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RESUMO 

 

METABOLISMO DE DAIDZEINA E GENISTEINA POR Spodoptera 

frugiperda. Como organismos sésseis, as plantas não podem fugir dos muitos 

ataques de herbívoros que ocorrem ao longo de seu desenvolvimento, e dependem 

de estratégias alternativas para reduzir ou evitar esses ataques como, por exemplo, 

a produção de metabólitos secundários tóxicos. Porém, vários insetos apresentam 

adaptações que os permitem se alimentar de plantas bem-defendidas 

quimicamente. Nessa perspectiva, a soja (Glycine max (L) Merril), uma planta 

leguminosa pertencente à família Fabaceae, produz diversos flavonoides 

conhecidos por causarem danos em insetos herbívoros. Apesar disso, a soja é 

atacada por uma variedade de insetos ao longo do seu desenvolvimento, dentre os 

quais se destaca a lagarta do cartucho, Spodoptera frugiperda (J. E. Smith). 

Embora seja considerada uma praga secundária de soja, essa espécie se destaca 

por ser capaz de atacar a soja em seus estágios iniciais de desenvolvimento, 

causando danos severos à planta. Plântulas de soja possuem concentrações 

relativamente altas de isoflavonas, e a capacidade de S. frugiperda de se alimentar 

desse estágio da planta pode estar associado com a habilidade de metabolizar e 

detoxificar eficientemente essa classe de compostos. Nesse contexto, este trabalho 

tem como objetivo investigar como S. frugiperda metaboliza daidzeína e 

genisteína, as duas principais isoflavonas da soja. Lagartas de terceiro instar foram 

utilizadas em ensaios de alimentação com dietas artificiais acrescidas das duas 

isoflavonas, as quais foram isoladas de extratos de soja comerciais. Amostras das 

fezes excretadas durante os bioensaios individuais com as isoflavonas, foram 

coletadas e analisadas por LC-MS. Nas fezes de S. frugiperda alimentadas de 

dieta contendo daidzeína, foi detectada somente daidzeína não modificada e nos 

bioensaios com genisteína, a presença de um novo metabólito derivado de 

genisteína foi observada. O qual foi identificado como um monoglicosídeo de 

genisteína diferente da genistina (genisteína 7-O-glicosídeo). Esses resultados 

sugerem que S. frugiperda metaboliza extensivamente a isoflavona genisteína, ao 

contrário de daidzeína. Por fim, esse trabalho foi o primeiro a investigar sobre o 

metabolismo de isoflavonas por S. frugiperda, contribuindo para o entendimento 

sobre essa espécie e sua capacidade de metabolizar compostos bioativos, cujo 

achados podem servir como base para futuros estudos que pretendem 

compreender o status de inseto-praga dessa espécie ou do gênero Spodoptera. 

 

Palavras-chave: isoflavonas; daidzeína; genisteína; Spodoptera frugiperda; soja. 

  



x 
 

ABSTRACT 

 

DAIDZEIN AND GENISTEIN METABOLISM BY Spodoptera frugiperda. As 

sessile organisms, plants cannot escape the many herbivore attacks that occur 

throughout their development, and rely on alternative strategies to reduce or 

prevent these attacks, such as the production of toxic secondary metabolites. 

However, many insects have adaptations that allow them to feed on chemically 

well-defended plants. In this perspective, soybean (Glycine max (L) Merril), a 

leguminous plant belonging to the Fabaceae family, produces several flavonoids 

known to damage herbivorous insects. Despite this, soybean is attacked by a 

variety of insects throughout its development, among which the fall armyworm, 

Spodoptera frugiperda (J. E. Smith) stands out. Although it is considered a 

secondary soybean pest, this species stands out for being able to attack soybeans 

in their early stages of development, causing severe damage to the plant. Soybean 

seedlings have relatively high concentrations of isoflavones, and the ability of S. 

frugiperda to feed on this stage of the plant may be associated with its ability to 

efficiently metabolize and detoxify this class of compounds. In this context, this 

work aims to investigate how S. frugiperda metabolizes daidzein and genistein, 

the two main soy isoflavones. Third instar caterpillars were used in feeding trials 

with artificial diets added to the two isoflavones, which were isolated from 

commercial soybean extracts. Feces samples excreted during the individual 

bioassays with the isoflavones were collected and analyzed by LC-MS. In feces 

from S. frugiperda fed a diet containing daidzein, only unmodified daidzein was 

detected and in bioassays with genistein, the presence of a new metabolite derived 

from genistein was observed. Which has been identified as a genistein 

monoglucoside other than genistin (genistein 7-O-glucoside). These results 

suggest that S. frugiperda extensively metabolizes the isoflavone genistein, as 

opposed to daidzein. Finally, this work was the first to investigate the metabolism 

of isoflavones by S. frugiperda, contributing to the understanding of this species 

and its ability to metabolize bioactive compounds, whose findings can serve as a 

basis for future studies that aim to understand the status of insect pest of this 

species or of the genus Spodoptera. 

 

Keywords: isoflavones; daidzein; genistein; Spodoptera frugiperda; soybean. 
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1. INTRODUÇÃO 
 

A coevolução entre plantas e insetos herbívoros, ocorre há mais de 400 

milhões de anos. Durante esse tempo, as plantas desenvolveram a capacidade de 

resistir ao ataque desses inimigos naturais através da produção de defesas físicas 

e químicas (PRICE et al., 2011; MITHÖFER e BOLAND, 2012). Os metabólitos 

secundários, os quais pertencem ao arsenal de defesas químicas, são  importantes 

fatores de resistência de plantas contra esses fitófagos, devendo-se à grande 

diversidade e eficácia desses compostos (PENTZOLD et al., 2014; SPEED et al., 

2015; XIA et al., 2021). 

