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RESUMO 

 
A maca (Lepidium meyenii) é uma planta nativa do Peru, onde suas raízes são 

utilizadas como alimento e na medicina popular. Neste trabalho foram isolados e 
caracterizados os polissacarídeos da parede celular das raízes de maca. O material foi 
deslipidificado, inativado e tratado com a-amilase e então submetido a extrações 
seqüênciais aquosas (25 e 93°C) e alcalinas (NaOH  1M, 2M e 4M) a 25°C. Para as 
extrações foram utilizados dois materiais de partida: um produto comercial conhecido 
como “farinha de maca” e as raízes frescas após secagem e moagem. A composição 
de monossacarídeos neutros das frações obtidas foi determinada por GLC e o conteúdo 
de açúcares ácidos por método colorimétrico. Embora a composição das frações 
obtidas tenha sido semelhante, de uma forma geral observou-se um maior conteúdo de 
xilose e redução nos percentuais de glucose nas frações obtidas da “farinha de maca” 
quando comparada às raízes de maca, sugerindo a ocorrência de mudanças durante o 
processamento pós-colheita que afetam a solubilidade dos polímeros. A composição 
monossacarídica das frações aquosas obtidas da “farinha de maca” indicou a presença 
de glucanas e outros polissacarídeos ácidos. Estas frações foram submetidas a 
métodos cromatográficos e precipitações seletivas a fim de isolar as glucanas, 
entretanto, os processos utilizados não foram efetivos no fracionamento das amostras. 
A fração alcalina obtida com NaOH 2M correspondente a hemicelulose B apresentou 
uma composição monossacarídica característica de uma mistura de xiloglucana 
estrutural e polissacarídeos ácido, além da presença de proteína. Esta fração foi 
fracionada por cromatografia de troca iônica resultando em uma fração neutra e livre de 
proteína e uma fração ácida, heterogênea e possivelmente ligada a proteína. Análises 
de RMN-13C e metilação indicam que a fração neutra contém uma xiloglucana 
estrutural, identificada pela primeira vez em raízes. Extratos aquosos e etanólicos 
obtidos da “farinha de maca” foram testados quanto a sua atividade inseticida contra 
larvas de Aedes aegypti, agente causador da dengue. Os resultados preliminares 
indicaram que os extratos de maca poderiam ter potencial inseticida para o controle 
populacional de larvas de Aedes aegypti. 

 

Palavras-chave: Lepidium meyenii, maca, polissacarídeos, xiloglucanas, Aedes 

aegypti. 

 

 

 

 



 

ABSTRACT 
 

The maca (Lepidium meyenii) is a Peruvian plant, it’s roots being used as a food 
and popular medicine. In this work, were have isolated and characterized their cell-wall 
polysaccharides. The material was defatted, enzyme inactivated and treated with a-
amylase and the aqueous (25 and 93°C) and alkaline extractions sequences (1M, 2M 
and 4M NaOH at 25 °C). For extractions were used two materials: a commercial product 
known as "meal maca" and fresh roots after drying and grinding. The composition of the 
neutral monosaccharides obtained was determined by GLC and acidic ones 
colorimetrically. Although the monosacaride composition of the fractions was similar, in 
general there was a higher content of xylose and a decrease of glucose in fractions 
obtained from the "meal maca" when compared to the roots, suggesting the occurrence 
of changes during post-harvest processing that affect the solubility of polymers. The 
monosaccharide composition of fractions obtained from aqueous "meal maca" indicated 
the presence of glucans and acid polysaccharides. These fractions were submitted to 
selective precipitation and chromatographic methods to isolate the glucans, although, 
the procedures were not effective in fractionation, of the samples. That obtained with 
alkaline 2M NaOH, corresponding to hemicellulose B, had a monosaccharide 
composition characteristic of a mixture of structural xyloglucan and acidic 
polysaccharides, besides protein. it was fractionated by ion-exchange chromatography 
resulting in a neutral fraction of protein and an acidic, heterogeneous fraction and 
possibly linked to protein. Methylation and NMR-13C analyse indicated that the neutral 
fraction was a structural xyloglucan, identified for the first time in roots. Aqueous and 
ethanol extracts from the "meal maca" were tested for their insecticidal activity against 
larvae of Aedes aegypti, causative agent of dengue. Preliminary results indicated that 
the extracts of maca could have potential insecticide activity to control the population of 
larvae. 
 
 

 

Keywords: Lepidium meyenii, maca, polysaccharides, xyloglucans, Aedes aegypti. 
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1. INTRODUÇÃO 

 

A maca (Lepidium meyenii) é uma planta nativa do Peru e suas raízes 

apresentam interesse econômico devido as suas propriedades medicinais e 

alimentícias. Desde o século XVI os nativos dos Andes centrais do Peru acreditam que 

o consumo da maca melhora a reprodução e revigora quem a consome (CHACON 

1961; GONZÁLES, 2001). Esta planta é cultivada nas montanhas dos Andes e há 

séculos vem sendo utilizada pelos nativos como alimento e na medicina popular, no 

tratamento da anemia, tuberculose e esterilidade (CÍCERO et al., 2001; ZHENG et al., 

2000).  

Várias pesquisas têm sido desenvolvidas a fim de comprovar as propriedades 

atribuídas à raiz de maca e alguns componentes de baixa massa molar presentes no 

material já foram estudados (CUI et al., 2003; FURSA et al., 1970; MAIER et al., 1981; 

RONCEROS, et al., 2005; ZHENG et al., 2000). 

As raízes de maca contêm grande quantidade de amido (PAULET; CARRASCO; 

SÁNCHEZ, 2006), entretanto após ampla revisão bibliográfica, não foram encontrados 

dados a respeito dos outros polissacarídeos presentes neste material. Neste trabalho 

foram isolados e caracterizados polissacarídeos da parede celular das raízes de maca 

(Lepidium meyenii).  
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2. REVISÃO DA LITERATURA 
 
  
2.1. Lepidium meyenii (MACA) 

  

Lepidium meyenii, popularmente conhecida por maca, é uma planta herbácea cuja 

classificação taxonômica está indicada na Tabela1.  

 
TABELA 1. CLASSIFICAÇÃO TAXONÔMICA DE Lepidium meyenii 

Divisão:   Magnoliophyta 

Classe:   Magnoliopsida 

Subclasse:   Dilleniidae 

Ordem:   Capparales 

Família:   Brassicaceae 

Gênero:   Lepidium 

Espécie:   Lepidium meyenii, Lepidium peruvianum 

Nome popular: Maca, Maca–Maca, Mayno, Ayak chichira, ayak Willku, 

ginseng peruano. 

FONTE: AYAMBO-SAAVEDRA, 2006. 

A maca é caracterizada pela formação de uma roseta de talos curtos e 

decumbentes com numerosas folhas, que crescem quase ao solo, o que lhe confere 

uma grande tolerância ao frio (DINI et al., 1994). A figura 1 mostra o aspecto geral de 

uma planta de maca. 

                                         

FIGURA 1. ASPECTO GERAL DA MACA (Lepidium meyenii). 
FONTE: www.maleenhancementpillsreview.com. Acessado em 10 de Novembro de 2008.  
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O órgão de reserva desta planta, que foi o objeto de estudo deste trabalho, é 

tuberoso, suculento e com forma de nabo. As culturas de maca se diferenciam 

majoritariamente pela cor dos órgãos de reserva que podem ser brancos, amarelos, 

cinzas, roxos, pretos, amarelo com roxo e branco com roxo. Algumas destas variedades 

de maca de diferentes cores estão representadas na figura 2. Alguns autores 

relacionam a cor do órgão de reserva com as propriedades biológicas que a maca 

apresenta (ALZAMORA et al., 2007). 

Segundo MARIN-BRAVO (2003), seria difícil dizer se o órgão de reserva da 

maca é uma raiz ou um tubérculo (caule subterrâneo, geralmente ovóide, com gemas 

ou “olhos” nas axilas de escamas ou de suas cicatrizes; dotado de reservas nutritivas) 

sem fazer antes um estudo adequado da ontogenia (processo de formação do órgão). 

Entretanto, a literatura refere-se a esta parte subterrânea da planta como raiz, e esta 

denominação será adotada ao longo deste trabalho. 

 

 

 

 

 

 

FIGURA 2. VARIEDADES DE MACA (Lepidium meyenii) COM DIFERENTES CORES. 
FONTE: www.jardimdeflores.com.br; www.aloe-info.nl e www.fao.org. Acessado em 10 de Novembro de 
2008.  
 
A Variedade de maca amarela, vermelha e amarela com fitas vermelhas. 
B Variedades de maca preta e maca vermelha. 
C Maca amarela. 
 

A maca é a única Brassicaceae adaptada aos Andes, que tem a capacidade de 

se desenvolver em 3800 a 4800 metros de altitude, onde as temperaturas variam entre 

extremos que vão desde 18°C até -10°C num mesmo dia (ARIAS-RAMIREZ, 2002). É 

A B C 
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cultivada nas regiões de Junin e Pasço com alta produtividade, sendo capaz de tolerar 

altas irradiações solares, freqüentes geadas, fortes ventos e solos ácidos (pH< 5). Sua 

tolerância a condições ambientais extremas é surpreendente (CHACON DE 

POPOVICH, 1990) e sua adaptação é atribuída à alta produção de metabólitos 

secundários (CHACÓN, 1961; GONZÁLES, 2001). 

A maca é a única espécie do gênero Lepidium cuja raiz é utilizada na 

alimentação, porém as folhas de outras espécies são usadas como verduras 

(NATIONAL RESERCH COUNCIL. 1989; ARIAS, 2002). Além disso, entre os 

tubérculos e raízes andinas é o que possui as melhores propriedades alimentícias. O 

conteúdo de aminoácidos essenciais é comparável com o recomendado pela FAO-

OMS, apresentando altos percentuais de lisina, tirosina e fenilalanina. A fração lipídica 

contém ácido oléico e linoléico, e os níveis de minerais são elevados (DINI et al., 1994; 

PIZZA et al., 1998). Entretanto, os compostos considerados marcadores para a maca 

são a macaena e a macamida, ácidos graxos poli-insaturados e suas amidas, que não 

são encontrados em outras plantas (DINI et al., 1994; WANG et al., 2007). 

A maca também é conhecida pela sua variedade de fitoquímicos, como 

campesterol, stigmasterol, betasitosterol, benzil isotiocianatos, catequinas, e 

glucosinolatos. (CUI et al., 2003; LAGARDA; GARCIA-LLATAS; FARRÉ, 2006; 

SANDOVAL et al., 2002; ZHENG et al., 2000).  

A tabela 2 indica a composição das raízes de maca, onde se destaca o elevado 

conteúdo de carboidratos solúveis (59%) (DINI et al., 1994). Entre os carboidratos 

solúveis encontram-se: 23,4% de sacarose, 1,6% de glucose, 4,6% de oligossacarídeos 

e 30,4% de polissacarídeos (WANG et al., 2006). 

Embora se saiba que a raiz de maca apresenta um conteúdo elevado de amido 

(~ 20%) (PAULET; CARRASCO; SÁNCHEZ, 2006), outros polissacarídeos de parede 

celular não foram descritos e foram investigados neste trabalho. 

Rondan-Sanabria e Finardi-Filho (2008) estudaram as propriedades funcionais e 

físico-quimicas do amido da maca. De acordo com esses autores, o amido de maca 

apresenta 20,5% de amilose e 79,5% de amilopectina, sendo a temperatura de 

gelatinização de 47,6°C. Devido à baixa temperatura de gelatinização e estabilidade do 
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gel durante a refrigeração, os autores propõem que o amido da maca pode ser 

empregado na indústria de alimentos refrigerados, mas não em alimentos congelados. 

