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RESUMO 

A Maca Peruana (Lepidium meyenii) é uma planta conhecida principalmente por 

apelos nutricionais e outros relacionados à fertilidade. Considera-se que a atividade 

da planta esteja ligada a cor do hipocótilo, o qual que se apresenta nas cores Amarela, 

Vermelha e Preta. A Maca pode ser consumida fresca ou seca, e é comercializada 

geralmente na forma de farinha, sendo o processo de secagem essencial para se 

chegar ao produto comercial, pois além de permitir o preparo do pó finamente dividido, 

a secagem faz parte do processo de segurança dos alimentos, prologando sua vida 

útil pela inativação de enzimas e controle microbiológico. No caso da Maca Peruana, 

o processo de secagem pode ser determinante para os teores de compostos bioativos, 

uma vez que este produto vem sendo seco em fornos devido à elevada demanda. 

Além disso, segundo populares, para apresentar as características buscadas neste 

alimento, o tubérculo deve ser seco ao sol para garantir a ocorrência de processos 

fermentativos necessários para a produção dos ativos. Para tanto, neste estudo 

avaliou-se o efeito do aquecimento nos espectros da região do infravermelho próximo 

de amostras de farinha de Maca Peruana, e utilizou-se o método de resolução 

multivariada de curvas com mínimos quadrados alternantes e a análise de 

componentes principais na interpretação dos resultados. Observou-se que o 

aquecimento influencia nos teores de macamidas, e que a temperatura limite se 

apresenta em aproximadamente 150 °C para as três variedades, o que pode 

influenciar no uso deste alimento em processados alimentícios que demandem 

aquecimento e tempo elevados. Além disso, foi possível observar que a farinha de 

Maca Preta se mostrou ligeiramente mais resistente que as demais no que diz respeito 

a variação espectral, indicando que esta variedade é mais resistente ao aquecimento. 

Desta forma, os resultados obtidos podem colaborar para um melhor uso deste 

alimento para fins de processamento térmico, permitindo que os ativos sejam 

preservados e que mais aplicações envolvendo Maca Peruana possam ser sugeridas. 

Palavras-chave: aquecimento; Lepidium meyenii; farinha; espectroscopia; 

quimiometria.   



 

 

 

 

ABSTRACT 

Peruvian Maca (Lepidium meyenii) is a plant known mainly for nutritional and other 

fertility-related appeals. It is considered that the activity of the plant is linked to the color 

of the hypocotyl, which appears in yellow, red, and black varieties. Maca can be 

consumed fresh or dried and is usually sold in the form of flour, being the drying 

process essential to reach the commercial product, since, in addition to allowing the 

preparation of finely divided powder, drying is part of the safety process of food, 

prolonging its shelf life through enzyme inactivation and microbiological control. In the 

case of Peruvian Maca, the drying process can be decisive for the levels of bioactive 

compounds since this product has been dried in ovens due to high demand. In addition, 

according to people, to present the characteristics sought in this food, the tuber must 

be dried in the sun to guarantee the occurrence of the fermentation processes 

necessary to produce the actives. Therefore, in this study, the effect of heating on the 

spectra of the near-infrared region of Peruvian Maca flour samples was evaluated, 

using the method of multivariate curve resolution with alternating least squares and the 

principal components analysis in the interpretation of the results. It was observed that 

the limit temperature is approximately 150 °C for any variety, which may influence the 

use of this food in processed foods that require high heating and long cooking time. In 

addition, it was possible to observe that the black Maca flour was slightly more resistant 

than the other varieties in terms of spectral variation, indicating that this variety is more 

resistant to heating. In this way, the results obtained can collaborate for a better use 

of this food for the purpose of thermal processing, allowing that the actives are 

preserved and that more applications involving Peruvian Maca can be suggested. 

Keywords: heating; Lepidium meyenii; flour; spectroscopy; chemometrics. 
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1 INTRODUÇÃO 

 

Lepidium meyenii é uma planta Peruana popularmente conhecida como Maca, 

pertence à família Brassicaceae, cultivada em altitudes que variam de 3700-4450 

metros, submetidas a condições climáticas extremas e conhecida por propriedades 

relacionadas com a fertilidade (BRAMARA et al.; ZHANG et al., 2017). O amido é o 

principal componente das raízes de Maca (46-74%), seguido por proteínas (10-18%), 

fibras (8,5%) e uma pequena quantidade de lipídios (0,59 a 2,2%) (WANG et al., 2019; 

ZHANG et al., 2017). 

A Maca Peruana se divide em três fenótipos, que dependem da coloração dos 

hipocótilos. A mais rara é Preta, para a qual se atribuem efeitos relacionados ao ganho 

de massa muscular, resistência física, libido e aumento no número de 

espermatozoides, sendo, portanto, indicada para homens. Por outro lado, estudos 

sugerem que a Maca Vermelha tem ação significativa contra a hiperplasia prostática, 

possuindo maior teor de fitoquímicos e ação sobre a saúde óssea. A variedade 

amarela, mais abundante, tem seu uso relacionado ao aumento de disposição, 

melhora na concentração e equilíbrio de hormônios (PERES et al., 2020). Além disso, 

atribui-se à Maca Peruana uma variedade de propriedades antioxidantes e de 

compostos bioativos. Sugere-se ainda que todas as cores têm efeito neuronal, 

podendo agir de forma a amenizar sintomas de depressão (ZHANG et al., 2017; 

PERES et al., 2020). 

A Maca pode ser consumida fresca ou seca, podendo ser adicionada em 

sucos, sopas, coquetéis, bebidas alcoólicas, extratos etc. Tem o sabor único e 

semelhante ao caramelo (PERES et al.,2020). A comercialização da Maca é feita na 

forma de farinha, o que demanda processo de secagem rigoroso. Este processo, no 

entanto, pode comprometer os teores dos princípios ativos, muitos deles produzidos 

durante o processo de secagem (ESPARZA et al., 2015). 