A soja produzida no Brasil, a qual possui grande importância econômica 

para o país, está entre as culturas domesticadas que mais sofrem ameaças por 

insetos-praga, dentre os quais estão as lagartas do gênero Spodoptera (OLIVEIRA 

et al., 2014; BUENO et al., 2017; CATTELAN e DALL’AGNOL, 2018). 

Entretanto, essa leguminosa consegue muitas vezes reduzir o número de ataques 

sofridos, produzindo metabólitos secundários pertencentes à classe dos 

flavonoides (PIUBELLI et  al., 2003; MURAKAMI et al., 2014). Por outro lado, 

insetos-praga também desenvolveram adaptações, que mitigam as defesas 

químicas produzidas pelas plantas (MITHÖFER e BOLAND, 2012). 

Por se alimentarem de plântulas de soja (HOFFMANN-CAMPO et al., 

2012), espera-se que as lagartas de S. frugiperda estejam expostas a uma maior 

concentração de isoflavonas, refletindo no perfil químico da planta nos seus 

estágios iniciais (GRAHAM, 1991). Além disso, a forte indução de isoflavonas 

resultante de ataque de herbívoros, sugere o envolvimento dessa subclasse de 

compostos na defesa da planta contra esses inimigos naturais (PIUBELLI et  al., 

2003; WEGULO et al., 2005; ZHOU et al., 2011; MURAKAMI et al., 2014). 

Porém, pouco se sabe sobre a toxicidade de isoflavonas em lagartas e seu 

metabolismo nesses insetos. Se lagartas de S. frugiperda são capazes de se 

alimentar de tecidos vegetais com alto teor de isoflavonas, é possível que essa 

espécie apresente rotas metabólicas para a detoxificação desses compostos. 
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Diante disso, nesse trabalho, foi investigado o metabolismo das principais 

isoflavonas da soja, daidzeína e genisteína, através de bioensaios com lagartas de 

S. frugiperda alimentadas de dieta artificial contendo esses compostos, bem como 

realizar o isolamento dessas duas agliconas a partir de um extrato de soja 

comercial. 

 

1.1. Princípios de Defesa das plantas 
 

Durante todo o seu ciclo de vida, as plantas estão sujeitas a uma variedade 

de estresses abióticos e bióticos na natureza (MITHÖFER e BOLAND, 2012; 

ERB e REYMOND, 2019) e para lidar com esses estresses, elas desenvolveram 

mecanismos físicos e químicos de defesas ao longo de sua evolução (KONNO et 

al., 1997; FREITAS et al., 2018; MERTENS et al., 2021). 

Organismos heterotróficos que usam plantas como fonte de alimento são 

particularmente responsáveis pelos estresses bióticos (MITHÖFER e BOLAND, 

2012). Entre eles, estão os insetos que, devido a sua abundância e diversidade, são 

as ameaças mais proeminentes à sobrevivência das plantas (ERB e REYMOND, 

2019). Nessa perspectiva, visando uma dieta rica em nutrientes, os insetos 

herbívoros usam táticas para se alimentar de diferentes partes da planta, tanto 

acima quanto abaixo do solo (HOWE e JANDER, 2008). Em resposta, as plantas 

contam com um arsenal de defesas físicas e químicas para se proteger contra esses 

inimigos naturais. 

Em termos de definição, a defesa vegetal pode ser atribuída a qualquer fator 

capaz de aumentar a aptidão da planta em ambientes na presença de herbívoros, 

uma vez que suas características se distribuem em três grandes categorias: 

resistência, tolerância e prevenção (JOHNSON et al., 2015). Com isso, a 

herbivoria pode ser impedida tanto por barreiras físicas que estão relacionadas 

com as estruturas mecânicas, como ceras cuticulares, tricomas e espinhos, quanto 

por compostos químicos tóxicos liberados pelas plantas que a possibilitam uma 

defesa adicional e eficaz (PENTZOLD et al., 2014). 
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1.1.1. Defesas químicas das plantas 
 

Diante dos desafios ecológicos específicos, foi estimado que as plantas 

desenvolveram a capacidade de produzir mais de 200.000 metabólitos 

especializados (PICHERSKY e LEWINSOHN, 2011; MITHÖFER e BOLAND, 

2012), e muitos desses estão envolvidos na defesa vegetal por possuir efeitos 

nocivos em herbívoros, patógenos e plantas competidoras (WINK, 2003; 

MITHÖFER e BOLAND, 2012; MAAG et al., 2015). Entre essas diferentes 

moléculas bioativas está um grande grupo de compostos orgânicos com baixo 

peso molecular que pertencem a diversas classes químicas, como terpenoides, 

alcaloides, cardenolídeos, compostos fenólicos, glucosinolatos, entre outros 

(DESPRES et al., 2007; MITHÖFER e BOLAND, 2012; DANG e VAN 

DAMME, 2015). Na Tabela 1 é apresentado algumas dessas classes que atuam 

como defesas químicas nas plantas e seus respectivos modos de ação. 

 

Tabela 1 - Diferentes classes químicas que atuam como defesa vegetal (adaptado 

de DESPRES et al., 2007; MITHÖFER e BOLAND, 2012). 