 

TABELA 2. COMPOSIÇÃO DA RAIZ DE Lepidium meyenii (MACA). 

 

Componentes % 
Água 10,4 
Proteínas 10,2 
Lipídios 2,2 
Carboidratos solúveis 59,0 
Fibra 8,5 
Cinza 4,9 

 

 FONTE: DINI et al., 1994 

 

2.2. CARBOIDRATOS DE VEGETAIS SUPERIORES 

 

Um dos compostos orgânicos mais abundantes nos vegetais são os 

carboidratos, estes existem como monossacarídeos, dissacarídeos, oligossacarídeos, 

polissacarídeos e seus derivados (AVIGAD; DEY, 1997).  

Os polissacarídeos são importantes constituintes químicos das plantas, porque 

são os principais componentes da parede celular (suporte estrutural para as células 

vegetais) (REID, 1997). 

 

2.2.1. Parede Celular Vegetal 

 

A parede celular é uma estrutura dinâmica, mecânica e biológica que se altera no 

decorrer da vida celular (McCANN et al., 2001). Está envolvida na morfologia, 

crescimento e desenvolvimento das células e interações entre plantas hospedeiras e 

seus patógenos, além de atuar como barreira física contra microorganismos e outros 

agentes prejudiciais (CARPITA; Mc CANN, 2000; TALMADGE et al., 1973). 

Dois tipos de parede celular podem ser observadas, primária e secundária, as 

quais são diferenciadas por suas composições químicas e pelo período em que surgem 

no decorrer do desenvolvimento celular. A parede primária aparece durante a divisão 
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celular e aumenta sua área de superfície durante a expansão da célula. Já a parede 

secundária é formada internamente à primária na diferenciação, formando uma 

estrutura complexa adaptada à função da célula. A parede primária está presente em 

todas as células vegetais, enquanto a parede secundária, que se diferencia pela 

presencia de lignina, ocorre somente em alguns tipos de células (CARPITA; Mc CANN, 

2000). Observamos na figura 3 uma representação da parede celular primária e 

secundária (com as camadas S1, S2 e S3). A região da interfase entre duas células 

vizinhas é conhecida como lamela média. 

 

FIGURA 3. REPRESENTAÇÃO ESQUEMÁTICA DE CÉLULAS VEGETAIS ILUSTRANDO A 
DISPOSIÇÃO DA PAREDE CELULAR. 
FONTE: CARPITA, N; Mc CANN, M., 2000, p.54. 

 

Em 1973, Albersheim e sua equipe introduziram pela primeira vez um modelo 

completo para a estrutura das paredes celulares primárias das plantas. Neste estudo foi 

demonstrada de forma conjunta, a interação de diferentes componentes conhecidos 

como: celulose, hemiceluloses, pectinas e proteínas com elementos associados, 

estabelecendo assim um modelo básico (ALBERSHEIM, 1975; KEEGSTRA et al., 

1973). 

Os polissacarídeos pécticos compreendem uma família de polímeros ácidos 

como poligalacturonanas e ramnogalacturonanas com vários polímeros neutros como 
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arabinanas, galactanas e arabinogalactanas ligados (SCHOLS; VORAGEN, 1996). A 

lamela média é especialmente rica em pectinas (FOSKET, 1994). 

As hemiceluloses são polissacarídeos que estão intimamente associados à 

celulose, definindo as propriedades estruturais da parede celular além de desempenhar 

funções na regulação do crescimento e desenvolvimento das plantas. As hemiceluloses 

incluem as xiloglucanas, glucuronoarabinoxilanas, mananas, galactomananas, 

glucomananas e galactoglucomananas. Nas dicotiledôneas, como a maca, a principal 

hemicelulose é a xiloglucana. 

As xiloglucanas apresentam uma cadeia principal constituída por unidades de D-

glucose unidas por ligações glicosídicas b(1®4). A cadeia principal pode ser substituída 

em O-6 por unidades de α-D-xilopiranose, a qual também pode ser substituída em O-2 

por unidades de b-D-galactopiranose. As unidades de b-D-galactopiranose, por sua vez, 

podem ser substituídas em O-2 por unidades de α-L-fucose (CARPITA; McCANN, 2000; 

CARPITA; GIBEAUT, 1993; FRY, 1989; HAYASHI, 1989).  

Carpita e Gibeaut (1993) propuseram dois tipos de estrutura para as 

angiospermas com base nas diferenças na quantidade de polissacarídeos pécticos e no 

tipo de hemicelulose principal.  

O primeiro modelo, chamado de parede do tipo I, inclui a parede das espécies de 

dicotiledôneas em geral e algumas monocotiledôneas (não comelinóides). A parede do 

tipo II corresponde à parede das Poaceaes e engloba a maior parte das 

monocotiledôneas (comelinóides).  

Na parede do tipo I (figura 4), as fibras de celulose estão entrelaçadas com 

xiloglucanas, formando uma rede celulose-xiloglucana, que corresponde 

aproximadamente 50% da parede celular; esta estrutura esta embebida em uma matriz 

de polissacarídeos pécticos: poligalacturonanas, ramnogalacturonanas I (RGI), e 

ramnogalacturonana II (RGII) (ALBERSHEIM et al., 1996; CARPITA; GIBEAUT, 1993; 

SCHINDLER, 1998). Um terceiro domínio estaria formado por proteínas estruturais. A 

principal proteína estrutural é a extensina uma glicoproteína rica em hidroxiprolina, que 

pode formar pontes intermoleculares com outras proteínas sem se ligar 

necessariamente aos polissacarídeos (CARPITA; GIBEAUT, 1993; SHOWALTER, 

1993; VARNER; LIN, 1989). 
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FIGURA 4. MODELO DE PAREDE CELULAR PRIMÁRIA DO TIPO I E DO TIPO II. 
FONTE: CARPITA, N; Mc CANN, M., 2000, p.81. 

 

A parede celular do tipo II é composta por microfibrilas de celulose entrelaçadas 

por glucuronoarabinoxilanas (CARPITA, 1996; CARPITA; GIBEAUT, 1993). Estas 

formam ligações cruzadas com hidroxicinamatos e outros compostos fenólicos através 

de ligações éster ou éter (SCALBERT et al., 1985). 

 

2.2.2. Polissacarídeos de Raízes 

 

 Embora não existam muitos dados sobre polissacarídeos de raiz na literatura, 

alguns polissacarídeos já foram isolados e caracterizados, na maioria dos casos, as 

espécies estudadas eram utilizadas na medicina popular (ASSINEWE et al., 2002; CAO 
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et al., 2006; GUO et al., 2000; HROMÁDKOVÁ; EBRINGEROVÁ; VALACHOVI, 

2002; LIU; ZHU; HUO, 2007; SHI; FU; CHEN, 2007; SONODA et al., 1998; XU et al., 

2007; YANG et al., 2006). 

 Thude e Classen (2005) isolaram e caracterizaram uma arabinana e 

arabinogalactana proteína (AGP) das raízes de Echinacea pallida. A AGP continha Gal 

e Ara em uma razão de 1,4:1 e 6,2% de ácidos urônicos, além de componentes 

minoritários como Glc e Rha. Uma arabinogalactana também foi obtida por extração 

aquosa a 100°C a partir das raízes de Entada africana (DIALLO et al., 2001). 

 Várias glucanas, lineares e ramificadas, já foram identificadas em raízes de 

diferentes espécies.  Cao et al. (2006) extrairam D-glucanas solúveis das raízes de 

Angelica sinensis. Os autores isolaram uma glucana linear ligada a(1®6) e uma 

glucana contendo ligações a(1®4) e a(1®6) em uma razão 4:1. Uma D-glucana linear 

ligada a(1®6) também foi obtida das raízes de Pueraria lobata (CUI et al., 2008).  

Shi, Fu e Chen (2007) isolaram das raízes de Cudrania tricuspidata uma D-

glucana a(1®4) com cadeias laterais de glucose terminal ligadas em O-6. A raiz de 

Sophora subprostata também contém D-glucanas a(1®4), porém neste caso os autores 

verificaram as unidades da cadeia principal podiam estar substituídas nas posições O-3 

e O-6. A glucana isolada de Sophofora subprostate apresentou atividade anti-oxidante 

em testes in vivo. Das raízes da mesma espécie foi isolada uma xilana que apresentou 

atividade imunoestimulatória (DONG et al., 1999). 

 Pereira et al. (2000) isolaram glucanas ramificadas a partir das raízes de 

Periandra mediterranea. Estes polissacarídeos apresentaram propriedades 

imunoestimulatórias e antiinflamatórias.  

 Polissacarídeos contendo Glc, Gal, Ara, Rha e Man foram obtidos por extração 

aquosa a quente,  das raízes de Angelica sinensis (YANG et al., 2006) e Panax 

quinquefolius (ASSINEWE et al., 2002). Segundo os autores, os dois polímeros 

apresentaram atividade imunomodulatória nas condições testadas. Um polissacarídeo 

péctico obtido das raízes de Bupleurum falcatum também apresentou atividade 

imunomodulatória, aumentando a produção de interleucina-6 (GUO et al., 2000). 
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 Um polissacarídeo ácido, contendo Ara, Gal e GalA na proporção de 2,6:1:1,2 foi 

isolado das raízes de Bupleurum smithii. Em experimentos in vitro este polissacarídeo 

apresentou atividade anti-complemento (XU et al., 2007). 

 Liu et al. (2007) isolaram uma galactana e uma galactomanana do extrato 

aquoso das raízes de Polygonatum sibiricum.  

 

2.3. PROPRIEDADES BIOLÓGICAS RELACIONADAS ÀS RAíZES DE Lepidium 
meyenii (MACA) 

 

As plantas produzem uma vasta e diversa quantidade de compostos orgânicos, 

cujas funções em muitos casos permanecem desconhecidas. Estes produtos naturais 

atraem a atenção devido à possibilidade de utilização como corantes, fibras, adesivos, 

óleos, ceras, agentes flavorizantes, medicamentos, inseticidas e herbicidas, entre 

outros (CROTEAU; KUTCHAN; LEWIS, 2000; SCHÜLER, 2004). 

O gênero Lepidium contém aproximadamente 175 espécies, as quais estão 

distribuídas por todo o planeta, com exceção da Antártida (MUMMERHOFF et al., 1995; 

TOLEDO et al., 1998). As espécies da Europa, Austrália e América do Norte foram 

extensamente estudadas, mas as espécies endêmicas dos Andes foram pouco 

estudadas (QUIROS, 1999).  No Peru existem 11 espécies do gênero Lepidium, 

entretanto a que apresenta maior espectro de atividades biológicas é a maca (Lepidium 

meyenii) (CHACON DE POPOVICH, 1990; TOLEDO, et al., 1998). 

Pesquisas recentes com a raiz de maca abrem muitas possibilidades de uso 

como fonte natural para o tratamento de doenças em medicina alternativa. No mercado 

existem vários produtos comerciais de maca, utilizados como suplemento alimentício e 

como alternativa medicinal. A propriedade mais importante da maca conhecida na 

tradição Andina é seu efeito na fertilidade, e este fato é considerado como um dos 

fatores para o aumento da população nas zonas de maior altitude do Peru (SALDAÑA; 

CÓRDOVA; VARGAS, 2006). 

Cícero et al.  (2001) verificaram que o tratamento com maca melhora as funções 

sexuais em ratos. Gonzáles (2005), pesquisou a maca vermelha e constatou que esta 

previne o crescimento da próstata em ratos. A administração de extratos aquosos de 

maca vermelha por 42 dias causou a redução do tamanho ventral prostático epitelial. 
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Esta propriedade é atribuída ao benzilglucosinolato por induzir apoptose em células 

cancerígenas da próstata.  