O processo de secagem tem sido usado na preservação e segurança e 

alimentos, por meio da inativação de enzimas e controle microbiológico, prolongando 

a vida útil do produto (RASTOGI, 2021). No entanto, não existe legislação para 

normatizar o produto resultante, o qual pode não atender as expectativas qualitativas 
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para a farinha produzida. Em 100g de farinha de Maca encontram-se, em média 6,6g 

de água (umidade), 8,7g de proteínas, 4,1g de lipídios, 78,9g de carboidratos, 1,7g de 

cinzas e 8,6g de fibra (ARCANJO et al., 2020; ESPARZA et al., 2015; XUE et al., 

2019). 

A secagem por exposição ao sol é uma das maneiras mais antigas e de baixo 

custo para se preservar os alimentos. Este processo influencia os teores de 

compostos bioativos do alimento por permitir reações diversas, tais como processos 

fermentativos, pois pode levar de 60 até 90 dias. A secagem em fornos industriais é 

um processo brusco e com temperaturas elevadas, sendo que neste tipo de secagem 

o produto é adquirido no mesmo dia em que se inicia o processo (RAMAN et al., 2012; 

RIADH et al., 2015). 

Dentre as técnicas informativas para avaliação de amostras, a cromatografia 

líquida e gasosa é de grande importância na análise de composição química. No 

entanto, estas apresentam algumas desvantagens como tempo de análise, 

necessidade de preparo de amostras e domínio dos equipamentos, que são fatores 

limitantes para avaliação de um elevado número de amostras. Neste contexto, o uso 

de ferramentas rápidas, que não necessite do preparo da amostra, não destrutivas 

(podendo ser aferidas dentro da embalagem) - que é o caso do infravermelho próximo, 

aumenta significativamente o espaço amostral a ser avaliado (OLIVEIRA et al., 2020; 

MANLEY, 2014). 

O uso de ferramentas como a espectroscopia de infravermelho se mostra 

como uma alternativa para triagem, além de que já foi aplicada para relacionar a 

composição encontrada por cromatografia a gás com as vibrações detectadas por 

espectroscopia de infravermelho próximo (LEME et al., 2019). Portanto, este estudo 

buscou avaliar por espectroscopia na região do infravermelho próximo a influência do 

aquecimento em diferentes temperaturas na farinha de Maca Peruana das variedades 

Amarela, Vermelha e Preta. Os resultados foram interpretados com o auxílio de 

resolução multivariada de curvas com mínimos quadrados alternantes. 
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2 OBJETIVOS 

 

2.1 Objetivo geral 

Avaliar a influência do aquecimento nas amostras de variedades (Amarela, 

Vermelha e Preta) de farinha de Maca Peruana (Lepidium meyenii) em função do 

tempo. 

 

2.2 Objetivos específicos 

• Expor cada variedade de farinha de Maca Peruana a diferentes tempos (10, 

20, 30, 40, 50, 60 minutos) e temperaturas (ambiente, 50ºC, 100ºC, 150ºC, 

160ºC, 170ºC, 180ºC, 190ºC e 200ºC). 

• Comparar o efeito da temperatura para cada tipo de amostra de farinha de 

Maca. 

• Verificar qual temperatura é limitante para observação de variações 

espectrais para cada tipo de farinha de Maca. 

• Indicar qual das variedades de farinha de Maca Peruana é mais resistente 

ao aquecimento. 
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3 REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 

 

3.1 Maca Peruana 

A Lepidium meyenii (Maca) é um alimento conhecido pelo seu valor funcional, 

medicinal e econômico, há mais de dois mil anos vem sendo usado como alimento e 

medicamento, no Peru (YANG et al., 2019).  

Pertencente à família Brassicacea; a raiz cresce em alta altitude e em 

condições climáticas extremas, como ventos fortes e luz solar intensa. Nos hipocótilos 

estão presentes os metabólitos secundários da Maca, como as macamidas, que são 

responsáveis por seus compostos ativos (PERES et al., 2020).   

Estudos recentes sugerem uma variedade de atividades biológicas tais como 

ligadas com a saúde e com ação antioxidante. As principais colorações que se podem 

encontrar da raiz da Maca são Amarela, Vermelha e Preta, conforme se apresenta na 

Figura 1. 

 

   Figura 1 - Fenótipos dos hipocótilos da Maca: amarelo, vermelho e preto 

 

Fonte: ESPARZA et al. (2015, p.139). 

 

Na Maca estão presentes elementos nutricionais como os carboidratos, 

proteínas, lipídeos, aminoácidos essenciais e ácidos graxos livres, conhecidos como 
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metabólitos primários. Além disso, há relatos de vários metabólitos secundários como 

as macamidas, glucosinolatos, entre outros.  

As macamidas são ácidos graxos poli-insaturados que são considerados 

marcadores químicos pois não são encontrados em outras espécies de Lepidium 

(PENAGOS et al., 2015; ESPARZA et al., 2015; ZHU, et al., 2020). Esses metabólitos 

estão presentes na Maca após o processo de secagem (ESPARZA et al., 2015). A 

composição das macamidas varia com a condição do cultivo, origem geográfica, cor 

da raiz e processo de secagem (WANG & ZHU, 2019). 

Os metabólitos secundários são responsáveis pelas propriedades biológicas e 

medicinais da Maca (TAFURI, et al., 2019). 

  

  Figura 2 - Composição química da raiz da Maca seca 

 

Fonte:  ZHA, et al., 2014; ZHANG, et al., 2017. 

 

3.2 Processos de secagem 

A secagem é a operação de remoção de água ou outros líquidos, por um 

mecanismo de vaporização térmica, numa temperatura inferior à de ebulição 
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(BARBOSA, 2015), sendo o processo mais eficaz na redução de umidade o qual 

minimiza a degradação da qualidade, além de fornecer armazenamento a longo prazo 

(XU, et al., 2021). Por meio da secagem é possível aumentar a vida útil de produtos, 

além de facilitar a comercialização. Dentre as vantagens de preservação de alimentos, 

pode-se citar, a disponibilidade destes produtos na entressafra ou quando a produção 

é inexistente, a estabilidade dos componentes aromáticos, a degradação enzimática. 

