UV-Vis) de alcaloides totais; 

análise do perfil alcaloídico por espectrometria de massa de ionização direta (DI-MS); e 

identificação dos voláteis foliares por cromatografia gasosa acoplada à espectrometria de 

massas (GC/MS). Auxinas e seus inibidores de transporte modularam o metabolismo 

especializado em Annona, afetando tanto a biossíntese de alcaloides quanto a de voláteis 

foliares. Em A. emarginata, A. atemoya e A. crassiflora, houve aumento dos alcaloides totais e 

modificação do seu perfil. O volatiloma foliar também foi alterado nessas espécies e em A. 

neoinsignis. Tais achados elucidam mecanismos de regulação metabólica em resposta as 

auxinas e destacam o potencial dessas espécies para a bioprospecção, conforme observado com 

a anotação de alcaloides inéditos para as espécies estudadas. 

Palvras-chave: Annonaceae, metabolismo especializado, reguladores vegetais, inibidores do 

transporte de auxina, bioprospecção. 
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Abstract. Species of the genus Annona (Annonaceae) are ecologically and economically 

significant, standing out due to their remarkable chemodiversity. They synthesize a variety of 

specialized metabolites, such as alkaloids and volatile organic compounds (VOCs), whose 

proven biological activities attract interest from the pharmaceutical, cosmetic, and 

agrochemical industries. In this context, understanding the factors that modulate the 

biosynthesis of these compounds becomes a crucial step for bioprospecting studies. Among 

these factors, plant growth regulators, such as auxins, have been shown to modulate the 

synthesis of specialized metabolites across different species, exerting either positive or negative 

effects. Consequently, they constitute a promising tool for both elucidating the mechanisms of 

specialized metabolism and for the bioprospecting of bioactive molecules. Therefore, this 

study evaluated the quantitative and qualitative impact of differents auxins (indoleacetic acid – 

IAA, indolebutyric acid – IBA, and naphthaleneacetic acid – NAA) and their transport 

inhibitors (2,3,5-triiodobenzoic acid – TIBA and N-1-naphthylphthalamic acid – NPA) on the 

synthesis of leaf alkaloids and volatile organic compounds (VOCs) in Annona species. 

Alkaloids were analyzed in roots and leaves, while VOCs were assessed exclusively in foliar 

tissue. For this purpose, the following techniques were employed: extraction of total alkaloids 

via acid-base partitioning, followed by UV-vis spectrophotometric quantification; analysis of 

the alkaloid profile by direct infusion mass spectrometry (DI-MS); and identification of leaf 

volatiles by gas chromatography coupled to mass spectrometry (GC/MS). Auxins and their 

transport inhibitors modulated specialized metabolism in Annona, affecting both alkaloid and 

foliar volatile biosynthesis. In A. emarginata, A. atemoya, and A. crassiflora, total alkaloid 

content increased and their profile was altered. The leaf volatilome was also modified in these 

species and in A. neoinsignis. These findings elucidate metabolic regulation mechanisms in 

response to auxins and highlight the potential of these species for bioprospecting, as evidenced 

by the annotation of novel alkaloids in the studied species. 

Keywords: Annonaceae, specialized metabolism, plant regulators, auxin transport inhibitors, 

bioprospecting. 

 



                            UNIVERSIDADE ESTADUAL PAULISTA 
                                      “JÚLIO DE MESQUITA FILHO” 

                      Instituto de Biociências – Câmpus de Botucatu/Rio Claro 
                                          Seção Técnica de Pós-Graduação  
 

  

LISTA DE FIGURAS 

Introdução Geral 

Figura 1. Ocorrência das espécies-alvo desse estudo, nativas e cultivadas, do gênero Annona 

no Brasil: Annona emarginata (A), Annona crassiflora (B), Annona neoinsignis (C) e Annona 

atemoya (D) (Lemos, 2014; Mendes-Silva et al., 2025).............................................................17 

Capítulo I 

Figure 1. Alkaloids identified in roots and leaves of ungrafted Annona emarginata and A. 

emarginata grafted with Annona atemoya treated with IAA, IBA and NAA…...…………..….36 

Figure 2. Principal component analysis (PCA) of alkaloids identified in the roots of ungrafted 

Annona emarginata (UAE) and A. emarginata grafted with Annona atemoya (GAE) treated 

with IAA, IBA and NAA in three collection times (8, 14 and 20 DAT) analyzed by APCI-