Devido ao alto teor de nutrientes presentes na maca, diversos pesquisadores 

investigaram o potencial uso da maca na alimentação de peixes, observando-se um 

aumento de 55% na taxa de sobrevivência destes; também foi observado um aumento 

da síntese hormonal e aumento a resistência a doenças e ao estresse (LEE et al., 

2004). O efeito foi atribuído a presença de quercetina e isotiocianatos (LI; 

AMMERMANN; QUIRÓS, 2001), glucosinolatos (PIACENTE et al., 2002) e 

fitoestrogenos (VALENTOVA; ULRICHOVA, 2003).  

Recentemente, Valentová et al. (2008) observaram um discreto aumento nos 

níveis de aspartato aminotransferase e da pressão sanguínea em voluntários utilizando 

0,6g maca/dia. 

Rubio et al. (2007) investigaram a maca preta e observaram inibição na perda de 

memória em ratos. Segundo os autores esta propriedade da maca pode ter uma 

potencial aplicação para o tratamento da doença Alzheimer. 

A maca promove citoproteção em condições de estresse oxidativo (LEE et al., 

2004; WANG et al., 2007). Sandoval et al. (2001) verificaram que um extrato aquoso de 

maca (1mg/ml) apresentava capacidade antioxidante e citoprotetora em macrófagos 

RAW 264.7. Os resultados in vitro indicam que a maca reage com oxidantes e radicais 

livres, restabelecendo em 48.2% a produção de ATP; segundo eles a maca pode ajudar 

a manter o balanço entre oxidantes e antioxidantes.  

Solis et al. (2006) avaliaram a capacidade da maca quanto às suas propriedades 

antimicrobianas. Os autores descrevem o isolamento, clonagem, caracterização, 

expressão e purificação de um gene de defesa (lm-def) da maca capaz de atuar sobre o 

patógeno Phytophthora infestan (o qual é responsável pela principal doença das 

culturas de batata e tomate). Os resultados obtidos indicam que a proteína NusA:lm-def 

em concentrações de 0,4mM inibe a P. infestans em 93%. Este gene de defesa é de 

potencial uso no desenvolvimento de uma batata transgênica resistente a essa doença.  

A maca amarela é a mais explorada comercialmente, e também a mais 

estudada. Em um dos estudos desenvolvidos com a maca amarela, Tellez et al. (2002) 

usaram extratos de maca obtidos com pentano para avaliar a atividade fitotoxica, 
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cianobactericida e antitérmita. O extrato não apresentou atividade fitotoxica na condição 

testada (1 mg.mL-1), mas apresentou atividade cianobactericida quando testado na 

concentração de 100 µg.mL-1. O extrato também foi capaz de aumentar a mortalidade 

de térmitas (Coptotermes formosanto) quando comparado com o controle. Os autores 

determinaram que a fenilacetonitrila é o componente mais abundante do extrato. 

Entretanto, além deste composto foram encontrados outras 53 substâncias no mesmo 

extrato, os quais foram classificados quanto as suas propriedades inseticidas. Os 

compostos benziltiocianato e o 3-metoxifenilacetonitrila foram os compostos mais 

efetivos como inseticidas para C. formosanus, promovendo 100% de mortalidade em 48 

horas (TELLEZ et al., 2002). Segundo a literatura, o benziltiocianato e outros tiocianatos 

possuem atividade inseticida, provavelmente pela geração enzimática de cianeto de 

hidrogênio (BAKRY; METCALF; FUKUTO, 1968; OHKAWA et al., 1972; TELLEZ et al., 

2002; ZSOLNAI, 1974).  

A dengue é um dos principais problemas de saúde pública com ampla incidência 

em países localizados nas áreas tropicais e subtropicais. Os metabolitos secundários 

das plantas têm surgido como uma possibilidade de combater o vetor, minimizando a 

dependência aos inseticidas químicos (organofosforados e piretróides) que levam as 

populações a uma intensa pressão de seleção, resultando em indivíduos resistentes 

(WANDSCHEER et al., 2004). Considerando a ampla variedade de compostos 

presentes nas raízes de maca e os dados da literatura que mostram que extratos de 

maca podem ter atividade inseticida, neste trabalho extratos de maca foram testados 

quanto a sua ação contra larvas de Aedes aegypti (Linnaeus), agente causador da 

dengue. 
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3. OBJETIVOS 
 

3.1. OBJETIVO GERAL  

 
Isolar e caracterizar estruturalmente os polissacarídeos presentes na raiz de 

maca (Lepidium meyenii) e avaliar a capacidade inseticida de extratos da raiz contra 

larvas de Aedes aegypti. 

 

 

3.2. OBJETIVOS ESPECÍFICOS 

 

1. Extrair os polissacarídeos presentes na raiz de maca (Lepidium meyenii) 

utilizando extrações aquosas e alcalinas. 

 

2. Quantificar as frações extraídas quanto ao conteúdo de carboidratos e proteínas. 

 

3. Caracterizar as frações extraídas quanto à composição monossacarídica e 

homogeneidade. 

 

4. Purificar e caracterizar estruturalmente a fração polissacarídica de interesse.  

 

5. Comparar a composição dos polissacarídeos obtidos de maca, provenientes do 

produto comercial conhecido como “farinha de maca” com aqueles obtidos a 

partir das raízes frescas. 

 

6. Testar extratos das raízes de maca quanto a sua ação contra larvas de Aedes 

aegypti. 
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4. MATERIAIS E MÉTODOS 

 

4.1. AMOSTRAS 

 

Foi utilizada uma amostra comercial da raiz de maca (Lepidium meyenii), 

comercializada com o nome de “harina de Maca Santa Natura”, produto elaborado por 

Agroindustrias Floris S.A.C., situada na Avenida Javier Prado Oeste 1358, San Isidro 

(Lima 27), Peru. Esta amostra de “farinha de maca” foi identificada como “F”. 

Uma segunda amostra foi adquirida como raiz de maca fresca no mercado 

municipal (San Camilo) da cidade de Arequipa, no Peru. A amostra foi lavada com 

hipoclorito de sódio, seca ao sol e moída até pó sendo identificada como “R”. 

 

4.2. DESLIPIDIFICAÇÃO 

 

A amostra seca foi submetida a deslipidificação com tolueno-etanol em 

proporção de 2:1 (v.v-1) em aparelho Soxhlet, por 20 horas. Após a deslipidificação o 

resíduo foi seco para ser submetido à inativação enzimática. 

 

4.3. INATIVAÇÃO ENZIMÁTICA 

 

Para a inativação enzimática a amostra foi tratada com metanol-água 4:1 (v.v-1) 

por 20 minutos sob fervura em refluxo e o material foi seco e submetido a hidrolise 

enzimática do amido.  

 

4.4. HIDRÓLISE ENZIMÁTICA DO AMIDO 

 

Para remoção do amido a “farinha de maca” foi tratada com a enzima alfa 

amilase TDF-100A A3306 Sigma Aldrich, a 50±5 °C. A degradação do amido foi 

monitorada pelo teste do lugol. O material foi centrifugado e o resíduo lavado com a 

água e etanol e seco, resultando na farinha de maca livre de amido. O sobrenadante foi 

submetido a fervura durante 30 minutos, e a enzima desnaturada foi removida por 
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centrifugação. Após a remoção da enzima o material foi dialisado, concentrado e 

precipitado com etanol. 

 

4.5. EXTRAÇÃO DOS POLISSACARÍDEOS 

 

A farinha de maca deslipidificada, inativada e livre de amido foi submetida a 

extrações seqüenciais com água a 93°C e com soluções de NaOH  nas concentrações 

1M, 2M e 4M. 

Os polissacarídeos dos extratos provenientes das extrações com água foram 

obtidos por precipitação com etanol (3 vol). Após a precipitação, os polissacarídeos 

foram tratados com etanol absoluto (3 vezes) e secos em estufa a vácuo.  

As extrações alcalinas foram realizadas na presença de boroidreto de sódio. Os 

extratos alcalinos foram acidificados com ácido acético 50% até pH de 5 e os 

polissacarídeos que precipitaram nestas condições foram separados por centrifugação 

e secos em estufa a vácuo, sendo denominados hemicelulose A. O sobrenadante 

obtido após a precipitação da hemicelulose A foi dialisado, concentrado e então 

precipitado com etanol 3:1 v.v-1, originando a fração hemicelulose B, que foi separada 

por centrifugação e seca em estufa a vácuo.  

 

4.6. FRACIONAMENTO DOS POLISSACARÍDEOS 

 

Para o fracionamento dos polissacarídeos foram utilizadas técnicas de 

precipitação seletiva e métodos cromatográficos. 

 

4.6.1. Congelamento e degelo 

 

O polissacarídeo solubilizado em água destilada até a saturação foi submetido 

ao processo de congelamento e posterior degelo em temperatura ambiente, o 

precipitado insolúvel em água fria foi separado por centrifugação (9000 rpm por 15 

minutos a 25°C). O processo foi repetido até que o sobrenadante aquoso não 

apresentasse mais precipitado (GORIN; IACOMINI, 1984). 
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4.6.2. Precipitação dos polissacarídeos com base quaternária de amônio (Cetavlon) 

 

Os polissacarídeos (0,25 % m.v-1) foram solubilizados em tampão fosfato pH 7.6 

e então foi adicionada gota a gota uma solução de cetavlon (brometo de 

cetiltrimetilamônio) até a formação de um precipitado (SCOTT, 1965). O material 

permaneceu sob refrigeração durante 16h e então foi centrifugado. O sobrenadante da 

centrifugação foi dialisado e liofilizado e o precipitado foi tratado com NaCl 0,15 M para 

dissociar o complexo polissacarídeo ácido-cetavlon; o material solubilizado foi separado 

da porção insolúvel por centrifugação e então dialisado e liofilizado. O precipitado 

remanescente foi descomplexado com solução de NaCl 0,5 M.  

 

4.6.3. Métodos cromatográficos 

 

4.6.3.1. Cromatografia de troca iônica 

 

Os polissacarídeos dissolvidos em água foram purificados por cromatografia de 

troca iônica utilizando uma coluna de 20 cm x 3,8 cm (d.i) contendo DEAE-Trisacryl 

Plus M (forma Cl-). As frações foram eluidas com água destilada e concentrações 

crescentes de cloreto de sódio (0,15M e 1,0M). A coleta das frações foi feita com coletor 

de frações 7000 Ultrarac da LKB Bromma. As frações que deram positivo ao teste do 

fenol-ácido sulfúrico (DUBOIS et al., 1956), foram dializadas (quando necessário), 

concentradas e liofilizadas. 

 

4.6.3.2. Cromatografia de Gel Permeação 

 

Os polissacarídeos dissolvidos em água foram fracionados em coluna de 

Sepharose CL-2B (Sigma Aldrich), 26,3 cm x 1,7 mm (d.i). Utilizou-se água como 

eluente a um fluxo de 0,8 mL.min-1. 

 

 



 33 

4.7. MÉTODOS COLORIMÉTRICOS 

 

 Todas as análises foram feitas em triplicata, e as leituras de absorbância foram 

feitas em espectrofotômetro SP-22 Biospectro®. 

O conteúdo de açúcar total foi determinado pelo método fenol-ácido sulfúrico 

(DUBOIS et al., 1956), a leitura foi feita em comprimento de onda de 490 nm. O padrão 

empregado foi a glucose nas concentrações de 20-100 mg.mL-1. 

A dosagem de ácidos urônicos foi realizada através do método de Filisetti-Cozzi 

e Carpita (1991), tendo como solução padrão ácido galacturônico nas concentrações de 

20-100 mg.mL-1 e as leituras de absorbância em 525 nm. 