Bem como a economia por conservar sem a necessidade de refrigeração (MARTINS 

et al., 2020), reduzindo no custo de armazenamento e transporte devido à redução de 

peso e do volume (MARTINS et al., 2020; WANG et al., 2019) 

A escolha do método utilizado para secagem pode diferenciar o produto final 

em suas propriedades físicas ou nutricionais (CAPARINO, et al., 2012; SHONTE, 

2020). 

 

3.3 Espectroscopia 

 

3.3.1 Infravermelho próximo 

Existem diversas possibilidades para avaliação das transformações sofridas 

em uma amostra, tais como a espectroscopia de infravermelho médio (MIR), 

cromatografia gasosa (GC) e espectroscopia de massas (MS) (OLIVEIRA et al., 2020; 

BAHRAMI et al., 2020). No entanto, a maioria destas técnicas tem custo elevado e no 

caso da GC e MS, dependem de analistas treinados. Além disso, técnicas como GC 

exigem o preparo das amostras. (OLIVEIRA, et al., 2020; MANLEY, 2014). 

Nessas condições, o uso de técnicas não destrutivas tem se destacado na 

busca por novas alternativas para caracterização de alimentos. Por sua vez, estas 

técnicas permitem a análise de um grande número de amostras, possibilitando a 

aquisição de resultados representativos por meio de uma caracterização rápida, 

simples e confiável. 

A região do infravermelho do espectro eletromagnético envolve comprimentos 

de onda (λ) superiores aos associados à luz visível, mas inferiores àqueles associados 

a micro-ondas. Para fins analíticos, a região de maior interesse encontra-se entre 2,5 
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µm e 25 µm, sendo esta conhecida como região vibracional do infravermelho (PAVIA 

et al., 2016; VOGEL, 2002). 

Descoberta por Frederick William Herschel, cientista inglês nascido na 

Alemanha, a espectroscopia no infravermelho próximo é uma técnica que utiliza a 

interação da luz com a matéria a fim de se obter informações qualitativas e/ou 

quantitativas sobre suas propriedades (PASQUINI, 2003).  

A espectroscopia no infravermelho próximo (NIR, do inglês Near Infrared) 

trata-se de um método não destrutivo, rápido, preciso e de baixo custo, que tem sido 

frequentemente utilizado na caracterização de alimentos e indústria farmacêutica. 

Esta técnica fornece informações qualitativas e quantitativas, por meio da exposição 

de uma amostra ao espectro na região de comprimento de onda (λ) que varia de 750 

nm a 2500 nm (PASQUINI, 2003; WILLIAMS & NORRIS, 2001). 

O uso da espectroscopia NIR tem sido aplicada em diversas áreas de 

produção e controle de qualidade. Dessa forma, o Quadro 1 apresenta uma síntese 

de alguns artigos científicos presentes na literatura que avaliaram o emprego dessa 

técnica. 
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Quadro 1 - Síntese das principais áreas e aplicações da espectroscopia NIR 

ÁREA APLICAÇÃO REFERÊNCIA 

Indústria de 
alimentos 

Determinação da concentração 
total de antocianinas e atividade 

antioxidante no suco de uva. 

(SANTOS et al., 2022) 

Indústria de 
alimentos 

Predição de compostos bioativos 
(fenóis e antocianinas) em farinhas 

de cevada. 
(ALBANELL et al., 2021) 

Indústria de 
alimentos 

Avaliação das mudanças no leite 
materno armazenado. 

(BELTRAME et al., 2021 

Indústria de 
alimentos 

Análise quantitativa simultânea de 
proteínas, carboidratos e gorduras 

em fórmulas nutricionalmente 
completas de alimentos medicinais. 

(DENG et al., 2018) 

Indústria de 
alimentos 

Determinação do teor de umidade, 
força do gel e viscosidade de 

gelatina. 
(DUTHEN et al., 2021) 

Indústria de 
alimentos 

Detecção não destrutiva do conteúdo 
de pigmento azul brilhante artificial 

em creme 
(LIU et al., 2022) 

Farmacêutica 
Avaliação da liberação em tempo 

real de comprimidos de Diclofenaco 
de Sódio. 

(BROUCKAERT et al., 
2022) 

Farmacêutica 
Avaliação da atividade inibitória da α-
Glicosidase do extrato de Coreopsis 

tinctoria de diferentes habitats 
(HE et al., 2022) 

Agroindústria 
Caracterização agroambiental de 
solos mediterrâneos semi-áridos. 

(ARANDA et al., 2014) 

Agroindústria 
Determinação de aflatoxina B1 em 

milho. 
(DENG; JIANG; CHEN, 

2022) 

Agroindústria 
Detecção de resíduos de agrotóxicos 

(clorpirifós e carbendazim) no 
repolho. 

(LU et al., 2021) 

Agroindústria 
Determinação rápida e precisa de 

componentes proibidos (isofenphos-
methyl) em pesticidas. 

(XIE et al., 2022) 

Biocombustível 
Predição do potencial bioquímico de 

metano de agro-resíduos. 
(ALMEIDA et al., 2021) 

Biocombustível 

Monitoração em linha da biossíntese 
catalisada por enzima de biodiesel 
de terceira geração a partir de óleo 

de cozinha residual. 

(LÓPEZ-FERNÁNDEZ et 
al., 2022) 

Fonte: Autoria propria (2022). 
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3.3.2 Resolução multivariada de curvas com mínimos quadrados alternantes 

Com o intuito de se obter informações acerca dos constituintes químicos da 

Maca Peruana, utilizou-se resolução multivariada de curvas com mínimos quadrados 

alternantes (MCR-ALS, do inglês Multivariate Curve Resolution Alternating Least 

Squares). O MCR-ALS é um método quimiométrico bilinear, capaz de resolver perfis 

de componentes puros e suas respectivas concentrações relativas, mesmo em 

misturas complexas (CASTRO et al., 2021; MARÇO et al., 2014; TAULER, 1995). A 

deconvolução (resolução) dos sinais e suas respectivas concentrações relativas 

permite inferir sobre o comportamento de cada sinal em função da variação produzida, 

que no caso deste experimento foi o tempo de exposição da amostra em cada 

temperatura. Ou seja, prevendo que eu tenha um sinal amplo, onde tento estimar se 

há mais de um sinal, para isso aplico o recurso MCR para resolver essa mistura e 

assim separar os sinais. 