MS………………………………………………..…………………………………………...38 

Figure 3. Hierarchical cluster analysis (HCA) of alkaloids identified in the roots of ungrafted 

Annona emarginata (UAE) and A. emarginata grafted with Annona atemoya (GAE) treated 

with IAA, IBA and NAA in three collection times (8, 14 and 20 DAT) analyzed by APCI-

MS…………………………………………………………………………………………….39  

Figure 4. Principal component analysis (PCA) of alkaloids identified in the leaves of ungrafted 

Annona emarginata (UAE) and Annona atemoya grafted onto Annona emarginata (GAT) 

treated with IAA, IBA and NAA in three collection times (8, 14 and 20 DAT) analyzed by 

APCI-MS………………………………………………………………………………….….40 

Figure 5. Hierarchical cluster analysis (HCA) of alkaloids identified in the leaves of ungrafted 

Annona emarginata (UAE) and Annona atemoya grafted onto Annona emarginata (GAT) 

treated with IAA, IBA and NAA at three collection times (8, 14 and 20 DAT) analyzed by 

APCI-MS…………………………………………………………………………………..…40 

Suplementary Materials – Capítulo I 

Figure S1. APCI-MSn spectrum (positive mode) of ion m/z 266 (Anonaine)……………...….58  

Figure S2. APCI-MSn spectrum (positive mode) of ion m/z 268 (Asimilobine)…………...….58 

Figure S3. APCI-MSn spectrum (positive mode) of ion m/z 276 (Liriodenine)…………….....58 

Figure S4. APCI-MSn spectrum (positive mode) of ion m/z 280 (N-methylanonaine)………..59 

Figure S5. APCI-MSn spectrum (positive mode) of ion m/z 282 (Nornuciferine)…………….59 

Figure S6. APCI-MSn spectrum (positive mode) of ion m/z 292 (Lysicamine)……………….59 

Figure S7. APCI-MSn spectrum (positive mode) of ion m/z 294 (N-formyl-anonaine)……….60  

Figure S8. APCI-MSn spectrum (positive mode) of ion m/z 296 (xylopine)…………...……...60 



                            UNIVERSIDADE ESTADUAL PAULISTA 
                                      “JÚLIO DE MESQUITA FILHO” 

                      Instituto de Biociências – Câmpus de Botucatu/Rio Claro 
                                          Seção Técnica de Pós-Graduação  
 

  

Figure S9. APCI-MSn spectrum (positive mode) of ion m/z 298 (stepharine)...........................60 

Figure S10. APCI-MSn spectrum (positive mode) of ion m/z 300 (4'-O-methylcoclaurine)…..61 

Figure S11. APCI-MSn spectrum (positive mode) of ion m/z 306 (lanuginosine or 

oxoxylopine)…………………………………………………………………………….……61 

Figure S12. APCI-MSn spectrum (positive mode) of ion m/z 314 (N,O-

dimethylcoclaurine)…………………………………………………………………………..61 

Figure S13. APCI-MSn spectrum (positive mode) of ion m/z 324 (7-hydroxy-7-methyl-N-

formyl-anonaine)……………………………………………………………………………...62 

Figure S14. APCI-MSn spectrum (positive mode) of ion m/z 326 (Nornantenine)………....…62 

Figure S15. APCI-MSn spectrum (positive mode) of ion m/z 328 (boldine and 

stepholidine)…………………………………………………………………………………..62  

Figure S16. APCI-MSn spectrum (positive mode) of ion m/z 330 (Reticuline)…………..…...63 

Figure S17. APCI-MSn spectrum (positive mode) of ion m/z 338 (Subsessiline)………...…...63 

Figure S18. APCI-MSn spectrum (positive mode) of ion m/z 356 (xylopinine)…………..…..63  

Figure S19. APCI-MSn spectrum (positive mode) of total alkaloid extract from the root of 

ungrafted Annona emarginata without auxin supply (control) at 8 (A), 14 (B) and 20 (C) days 

after the beginning of the treatments (DAT)……………………………………………….….64 

Figure S20. APCI-MSn spectrum (positive mode) of total alkaloid extract from the root of 

ungrafted Annona emarginata treated with IAA at 8 (A), 14 (B) and 20 (C) DAT…………….65 

Figure S21. APCI-MSn spectrum (positive mode) of total alkaloid extract from the root of 

ungrafted Annona emarginata treated with IBA at 8 (A), 14 (B) and 20 (C) DAT………….....66 