Classes Modos de ação 

Alcaloides Inibição de receptores neurais, deterrência 

Benzoxazinóides Reações com nucleófilos presentes no meio biológico 

Cardenolídeos Inibição de Na+/K+-ATPases 

Flavonoides Inibição enzimática, deterrência, dano por estresse oxidativo 

Glicosídeos 

cianogênicos 
Inibição de citocromo oxidases mitocondriais, acompanhado 

de liberação de CN- 

Glucosinolatos 
Reações com nucleófilos presentes no meio biológico, 

diminuição dos estoques de glutationa 

Terpenoides Inibição de receptores neurais, deterrência 
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As defesas químicas de plantas podem ser classificadas em constitutivas e 

induzidas (KARBAN e BALDWIN, 2007; FROST et al., 2008). Enquanto as 

defesas constitutivas estão sempre presentes no tecido vegetal em níveis 

relativamente constantes, as induzidas necessitam de mecanismos específicos de 

ativação para serem produzidas, por exemplo, danos causados por insetos 

(FROST et al., 2008; MITHÖFER e BOLAND, 2012). Essas diferentes 

estratégias permitem às plantas utilizar seus recursos de maneira mais eficiente e 

evitar gastos desnecessários de energia, uma vez que diferentes herbívoros 

causam diferentes danos às plantas (WITTSTOCK et al., 2002). 

Por outro lado, as estratégias defensivas mencionadas acima podem afetar 

o desenvolvimento e o crescimento dos herbívoros de forma direta (defesa direta) 

e/ou indireta (defesa indireta) (ARIMURA et al., 2009., MITHÖFER e 

BOLAND, 2012). Defesas diretas são aquelas que afetam a biologia do herbívoro, 

causando danos à sua estrutura fisiológica por meio de compostos tóxicos ou 

dificultando sua alimentação por meios físicos, como o desenvolvimento de 

tricomas contendo toxinas na superfície das folhas (KHAN et al., 1986; HANLEY 

et al., 2007). Os mecanismos de defesa indireta são focados em atrair inimigos 

naturais dos herbívoros, fornecendo alimento (néctar extrafloral) e/ou habitação 

(WAR et al., 2012). São baseados em sua grande maioria na produção e liberação 

de mistura de voláteis, que irão atrair predadores e/ou parasitoides do herbívoro 

através do aroma (RAMACHANDRAN et al., 1991; ARIMURA et al., 2009). 

A defesa vegetal não está restrita a somente moléculas orgânicas, e 

compostos inorgânicos também podem atuar como barreiras defensivas que 

dificultam a alimentação de herbívoros. Por exemplo, o dióxido de silício afeta a 

absorção de nutrientes pelo herbívoro, causando uma redução no crescimento, 

além de aumentar o desgaste das mandíbulas dos insetos (MASSEY e 

HARTLEY, 2009). 

É importante salientar que entre os compostos químicos tóxicos que as 

plantas sintetizam para se defender dos diversos ataques de insetos, existem 
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substâncias que também apresentam toxicidade para a própria planta. Por isso, 

essas toxinas são armazenadas na forma de glicosídeos inativos e não tóxicos 

separados espacialmente das enzimas bioativadoras (JONES e VOGT, 2001; 

PENTZOLD et al., 2014). Após a herbivoria, os danos causados pela mastigação 

no tecido vegetal levam esses compostos de defesas glicosilados a entrar em 

contato com as enzimas ativadoras, resultando na liberação de agluconas tóxicas 

(PENTZOLD et al., 2014). Esse mecanismo de defesa vegetal, no qual um dos 

componentes é quimicamente inerte quando separados, é conhecido como sistema 

de dois componentes (MORANT et al., 2008). 

No entanto, essas estratégias de defesa não são suficientes para impedir os 

diversos ataques realizados pelos insetos, devido a capacidade que esses fitófagos 

possuem para se adaptar precisamente às respostas defensivas de suas plantas 

hospedeiras (DESPRES et al., 2007). 

 

1.2. Adaptações dos insetos 

 

Os insetos herbívoros estão expostos a ambientes quimicamente 

desafiadores ou tóxicos de suas plantas hospedeiras, no qual precisam sobreviver 

(HEIDEL-FISCHER e VOGEL, 2015). Para isso desenvolveram adaptações para 

superar as estratégias defensivas das plantas ou usá-las para seu próprio benefício 

(ODE, 2006; DESPRES et al., 2007; OPITZ e MÜLLER, 2009; ERB e 

REYMOND, 2019). 

Com base em sua preferência por plantas hospedeiras, os insetos herbívoros 

podem ser classificados em um espectro entre dois extremos: especialistas e 

generalistas (ALI e AGRAWAL, 2012; WAR et al., 2018). Enquanto os insetos 

especialistas (oligófagos e monófagos) se alimentam apenas de um número 

limitado de espécies de plantas, ou até mesmo de um único hospedeiro, os 

generalistas (polífagos) podem se alimentar de várias plantas hospedeiras de 

diferentes famílias (HOWE e JANDER, 2008; WINDE e WITTSTOCK, 2011; 

MITHÖFER e BOLAND, 2012). Sendo assim, os mecanismos desenvolvidos por 
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cada inseto para minimizar a toxicidade de defesas de plantas dependem da sua 

posição nesse espectro. Muitas vezes é considerado que os insetos generalistas 

possuem uma maior capacidade de detoxificar aleloquímicos vegetais (defesas 

químicas) por encontrar uma ampla gama de toxinas em sua dieta (LI et al., 2004; 

ZHU et al., 2016). 

As estratégias utilizadas pelos insetos para evitar ou reduzir a toxicidade de 

defesas de plantas podem ser classificadas em adaptações comportamentais, 

morfológicas e bioquímicas (WAR e SHARMA, 2014). Entre essas estratégias, 

as adaptações bioquímicas se destacam por envolver rotas metabólicas, cujo 

objetivo é reduzir a exposição de toxinas aos tecidos vulneráveis do inseto, tais 

como: excreção rápida, sequestro, detoxificação, resistência metabólica, 

caminhos enzimáticos alternativos (que buscam minimizar a toxicidade das 

moléculas), entre outras (SORENSEN e DEARING, 2006; OPITZ et al., 2010; 

WAR e SHARMA, 2014; WOUTERS et al., 2014; HEIDEL-FISCHER e 

VOGEL, 2015). 