O modelo geral do MCR pode ser descrito em uma equação da seguinte 

forma:  

X = CST      (1) 

 

onde X é a matriz de resposta instrumental (ou seja, a matriz que tiramos os 

espectros), C representa a matriz de concentração relativa e S refere-se à uma matriz 

de espectros puros (MARÇO et al., 2014; TAULER, 1995). Para a matriz de dados 

(X), tem-se todas as nove temperaturas e os espectros tirados a cada dez minutos. 

O MCR-ALS é um método de resolução no qual a iterativa da Equação 1 é 

realizada por mínimos quadrados alternantes (ALS, do inglês Alternating Least 

Squares). Para que o MCR possa obter resultados mais condizentes com as 

informações químicas, aproximações de resolução iterativa são consideradas mais 

populares devido a sua flexibilidade para lidar com vários tipos de conjuntos de dados 

e problemas químicos, além da habilidade a fim de acomodar informações externas 

no processo de resolução. Todas elas dividem um passo comum na otimização (das 

matrizes C e/ou ST) que começa com as estimativas iniciais de C e ST, adaptadas de 



20 

 

 

 

acordo com as informações químicas ou matemáticas incluídas no processo de 

otimização sob a forma de restrições (MARÇO et al., 2014; TAULER, 1995). 
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4 MATERIAL E MÉTODO 

4.1  Amostragem 

Foram adquiridas amostras provenientes de um mesmo lote para cada tipo de 

farinha de Maca (Amarela, Vermelha e Preta). As amostras foram adquiridas de uma 

cooperativa de uma comunidade indígena dos Andes Bolivianos, os quais processam 

a farinha de Maca por secagem tradicional (exposição ao sol). A amostra total de 

farinha de Maca foi proveniente da colheita realizada em meados de 2019. Estas 

foram embaladas a vácuo e armazenadas em freezer em temperatura de 10 °C 

negativos até o momento da análise, realizada em meados de 2021.Todo o preparo e 

análises, foram realizados no laboratório do Programa de Pós-Graduação em 

Tecnologia de Alimentos (PPGTA) Campus Campo Mourão.  

 

4.2  Preparo e aquecimento das amostras 

Para as medidas, cada amostra foi fracionada em porções de 1g para cada 

uma das 9 diferentes temperaturas, totalizando 18 amostras para cada temperatura. 

Cada amostra foi subdividida em 3 réplicas, sendo cada uma delas medida em 

triplicata. Desta forma, foram obtidas 18 porções de amostra para cada temperatura. 

As porções foram transferidas para placas de Petri para serem submetidas à secagem 

em estufa com circulação de ar (CIENLAB e New Lab) por um período de 1 hora com 

a finalidade de desidratar (remover água/umidade) as amostras. Na sequência, as 

amostras foram levadas à mesma estufa para o processo de aquecimento. Cada 

porção de 1g permaneceu por um tempo correspondente a 10, 20, 30, 40, 50 e 60 

minutos em cada temperatura. As temperaturas de trabalho foram 25, 50, 100, 150, 

160, 170, 180, 190 e 200 ºC, como exemplificado a seguir, na Tabela 1. O processo 

de aquecimento para cada temperatura e tempo foi realizado em triplicata, totalizando 

162 amostras. Após aquecimento as amostras foram transferidas para frascos (vidro 

âmbar) e os mesmos armazenados em dessecadores para arrefecimento e 

armazenagem até o momento da medida dos espectros, estes que também foram 

analisados em triplicatas, totalizando 486 espectros.  
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Tabela 1 – Exemplificação de temperaturas e tempos utilizados para cada 

amostra 

TEMPO 

TEMPERATURA 
10 20 30 40 50 60 

25 

A1 A1 A1 A1 A1 A1 

A2 A2 A2 A2 A2 A2 

A3 A3 A3 A3 A3 A3 

50 

A1 A1 A1 A1 A1 A1 

A2 A2 A2 A2 A2 A2 

A3 A3 A3 A3 A3 A3 

100 

A1 A1 A1 A1 A1 A1 

A2 A2 A2 A2 A2 A2 

A3 A3 A3 A3 A3 A3 

150 

A1 A1 A1 A1 A1 A1 

A2 A2 A2 A2 A2 A2 

A3 A3 A3 A3 A3 A3 

160 

A1 A1 A1 A1 A1 A1 

A2 A2 A2 A2 A2 A2 

A3 A3 A3 A3 A3 A3 

170 

A1 A1 A1 A1 A1 A1 

A2 A2 A2 A2 A2 A2 

A3 A3 A3 A3 A3 A3 

180 

A1 A1 A1 A1 A1 A1 

A2 A2 A2 A2 A2 A2 

A3 A3 A3 A3 A3 A3 

190 

A1 A1 A1 A1 A1 A1 

A2 A2 A2 A2 A2 A2 

A3 A3 A3 A3 A3 A3 

200 

A1 A1 A1 A1 A1 A1 

A2 A2 A2 A2 A2 A2 

A3 A3 A3 A3 A3 A3 

Total: 162 amostras 

Fonte: Autoria própria (2022). 

 

As temperaturas foram escolhidas de forma a simular a temperatura que se 

usa em fornos domésticos e elas foram fracionadas assim como o tempo, da maneira 
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que se pudesse ver onde realmente era seu limite, sendo testada inicialmente com 

outros valores. 

 

4.3 Análise das amostras 

Após arrefecimento das amostras de farinha de Maca por 24 horas em 

dessecador, como mostrado na Figura 3, os espectros de infravermelho próximo, 

especificamente para a região entre 900 nm a 1700 nm, foram adquiridos para cada 

réplica utilizando um espectrômetro MicroNIR (JDSU VIAVI), em triplicata, gerando 

um total de 486 espectros. 