Figure S22. APCI-MSn spectrum (positive mode) of total alkaloid extract from the root of 

ungrafted Annona emarginata treated with NAA at 8 (A), 14 (B) and 20 (C) DAT…………...67 

Figure S23. APCI-MSn spectrum (positive mode) of total alkaloid extract from the root of 

Annona emarginata grafted with Annona atemoya without auxin supply (control) at 8 (A), 14 

(B) and 20 (C) DAT…………………………………………………………………….……..68 

Figure S24. APCI-MSn spectrum (positive mode) of total alkaloid extract from the root of 

Annona emarginata grafted with Annona atemoya treated with IAA at 8 (A), 14 (B) and 20 (C) 

DAT…………………………………………………………………………..………………69 

Figure S25. APCI-MSn spectrum (positive mode) of total alkaloid extract from the root of 

Annona emarginata grafted with Annona atemoya treated with IBA at 8 (A), 14 (B) and 20 (C) 

DAT…………………………………………………………………………...…...…………70 

Figure S26. APCI-MSn spectrum (positive mode) of total alkaloid extract from the root of 

Annona emarginata grafted with Annona atemoya treated with NAA at 8 (A), 14 (B) and 20 



                            UNIVERSIDADE ESTADUAL PAULISTA 
                                      “JÚLIO DE MESQUITA FILHO” 

                      Instituto de Biociências – Câmpus de Botucatu/Rio Claro 
                                          Seção Técnica de Pós-Graduação  
 

  

(C) DAT………………………………………………………………………………………71 

Figure S27. APCI-MSn spectrum (positive mode) of total alkaloid extract from the leaves of 

ungrafted Annona emarginata without auxin supply (control) at 8 (A), 14 (B) and 20 (C) 

DAT…………………………………………………………………………………………..72 

Figure S28. APCI-MSn spectrum (positive mode) of total alkaloid extract from the leaves of 

ungrafted Annona emarginata treated with IAA at 8 (A), 14 (B) and 20 (C) DAT…………….73 

Figure S29. APCI-MSn spectrum (positive mode) of total alkaloid extract from the leaves of 

ungrafted Annona emarginata treated with IBA at 8 (A), 14 (B) and 20 (C) DAT…………….74 

Figure S30. APCI-MSn spectrum (positive mode) of total alkaloid extract from the leaves of 

ungrafted Annona emarginata treated with NAA at 8 (A), 14 (B) and 20 (C) DAT…………...75 

Figure S31. APCI-MSn spectrum (positive mode) of total alkaloid extract from the leaves of 

Annona atemoya (grafted plants) without auxin supply (control) at 8 (A), 14 (B) and 20 (C) 

DAT…………………………………………………………………………………………..76 

Figure S32. APCI-MSn spectrum (positive mode) of total alkaloid extract from the leaves of 

Annona atemoya (grafted plants) treated with IAA at 8 (A), 14 (B) and 20 (C) DAT………….77 

Figure S33. APCI-MSn spectrum (positive mode) of total alkaloid extract from the leaves of 

Annona atemoya (grafted plants) treated with IBA at 8 (A), 14 (B) and 20 (C) DAT………….78 

Figure S34. APCI-MSn spectrum (positive mode) of total alkaloid extract from the leaves of 

Annona atemoya (grafted plants) treated with NAA at 8 (A), 14 (B) and 20 (C) DAT…….......79 

Figure S35. A) Principal Component Analysis (PCA) and B) Hierarchical Cluster Analysis 

(HCA) of alkaloids identified in Annona emarginata roots grafted with Annona atemoya treated 

with IAA, IBA and NAA in three collection times (8, 14 and 20 DAT) analyzed by APCI-

MS………………………………………………………………………………...…………..80 

Figure S36. A) Principal Component Analysis (PCA) and B) Hierarchical Cluster Analysis 

(HCA) of alkaloids identified in the roots of ungrafted Annona emarginata submitted to 

treatments with IAA, IBA and NAA at three collection times (8, 14 and 20 DAT) analyzed by 

APCI-MS……………………………………………………………………………………..81 

Capítulo II 

Figura 1. Concentração de alcaloides totais (µg g de matéria seca) em folhas e raízes de Annona 

crassiflora tratadas com ácido indolacético (AIA), ácido indolbutírico (AIB), ácido 

naftalenoacético (ANA), ácido 2,3,5-Triiodobenzoico (TIBA) e ácido 1-N-naftilphtalâmico 