Os insetos herbívoros podem metabolizar as toxinas vegetais e sintéticas 

através da detoxificação xenobiótica, que consiste na conversão de substâncias 

lipossolúveis em metabólitos hidrossolúveis, facilitando sua excreção, e 

geralmente diminuindo sua toxicidade (BERENBAUM e JOHNSON, 2015). O 

metabolismo de xenobióticos geralmente envolve três fases (Figura 1): Fase I 

(funcionalização), Fase II (conjugação) e Fase III (excreção) (KREMPL et al., 

2016; VAN LEEUWEN e DERMAUW, 2016). 

A Fase I consiste na atividade de enzimas que alteram a estrutura do 

xenobiótico, tornando-o incapaz de interagir com os locais alvo lipofílicos, ou 

seja, introduzindo grupos reativos e polares em seus substratos (BERENBAUM e 

JOHNSON, 2015). Essa alteração ocorre por meio de reações de hidrólise, 

oxidação e redução (CHAHINE e O’DONNELL, 2011; KENNEDY e TIERNEY, 

2013). As principais enzimas responsáveis por essas reações na Fase I são, 

monoxigenases dependentes do citocromo P450 e carboxilesterases 
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(BERENBAUM e JOHNSON, 2015). Nesta fase, os produtos formados (produto 

primário) apresentam polaridade maior do que a molécula original, aumentando 

o potencial de excreção, além de torná-los adequados para as reações enzimáticas 

da fase II (KENNEDY e TIERNEY, 2013). 

 

 

Figura 1 - Esquema geral do metabolismo de xenobióticos em insetos (adaptado 

de WOUTERS, 2016). 

 

Na Fase II, as reações envolvem a conjugação dos produtos formados na 

Fase I. Por exemplo, os grupos polares como açúcares, são conjugados com 

produtos da Fase I, tornando as moléculas mais solúveis em água e facilitando seu 

transporte e eliminação (DESPRES et al., 2007; KENNEDY e TIERNEY, 2013). 

Em insetos, as glutationa-S-transferases (GSTs) estão entre as principais enzimas 

que catalisam as reações nesta fase, e desempenham um papel fundamental na 

detoxificação de fitotoxinas e inseticidas. Um exemplo disso ocorre com a espécie 

Spodoptera littoralis, que por meio da conjugação com glutationa consegue 

detoxificar os isotiocianatos formados a partir da hidrólise de glucosinolatos (LI 

e BERENBAUM, 2007; SCHRAMM et al., 2012; JESCHKE et al., 2016). Outras 
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enzimas da Fase II que são observadas em insetos incluem glicosiltransferases, 

fosfotransferases, sulfotransferases, aciltransferases, aminotransferases e 

glicosidases (XU et al., 2013; BERENBAUM e JOHNSON, 2015). 

O metabolismo da fase III consiste na excreção ou eliminação das 

moléculas biotransformadas na Fase I e II (BERENBAUM e JOHNSON, 2015). 

Os xenobióticos modificados nessas duas fases são transportados para fora das 

células por meio de transporte ativo que é realizado principalmente por proteínas 

transportadoras de soluto (SLC, do inglês, solute carrier) e proteínas 

transportadoras ABC (ATP-binding cassete). Além disso, esses transportadores 

também podem atuar como uma primeira linha de defesa, evitando a entrada de 

toxinas na célula (KENNEDY e TIERNEY, 2013). 

 

1.3. Soja (Glycine max) 
 

A soja é uma planta herbácea pertencente à família Fabaceae (ou 

Leguminosae) que atualmente é cultivada e consumida por muitos países em 

diferentes regiões do mundo, além de ser utilizada como matéria-prima para 

produção de biocombustíveis (KOFSKY et al., 2018; CARNEIRO et al., 2020; 

JUNG et al., 2020). Há relatos que sua domesticação ocorreu inicialmente por 

volta de 6.000-9.000 anos atrás, na China (CARTER JR et al., 2004; KIM et al., 

2010; KOFSKY et al., 2018). 

O consumo e a comercialização em larga escala dessa leguminosa têm sido 

associados a várias razões nutricionais que pode proporcionar benefícios 

potenciais à saúde, pois é uma fonte rica em óleo vegetal, proteína e compostos 

bioativos como isoflavonas (MUNRO et al., 2003; AZAM et al., 2020). As 

proteínas e substâncias bioativas da soja podem atuar na prevenção ou tratamento 

de doenças crônicas, tais como alguns tipos de câncer, doenças cardiovasculares, 

síndrome da menopausa, diabetes tipo II e obesidade (HE e CHEN, 2013; 

SPAGNUOLO et al., 2015; CHATTERJEE et al., 2018; AZAM et al., 2020). 
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De acordo com dados da safra de 2019/2020, o Brasil produziu mais de 

35% da produção mundial de soja, assumindo o primeiro lugar como maior 

produtor dessa cultura. No total, foram produzidas mais de 330 milhões de 

toneladas em todo mundo (International: World soybean production, 2019; 

UDSA, 2021). Entretanto, se as perdas de qualidade e quantidade causadas por 

pragas agrícolas fossem moderadas, essa produção poderia ser ainda maior. Em 

relação a insetos-praga, no Brasil, estima-se que a perda média na produção de 

soja é de 7,7% anualmente (OLIVEIRA et al., 2014). 