 

Figura 3 - Ilustração da realização das medidas espectrais NIR 

 

Fonte: Autoria própria (2022). 
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4.4  Análises quimiométricas 

Os procedimentos quimiométricos adotados foram principalmente 

relacionados à eliminação de ruídos. Os espectros foram corrigidos com relação ao 

espalhamento multiplicativo e centrados na média utilizando ambiente Matlab R2019a 

® de propriedade da UTFPR, pacote PLS Toolbox 7.8 ® fornecido pela EMBRAPA 

Solos do Rio de Janeiro para realizar as derivações pelo algoritmo de Saviztky-Golay 

(SAVITZKY & GOLAY, 1964), com uma janela de 7 pontos e código MCR-ALS 

(resolução multivariada de curvas com quadrados mínimos alternantes) 

disponibilizado na internet (JAUMOT et al., 2015). Após os pré-processamentos, 

realizou-se uma análise de componentes principais (PCA) na matriz de dados 

contendo as amostras puras, com a finalidade de separar as amostras de acordo com 

a temperatura e tempo de exposição da amostra. Em seguida, utilizou-se a 

metodologia de MCR-ALS para deconvolução dos sinais, ou seja, para separação dos 

sinais e recuperação dos perfis cinéticos (variação da concentração de cada espécie 

com relação a temperatura de aquecimento e ao tempo de exposição da amostra 

àquela temperatura). 
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5 RESULTADOS E DISCUSSÃO 

Os resultados foram discutidos, primeiramente, para cada variedade de 

farinha de Maca Peruana em separado. Em seguida, foi realizada uma comparação 

dos espectros e respectivos comportamentos cinéticos de todas as variedades 

conjuntamente. 

 

5.1 Maca Peruana Amarela 

A Figura 4 apresenta os espectros obtidos para a farinha de Maca Amarela 

na região do infravermelho próximo (A) brutos e (B) correção de espalhamento 

multiplicativo (MSC, do inglês Multiplicative Scatter Correction) (GELADI et al., 1985; 

MARTENS et al., 1983). Os espectros corrigidos foram submetidos à análise de 

componentes principais (PCA) para avaliação das diferenças entre os espectros 

obtidos. Observou-se, a princípio, que as extremidades dos espectros estavam 

fundamentando a diferença entre as amostras e, para forçar a verificação das 

diferenças em regiões mais informativas, os espectros foram cortados de modo a 

manter a região de 908,1 até 1645,2 nm. Após este ajuste, aplicou-se a segunda-

derivada com polinômio de 2º grau e janela de 7 pontos para alisamento, utilizando o 

algoritmo de Savisty-Golay (SAVITZKY & GOLAY, 1964) e, em seguida, reavaliou-se 

os dados por PCA. Desta forma, os espectros derivados (2ª derivada) e alisados estão 

apresentados na Figura 4 - (C). 

A Figura 5 apresenta o resultado de scores da PCA aplicada aos espectros 

corrigidos e cortados considerando apenas a PC1, que descreveu 95,64% da 

variância total dos dados. A variância relativamente alta pode ser explicada pela 

similaridade dos espectros, podendo observar que quase toda variância que se 

observa nos dados é em relação a temperatura, podendo também dar ênfase que é 

uma análise muito realista, devido a quantidade de amostras e espectros obtidos, isso 

tornou a PC1 muito diferenciadora. A Figura 5 - (A) apresenta os scores obtidos em 

PC1 para cada amostra, sendo esta PC suficiente para diferenciação entre os 

espectros obtidos nas temperaturas mais baixas daqueles obtidos em temperaturas 

mais elevadas. Observou-se que mesmo em temperaturas elevadas, quando as 
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amostras permanecem por 10 minutos sob aquecimento, os espectros não se alteram 

de forma a serem diferenciados, apresentando alterações nas mesmas regiões. Além 

disto, foi possível notar que os espectros das amostras em temperatura ambiente são 

muito similares aos obtidos para as amostras aquecidas em 50 e 100 ºC. 

 

Figura 4 - Espectros (A) brutos (B) após MSC e (C) segunda derivada, alisamento e 

corte, obtidos na região NIR para a Maca Peruana da  

variedade Amarela 

 

Fonte: Autoria própria (2022). 

 

No caso das amostras aquecidas a 150 ºC, observou-se que a partir de 30 

minutos em aquecimento, as amostras sofreram modificações espectrais importantes, 

de modo que os espectros se diferenciaram dos anteriores principalmente nas regiões 

entre 1100 e 1200 nm, 1310 a 1390 e 1400 a 1450 nm (Figura 5 - B). A Figura 5 - (B) 

apresenta os loadings da PCA para a Maca Amarela. Observa-se que as amostras 

que sofrem aquecimento até 100 ºC apresentam loadings negativos, se diferenciando 
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das demais principalmente pelas vibrações entre 1200 e 1300 nm, região cujas 

vibrações são atribuídas principalmente a amidas terciárias. A região de 1100 a 1200 

tem vibrações atribuídas ao estiramento de segundo sobretom de N-H de aminas 

primárias e secundárias. Para a região de 1310 a 1390 nm, as vibrações são 

atribuídas principalmente ao grupo S-H, e a região de e 1400-1450 nm, atribuída a 

vibrações de O-H de todos os tipos (JERRY WORKMAN JR. & LOIS WEYER, 2012). 

 

Figura 5 - Resultados da PCA (PC1) aplicada em dados espectrais da Maca Amarela: 

(A) Scores para as amostras aquecidas por (♦) 10, (■) 20, (▲) 30, (▼) 40, ( ) 50 e (●)60 

minutos, e (B) respectivos loadings 

 
Fonte: Autoria própria (2022). 