(NPA). Médias seguidas pelas mesmas letras, maiúsculas comparando os tratamentos 

(Controle, AIA, AIB, ANA, TIBA e NPA) e minúsculas comparando os órgãos (raízes e 

folhas), não diferem entre si pelo teste de Scott-Knott a 5% de probabilidade...........................89 

Figura 2. Estrutura química dos alcaloides identificados em raízes e folhas de A. 

crassiflora.................................................................................................................................93 



                            UNIVERSIDADE ESTADUAL PAULISTA 
                                      “JÚLIO DE MESQUITA FILHO” 

                      Instituto de Biociências – Câmpus de Botucatu/Rio Claro 
                                          Seção Técnica de Pós-Graduação  
 

  

Figura 3. Análise de Componentes Principais (PCA) com agrupamento hierárquico (HCPC) 

baseado nos íons pares que apresentaram mais de 5% de abundância relativa (A) e Heatmap 

dos 25 íons com maior abundância relativa (B) registrados na análise por DI-MS de raízes e 

folhas de A. crassiflora tratadas com AIA, AIB, ANA, TIBA e NPA........................................97 

Material Suplementar – Capítulo II 

Figura S1. Espectro de APCI-MSn (modo positivo) do íon de m/z 276 (liriodenina)..............106  

Figura S2. Espectro de APCI-MS2 (modo positivo) do íon de m/z 306 (lanuginosina)...........106 

Figura S3. Espectro de APCI-MSn (modo positivo) do íon de m/z 312 (Derivado de 

Tetrahidrothalifendina)...........................................................................................................107 

Figura S4. Espectro de APCI-MSn (modo positivo) do íon de m/z 326 (nornantenina)...........107  

Figura S5. Espectro de APCI-MS2 (modo positivo) do íon de m/z 330 (reticulina).................107 

Figura S6. Espectro de APCI-MSn (modo positivo) do íon de m/z 266 (anonaina).................108 

Figura S7. Espectro de APCI-MSn (modo positivo) do íon de m/z 280 (roemerina)................108  

Figura S8.Espectro de APCI-MSn (modo positivo) do íon de m/z 282 (nornuciferina)...........108 

Figura S9. Espectro de APCI-MSn (modo positivo) do íon de m/z 292 (lisicamina)...............109 

Figura S10. Espectro de APCI-MSn (modo positivo) do íon de m/z 294 (N-formil-

anonaina).................................................................................................................................109 

Figura S11. Espectro de APCI-MS2 (modo positivo) do íon de m/z 296 (xilopina).................109 

Figura S12. Espectro de APCI-MSn (modo positivo) do íon de m/z 298 (estefarina)..............110 

Figura S13. Espectro de APCI-MSn (modo positivo) do íon de m/z 300 (4´-O-

metilcoclaurina)......................................................................................................................110 

Figura S14. Espectro de APCI-MSn (modo positivo) do íon de m/z 314 (N,O-

dimetilcoclaurina)...................................................................................................................110 

Figura S15. Espectro de APCI-MSn (modo positivo) do íon de m/z 324 (7-hidroxi-7-metil-N-

formil-anonaina)......................................................................................................................111 

Figura S16. Espectro de APCI-MSn (modo positivo) do íon de m/z 328 (N-formil-xilopina e 

estefoldina)..............................................................................................................................111 

Figura S17. Espectro de APCI-MSn (modo positivo) do íon de m/z 338 (subsessilina)...........111 

Figura S18. Espectro de APCI-MSn (modo positivo) do íon de m/z 342 (Derivado da 

preocoteina).............................................................................................................................112 

Figura S19. Espectro de APCI-MSn (modo positivo) do íon de m/z 356 (xilopinina)..............112 

Capítulo III 

Figura 1. Heatmap dos compostos orgânicos voláteis (COVs) foliares identificados em Annona 

emarginata, Annona crassiflora e Annona neoinsignis tratadas com auxinas (ácido indolacético 



                            UNIVERSIDADE ESTADUAL PAULISTA 
                                      “JÚLIO DE MESQUITA FILHO” 

                      Instituto de Biociências – Câmpus de Botucatu/Rio Claro 
                                          Seção Técnica de Pós-Graduação  
 

  