Os teores de proteínas foram determinados pelo método de Peterson (1977) 

sendo as leituras de absorbância efetuadas a 750 nm. O padrão empregado foi a 

soroalbumina bovina (BSA-Sigma) nas concentrações de 20-100 mg.mL-1.  

 

4.8. DETERMINAÇÃO DA COMPOSIÇÃO MONOSSACARÍDICA 

 

Os polissacarídeos foram hidrolisados com ácido trifluoracético (TFA) 2M por 5 

horas a 100ºC. Ao término da hidrólise o excesso de ácido foi removido por evaporação 

(ADAMS, 1965; BIERMANN; McGINNIS, 1989). Para a hidrólise do resíduo final das 

extrações, utilizou-se o método de Saeman, et al. (1954), com uma pré-hidrolise com 

H2SO4 72 % (p.p-1), durante 1 hora, em banho de gelo, seguido de diluição para 8%, a 

100 ºC por 5 horas. O excesso de ácido foi neutralizado com Ba2CO3 e sal resultante 

removido por filtração. Os monossacarídeos resultantes da hidrólise foram reduzidos 

com boroidreto de sódio (NaBH4), em meio aquoso, a 25ºC (WOLFROM; THOMPSON, 

1963a). Em seguida foi adicionado ao material resina catiônica Lewatit S-100 para a 

remoção do cátion sódio (Na+) e para decompor o excesso do agente redutor. O 

material foi filtrado, evaporado até a secura e lavado sucessivamente com metanol (1 

mL por três vezes) para a remoção do ácido bórico remanescente por co-destilação 

com metanol, na forma de borato de trimetila. Após completa secura, os alditóis foram 

acetilados com anidrido acético – piridina (1:1 v.v-1) durante 16 horas a temperatura 

ambiente (WOLFROM; THOMPSON, 1963b). Esta reação foi interrompida com a 
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adição de gelo moído e os alditóis acetatos foram extraídos com clorofórmio. O excesso 

da piridina na fase clorofórmica foi eliminada com sucessivas lavagens com sulfato de 

cobre 5% e água de forma alternada. A fase clorofórmica foi lavada várias vezes com 

água destilada, e evaporada depois a 25ºC para posterior análise por cromatografia 

líquido-gasosa. 

As análises de cromatografia líquido-gasosa (GLC) foram realizadas num 

cromatógrafo HEWLETT PACKARD 5890 A II, equipado com detector de ionização de 

chama, utilizando nitrogênio como gás de arraste, com fluxo de 2 mL.min-1. Uma coluna 

capilar [30 m x 0,25 mm (d.i.)] DB-225 foi usada, com espessura de filme 0,25 mm, 

sendo a temperatura do detector 300ºC e do injetor 250ºC (SLONEKER, 1972). 

 

4.9. CROMATOGRAFIA DE EXCLUSÃO ESTÉRICA ACOPLADA A DETECTORES DE 
ESPALHAMENTO DE LUZ LASER MULTIÂNGULOS E DE ÍNDICE DE REFRAÇÃO 
(HPSEC-MALLS/RI/UV) 
 

As amostras (1 mg.mL-1) foram solubilizadas em solução de NaNO2 0,1 M 

contendo 200ppm de NaN3. As amostras foram filtradas utilizando membranas de 

acetato de celulose de 0,2mm. 

As análises foram efetuadas em um cromatógrafo de exclusão estérica de alta 

pressão (HPSEC), equipado com um detector de índice de refração diferencial 

WATERS modelo 2410 (RI) e detector de espalhamento de luz em multiângulos 

(MALLS) WYATT TECHNOLOGY modelo DAWN DSP com 18 canais, acoplados em 

série. Foram utilizadas quatro colunas de gel permeação WATERS em série, com 

limites de exclusão de 7.106, 4.105, 8.104 e 5.103 g.Mol-1.  

O eluente utilizado foi uma solução de NaNO2 0,1 M contendo NaN3 200 ppm, 

com fluxo de 0,6 mL.min-1, monitorado através de bomba peristáltica WATERS 515. 

 

4.10. ANÁLISE DE METILAÇÃO 
 

A amostra seca foi metilada duas vezes pelo método de Ciucanu e Kerek (1984), 

no qual 4 mg do polissacarídeo foi solubilizado em 0,3 mL de DMSO (Me2SO), seguido 

da adição de 20 mg de NaOH seco e pulverizado. Adicionando-se em seguida 0,1 mL 
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de iodeto de metila (CH3I), O sistema permaneceu sob agitação por 6 min em aparelho 

Vortex. A reação foi interrompida pela adição de 1,0 mL de água. O polissacarídeo 

metilado foi extraído com 1,0 mL de clorofórmio e lavado três vezes com 10 mL de água 

destilada e vaporada em atmosfera de nitrogênio.  

Os polissacarídeos metilados foram submetidos a hidrólise com H2SO4 a 72% 

com uma pré-hidrolise de uma hora, seguido de diluição para 8% e uma hidrolise de 5 

horas a 100°C. O ácido foi neutralizado com Ba2CO3 e sal resultante removido por 

filtração. Os monossacarídeos resultantes da hidrólise foram reduzidos e acetilados 

como descrito no item 4.8 e analisados por cromatografia líquida gasosa acoplada a 

espectrometria de massa (GLC-MS). As análises por GLC-MS foram realizadas em 

cromatógrafo gasoso, modelo VARIAN 3300 acoplado a um espectrômetro de massa 

FINNIGAN-MAT, com injetor a 50ºC e “rampa” de 40ºC por minuto até 220ºC, equipado 

com coluna capilar de sílica fundida (30 m x 0,25 mm d.i.) revestidas com DB-225 e 

hélio como gás de arraste (1 mL.min-1).  

 

4.11. ESPECTROSCOPIA DE RESSONÂNCIA MAGNÉTICA NUCLEAR (RMN-13C) 

 

Os espectros de RMN-13C foram obtidos em um aparelho BRUKER, modelo 

AVANCE DRX-400, com ressonância de 13C, de 100MHz, utilizando a temperatura de 

70 ºC. As amostras foram solubilizadas em D2O e acetona foi utilizada como padrão 

interno (13C, δ 30.2).  

 

4.12. TESTES DE ATIVIDADE INSETICIDA 

 

4.12.1. Obtenção dos extratos 

 

Foi preparado um extrato etanólico e um aquoso a partir da “farinha de maca” 

utilizando 200 gramas de amostra para 750 mL do solvente (em uma proporção de 

1:3,75 m.v-1). A extração foi feita a temperatura ambiente por 24 horas sob agitação 

mecânica. Após este período, o extrato foi separado por centrifugação a 10000 rpm, 
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5°C por 30 minutos, concentrado em rotaevaporador a 45°C (ZHANG et al., 2006) até 

uma densidade de 1.0958 g.ml-1. O processo foi repetido por três vezes.  

 Os extratos foram utilizados nas concentrações de 0,12; 0,25; 0,60; 0,85 e 

1,00%. 

 

4.12.2. Insetos, ovos e larvas 

 

 Para realização dos bioensaios foram utilizados exemplares das colônias Aedes 

aegypti colônias Rockefeller, mantidas no insetário do Laboratório de Entomologia 

Médica e Veterinária do Departamento de Zoologia da UFPR. A primeira colônia 

iniciada em fevereiro de 2000 com exemplares de Aedes aegypti Rockefeller CDC de 

Porto Rico cedida pelo Professor Dr. Carlos Fernando Andrade da Universidade 

Estadual de Campinas (UNICAMP). A segunda foi iniciada em março de 2003 a partir 

de exemplares imaturos de Aedes aegypti cedidos pelo laboratório de Zoologia da 

Universidade Estadual de Londrina (UEL) sob coordenação do Professor Dr. José 

Lopes (LUNA, 2004; PROPHIRO, 2008). 

  

4.12.3. Condições de manutenção da colônia Aedes aegypti Rockefeller, no Laboratório 
de Entomologia Médica e Veterinária da UFPR. 
 

As colônias foram mantidas individualizadas em gaiolas cúbicas de madeira 

medindo 50cm x 50cm, com lados revestidos com tecido com malha de menos de 0,1 

mm com exceção do fundo “Eucatex” e provida mesma na parede lateral com manga de 

tecido de algodão. Estas gaiolas permaneceram sujeitas às variações da luz natural, 

sem interferência, sob temperatura de 25ºC (± 2,0ºC) e umidade relativa do ar de 80% 

(±10%).  

A manutenção das colônias era realizada a cada dois ou três dias fornecendo 

solução açucarada a 10 % em frasco com papel filtro. Para alimentação sangüínea de 

Aedes aegypti era introduzido na gaiola um rato “Mus musculus” fornecido pelo biotério 

do setor de Ciências Biológicas da Universidade Federal do Paraná.  

Depois dos repastos, para obtenção dos ovos, as fêmeas foram introduzidas na 

gaiola contendo frascos de vidro de 120 mL de água munidos com tiras de papel filtro 
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circundando a borda. Após a oviposição as tiras de papel filtro mantidas em caixas 

plásticas com umidade 80%, temperatura 25ºC oferecendo assim condições propícias 

para a embriogênese e formação de larvas. 

As larvas, eclodidas foram mantidas externamente em bandejas colocadas em 

estantes e alimentadas com ração para peixe TetraMinÒ. Colocava-se nas bandejas 

aproximadamente 2 a 3 g da ração macerada e diluída em água. A cada três dias era 

trocada a água e se adicionava a mesma quantidade de alimento. 

 

4.12.4. Avaliação da ação larvicida do extrato contra Aedes aegypti e análise dos 
resultados dos bioensaios 
 

 Os testes foram feitos com um volume final de 200 mL, contento 20 larvas nas 

concentrações de 0,12; 0,25; 0,60; 0,85 e 1,00% (p.v-1) do extrato. A leitura da 

mortalidade e sobrevivência foi realizada 24 horas após a adição do produto utilizando 

os procedimentos elaborados por Dulmage et al. (1990). Os dados de CL50 e CL95 

foram estimados através da análise de Probit (FINNEY, 1981), utilizando o programa 

PROBIT. Os cálculos estatísticos utilizaram analises de variância (ANOVA) tendo como 

variável dependente a mortalidade pelo produto biológico. Os resultados do teste de 

Homogeneidade de variâncias (Teste de Levene) foram avaliados a um nível de 

significância de 5% (a = 0.05), as análises foram realizadas através do programa 

“Statistical Package for the Social Sciences” (SPSS) versão 10.0. 
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5. RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 

5.1. EXTRAÇÃO E CARACTERIZAÇÃO DOS POLISSACARÍDEOS DE MACA 
(Lepidium meyenii) A PARTIR DE UMA AMOSTRA COMERCIAL DE “FARINHA DE 
MACA” 
 

A “farinha de maca” (317g de “farinha comercial de Maca Santa Natura”) foi 

inicialmente submetida à deslipidificação com tolueno-etanol (2:1, v.v-1). Este 

tratamento promoveu uma redução de 26,2% da massa em relação ao material inicial. 

Este valor é extremamente elevado quando comparado ao teor de lipídios descrito na 

literatura para as raízes secas de maca (~2%), indicando que o sistema utilizado foi 

capaz de solubilizar outros compostos presentes na “farinha de maca”. 

 Após a deslipidificação, o material foi submetido a uma inativação enzimática 

com metanol-água (4:1, v.v-1). Normalmente este tratamento também é efetivo na 

remoção de carboidratos de baixa massa, entretanto neste caso, observou-se que o 

extrato estava viscoso indicando a presença de compostos de massa molar mais 

elevada. O extrato foi tratado com etanol (3v), promovendo a precipitação de uma 

fração que foi denominada MFMe. 