 

A maioria dos estudos sobre este cultivar aponta que os principais ativos das 

Macas são as chamadas macamidas, que são grupos de amidas presentes 

especificamente nas amostras de Maca Peruana (PERES et al., 2020; ESPARZA et 

al., 2015; KASPRZAK et al., 2018). Logo, como as regiões de vibração que se 

alteraram podem estar relacionadas com os ativos da Maca, sugere-se que a partir de 
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40 minutos a 150 ºC, as Macas podem sofrer alterações na composição dos princípios 

ativos que produzem os efeitos desejados para este alimento. 

Para as amostras de farinha de Maca Amarela aquecidas a partir de 170 ºC, 

pode-se considerar transformações espectrais após 10 minutos de aquecimento. Em 

temperaturas de 190 e 200 ºC os espectros obtidos após 20 minutos de aquecimento 

se mostraram muito distintos dos demais. Além disto, nas temperaturas de 190 e 200 

ºC constatou-se que mesmo para as amostras submetidas a 10 minutos de 

aquecimento, os espectros se mostraram menos intensos que aqueles obtidos para 

temperaturas desde ambiente até 100 ºC na região de 1200 a 1300 nm, indicando que 

mesmo pouco tempo em temperaturas elevadas pode causar transformações na 

Maca Amarela. 

Para que se pudesse verificar a evolução espectral e as respectivas 

concentrações relativas destes sinais, aplicou-se a resolução multivariada de curvas 

com mínimos quadrados alternantes (MCR-ALS, do inglês Multivariate Curve 

Resolution - Alternating Least Squares (CASASSAS et al., 1995; MARÇO et al., 2014). 

Para a aplicação desta ferramenta, utilizou-se a decomposição em valores singulares 

(SVD, do inglês Singular Value Decomposition) para determinação do posto da matriz, 

que foi igual a 3. Logo, considerou-se a possibilidade de existirem 3 espécies 

espectrofotometricamente ativas diferentes no conjunto de dados.  

Os espectros puros e as respectivas concentrações relativas recuperadas por 

MCR-ALS estão apresentados na Figura 6 - B e C. Destaca-se que os intervalos (---) 

entre as temperaturas apresentados na Figura 6 - C compreendem 1 (uma) hora de 

aquecimento. A Figura 6 - A é conveniente para observação das oscilações de 

intensidade recuperadas por MCR-ALS. 

A aplicação de MCR-ALS permite avaliar a estabilidade de um sinal com 

relação ao tempo/temperatura em que este aparece ou desaparece. Assim, é possível 

observar que as amostras começam a perder a intensidade do sinal mostrado na 

Figura 6 - (B) representado pela linha de cor azul (___), a partir de 40 minutos de 

aquecimento a 100 ºC. A Figura 6 - (C) apresenta o comportamento dos espectros de 

acordo com o tempo/temperatura. Logo, pode-se observar que a diminuição da 

concentração relativa para a linha em azul começa a ser percebida a partir de 40 
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minutos de aquecimento a 100 ºC. A perda de intensidade deste sinal é mais 

importante a partir da temperatura de 150 °C, temperatura na qual a partir de 20 

minutos, observa-se a predominância do sinal representado pela linha de cor 

vermelha (___). A região abaixo de 1000 nm traz informações de 3º e 4º sobretons de 

vibrações do tipo estiramento de ligações N-H de aminas primárias e secundárias, 

além de ser atribuída também a sobretons de vibrações de estiramento de ligações 

do tipo O-H (WORKMAN JR. & WEYER, 2012). 

 

Figura 6 - (A) Espectros obtidos para a Maca Amarela corrigidos por MSC, (B) 

Espectros processados recuperados por MCR-ALS (C) respectivas concentrações 

relativas para as amostras de Maca Amarela expostas a diferentes temperaturas 

(Ambiente, 50º, 100ºC, 150ºC, 160ºC, 170ºC, 180ºC, 190ºC e 200ºC) 

 

Fonte: Autoria própria (2022). 

 

As alterações podem ser percebidas a partir dos perfis de concentração 

relativa recuperados por MCR-ALS (Figura 6 - C), onde há também aparecimento do 
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sinal representado pela linha laranja (___). No caso deste espectro, que ganha 

intensidade apenas na temperatura de 160 ºC, variações percebidas parecem ser 

aleatórias pois, a partir de 170 °C o sinal em vermelho volta a aparecer. De forma 

geral, o aumento da temperatura produz um efeito de diminuição de intensidade das 

bandas, o que pode ser notado a partir de 20 minutos de aquecimento em 190 °C, 

onde se observa-se o sinal representado em cor vermelha (___), mostrando a 

diminuição na intensidade de todas as bandas produzidas, além do consumo de 

outros sinais abaixo de 1300 nm. Outras transformações como o consumo da banda 

entre 1130-1140 nm, que pode ser atribuída a vibrações do tipo C-H de grupos 

aromáticos, 1370 nm, atribuída a vibrações do tipo C-H de grupos metil associados 

com anéis aromáticos e, principalmente, variações na região entre 1400 e 1440 nm, 

que além de ser uma região de vibrações de grupos O-H, é uma região que também 

pode ser atribuída a vibrações de N-H de grupos amina ou amida primárias 

(WORKMAN JR. & WEYER, 2012). 

Desta forma, sugere-se que o aquecimento possa influenciar na qualidade das 

macamidas, que são os provenientes dos benefícios deste, comprometendo assim o 

efeito esperado pelos consumidores para esse tipo de Maca, limitando as aplicações 

deste alimento quando o processamento deste envolva aquecimento.  