- AIA, ácido indolbutírico -IBA e ácido naftalenoacético – ANA) e inibidores de transporte de 

auxina - ITAs (ácido 2,3,5-Triiodobenzoico - TIBA e ácido 1-N-naftilphtalâmico – 

NPA)........................................................................................................................................123 

Figura 2. (A) Média (%) e (B) Análise de Componentes Principais (PCA) com agrupamento 

hierárquico (HCPC) dos COVs foliares majoritários identificadas em folhas de Annona 

emarginata tratadas com auxinas (AIA, AIB e ANA) e ITAs (TIBA e NPA)...........................124 

Figura 3. (A) Média (%) das classes e (B) Análise de Componentes Principais (PCA) com 

agrupamento hierárquico (HCPC) dos COVs foliares identificadas em folhas de Annona 

emarginata tratadas com auxinas (AIA, IBA e ANA) e ITAs (TIBA e NPA)...........................126 

Figura 4. (A) Média (%) e (B) Análise de Componentes Principais (PCA) com agrupamento 

hierárquico (HCPC) dos COVs foliares majoritários identificadas em folhas de Annona 

crassiflora tratadas com auxinas (AIA, IBA e ANA) e ITAs (TIBA e NPA)............................128 

Figura 5. (A) Média (%) das classes e (B) Análise de Componentes Principais (PCA) com 

agrupamento hierárquico (HCPC) dos COVs foliares identificadas em folhas de Annona 

crassiflora tratadas com auxinas (AIA, IBA e ANA) e ITAs (TIBA e NPA)............................129 

Figura 6. (A) Média (%) e (B) Análise de Componentes Principais (PCA) com agrupamento 

hierárquico (HCPC) dos COVs foliares majoritários identificadas em folhas de Annona 

neoinsignis tratadas com auxinas (AIA, IBA e ANA) e ITAs (TIBA e NPA)...........................131 

Figura 7. (A) Média (%) das classes e (B) Análise de Componentes Principais (PCA) com 

agrupamento hierárquico (HCPC) dos COVs foliares identificadas em folhas de Annona 

neoinsignis tratadas com auxinas (AIA, IBA e ANA) e ITAs (TIBA e NPA)...........................132 

 

 

 



                            UNIVERSIDADE ESTADUAL PAULISTA 
                                      “JÚLIO DE MESQUITA FILHO” 

                      Instituto de Biociências – Câmpus de Botucatu/Rio Claro 
                                          Seção Técnica de Pós-Graduação  
 

  

LISTA DE TABELAS 

Capítulo I 

Table 1. Concentration of total alkaloids (µg g−1 dry mass) in ungrafted Annona emarginata 

roots and grafted with Annona atemoya submitted to treatment with indoleacetic acid (IAA), 

indole butyric acid (IBA) and naphthalene acetic acid (NAA) at three collection times (8, 14 

and 20 days after treatments—DAT)…………………………………………………….……32 

Table 2. Concentration of total alkaloids (µg g−1 dry mass) in ungrafted Annona emarginata 

leaves and atemoya leaves (grafted plants) submitted to treatment with IAA, IBA and NAA at 

three collection times (8, 14 and 20 DAT)……………………………………………….……34 

Table 3. Alkaloids identified in ungrafted Annona emarginata and Annona emarginata grafted 

with Annona atemoya…………………………………………………………………............36 

Supplementary Materials – Capítulo I 

Table S1. Profile of identified alkaloids present in roots and leaves of ungrafted Annona 

emarginata and A. emarginata grafted with Annona atemoya treated with indole acetic acid 

(IAA), indole butyric acid (IBA) and naphthalene acetic acid (NAA)…………………..…….57 

Capítulo II 

Tabela 1.  Alcaloides identificados em raízes e folhas de A. crassiflora....................................93 

Material Suplementar – Capítulo II 

Tabela S1. Dados utilizados na análise de PCA baseados nas intensidades dos picos obtidos 

entre 150 e 500 m/z, após a seleção dos íons pares com mais de 5% de abundância relativa 

comparado ao pico de maior intensidade.................................................................................105 

Capítulo III 

Tabela 1. Composição química (%) dos compostos orgânicos voláteis (COVs) foliares de 

Annona emarginata tratada com auxinas (ácido indolacético - AIA, ácido indolbutírico -IBA e 

ácido naftalenoacético – ANA) e inibidores de transporte de auxina - ITAs (ácido 2,3,5-