 De acordo com Paulet, Carrasco e Sánchez (2006) as raízes secas de maca 

contêm 20% de amido. Uma vez que o amido de maca já foi caracterizado (Rondan-

Sanabria e Finardi-Filho, 2008), a “farinha de maca” deslipidificada e inativada foi 

submetida à hidrólise com a-amilase a fim de remover o amido e assim facilitar a 

obtenção e estudo dos outros polissacarídeos presentes no material. Após a digestão 

enzimática, o material foi centrifugado e o resíduo lavado com água e etanol e 

posteriormente seco, resultando na farinha de maca livre de amido, a qual foi utilizada 

para as extrações dos polissacarídeos da parede celular. O sobrenadante foi submetido 

a fervura durante 30 minutos, e a enzima desnaturada foi removida por centrifugação. 

Após a remoção da enzima, o sobrenadante foi dialisado, concentrado e precipitado 

com etanol resultando na fração MFW. 

 A “farinha de maca” deslipidificada, inativada e livre de amido foi submetida 

extrações seqüenciais, com água a 93°C e com soluções de NaOH em concentrações 
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de 1M, 2M e 4M a 25°C.  Na figura 5 pode-se visualizar o esquema de extrações 

utilizado e as frações polissacarídicas resultantes de cada extração.  

Nas extrações alcalinas após a separação do extrato, este foi acidificado com 

ácido acético 50%, e os polissacarídeos que precipitaram nestas condições foram 

denominados hemicelulose A. O sobrenadante resultante foi dialisado, concentrado e 

então precipitado com 3 volumes de etanol, originando a fração hemicelulose B. Para a 

extração com NaOH 1M, durante a diálise observou-se a formação de um precipitado 

que foi denominado de hemicelulose D (diálise). 

Para a identificação das frações utilizou-se o seguinte critério: todas as frações 

receberam inicialmente a letra “M” em referência à maca, seguida da letra “F” que 

identifica a amostra inicial como a “farinha de maca” comercial.  Após as letras MF, a 

identificação faz referência ao meio de extração utilizado: “HW” (hot water) para a 

extração com água a quente e para as extrações alcalinas um número que 

correspondente à concentração molar da solução utilizada seguida da letra “A”, “B” ou 

“D”, conforme o tipo de hemicelulose A, B ou D. 

 O resíduo final, obtido após as extrações, foi lavado com água até a neutralidade 

para posterior hidrólise. 

Na tabela 3 está indicado o rendimento e os conteúdos de açúcar total e proteína 

das frações polissacarídicas obtidas. Todas as frações apresentaram baixos 

rendimentos, sendo as frações MFMe, MFW e MFHW as de maior rendimento.  Nas 

frações alcalinas, a fração MF4B, obtida com NaOH 4M,  foi a de maior rendimento 

(1,9%), seguida da fração MF2B (1,3%), obtida com NaOH 2M. 

Nas frações alcalinas, o rendimento das hemiceluloses B foi superior ao das 

hemiceluloses A, sugerindo o predomínio de polissacarídeos de massa molar elevada.  
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FIGURA 5. DIAGRAMA DE EXTRAÇÕES UTILIZADO PARA OBTENÇÃO DOS POLISSACARÍDEOS DA 
“FARINHA DE MACA”. 
 
   

Em geral, os teores de açúcar total também foram baixos, entretanto estes 

valores podem estar subestimados devido à utilização de um padrão que não 

represente a composição da amostra, uma vez que se sabe que o método é sensível ao 

tipo de açúcar utilizado. Além disso, este método também pode fornecer valores 

inferiores aos reais quando a amostra contém quantidades elevadas de ácidos 

urônicos. A fração MF2B foi a que apresentou o maior conteúdo de açúcar total, 81%. 
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TABELA 3. RENDIMENTO, CONTEÚDO DE AÇÚCAR TOTAL E PROTEÍNAS DAS 
FRAÇÕES POLISSACARÍDICAS OBTIDAS A PARTIR DA “FARINHA DE MACA”. 
 

Frações 
Rendimentoa 

% (m/m) 
Açúcar Totalb 

(%) 
Proteínasc 

(%) 
MFMe 2,2 52,2 10,6 
MFW 2,5 52,1 18,2 
MFHW 2,0 43,0 2,3 
MF1A 1,0 29,9 59,1 
MF1B 1,1 39,8 33,4 
MF1D 0,2 11,6 8,4 
MF2A 0,8 9,2 26,7 
MF2B 1,3 81,0 14,8 
MF4A 0,5 4,3 17,3 
MF4B 1,9 34,3 34,2 
a Em relação a farinha de maca deslipidificada. 
b Determinado pelo método de Dubois et al. (1956). 
c Determinado pelo método de Peterson (1977). 

 

 

Os teores de proteína variaram de 2 % a 59%, sendo a fração MFHW, obtida 

com água a quente, a que apresentou menor conteúdo protéico.  Esta fração 

apresentou 43% de açúcar total e está entre as frações de maior rendimento. 

 Na tabela 4 observamos a composição monossacarídica das frações obtidas a 

partir da “farinha de maca”. 

A fração obtida durante o tratamento com metanol-água (MFMe), e as frações 

solubilizadas com água (MFW e MFHW) apresentaram altas proporções de Glc, Ara e 

ácidos urônicos, além de menores proporções de Gal, Man, Xyl e traços de ramnose e 

fucose. A fração MFHW, obtida por extração aquosa a 93°C, apresentou o maior 

conteúdo de ácidos urônicos (36%). Os altos percentuais de glucose encontrados nas 

frações MFMe, MFW e MFHW  podem ser indicadores da presença de glucanas, 

conforme já observado para raízes de outras espécies. Em geral, as glucanas isoladas 

de raízes foram obtidas a partir de extrações aquosas (CAO et al., 2006; CUI et al., 

2008; PEREIRA et al., 2000; SHI; FU; CHEN, 2007). Entretanto, polissacarídeos mais 

complexos já foram obtidos por extração aquosa a quente das raízes de outras 

espécies (ASSINEWE et al., 2002; XU et al., 2007). Das raízes de Bupleurum smithii foi 

isolado um polissacarídeo que continha Ara, Gal, Rha, Glc, Xyl, Man e GalA (XU et al., 
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2007). Assinewe et al. (2002) extraíram das raízes de Panax quinquefolius um 

polissacarídeo formado por Glc, Ara, Rha e Man. 

 

 
TABELA 4. COMPOSIÇÃO MONOSSACARÍDICA DOS POLISSACARÍDEOS 
OBTIDOS DA “FARINHA DE MACA” 
 

a Determinado por GLC. 
b Determinado por método colorimétrico. 
 
 

De uma forma geral, as hemiceluloses diferenciaram-se pela predominância de 

Xyl nas frações de hemiceluloses A, enquanto que a Ara foi o monossacarídeo 

predominante na fração de hemiceluloses B obtida com NaOH 1M. Já as fração MF4B 

destaca-se pelo elevado conteúdo de manose (24,8%) e galactose (21,8%). 

As frações de hemicelulose A obtidas com NaOH 2M e 4M apresentaram 

praticamente a mesma composição, com predomínio de Xyl (~62%), seguido de Glc 

(~15%), Ara (~10%), ácidos urônicos (~ 5%) e 2% dos desoxiaçúcares. Estes 

resultados sugerem que estas frações provavelmente contêm uma mistura de 

polissacarídeos, com predomínio de xilanas ácidas.  

As frações de hemicelulose B apresentaram altos percentuais de Ara, Gal, Xyl e 

Glc sugerindo a possibilidade da presença de xiloglucanas, arabinanas, galactanas e 

arabinogalactanas. 

O polissacarídeo que precipitou durante a diálise (MF1D) apresentou 

predominância de Ara e conteúdos mais elevados de Man do que a respectiva 

hemiceluloses B. 

  
MONOSSACARÍDEOSa 

(%)   
AMOSTRA RAMNOSE FUCOSE ARABINOSE XILOSE MANOSE GALACTOSE GLUCOSE A. URÔNICOSb 

MFMe 0,6 0,1 22,8 0,8 2,1 14,4 39,8 19,5
MFW 0,0 0,0 8,0 7,4 1,7 1,3 54,6 27,0
MFHW 0,4 0,6 14,2 6,7 2,5 6,8 32,9 36,0
MF1A 0,5 0,5 7,4 38,9 1,7 3,0 36,0 12,0
MF1B 0,6 2,8 36,6 19,0 1,7 16,1 20,9 2,4
MF1D 1,9 1,0 43,5 7,9 14,3 5,8 21,8 3,8
MF2A 0,6 1,2 10,0 62,1 2,1 3,7 15,5 4,9
MF2B 0,3 6,1 8,9 29,3 6,1 15,5 21,7 12,1
MF4A 1,0 0,7 8,7 62,9 3,2 3,2 15,2 5,2
MF4B 1,6 2,7 15,2 14,6 24,8 21,8 15,5 3,8
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Todas as frações foram analisadas por HPSEC-MALLS/RI, e apresentaram perfis 

de eluição com dois ou mais picos, indicando serem heterogêneas. Estes dados serão 

apresentados posteriormente para as frações selecionadas para purificação.  

O resíduo final obtido após as extrações aquosas e alcalinas foi composto por 

58,1% de Glc, além de Rha (1,7%), Fuc (1,7%), Ara (14,7%), Xyl (16,0%), Man (3,2%) e 

Gal (4,7%). Estes resultados sugerem a predominância de celulose no resíduo final 

insolúvel, além de pequenas quantidades de outros polissacarídeos. 

 A fração aquosa, MFW, foi a de maior rendimento (2,5%) e se destaca pelas 

altas quantidades de glucose e ácidos urônico, sugerindo a  presença de glucanas. O 

perfil de eluição da fração MFW por HPSEC-MALLS/RI está mostrado na figura 6, onde 

pode se observar a presença de um pico principal detectado pelo RI, eluindo em ~45 

min. Este pico tem a base bastante alargada e não é coincidente com o sinal do 

MALLS.  Vários picos de menor intensidade foram detectados apenas pelo RI, em 

tempos de eluição maior indicando tratar-se de moléculas de menor massa, as quais 

estão presentes em menor quantidade.  

 

 

 
FIGURA 6. PERFIL DE ELUIÇÃO POR HPSEC-MALLS/RI DA FRAÇÃO MFW. 
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Para tentar eliminar os contaminantes de baixa massa molar presentes na fração 

MFW o material foi submetido à diálise. Após a diálise não houve alteração no perfil de 

eluição da amostra por HPSEC-MALLS/RI. Na tentativa de purificar a fração MFW o 

material foi cromatografado em coluna de permeação em gel contendo Sepharose CL-

2B. Entretanto, o processo não foi eficiente para o fracionamento da amostra. Também 

foi feita uma tentativa de utilizar o processo de fracionamento por congelamento e 

degelo. Neste processo observou-se a formação de uma quantidade desprezível de 

precipitado, que não pode ser analisado. O sobrenadante do procedimento de 

congelamento e degelo, denominado MFWD, apresentou o mesmo perfil de eluição 

(figura 7) da fração original, MFW. 

 

 
FIGURA 7. PERFIL DE ELUIÇÃO POR HPSEC-MALLS/RI DA FRAÇÃO MFWD. 

 

Conforme pode ser observado na tabela 4, a fração MFHW (rendimento 2%) 

apresentou uma composição monossacarídica semelhante a fração MFW e os perfis de 

eluição desta amostras também foram bastante semelhantes (Figura 8). 
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FIGURA 8. PERFIL DE ELUIÇÃO POR HPSEC-MALLS/RI DAS FRAÇÕES MFW E MFHW. 