 

1.3.1. Principais insetos-praga da soja 
 

Dentre os insetos-praga economicamente relevantes que ocorrem nas 

lavouras de soja no Brasil, encontram-se várias espécies de lepidópteros e 

percevejos. Os danos causados por esses insetos à cultura da soja podem ser de 

origem direta (redução da produtividade) e indireta (redução da qualidade do 

grão) (BUENO et al., 2017). Cada espécie desses fitófagos apresenta preferências 

quanto ao tecido e estágio da planta da qual se alimenta (Figura 2). 

As lagartas das espécies Anticarsia gemmatalis e Chrysodeixis includens são 

tradicionalmente consideradas pragas primárias da soja e respondem por grande 

parte da desfolha causada por herbívoros em plantações de soja (BERNARDI, 

2012; SCHNEIDER et al., 2013). Outras espécies de lagartas como Trichoplusia 

ni, Elasmopalpus lignosellus e espécies do gênero Spodoptera são consideradas 

pragas secundárias ou ocasionais, mas muitas delas vem se tornando cada vez 

mais frequentes nas plantações. Ainda nesse contexto, as lagartas do gênero 

Spodoptera são as que mais se expandem, com ataques tanto na fase vegetativa 

quanto reprodutiva das plantas (SCHNEIDER et al., 2013; BUENO et al., 2017). 



10 
 

 

Figura 2 - Principais pragas da soja em seus diferentes estágios de 

desenvolvimento (SCHNEIDER et al., 2013). 

 

1.3.2. Lagarta do cartucho (Spodoptera frugiperda, J. E. Smith) 
 

No estágio de larvas, a espécie Spodoptera frugiperda (Figura 3) 

conhecida comumente no Brasil como lagarta do cartucho ou lagarta militar, pode 

atacar uma variedade de espécies de plantas cultivadas (CASMUZ et al., 2010; 

HOFFMANN-CAMPO et al., 2012;  SCHNEIDER et al., 2013). No entanto, é 

observado um maior dano em gramíneas como milho e sorgo, seus principais 

hospedeiros, e monoculturas como soja e algodão (BUENO et al., 2011; 

MONTEZANO et al., 2018). 

Em um estudo com o objetivo de organizar os registros de plantas 

hospedeiras de S. frugiperda, foi constatado que esse inseto possui a capacidade 

de se alimentar de mais de 350 espécies de plantas pertencentes a 76 famílias 

vegetais (MONTEZANO et al., 2018). Essa grande amplitude de hospedeiros 
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contribui para a persistência dessa praga polífaga ao longo do ano, tanto em 

plantas cultivadas no verão como em plantas de cobertura na entressafra. 

De acordo com Smith (1797), a S. frugiperda é uma espécie pertencente ao 

Reino: Animal; Filo: Arthropoda; Classe: Insecta; Ordem: Lepidoptera; Família: 

Noctuidae; Gênero: Spodoptera; Espécie: Spodoptera frugiperda. O ciclo de 

desenvolvimento desse fitofágo é do tipo holometabólico, compreendendo as 

fases de ovo, larva, pupa e mariposa (adulto) (SARMENTO et al., 2002). 

 

Figura 3 - Spodoptera frugiperda em diferentes fases de desenvolvimento: massa 

de ovos e lagartas recém-nascidas (A); lagarta estágio final (B); adulto (C) 

(adaptado de MOREIRA e ARAGÃO, 2009). 
 

Os insetos adultos são mariposas de hábitos noturnos. Durante o período de 

oviposição, as fêmeas depositam até 2000 ovos na face superior da folha e depois 

os cobrem com escamas e pelos que retiram do próprio corpo (SARMENTO et 

al., 2002; MOREIRA e ARAGÃO, 2009). Embora seja observado posturas com 

grande quantidade de ovos, geralmente encontra-se uma ou duas lagartas grandes 

por planta, o que se deve à alta densidade populacional e comportamento canibal 

das larvas em plantações. A duração do período larval desse inseto pode variar 

conforme a disponibilidade de alimentos e condições térmicas ambientais. Em 
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média, essa fase pode durar entre 15 e 30 dias, podendo compreender até sete 

ínstares (CAPINERA, 1999; MARTINS e DA ROSA, 2007). 

Nas plantações de soja, a lagarta do cartucho é considerada uma praga 

secundária ou ocasional, porém pode causar danos equivalentes ou até maiores 

que a principal praga da soja, A. gemmatalis (BUENO et al., 2011). Inicialmente 

alimentam-se das folhas, passando a consumir as vagens conforme a planta entra 

nos estágios reprodutivos (BARROS et al., 2010). Em contraste com outras 

espécies que também atacam a soja, a S. frugiperda possui a capacidade de se 

alimentar de estágios muito jovens da planta (exemplo: plântulas), o que acentua 

ainda mais a perda da área fotossintética, aumentando os prejuízos econômicos 

(HOFFMANN-CAMPO et al., 2012). 

Segundo Degrande e Vivan (2010), na cultura de soja, a ocorrência dos 

surtos mais intensos da lagarta do cartucho geralmente estão associados a períodos 

mais secos. Algumas vezes, a S. frugiperda pode ser confundida com a lagarta-

rosca (Agrotis ipsilon) por causar danos semelhantes nas lavouras. Por exemplo, 

as duas espécies cortam as plântulas de soja rente ao solo (causando a morte da 

planta) e são encontradas no solo durante o dia, sob torrões e restos culturais 

(HOFFMANN-CAMPO et al., 2012). 

 

1.3.3. Flavonoides como defesas químicas da soja 

 

Os flavonoides são uma importante classe de metabólitos bioativos que 

estão amplamente distribuídos no reino vegetal, eles são divididos em muitas 

subclasses, como flavonóis, flavonas, flavanonas e isoflavonas (NAKATA et al., 

2016). Alguns padrões comuns de substituição como glucosilação, metilação e 

prenilação são conhecidos por proporcioná-los complexidade e diversidade 

estrutural (YANG et al., 2018). Esses compostos estão envolvidos em várias 

funções nas plantas, tais como moduladores hormonais, inibidores enzimáticos, 

pigmentos que atraem polinizadores, antioxidantes e proteção contra insetos, 
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patógenos e radiação ultravioleta (GOULD e LISTER, 2006; MATHESIUS, 

2018). 