Triiodobenzoico - TIBA e ácido 1-N-naftilphtalâmico – NPA)................................................119 

Tabela 2. Composição química (%) dos compostos orgânicos voláteis foliares de Annona 

crassiflora tratada com auxinas (AIA, IBA e ANA) e ITAs (TIBA e NPA)..............................120 

Tabela 3. Composição química (%) dos COVs foliares de Annona neoinsignis tratada com 

auxinas (AIA, IBA e ANA) e ITAs (TIBA e NPA)...................................................................121 

 

 

 



                            UNIVERSIDADE ESTADUAL PAULISTA 
                                      “JÚLIO DE MESQUITA FILHO” 

                      Instituto de Biociências – Câmpus de Botucatu/Rio Claro 
                                          Seção Técnica de Pós-Graduação  
 

  

SUMÁRIO 

 

1. INTRODUÇÃO GERAL ......................................................................................................16 

1.1. Família Annonaceae e gênero Annona: principais características e importância ................16 

1.2. Quimiodiversidade das espécies de Annona .......................................................................18 

1.3. Ação das auxinas na modulação do metabolismo especializado ........................................20 

 

2. OBJETIVOS .........................................................................................................................22 

 

3. REFERÊNCIAS ...................................................................................................................22 

 

4. CAPÍTULO I – Effect of Auxins on the Accumulation of Alkaloids in Ungrafted Annona 

emarginata (Schltdl.) H. Rainer and Annona emarginata (Schltdl.) H. Rainer Grafted with 

Annona atemoya Mabb. ............................................................................................................29 

Resumo .....................................................................................................................................30 

4.1. Introduction .......................................................................................................................30 

4.2. Results ...............................................................................................................................32 

4.2.1. Concentration of Total Alkaloids ...................................................................................32 

4.2.2. Alkaloid Profile by DI-MS and Chemometric Analysis ................................................35 

4.3. Discussion ..........................................................................................................................42 

4.4. Materials and Methods ......................................................................................................45 

4.4.1. Plant Material .................................................................................................................45 

4.4.2. Experimental Design ......................................................................................................46 

4.4.3. Application of Plant Growth Regulators ........................................................................46 

4.4.4. Quantitative and Qualitative Analyses of Alkaloids ......................................................47 

4.4.4.1. Obtaining Total Alkaloid Extracts and Quantification ................................................47 

4.4.4.2. Analysis of the Alkaloid Profile by DI-MS .................................................................47 

4.4.5. Data Analysis ..................................................................................................................48 

4.5. Conclusions .......................................................................................................................48 

4.6. References .........................................................................................................................51 

4.7. Supplementary Materials ...................................................................................................57 

Comprovante de publicação do capítulo I.................................................................................82 

 

5. CAPÍTULO II – Modulação de alcaloides por auxinas e seus inibidores de transporte em 

Annona crassiflora Mart. ..........................................................................................................83 

Resumo .....................................................................................................................................84 

5.1. Introdução ..........................................................................................................................84 

5.2. Metodologia .......................................................................................................................86 

5.2.1. Material vegetal e delineamento experimental ...............................................................86 

5.2.2. Aplicação dos reguladores vegetais ................................................................................87 

5.2.3. Extração e quantificação de alcaloides totais .................................................................87 

5.2.4. Perfil de alcaloides por DI-MS .......................................................................................87 

5.2.5. Análise dos dados ............................................................................................................88 

5.3. Resultados e Discussão ......................................................................................................88 

5.3.1 Alcaloides totais ...............................................................................................................89 

5.3.2 Identificação dos alcaloides por DI-MS ...........................................................................92 

5.3.3 Ação das auxinas e seus inibidores de transporte no perfil de alcaloides 

...................................................................................................................................................96 

5.4 Conclusão ...........................................................................................................................99 



                            UNIVERSIDADE ESTADUAL PAULISTA 
                                      “JÚLIO DE MESQUITA FILHO” 

                      Instituto de Biociências – Câmpus de Botucatu/Rio Claro 
                                          Seção Técnica de Pós-Graduação  
 

  

5.5 Referências .........................................................................................................................99 

5.6. Material Suplementar ......................................................................................................105 

 

6. CAPÍTULO III – Impacto das auxinas e seus inibidores de transporte na composição de 

voláteis foliares de Annona .....................................................................................................113 

Resumo ...................................................................................................................................114 

6.1. Introdução ........................................................................................................................114 