 

5.2 Maca Peruana Vermelha 

Para facilitar a comparação entre as variedades de Maca, seguiu-se a mesma 

estrutura de apresentação dos resultados realizada para a Maca Amarela. A Figura 7 

apresenta os espectros (A) brutos e (B) após correção de espalhamento multiplicativo 

para a Maca Vermelha na região NIR. Então, aplicou-se a PCA para avaliação das 

diferenças entre os espectros obtidos. Assim como no estudo anterior, observou-se o 

efeito promovido pelas extremidades dos espectros, e novamente os espectros foram 

cortados de modo a manter a região entre 908,1 até 1645,2 nm. Desta forma, os 

espectros cortados e ajustados por segunda derivada e alisamento com janela de 7 

pontos estão apresentados na Figura 7 - (C). 
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A PCA da matriz de espectros processados (cortados, corrigidos por MSC, 

derivados (2ª derivada) com algoritmo de Savitzki-Golay com polinômio de segunda 

ordem e janela de 7 pontos para alisamento) resultou nos dados apresentados na 

Figura 8 - (A) para os scores e (B) para os loadings. Comparando-se com a Maca da 

variedade amarela, observou-se que a variedade Vermelha é mais resistente a 

temperatura de 150 °C, uma vez que as amostras permanecem como mais 

semelhantes àquelas aquecidas em temperaturas inferiores a 150 °C do que as 

aquecidas acima de 160 °C mesmo depois de 40 minutos de aquecimento. Por outro 

lado, apesar de o aquecimento 160 e 170 °C por 10 minutos apresentar 

comportamento similar ao da Maca Amarela, neste caso, a Maca Vermelha se mostrou 

mais similar às aquecidas em temperaturas superiores. 

 

Figura 7 - Espectros (A) brutos (B) após MSC e (C) segunda derivada, alisamento e 

corte, obtidos na região NIR para a Maca Peruana da variedade Vermelha 

 

Fonte: Autoria própria (2022). 
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Observa-se ainda que as regiões de vibração atribuídas às amostras que 

sofrem menor aquecimento se localizam na região entre 1390 e 1410 para as 

amostras aquecidas em temperaturas elevadas ou tempos maiores que 20 minutos a 

partir de 160 °C, que é uma região de vibrações de grupos O-H. Já as amostras de 

Maca Vermelha aquecidas em temperatura de 150 °C e inferiores apresentam 

alterações principalmente atreladas a região entre 1420 - 1460 nm, que é uma região 

que pode ser atribuída a vibrações de N-H de grupos amina ou amida primárias. Estes 

grupos estão relacionados com a presença de macamidas, e por isso sugere-se que 

aquecimentos prolongados em altas temperaturas possam influenciar nos teores 

destes ativos na Maca Vermelha. 

 

Figura 8 - Resultados da PCA (PC1) aplicada em dados espectrais da Maca Vermelha: 

(A) scores dos espectros para as amostras aquecidas por (♦) 10, (■) 20, (▲) 30, (▼) 40, 

() 50 e (●) 60 minutos, e (B) respectivos loadings 

 

Fonte: Autoria própria (2022). 
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Para complementar a avaliação das amostras, fez se a deconvolução 

espectral utilizando-se MCR-ALS, e os resultados estão apresentados na Figura 9 - 

(B) para os sinais espectrais recuperados e (C) para os respectivos perfis de 

concentração relativa. A Figura 9 - (A) apresenta os espectros originais após correção 

de espalhamento multiplicativo para facilitar a comparação e descrição dos 

fenômenos observados.  

 

 

Figura 9 - (A) Espectros obtidos para a Maca Vermelha corrigidos por MSC, (B) 

espectros processados recuperados por MCR-ALS e (C) respectivas concentrações 

relativas para as amostras de Maca Vermelha expostas a diferentes temperaturas 

(ambiente, 50º, 100ºC, 150ºC, 160ºC, 170ºC, 180ºC, 190ºC e 200ºC) 

 

Fonte: Autoria própria (2022). 
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Os resultados da aplicação de MCR-ALS reforçam a observação inicial 

sugerida pela PCA, onde observa-se que a partir de 160 °C de aquecimento as 

amostras sofrem transformações espectrais de modo a deslocar ou consumir bandas 

de vibração. Da mesma forma que observado para a Maca da variedade Amarela, a 

intensidade do sinal mostrado na Figura 9 - (B) representado pela linha de cor azul 

(___) diminui a partir de 40 minutos de aquecimento a 100 ºC, como apresentado pela 

linha de cor azul na Figura 9 - (C). A perda de intensidade deste sinal é mais evidente 

a partir da temperatura de 150 °C. Porém, a partir de 15 minutos em 160 °C o perfil 

espectral em azul dá lugar ao perfil ilustrado pela linha de cor vermelha (___). As 

alterações mais importantes estão relacionadas à diminuição da intensidade das 

bandas. No entanto, ao contrário do comportamento observado para a Maca de 

variedade Amarela, as bandas não foram consumidas após o aquecimento, com 

exceção da banda entre 1120 e 1140 nm, região atribuída a vibrações do tipo 

estiramento de N-H de aminas primárias e secundárias (WORKMAN JR. & WEYER, 

2012). Desta forma, há indícios de que o aquecimento possa influenciar no teor das 

macamidas do alimento. 

 

 

 

5.3 Maca Peruana Preta 

Da mesma forma que para as variedades anteriores de Maca Peruana, a 

Maca Preta foi avaliada a partir dos espectros na região NIR, conforme apresentado 

na Figura 10 - (A) brutos e (B) após correção de espalhamento multiplicativo. Após a 

PCA, os espectros foram cortados de modo a manter a região entre 908,1 até 1645,2 

nm. Os espectros cortados e ajustados por segunda derivada e alisamento com janela 

de 7 pontos estão apresentados na Figura 10 - (C). Já os resultados da PCA, mais 

especificamente da PC1 (81,97%), que foi responsável por separar as amostras 

aquecidas acima de 160 °C (depois de 40 minutos de aquecimento) das demais, estão 

apresentados na Figura 11 - (A) para os scores e (B) respectivos loadings. 
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Figura 10 - Espectros (A) brutos (B) após MSC e (C) segunda derivada, alisamento e 

corte, obtidos na região NIR para a Maca Peruana da variedade Preta 

 

Fonte: Autoria própria (2022). 