Nesse contexto, embora a soja não apresente metabólitos secundários 

específicos e potentes como os presentes em outras famílias de plantas (como 

glucosinolatos em Brassicaceae e benzoxazinóides em Poaceae), ela acumula 

diversos flavonoides em seus tecidos (Figura 4). Assim, dependendo da 

concentração dessas substâncias na soja, elas podem atuar como deterrentes, 

atraentes, repelentes e fitotoxinas contra micro-organismos patogênicos e insetos 

herbívoros (HOFFMANN-CAMPO et al., 2001; PIUBELLI et al., 2005). 

 

 
Figura 4 - Principais flavonoides presentes em folhas de soja. 

 

Em um estudo comparativo entre extratos de cultivares de soja resistentes 

e suscetíveis à herbivoria, os quais foram adicionados à dieta artificial, as frações 

que mais prejudicaram larvas da espécie Trichoplusia ni (diminuindo o peso da 

pupa e causando maior percentual de mortalidade) continham rutina, quercetina 

3-O-glucosilgalactosídeo e genisteína 7-O-glucosídeo (HOFFMANN-CAMPO et 

al., 2001). Resultados semelhantes foram observados para A. gemmatalis e S. 

frugiperda em bioensaios com dieta contendo rutina e quercetina (PIUBELLI et 

al., 2005; HOFFMANN-CAMPO et al., 2006; SILVA et al., 2016; NEGRA, 

2019). 
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O perfil de metabólitos da planta de soja varia ao longo do seu 

desenvolvimento. Nos primeiros estágios de vida, logo após a germinação, os 

metabólitos presentes em maior quantidade em todos os tecidos são conjugados 

das isoflavonas genisteína e daidzeína. Porém, após três dias da germinação, os 

flavonoides quercetina, kaempferol, isorhamnetina e seus glicosídeos começam a 

se acumular nas folhas (GRAHAM, 1991). Já no hipocótilo, as concentrações e 

tipos de compostos se mantêm constantes durante quase todo o período em que a 

planta é jovem, estando presentes majoritariamente genisteína e daidzeína. Outros 

fatores abióticos, como estresse hídrico e exposição à luz, também podem 

influenciar o perfil das moléculas encontradas em cada tecido (GRAHAM, 1991). 

Além de estarem presentes em maiores quantidades durante os estágios 

iniciais da planta, as isoflavonas daidzeína, genisteína e formononetina (bem 

como seus conjugados glicosilados e malonilglicosilados) são induzidas em 

folhas de soja após a inoculação com bactérias e fungos fitopatogênicos 

(MURAKAMI et al., 2014). A indução dessa subclasse de compostos também é 

observada localmente em sementes imaturas de soja como resposta ao dano 

causado pelo percevejo Nezara viridula (PIUBELLI et al., 2003) e em folhas após 

herbivoria pela lagarta Spodoptera litura ou a aplicação de suas secreções orais 

(MURAKAMI et al., 2014). 
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2. OBJETIVOS 
 

2.1. Objetivo Geral 
 

Esse trabalho tem como objetivo geral investigar como as lagartas da espécie 

Spodoptera frugiperda metabolizam daidzeína e genisteína, as duas principais 

isoflavonas da soja. 

 

2.2. Objetivos Específicos 
 

• Realizar bioensaios de alimentação com lagartas de S. frugiperda 

alimentadas com isoflavonas da soja; 

• Isolar as isoflavonas (daidzeína e genisteína) de extratos de soja 

comerciais; 

• Analisar por LC-MS/MS os produtos do metabolismo de daidzeína e 

genisteína excretados por S. frugiperda. 
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3. MATERIAIS E MÉTODOS 

 

3.1. Materiais 

 

O extrato de soja utilizado como fonte de isoflavonas nesse trabalho foi o 

ISOFLAVINE® - 150 mg (Extrato hidroalcóolico seco de Glycine max (L.) Merr. 

padronizado em 40% de isoflavonas), comercializado na forma de comprimidos. 

Esse produto foi obtido em drogarias locais (São Carlos, SP) durante o ano de 

2020.  

Para a extração das isoflavonas foram utilizados metanol (destilado no DQ-

UFSCar) e água ultrapura deionizada (LC-PARK, Direct-Q) como solventes 

extratores. Já para as análises cromatográficas, foram usados os solventes de grau 

HPLC acetonitrila (TEDIA, High Purity Solvents), ácido fórmico (Sigma-

Aldrich, Fluka Analytical) e água deionizada (LC-PARK, Direct-Q). Durante a 

otimização do método, outros solventes foram usados em microextrações, tais 

como: acetato de etila, etanol e acetona. 

 

3.2. Obtenção e criação dos insetos 

 

Ovos de S. frugiperda foram obtidos comercialmente através da empresa 

PROMIP – Programa de Manejo Integrado de Pragas (Engenheiro Coelho – SP). 

Após a eclosão, as lagartas foram mantidas em dieta artificial à base de farinha de 

feijão branco (descrita abaixo) até que atingissem o terceiro instar, com uma 

massa aproximada de 50 mg por lagarta. Os insetos foram mantidos em câmara 

incubadora do tipo BOD em condições controladas de temperatura e fotoperíodo 

(25 ± 1 ºC; ciclo de 12:12 h, luz/escuro) e a dieta foi trocada a cada dois dias. 