 

 

 Considerando a composição da fração MFHW e os dados da literatura que 

relatam a presença de glucanas neutras obtidas por extrações aquosas a quente de 

raízes de diferentes espécies (CAO et al., 2006; CUI et al., 2008; PEREIRA et al., 2000; 

SHI; FU; CHEN, 2007), a amostra foi fracionada por precipitação com cetavlon. A fração 

neutra, que não precipitou com cetavlon, foi denominada MFHWA e as frações que 

precipitaram com cetavlon e foram descomplexadas pela adição de NaCl 0,15 e 0,5 M, 

foram denominadas MFHW15 e MFHW50, respectivamente.  A composição da fração 

MFHW e das frações originadas do tratamento com cetavlon está indicada na tabela 5. 

Conforme pode ser observado na tabela 5, a fração neutra obtida a partir do 

fracionamento com cetavlon apresentou um aumento de 69% no conteúdo de glucose 

em relação à fração original, entretanto ainda apresenta vários outros 

monossacarídeos, destacando-se a arabinose (25,6%) e a galactose (10,3%). As 

frações ácidas, MFHW15 e MFHW50, apresentaram predominância de arabinose e 

galactose, sugerindo conter frações pécticas.  
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TABELA 5. COMPOSIÇÃO MONOSSACARÍDICA DA FRAÇÃO MFHW E DAS 
FRAÇÕES RESULTANTES APÓS O FRACIONAMENTO COM CETAVLON. 
 

a Determinado por GLC. 
b Determinado por método colorimétrico. 
 

 As três frações provenientes do tratamento com cetavlon apresentaram perfil 

heterogêneo nas análises de HPSEC-MALLS/RI, conforme demonstrado para a fração 

MFHW50 (figura 9). 

   

              
      FIGURA 9. PERFIL DE ELUIÇÃO POR HPSEC-MALLS/RI DA FRAÇÃO MFHW50.                 

                  

      A fração MF2B apresentou o segundo maior rendimento entre as extrações 

alcalinas e foi aquela que apresentou o maior conteúdo de açúcar total (81%). A 

composição monossacarídica desta fração (tabela 4) sugere a presença de uma 

xiloglucana. As xiloglucanas estruturais normalmente são isoladas a partir das frações 

de hemicelulose B (BUSATO; VARGAS-RECHIA; REICHER, 2001; FRY, 1989). O perfil 

  
MONOSSACARÍDEOSa 

(%)   
AMOSTRA RAMNOSE FUCOSE ARABINOSE XILOSE MANOSE GALACTOSE GLUCOSE A. URÔNICOSb 

MFHW 0,4 0,6 14,2 6,7 2,5 6,8 32,9 36,0
MFHWA 0,5 0,0 25,6 5,6 2,4 10,3 55,6 0,0
MFHW15 2,1 0,3 59,2 1,9 0,8 15,6 3,7 16,3
MFHW50 6,7 0,0 54,8 3,2 2,5 15,3 7,9 9,5
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de eluição da amostra MF2B utilizando detectores de espalhamento de luz (MALLS), 

índice de refração (IR) e ultra-violeta (UV) está mostrado na figura 10.   

 

 
FIGURA 10. PERFIL DE ELUIÇÃO POR HPSEC-MALLS/RI/UV DA FRAÇÃO MF2B. 

 

           É possível observar que a amostra MF2B não é homogênea. O detector de 

espalhamento de luz apresenta dois picos, um de menor intensidade eluindo antes dos 

40 min e outro de alta intensidade eluindo após os 40 min, sendo apenas o segundo 

detectado pelo índice de refração. No perfil de eluição obtido pelo índice de refração 

observa-se um único pico, coincidente com o espalhamento de luz. Entretanto, o pico 

obtido pelo índice de refração não é simétrico, apresentando um pequeno “ombro”, o 

que sugere a presença de duas populações de polímeros. O detector de ultra-violeta (l 

280 nm) apresenta um pico pronunciado, provavelmente devido a presença de proteína 

na amostra. Estes resultados estão de acordo com os dados de dosagem colorimétrica 

que indicaram que a amostra apresenta 14,8% de proteínas. Uma vez que a detecção 

pelo ultra-violeta não é coincidente nem com o índice de refração, nem com os sinais 

do espalhamento de luz, pode-se sugerir que a proteína não está covalentemente 

ligada aos polissacarídeos. 
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Baseado em protocolos anteriores utilizados no Laboratório de Química de 

Carboidratos Vegetais da UFPR (BUSATO; VARGAS-RECHIA; REICHER, 2001), 

empregou-se uma coluna de cromatografia de troca iônica contendo DEAE – Trisacryl 

Plus M na tentativa de isolar uma xiloglucana estrutural.   

A tabela 6 compara a composição monossacarídica da fração MF2B com a 

fração eluida com água da coluna de troca iônica, que foi denominada MF2BW. 

 
 
TABELA 6. COMPOSIÇÃO MONOSSACARÍDICA DA FRAÇÃO MF2B E DAS 
FRAÇÕES OBTIDAS APÓS O FRACIONAMENTO POR CROMATOGRAFIA DE 
TROCA IÔNICA.  

a Determinado por GLC. 
b Determinado por método colorimétrico. 
nd = não determinado 
 
 

A composição monossacarídica da fração MF2BW indica que o componente 

ácido foi removido na cromatografia de troca iônica. Embora os monossacarídeos 

característicos de xiloglucanas estruturais estejam presentes na amostra, pequenas 

proporções de Ara e Man foram detectadas. Busato Vargas-Rechia, Reicher (2001) 

isolaram e caracterizaram uma xiloglucana estrutural das folhas de Hymenaea courbaril 

e também observaram a presença de pequenas proporções de Ara e Man. O conteúdo 

de Glc foi inferior ao esperado para uma xiloglucana, entretanto isto pode ser devido à 

dificuldade de hidrólise da cadeia celulósica da xiloglucana. 

Na figura 11 pode-se observar o perfil de eluição da fração MF2BW, onde pode-

se observar um pico proeminente detectado pelo RI e MALLS.  A detecção do RI ainda 

mostra a presença de um pequeno “ombro”, entretanto verifica-se que o processo de 

troca iônica foi eficiente na remoção da proteína e também confirma que a proteína não 

estava ligada aos polissacarídeos.  

  

  
MONOSSACARÍDEOSa 

(%)   
AMOSTRA RAMNOSE FUCOSE ARABINOSE XILOSE MANOSE GALACTOSE GLUCOSE A. URÔNICOSb 

MF2B 0,3 6,1 8,9 29,3 6,1 15,5 21,7 12,1
MF2BW Traços 9,3 3,1 47,1 8,9 15,0 16,4 0,0
MF2BS 0,7 4,4 33,6 27,8 4,3 19,6 9,6 nd
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FIGURA 11. PERFIL DE ELUIÇÃO POR HPSEC-MALLS/RI/UV DA FRAÇÃO MF2BW. 

 

                    A fração MF2BW foi analisada por RMN-13C e o espectro obtido está 

mostrado na figura 12.  
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FIGURA 12. ESPECTRO DE RMN-13C DA FRAÇÃO MF2BW EM D2O A 70°C. 
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 Na figura 13 podem ser observados os sinais presentes na região anomérica da 

fração MF2BW. 

 

 

 

                         

 

FIGURA 13. REGIÃO ANOMÉRICA DO ESPECTRO DE RMN-13C DA FRAÇÃO MF2BW. 

 

 

 As atribuições dos sinais da região anomérica de espectro de RMN-13C da 

xiloglucana presente na fração MF2BW está indicada na tabela 7. A região anomérica 

do espectro apresenta sinais característicos de uma xiloglucana estrutural, cuja 

estrutura parcial pode ser visualizada na figura 15 (BUCHALA et al., 1993; BUSATO; 

VARGAS-RECHIA; REICHER, 2001; CHAMBAT; BARNOUD; JOSELEAU, 1984). Um 

pequeno sinal em d 100,13 ppm pode ser visualizado, entretanto este sinal 

normalmente não é encontrado nas xiloglucanas de estrutura clássica encontradas na 

parede celular de dicotiledôneas. É possível que a xiloglucana isolada da farinha de 

maca apresente uma estrutura não usual, entretanto considerando que a fração 

MF2BW não apresentou um perfil homogêneo por HPSEC, este sinal poderia ser 
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devido à presença de outro polissacarídeo. A fração MF2BW apresenta 8,9% de Man e 

o sinal em 100,13 ppm poderia ser devido a presença de um polissacarídeo contendo 

Man ligada b(1®4). Diversos autores (CUTILLAS-ITURRALDE et al., 1998; GHOSH et 

al., 2005; RAY et al., 2004; REDGWELL et al., 2003; VINCKEN; BELDMAN; 

VORAGEN, 1994) ao isolar xiloglucanas estruturais têm observado a presença de 

polissacarídeos contaminantes contendo Man b(1®4).  

 

TABELA 7. DESLOCAMENTOS QUÍMICOS (d) DA REGIÃO ANOMÉRICA DA 
XILOGLUCANA PRESENTE NA FRAÇÃO MF2BW, OBTIDA DA “FARINHA DE MACA”. 
 

UNIDADE MONOSSACARÍDICA d (PPM) 
b-Gal terminal 104,36 
b-Gal substituída 103,23 
b-Glc terminal 102,29 
a-Fuc terminal 99,95 
a-Xyl terminal 99,45 
a-Xyl substituída 98,94 

 

  

É possível distinguir outros sinais típicos de xiloglucanas (BUCHALA et al., 1993; 

BUSATO; VARGAS-RECHIA; REICHER, 2001; JOSELEAU; CHAMBAT, 1984). Os 

sinais em 60,4 e 61,1 ppm foram atribuídos ao C-6 das unidades de Gal terminal e 

substituídas, respectivamente. O sinal em 66, 5 ppm foi atribuído ao C-6 das unidades 

de Glc e o sinal em 61,7 ppm ao C-5 das unidades de Xyl. Estas atribuições foram 

confirmadas pelo experimento de DEPT-135 que resulta na inversão dos sinais de CH2 

(Figura 14). 

O sinal em campo alto, em 15,8 ppm foi atribuído ao grupo metil das unidades de 

fucose.  

Para identificar todos os sinais do espectro de RMN-13C da fração MF2BW 

seriam necessários experimentos de correlação 1H -1H e 1H-13C, que não foram 

realizados devido a problemas na manutenção do equipamento, que permaneceu 

inoperante por quase meio ano. 
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FIGURA 14. ESPECTRO DE DEPT-135 DA FRAÇÃO MF2BW EM D2O A 70°C. 

 

 

FIGURA 15.  REPRESENTAÇÃO DE UM SEGMENTO DE UMA CADEIA DE XILOGLUCANA. 
GLUCOSE (G), XILOSE (X), GALACTOSE (L) E FUCOSE (F). 
FONTE: Petkowicz et al., 2006. 
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A análise de metilação da fração MF2BW confirmou que as unidades de Glc 

compõem a cadeia principal e estão unidas por ligações (1®4), pois o principal 

derivado encontrado foi o 1,4,5,6-tetra-O-acetil-2,3-di-O-metil glucitol seguido do 1,4,5-

tri-O-acetil-2,3,6-tri-O-metil glucitol. A predominância do derivado di-metil da Glc indica 

que a maior parte das unidades de Glc está substituída no C6.  