 

A Figura 11 - (A) indica que as amostras de Maca da variedade Preta se 

apresentam estáveis espectralmente até a temperatura de 150 °C, mesmo quando 

aquecidas durante 1 (uma) hora. Observa-se ainda, a partir da Figura 11 - (B), que as 

regiões de vibração mais importantes para a diferenciação das amostras aquecidas 

em temperaturas menores que 150 °C ou por menos de 10 minutos até a temperatura 

de 180 °C estão situadas na região entre 1420 - 1460 nm, que é uma região que pode 

ser atribuída a vibrações de primeiro sobretom de grupos N-H de aminas ou amidas 

primárias, e a região entre 1120 e 1140 nm, atribuída a vibrações do tipo estiramento 

para o segundo sobretom de grupos N-H de aminas primárias e secundárias 

(WORKMAN JR. & WEYER, 2012). Este resultado sugere que o aquecimento a partir 

de 160 °C influencia no teor de macamidas da Maca Preta. Por exemplo, da Figura 10 
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- (B), é notável que quando se aquece a farinha de Maca Preta a 170 °C, após 10 

minutos a amostra sofre alterações vibracionais na região que está relacionada com 

ligações do tipo N-H, o que pode influenciar na atividade dos ativos deste alimento.  

 

Figura 11 - Resultados da PCA (PC1) aplicada em dados espectrais da Maca Preta: (A) 

scores para as amostras aquecidas por (♦) 10, (■) 20, (▲) 30, (▼) 40, () 50 e (●) 60 

minutos, e (B) respectivos loadings 

 

Fonte: Autoria própria (2022). 

 

Fez-se então a deconvolução espectral a partir do método de MCR-ALS, e os 

resultados estão apresentados na Figura 12 - (B) para os sinais espectrais e (C) para 

os perfis de concentração relativa, ambos recuperados por MCR-ALS. A Figura 12 - 

(A) apresenta o espectro original, cortado entre 908,1 e 1645,2 nm e ajustado para 

correção de espalhamento multiplicativo, e está apresentado acima do perfil 

recuperado por MCR-ALS para comparação mais realista das regiões de vibração que 

sofrem variação, observadas no sinal original.  
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Figura 12 - (A) Espectros obtidos para a Maca Preta corrigidos por MSC, (B) Espectros 

processados recuperados por MCR-ALS e (C) respectivas concentrações relativas 

para as amostras de Maca Preta expostas a diferentes temperaturas (Ambiente, 50º, 

100ºC, 150ºC, 160ºC, 170ºC, 180ºC, 190ºC e 200ºC) 

 

Fonte: Autoria própria (2022). 

 

Até a temperatura de 150 °C a alteração mais importante detectada foi 

verificada entre o perfil em azul (____) e o perfil em laranja (____) na região entre 920 e 

960 nm. Esta região é atribuída ao 3º sobretom de estiramento de ligações do tipo O-

H, além do 2º, 3º e 4º sobretons de vibrações de ligação do tipo N-H de aminas 

primárias e secundárias (WORKMAN JR. & WEYER, 2012). Pela região de vibração 

espectral e a temperatura utilizada, sugere-se que a reação mais provável seja de 

perda de água, até mesmo por se observar (Figura 12 - B) que o perfil em laranja 

começa a aparecer a partir de 100 °C. A partir de 170 °C todas as bandas de vibração 
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diminuem de intensidade. Por exemplo, observa-se que a banda localizada entre 1120 

- 1130 nm, atribuída a vibração de amidas secundárias, desaparece a partir de 20 

minutos de aquecimento na temperatura de 170 °C. Na temperatura de 190 °C, essa 

banda é consumida em menos de 10 minutos de aquecimento. 
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6 CONCLUSÃO 

O estudo possibilitou a análise da influência do aquecimento nas amostras de 

farinha de 3 variedades diferentes de Maca Peruana (Lepidium meyenii), de modo a 

ter alcançado os objetivos propostos. Há indícios de que o aquecimento influencia nos 

teores de macamidas por afetar vibrações que são atribuídas a ligações do tipo N-H. 

Desta forma, este estudo sugere que o aquecimento deste tipo de alimento deve ser 

controlado e, aparentemente, limitado a temperaturas que não ultrapassem 150 °C 

caso seja necessário um tempo de aquecimento maior que 30 minutos. 

Para se concluir sobre as variedades de Maca Peruana de forma individual, a 

Figura 13 traz o comparativo resumido entre os sinais obtidos para cada tipo de Maca. 

Podendo observar para a Maca Amarela, que na temperatura de 50ºC durante 60 

minutos a linha azul permaneceu estável, concluindo que se pode utilizar a sem que 

sofra alteração espectral. Observando a resposta em B, para a Maca Vermelha, notou-

se a diminuição do sinal em azul a partir de 40 minutos de aquecimento na 

temperatura de 100ºC, sugerindo que pode haver perca espectral a partir desse 

tempo. Considerando-se as regiões de vibração dos sinais espectrais, a variedade de 

Maca Preta se mostrou ligeiramente como a mais resistente a temperatura, uma vez 

que mesmo em 160 °C as variações espectrais ocorrem apenas abaixo de 1000 nm. 

No entanto, a diferença não parece ser suficiente para que se possa utilizar 

indiscriminadamente uma ou outra variedade acima de 170 °C sem que esta Maca 

seja influenciada de forma importante. 

Além disso, os resultados deste estudo podem auxiliar nas discussões 

referentes aos efeitos esperados e observados para este alimento, que podem ser 

verificados em maior ou menor intensidade dependendo do tipo de processamento 

que este alimento sofreu antes de chegar ao consumidor. 
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Figura 13 - Resultados da aplicação de MCR-ALS para as amostras de Maca Peruana: 

Espectros processados recuperados por MCR-ALS para a (A) Maca Amarela, (B) Maca 

Vermelha e (C) Maca Preta. Concentrações relativas recuperadas por MCR-ALS para 

(D) Maca Amarela, (E) Maca Vermelha e (F) Maca Preta, expostas durante 1 hora a 

diferentes temperaturas (Ambiente, 50º, 100ºC, 150ºC, 160ºC, 170ºC, 180ºC, 190ºC e 

200ºC) 

 

Fonte: Autoria própria (2022). 
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