 

3.3. Dieta artificial 

 

O procedimento de preparo da dieta artificial utilizada para os bioensaios e 

para a criação das lagartas foi adaptado de Jeschke et al. (2016). A dieta mínima 

continha uma porção de 25 g de farinha de feijão branco, 2,4 g de ágar, 0,45 g de 
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ácido ascórbico, 0,25 g de ácido benzóico, 0,9 mL de solução de vitaminas 

(Vitagold ou semelhante) e 0,2 mL de formaldeído (3,7% em água). A farinha de 

feijão branco, ácido ascórbico e ácido benzóico foram misturados em 25 mL de 

água destilada. O ágar foi adicionado em 80 mL de água destilada e aquecido (ou 

fervido) em micro-ondas até a dissolução completa. Após isso, o ágar 

completamente dissolvido (ainda fervente) foi adicionado a mistura de farinha e 

agitado com auxílio de um homogeneizador elétrico (mixer) até que nenhum 

aglomerado fosse visível. Quando a mistura estava morna (temperatura de 

aproximadamente 35 ºC), mas ainda líquida, adicionou-se o formaldeído e a 

solução de vitaminas. Para as dietas de tratamento, o extrato comercial 

(pulverizado e suspenso em DMSO) ou as isoflavonas isoladas (dissolvidas em 

DMSO) também foram adicionadas nesta última etapa. As dietas controle de cada 

bioensaio foram acrescidas do mesmo volume de DMSO puro. 

 

3.4. Bioensaios iniciais com produto comercial incorporado à dieta 
 

Nesta etapa utilizou-se lagartas de terceiro instar em ensaios de alimentação 

com dieta artificial acrescida do extrato comercial à base de soja em uma 

concentração de 1 comprimido (150 mg de extrato) por 50g de dieta. Lagartas de 

terceiro instar foram individualizadas em placa de Petri de plástico devido ao 

comportamento canibal. Os grupos controle e tratamento utilizaram dez larvas 

cada (N=10). A identificação do estágio larval foi realizada conforme descrito por 

Guzmán Prada et al. (2018). 

Após a individualização dos insetos, cada indivíduo recebeu um cubo (∼1,0 

cm3) de dieta correspondente ao seu tratamento, o qual foi trocado a cada dois 

dias. O produto comercial contém 150 mg de um extrato hidroalcóolico 

padronizado em 40% de isoflavonas totais. Para esse experimento foram usados 

2 comprimidos por 100 g de dieta, resultando em  uma concentração de 

aproximadamente 3 mg de isoflavonas por grama de dieta, o que é comparável à 

quantidade de isoflavonas encontrada em folhas e brotos de soja (ORHAN et al., 



18 
 

2007; SILVA et al., 2018). O produto pulverizado foi suspenso em DMSO em 

quantidade inferior a 5% da dieta e adicionado durante a sua preparação, conforme 

descrito na subseção 3.3. Vale ressaltar que as larvas foram alimentadas com dieta 

artificial sem adição dos compostos de interesse até atingirem o 3º instar. Após 

administração do extrato por 15 dias, amostras das fezes excretadas durante os 

bioensaios foram coletadas para posteriores análises cromatográficas. 

 

3.5. Extração e isolamento de isoflavonas de soja 

 

3.5.1. Procedimento de extração 
 

A extração das isoflavonas foi feita com o produto comercial (20 

comprimidos) pulverizado em gral, usando metanol/água (9:1) como solvente 

extrator. Para isso, uma massa aproximada de 3,0 gramas de pó seco desse produto 

foi igualmente distribuída em dois tubos Falcon (50 mL) e adicionado 25 mL de 

MeOH/H2O (9:1) em cada tubo. Posteriormente, a amostra foi homogeneizada em 

um agitador de tubos do tipo Vórtex por 3 minutos e banho ultrassônico por 10 

minutos, centrifugada a 25 ºC e 5000 rpm por 10 minutos, e o sobrenadante foi 

coletado e transferido para um balão de vidro. A partir da adição do solvente 

(MeOH/H2O, 9:1) até a coleta do sobrenadante, esse processo foi repetido mais 

duas vezes. Após isso, o solvente foi evaporado em rotaevaporador e a amostra 

ressuspendida em MeOH/H2O (9:1) na concentração de 25 mg.mL-1 e filtrada 

(filtro Nylon, 13mm x 0,22 μm). 

 

3.5.2. Purificação de isoflavonas 

 

Primeiramente, foi realizada uma análise cromatográfica exploratória 

baseada em condições predefinidas (NEGRA, 2019), visando a separação das 

isoflavonas. Tal procedimento foi efetuado em escala analítica no modo de 

eluição gradiente, no qual utilizou-se uma coluna Gemini® C18 (150 x 4.6 mm, 

partícula de 5 μm). Foi utilizado um fluxo de 1,0 mL.min-1, usando água (solvente 
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A) e acetonitrila (solvente B) como fase móvel. Na Tabela 2 é mostrado o 

gradiente de eluição da corrida exploratória.  

 

Tabela 2 - Gradiente exploratório para otimização do método de isolamento. 

Tempo (min) A% (H2O) B% (ACN) 

0,010 95 5,0 

40,00 0 100 

45,00 0 100 

45,01 95 5,0 

60,00 95 5,0 

 

Após encontrar as condições adequadas para a separação dos compostos de 

interesse, optou-se pelo modo de eluição isocrático, o qual apresentou boa 

resolução e redução no tempo de análise. Por fim, esse método foi transferido para 

escala semipreparativa.  