Em relação a análise dos derivados de Xyl, duas limitações foram encontradas: a 

primeira se refere a impossibilidade de distinguir os derivados 1,4,5-tri-O-acetil-2,3-di-O-

metil xilitol e 1,2,5-tri-O-acetil-3,4-di-O-metil xilitol por seus padrões de fragmentação 

que são idênticos, devido a simetria da molécula. Um pico cujo perfil de fragmentação 

corresponderia a estes derivados foi encontrado na fração MF2BW metilada e de 

acordo com a estrutura clássica de xiloglucanas estruturais, o pico corresponderia ao 

derivado 1,2,5-tri-O-acetil-3,4-di-O-metil xilitol; e a segunda limitação diz respeito a 

coluna utilizada, DB 225, que não separa os derivados 1,5-di-O-acetil-2,3,4-tri-O-metil 

xilitol e 1,5-di-O-acetil-6-deoxi-2,3,4-tri-O-metil galactitol. No cromatograma da fração 

MF2BW metilada foi identificado um pico em Rt 7,5, que pode ser proveniente da 

mistura dos derivados 1,5-di-O-acetil-2,3,4-tri-O-metil xilitol e 1,5-di-O-acetil-6-deoxi-

2,3,4-tri-O-metil galactitol. As dificuldades descritas na análise de metilação da 

xiloglucana poderiam ser superadas pela utilização de uma segunda coluna capaz de 

separar os derivados com mesmo tempo de retenção e para confirmar a identidade do 

derivado 1,2,5-tri-O-acetil-3,4-di-O-metil xilitol poderia se utilizar boroidreto de sódio 

deuterado na etapa de redução, entretanto estes experimentos não foram realizados 

devido à falta do equipamento de GLC-MS que permaneceu inoperante por mais de 

meio ano.  

 Dois derivados de galactose foram encontrados, o 1,5-di-O-acetil-2,3,4,6-tetra-O-

metil galactitol e o 1,2,5-tri-O-acetil-3,4,6-tri-O-metil galactitol, que corresponderiam a 

unidades de galactose terminal e substituídas na posição 2, as quais fariam parte das 

cadeias laterais da xiloglucana. 

 A presença de Man ligada (1®4) foi confirmada pela análise de metilação, onde 

foi identificado o derivado 1,4,5-tri-O-acetil-2,3,6-tri-O-metil manitol, provavelmente 

devido a presença de uma manana como contaminante. Cutillas-Iturralde et al. (1998) e 
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Busato (2004) também identificaram o derivado correspondente a Man ligada (1®4) 

nos produtos de metilação de xiloglucanas purificadas.  

Embora vários autores já tenham isolado polissacarídeos de raízes (ASSINEWE 

et al., 2002; CAO et al., 2006; GUO et al., 2000; HROMÁDKOVÁ et al., 2002; LIU et 

al., 2007; SHI; FU; CHEN, 2007; SONODA et al., 1998; XU et al., 2007; YANG et al., 

2006), neste trabalho foi isolada pela primeira vez uma xiloglucana estrutural (figura 

15). Entretanto, experimentos adicionais ainda serão necessários para elucidar 

aspectos da estrutura fina do polímero. 

Uma fração ácida foi recuperada do fracionamento por cromatografia de troca 

iônica contendo DEAE – Trisacryl Plus M. Esta fração foi eluida com NaCl 0,15M e  foi 

denominada MF2BS e sua composição está indicada na tabela 6. A fração MF2BS 

apresentou altos percentuais de Ara, Xyl e Gal, além de menores proporções de Rha, 

Fuc, Man e Glc. O perfil de eluição da fração MF2BS está apresentado na figura 16, 

onde se pode verificar que a amostra contém uma mistura de polissacarídeos.  Duas 

frações de baixa massa molar foram detectadas simultaneamente pelo índice de 

refração e ultra-violeta (280nm), sugerindo que o material está ligado a proteína. 

Considerando os altos conteúdos de Ara e Gal a fração poderia conter um 

arabinogalactana-proteína (AGP). A presença de AGP em raízes já foi descrita por 

Thude e Classen (2005) para Echinacea pallida. Além de Gal e Ara, a AGP isolada das 

raízes de E. pallida continha ácidos urônicos, e quantidades menores de Glc e Rha.  

De acordo com a figura 16, a fração MF2BS também contém um polissacarídeo 

livre de proteína, eluindo após 45 min, que poderia tratar-se de uma xilana ácida, uma 

vez que a fração apresenta 27,8% de Xyl. 
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FIGURA 16. PERFIL DE ELUIÇÃO POR HPSEC-MALLS/RI/UV DA FRAÇÃO MF2BS. 

 

 

5.2. EXTRAÇÃO E CARACTERIZAÇÃO DOS POLISSACARÍDEOS DAS RAÍZES DE 
MACA E COMPARAÇÃO COM OS POLISSACARÍDEOS OBTIDOS DA “FARINHA DE 
MACA” 
 

Para investigar se existia diferença entre os polissacarídeos presentes nas raízes 

frescas de maca e o seu produto comercial, conhecido como “farinha de maca”, foram 

feitas extrações utilizando-se as raízes de maca. Raízes frescas de maca foram 

adquiridas no mercado municipal (San Camilo) da cidade de Arequipa no Peru. As 

raízes foram secas ao sol e moídas (50g), e então submetidas aos mesmos tratamentos 

que a amostra de “farinha de maca”. As raízes deslipidificadas, inativadas e livres de 

amido foram extraídas sequencialmente com água e álcali usando o mesmo protocolo 

de extração anteriormente utilizado para a “farinha de maca”. Para facilitar, o esquema 

de extrações utilizado e as frações polissacarídicas resultantes de cada extração estão 

indicados na figura 17. Para a identificação das frações utilizou-se o mesmo critério 

utilizado anteriormente apenas substituindo a letra “F” por “R” (raízes).  
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FIGURA 17. DIAGRAMA DE EXTRAÇÕES UTILIZADO PARA OBTENÇÃO DOS POLISSACARÍDEOS 

DAS RAÍZES DE MACA. 

 

Para as extrações das raízes de maca, além da extração com NaOH 1M, 

durante a diálise do material da extração com NaOH 4M também observou-se a 

formação de um precipitado que foi denominado MR4D. 

Na tabela 8 estão mostrados os rendimentos das frações obtidas a partir das 

raízes de maca e na figura 18, os rendimentos destas frações são comparados com 

aqueles obtidos a partir da “farinha de maca”. 

 

 

Raiz de Maca Livre de Amido  

 Extração aquosa   

MRHW  

Resíduo        
Final 

MR4D 

 

MR1A 

MR1B 

 

MR1D 

 

NaOH 1M  
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MR2B 

 
 

NaOH 2M 

 

MR4A 

 

MR4B 

 
 

NaOH 4M 

 

  

 

 Extrações alcalinas 
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TABELA 8. RENDIMENTO DAS FRAÇÕES POLISSACARÍDICAS OBTIDAS A PARTIR 
DA RAIZ DE MACA. 
 

Frações 
Rendimentoa 

% (m/m) 
MRMe 1,8 
MRW 3,0 
MRHW 2,2 
MR1A 1,9 
MR1B 2,1 
MR1D 0,2 
MR2A 1,2 
MR2B 1,4 
MR4A 2,0 
MR4B 1,0 
MR4D 2,0 

a Em relação as raízes de maca moídas e deslipidificadas. 
 
 
 
 

 
 
FIGURA 18. COMPARAÇÃO DOS RENDIMENTOS DAS FRAÇÕES POLISSACARÍDICAS OBTIDAS A 
PARTIR DAS RAÍZES E DA “FARINHA DE MACA”. 
 
  

Os rendimentos das frações aquosas obtidas das raízes e da “farinha de maca” 

foram semelhantes, entretanto nas extrações alcalinas foram observadas diferenças 

maiores.  Em geral, o rendimento das frações alcalinas provenientes das raízes de 

maca foi superior ao obtido a partir da “farinha de maca”.  As frações obtidas com 

NaOH 1M (MR1A e MR1B) apresentaram o dobro do rendimento das respectivas 
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frações obtidas da “farinha de maca” e a fração MR4A, obtida com NaOH 4M 

apresentou um rendimento quatro vezes maior que a equivalente MF4A.   

 A fração de MR4B apresentou metade do rendimento da fração MF4M, 

entretanto quando se considera o total de polissacarídeos extraídos com NaOH 4M, o 

rendimento a partir das raízes foi 2,1 vezes superior ao obtido para a “farinha de maca”.  

 Shiga, Lajolo e Filisetti (2004) estudaram as mudanças na parede celular de 

feijão após o armazenamento durante 24 meses a temperatura ambiente e observaram 

que a quantidade de material solúvel em água praticamente não foi alterada. 

Entretanto, os autores observaram que a quantidade de material extraído com NaOH 

4M apresentou um pequeno aumento após o armazenamento dos feijões.  

 As diferenças observadas podem ser devidas a alterações que ocorrem durante 

o armazenamento do material ou ainda podem ser devidas a diferenças durante o 

processamento pós-colheita, tais como o tempo e intensidade de exposição ao sol 

durante a secagem. Graefe et al. (2004) avaliaram os efeitos do processamento pós-

colheita sobre os fruto-oligossacarídeos das raízes de yacon (Smallanthus sonchifolius) 

e observaram que a exposição ao sol por seis dias diminuía os níveis de fruto-

oligossacarídeos. 

 A composição monossacarídica das frações obtidas a partir das extrações das 

raízes de maca está indicada na tabela 9. 

 
TABELA 9. COMPOSIÇÃO MONOSSACARÍDICA DAS FRAÇÕES OBTIDAS DA RAIZ 
DE MACA. 
 

  MONOSSACARÍDEOSa   
AMOSTRA RAMNOSE FUCOSE ARABINOSE XILOSE MANOSE GALACTOSE GLUCOSE A. URONICOSb 

MRMe 3,0 0,0 17,2 2,8 15,4 12,4 28,8 20,6 
MRW 0,6 0,0 14,8 0,7 7,5 7,8 55,8 12,8 
MRHW 0,0 0,0 4,6 2,8 2,3 1,6 59,5 29,3 
MR1A 0,8 0,7 18,6 11,1 2,0 3,8 58,1 5,1 
MR1B 0,7 0,7 31,0 7,9 1,9 8,5 42,3 6,9 
MR1D 7,6 0,5 58,6 6,4 3,0 8,8 7,3 7,9 
MR2A 1,0 1,2 37,5 9,0 3,4 10,4 30,4 7,1 
MR2B 0,5 6,1 8,8 32,1 6,0 15,2 23,9 7,4 
MR4A 0,4 0,5 17,6 23,5 3,4 5,1 44,0 5,5 
MR4B 0,5 2,2 15,3 13,4 20,2 16,8 20,1 11,6 
MR4D 0,7 0,9 35,8 16,1 5,7 14,3 18,7 7,9 

a Determinado por GLC. 
b Determinado por método colorimétrico. 
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Comparando-se a composição das frações obtidas das raízes com àquelas da 

“farinha de maca” observa-se que as frações aquosas apresentaram-se semelhantes 

(figura 19). Na fração aquosa obtida a quente das raízes observa-se um maior conteúdo 

de glucose quando comparada a “farinha de maca”. Por outro lado, na mesma fração 

da “farinha de maca” há uma maior extração de polímeros contendo xilose e arabinose 

comparada ao extrato obtido da raiz.  Um percentual bem maior de xilose e de ácidos 

urônicos é observado para a fração MFW quando comparada a fração equivalente 

obtida das raízes (MRW).  

 

 

 
 
FIGURA 19. COMPARAÇÃO DA COMPOSIÇÃO MONOSSACARÍDICA DAS FRAÇÕES AQUOSAS 
OBTIDAS A PARTIR DAS RAÍZES E DA “FARINHA DE MACA”. 