6.2. Metodologia .....................................................................................................................116 

6.2.1. Obtenção do material vegetal e delineamento experimental ........................................116 

6.2.2. Aplicação das auxinas e ITAs .......................................................................................117 

6.2.3. Captura dos voláteis foliares e identificação dos compostos ........................................117 

6.2.4. Análise de dados ...........................................................................................................118 

6.3. Resultados e discussão .....................................................................................................119 

6.3.1. Caracterização química dos compostos orgânicos voláteis (COVs) foliares nas espécies 

de Annona ...............................................................................................................................119 

6.3.2. Efeito das auxinas e seus inibidores de transporte no perfil dos COVs foliares 

.................................................................................................................................................122 

6.4. Conclusão ........................................................................................................................133 

6.5. Referências ......................................................................................................................134 

 

7. CONSIDERAÇÕES FINAIS .............................................................................................138



                            UNIVERSIDADE ESTADUAL PAULISTA 
                                      “JÚLIO DE MESQUITA FILHO” 

                      Instituto de Biociências – Câmpus de Botucatu/Rio Claro 
                                          Seção Técnica de Pós-Graduação  
 

16  

1. INTRODUÇÃO GERAL 

1.1. Família Annonaceae e gênero Annona: principais características e importância 

A família Annonaceae possui cerca de 108 gêneros e 2.503 espécies identificadas 

(Chatrou et al., 2012a, 2012b, 2018; Nge et al., 2024), sendo considerada a maior família da 

ordem Magnoliales com presença marcante em ecossistemas de florestas tropicais. A riqueza 

de espécies e abundância de indivíduos faz com que a família seja considerada ecologicamente 

e economicamente importante. As anonáceas estão amplamente distribuídas pelo Brasil, 

contando com 389 espécies pertencentes a 32 gêneros, dentre eles o gênero Annona, que se 

destaca no país onde são encontradas 80 espécies (24 endêmicas) das 162 identificadas 

globalmente no gênero (Mendes-Silva et al., 2025; WFO, 2025).  

As espécies do gênero Annona ocorrem na forma de árvores ou arbustos, com tricomas 

simples, estrelados ou furcados. Suas folhas apresentam nervura primária impressa, plana ou 

proeminente na face adaxial. As flores são geralmente bissexuais, terminais ou axilares, 

solitárias ou com poucas inflorescências, podem apresentar duas brácteas por flor, com sépalas 

valvares, livres ou conatas na base, espessas, carnosas, de coloração branca, amarela, alaranjada 

ou vermelha. As pétalas podem estar ausentes ou, quando presentes (de três a seis), as externas 

são valvares, livres ou conatas podendo formar uma estrutura em forma de pá ou hélice, e as 

internas valvares e geralmente rudimentares. Apresentam numerosos estames. Os seus frutos 

são sincárpicos, resultantes da concrescência de numerosos carpelos livres ou conatos em uma 

estrutura carnosa. Apresentam numerosas sementes elipsoides e amplamente ovoides, sem arilo 

ou com arilo rudimentar (Mendes-Silva et al., 2025; Vinay; Sakthivel; Priyanka, 2017). 

Espécies nativas de diferentes biomas brasileiros como a Annona emarginata nativa da 

Caatinga, Cerrado, Mata Atlântica, Pampa, Pantanal; Annona crassiflora nativa da Floresta 

Amazônica, Cerrado, Pantanal; Annona neoinsignis nativa da Floresta Amazônica, e espécies 

introduzidas no Brasil como a Annona atemoya cultivada nas regiões Sul, Sudeste, Centro-

Oeste e Nordeste (Figura 1), se destacam no País e são relevantes para a manutenção da 

biodiversidade e economia local e foram selecionadas como espécies alvo desse estudo.  
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Figura 1. Ocorrência das espécies-alvo desse estudo, nativas e cultivadas, do gênero Annona no 

Brasil: Annona emarginata (A), Annona crassiflora (B), Annona neoinsignis (C) e Annona 

atemoya (D) (Lemos, 2014; Mendes-Silva et al., 2025) 

Além da diversidade de espécies no Brasil, as espécies do gênero também se destacam 

pela sua relevância socioeconômica devido a produção de frutos in natura e alimentos 

processados, alvos crescentes para os comércios interno e externo (Lemos, 2014; São José et 

al., 2014). A popularização das espécies de Annona na fruticultura ocorre devido a suas 
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