 

 

Na figura 20 são comparadas as composições monossacarídicas das 

hemiceluloses A e B obtidas com NaOH 1M, 2M e 4M.  
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FIGURA 20. COMPARAÇÃO DA COMPOSIÇÃO MONOSSACARÍDICA DAS FRAÇÕES ALCALINAS 
OBTIDAS A PARTIR DAS RAÍZES E DA “FARINHA DE MACA”. 
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Nas frações alcalinas também se observa uma maior extração de Xyl nas frações 

de hemicelulose A obtidas da “farinha de maca” em comparação as frações obtidas das 

raízes. Assim como observado para as extrações aquosas, uma maior quantidade de 

glucose foi observada para as frações obtidas a partir das raízes. Estes resultados 

sugerem que durante os processos de secagem e armazenamento podem ocorrer 

alterações na quantidade, estrutura e/ou massa molar dos polissacarídeos, as quais 

afetam a solubilidade dos polissacarídeos. As possíveis modificações que podem 

ocorrer nos polissacarídeos durante o processamento pós-colheita poderiam alterar não 

só os polímeros individualmente, mas também poderiam afetar o grau de associação 

intermolecular e consequentemente a sua solubilidade. 

 

5.3. AVALIAÇÃO DA CAPACIDADE INSETICIDA DE EXTRATOS DA “FARINHA DE 
MACA” (Lepidium meyenii) CONTRA LARVAS DE Aedes aegypti. 
 

Os bioensaios de atividade larvicida foram realizados no Laboratório de 

Entomologia Médica e Veterinária do Departamento de Zoologia da UFPR sob a 

orientação do professor Mário Navarro.  

 Foram testadas soluções de 0,12; 0,25; 0,60; 0,85 e 1,00% do extrato etanólico. 

Na tabela 10 observamos o resultado, referente a quantidade de larvas vivas (V) e 

mortas (M) quando utilizadas diferentes concentrações do extrato etanólico. Os dados 

se referem a dois testes realizados em dias diferentes. 

Embora o teste 1 tenha mostrado que a utilização do extrato etanólico da “farinha 

de maca” resulte em altas taxas de mortalidade de larvas de Aedes aegypti, de acordo 

com a tabela 10, para a maior parte das concentrações testadas os dados não foram 

reprodutíveis. Novos testes precisam ser feitos para confirmar os resultados. 
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TABELA 10. QUANTIDADE DE LARVAS DE Aedes aegypti VIVAS (V) E MORTAS (M) 
APÓS TRATAMENTO COM EXTRATO ETANÓLICO DA “FARINHA DE MACA” EM 
DIFERENTES CONCENTRAÇÕES 
 

aRealizado em 10/10/2008  
bRealizado em 24/11/2008 
V= larvas vivas, M= larvas mortas 
 
 Na tabela 11 estão mostrados os resultados referentes aos testes de atividade 

larvicida realizados com o extrato aquoso obtido da “farinha de maca” nas 

concentrações 0,12; 0,25; 0,60; 0,85 e 1,00%. 

 

TABELA 11. QUANTIDADE DE LARVAS DE Aedes aegypti VIVAS (V) E MORTAS (M) 
APÓS TRATAMENTO COM EXTRATO AQUOSO DA “FARINHA DE MACA” EM 
DIFERENTES CONCENTRAÇÕES 
 

    
Concentração 

Teste 1a Teste 2b 

TOTAL 
  V M V M V M Total 

0,12% 14 66 76 3 90 69 159 
0,25% 6 64 76 1 82 65 147 
0,60% 0 80 74 9 74 89 163 
0,85% 0 80 44 34 44 114 158 
1,00% 2 78 39 43 41 121 162 

Controle 80 0 70 6 150 6  156 
aRealizado em 10/10/2008  
bRealizado em 24/11/2008 
V= larvas vivas, M= larvas mortas 
 
 A tabela 12 mostra que os extratos aquosos obtidos da “farinha de maca” 

também apresentaram ação larvicida contra Aedes aegypti. As concentrações letais 

Concentração Teste 1a Teste 2b TOTAL 

 V M V M V M Total 

0,12% 9 71 78 2 87 73 160 

0,25% 8 72 81 1 89 73 162 

0,60% 10 70 32 47 42 117 159 

0,85% 0 75 1 78 1 153 154 

1,00% 0 20 25 73 25 93 118 

          Controle 80 0 77 3 157 3 160 
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CL2, CL 50, CL 90, CL 95, CL 98 e CL 99  do extrato aquoso foram calculadas pelo programa 

Basic-Probit (nível de confiança 0,95) e estão mostradas na tabela 12. 

 

TABELA 12. CONCENTRAÇÃO LETAL (g%) DO EXTRATO AQUOSO DA “FARINHA 
DE MACA” PARA LARVAS DE Aedes aegypti. 
 

CLa Nível de confiança Intervalo de confiança 

2   =   0,00247 0,95 0,00036 < CL > 0,00748

50 =   0,25942 0,95 0,18986 < CL > 0,33113

90 =   4,72915 0,95 2,67134 < CL > 12,44341

95 = 10,77272 0,95 5,15335 < CL > 38,18179

98 = 27,20316 0,95 10,74579 < CL> 135,40850

99 = 50,43846 0,95 17,51296 < CL > 315,28390
a Letal concentration 

 

De acordo com a análise as concentrações letais CL50 e CL95 e intervalos de 

confiança foram 0,26 % (0,19 - 0,33) e 10,77 % (5,15 - 38,18) do extrato, 

respectivamente, com c2 4,39. Para os valores de CL98 e CL99 os intervalos de 

confiança não foram adequados devido à amplitude obtida. Embora o extrato aquoso da 

“farinha de maca” tenha apresentado atividade larvicida contra Aedes aegypti, os 

valores de CL50 e CL95 obtidos são inferiores aos descritos por Wandscheer et al. 

(2004) que utilizaram extratos etanólicos de Melia azedarach e Azadirachta indica. 

Os resultados sugerem que os extratos de maca (Lepidium meyenii) poderiam ter 

potencial inseticida para o controle populacional de larvas de Aedes aegypti, entretanto 

experimentos adicionais são necessários para confirmar esta possibilidade. 
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6. CONCLUSÕES 

 

A partir das extrações aquosas da farinha de maca (Lepidium meyenii) inativada, 

deslipidificada e livre de amido foram obtidas misturas de polissacarídeos cuja 

composição sugere a presença de glucanas e polissacarídeos ácidos.  

A fração alcalina obtida com NaOH 2M correspondente a hemicelulose B 

apresentou uma composição monossacarídica característica de uma mistura de 

xiloglucana estrutural e polissacarídeos ácidos, além da presença de proteína. Esta 

fração foi fracionada por cromatografia de troca iônica resultando em uma fração neutra 

e livre de proteína e uma fração ácida, heterogênea e possivelmente ligada a proteína. 

Análises de RMN-13C e metilação indicam que a fração neutra contém uma xiloglucana 

estrutural, identificada pela primeira vez em raízes. 

A comparação da composição das frações obtidas por extrações aquosas e 

alcalinas do produto comercial conhecido como “farinha de maca” e das raízes frescas 

após secagem e moagem mostrou algumas diferenças sugerindo a ocorrência de 

mudanças durante o processamento pós-colheita que afetam a solubilidade dos 

polímeros. 

Os resultados preliminares dos testes com extratos aquosos e etanólicos obtidos 

da “farinha de maca” indicaram que os extratos de maca poderiam ter potencial 

inseticida para o controle populacional de larvas de Aedes aegypti. 
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Baixar livros de Literatura
Baixar livros de Literatura de Cordel
Baixar livros de Literatura Infantil
Baixar livros de Matemática
Baixar livros de Medicina
Baixar livros de Medicina Veterinária
Baixar livros de Meio Ambiente
Baixar livros de Meteorologia
Baixar Monografias e TCC
Baixar livros Multidisciplinar
Baixar livros de Música
Baixar livros de Psicologia
Baixar livros de Química
Baixar livros de Saúde Coletiva
Baixar livros de Serviço Social
Baixar livros de Sociologia
Baixar livros de Teologia
Baixar livros de Trabalho
Baixar livros de Turismo
 
 

http://www.livrosgratis.com.br/cat_28/literatura/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_28/literatura/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_28/literatura/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_28/literatura/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_28/literatura/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_28/literatura/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_28/literatura/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_30/literatura_de_cordel/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_30/literatura_de_cordel/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_30/literatura_de_cordel/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_30/literatura_de_cordel/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_30/literatura_de_cordel/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_30/literatura_de_cordel/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_30/literatura_de_cordel/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_30/literatura_de_cordel/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_30/literatura_de_cordel/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_30/literatura_de_cordel/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_30/literatura_de_cordel/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_29/literatura_infantil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_29/literatura_infantil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_29/literatura_infantil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_29/literatura_infantil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_29/literatura_infantil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_29/literatura_infantil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_29/literatura_infantil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_29/literatura_infantil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_29/literatura_infantil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_32/matematica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_32/matematica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_32/matematica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_32/matematica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_32/matematica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_32/matematica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_32/matematica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_33/medicina/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_33/medicina/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_33/medicina/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_33/medicina/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_33/medicina/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_33/medicina/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_33/medicina/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_34/medicina_veterinaria/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_34/medicina_veterinaria/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_34/medicina_veterinaria/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_34/medicina_veterinaria/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_34/medicina_veterinaria/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_34/medicina_veterinaria/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_34/medicina_veterinaria/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_34/medicina_veterinaria/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_34/medicina_veterinaria/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_35/meio_ambiente/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_35/meio_ambiente/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_35/meio_ambiente/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_35/meio_ambiente/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_35/meio_ambiente/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_35/meio_ambiente/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_35/meio_ambiente/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_35/meio_ambiente/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_35/meio_ambiente/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_36/meteorologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_36/meteorologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_36/meteorologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_36/meteorologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_36/meteorologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_36/meteorologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_36/meteorologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_45/monografias_e_tcc/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_45/monografias_e_tcc/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_45/monografias_e_tcc/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_45/monografias_e_tcc/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_45/monografias_e_tcc/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_45/monografias_e_tcc/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_45/monografias_e_tcc/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_37/multidisciplinar/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_37/multidisciplinar/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_37/multidisciplinar/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_37/multidisciplinar/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_37/multidisciplinar/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_38/musica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_38/musica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_38/musica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_38/musica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_38/musica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_38/musica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_38/musica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_39/psicologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_39/psicologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_39/psicologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_39/psicologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_39/psicologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_39/psicologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_39/psicologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_40/quimica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_40/quimica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_40/quimica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_40/quimica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_40/quimica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_40/quimica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_40/quimica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_41/saude_coletiva/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_41/saude_coletiva/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_41/saude_coletiva/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_41/saude_coletiva/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_41/saude_coletiva/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_41/saude_coletiva/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_41/saude_coletiva/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_41/saude_coletiva/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_41/saude_coletiva/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_42/servico_social/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_42/servico_social/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_42/servico_social/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_42/servico_social/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_42/servico_social/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_42/servico_social/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_42/servico_social/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_42/servico_social/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_42/servico_social/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_43/sociologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_43/sociologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_43/sociologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_43/sociologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_43/sociologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_43/sociologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_43/sociologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_44/teologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_44/teologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_44/teologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_44/teologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_44/teologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_44/teologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_44/teologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_46/trabalho/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_46/trabalho/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_46/trabalho/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_46/trabalho/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_46/trabalho/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_46/trabalho/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_46/trabalho/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_47/turismo/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_47/turismo/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_47/turismo/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_47/turismo/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_47/turismo/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_47/turismo/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_47/turismo/1