Para o isolamento das duas isoflavonas majoritárias (daidzeína e 

genisteína), alíquotas de 100 μL da amostra extraída (adquirida conforme o 

procedimento apresentado no subitem anterior 3.5.1) foram injetadas no 

equipamento de cromatografia líquida semipreparativa (cromatógrafo líquido de 

alta eficiência Shimadzu®, acoplado a bombas de modelo LC-6AD com 

controlador de sistema CBM-20A, degaseificador DGU-20A, detectores de 

arranjo de diodos UV-vis SPD-M20A Shimadzu com coletor automático) e a 

separação dos compostos foi obtida em uma coluna Gemini® C18 (250 x 10 mm, 

partícula de 5 μm). O sistema cromatográfico de eluição foi realizado com fluxo 

de 2 mL.min-1 em modo reverso, utilizando água (solvente A) e acetonitrila 

(solvente B) como fase móvel. As proporções de solventes A:B utilizadas foram 

de 50:50 do início ao fim (modo isocrático) com duração total de 12 minutos. O 

acompanhamento cromatográfico foi feito com detector de UV em comprimento 

de onda de 254 nm. Após a coleta das duas frações com as substâncias separadas, 

foi realizada a evaporação do solvente utilizando um rotaevaporador e as 
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substâncias isoladas foram armazenadas em geladeira (4 °C) até análises 

posteriores para confirmação. 

Amostras das duas isoflavonas purificadas foram preparadas em 

dimetilsulfóxido deuterado (DMSO-d6, Sigma-Aldrich®) com concentração de 4 

mg.mL-1 para confirmação das estruturas e pureza por Ressonância Magnética 

Nuclear de Hidrogênio, RMN 1H (RMN BRUKER AVANCE DRX, com trocador 

automático de amostras, 400 MHz). 

 

3.6. Bioensaios com as duas isoflavonas incorporadas na dieta 
 

Os bioensaios realizados com as isoflavonas isoladas foi semelhante ao 

método descrito na subseção 3.4 para o produto comercial. Foram utilizadas 

lagartas de terceiro instar em ensaios de alimentação, na qual dietas artificiais 

acrescidas das duas isoflavonas isoladas (daidzeína e genisteína) foram 

preparadas. Para cada tratamento utilizou-se dez larvas (N=10), isto é, tratamento 

com daidzeína (10 lagartas), genisteína (10 lagartas) e dieta controle (10 lagartas), 

totalizando 30 larvas utilizadas. 

Após a individualização dos insetos em placa de Petri, cada indivíduo 

recebeu um cubo (∼1,0 cm3) de dieta correspondente ao seu tratamento, o qual foi 

trocado a cada dois dias. As isoflavonas foram incorporadas separadamente na 

dieta artificial em uma concentração equivalente a 1,0 μmol.g-1 de dieta, tomando 

como base a quantidade encontrada em folhas e brotos de soja (ORHAN et al., 

2007; SILVA et al., 2018). Todos os compostos foram solubilizados em DMSO 

em quantidades inferiores a 5% da dieta e adicionados durante a sua preparação, 

conforme descrito na subseção 3.3. Após administração por 10 dias, amostras das 

fezes excretadas durante os bioensaios foram coletadas para posterior análises 

cromatográficas. O procedimento geral é mostrado na Figura 5 em um esquema 

resumido dos bioensaios com dieta artificial, sem e com adição das duas 

isoflavonas. 
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Figura 5 - Representação esquemática dos bioensaios com larvas de S. frugiperda 

de instares iniciais (dieta sem isoflavonas) e 3º instar (dieta com isoflavonas). 

 

3.7. Extração das fezes e análises por LC-MS 
 

3.7.1. Procedimento de extração 
 

Os extratos de fezes excretadas durante os bioensaios foram preparados 

com 50 mg de fezes secas. A essa quantidade, foi adicionado 1 mL de MeOH/H2O 

(9:1) em microtubos de 2 mL do tipo eppendorf. A amostra foi homogeneizada 

com agitador de tubos do tipo Vórtex por 5 minutos e centrifugada a 25 ºC e 5000 

rpm por 10 minutos. O sobrenadante foi coletado, filtrado em filtro de nylon, e 

uma alíquota de 100 μL do extrato de cada amostra foi transferida para vials (2 

mL) e diluído com 900 μL de metanol grau HPLC (CHROMASOLV™). 

Paralelamente, realizou-se a extração do produto comercial pulverizado 

(comprimido) seguindo o mesmo processo de extração das fezes. 
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3.7.2. Análises cromatográficas e espectrométricas 

 

As análises foram realizadas por cromatografia líquida de alta eficiência 

acoplada a espectrometria de massas. As condições cromatográficas e 

espectrométricas foram otimizadas baseando-se em parâmetros já utilizados em 

trabalhos desenvolvidos anteriormente no grupo de pesquisa com flavonoides 

(NEGRA, 2019; COSTA, 2021). 

 

3.7.2.1. Análise dos bioensaios iniciais 
 

Para as análises dos bioensaios iniciais foi utilizado um instrumento Agilent 

6545 (QToF) acoplado a um sistema UPLC Agilent 1260 Infinity II. No qual, 

utilizou-se um sistema binário de bombas com um volume de 1 μL por injeção e 

uma coluna Zorbax Eclipse Plus C18 (50 x 2,1 mm, partícula de 1,8 μm) mantida 

em temperatura de 35 ºC. O sistema cromatográfico de eluição foi realizado com 

fluxo de 0,4 mL/min em modo reverso, utilizando água (solvente A) e acetonitrila 

(solvente B) como fase móvel, ambos contendo 0,1% de ácido fórmico. Na 

Tabela 3 é mostrado o gradiente de eluição utilizado. 

 

Tabela 3 - Gradiente para análise do metabolismo de isoflavonas por LC-MS. 

Tempo (min) A% (H2O) B% (ACN) 

0,01 90 10 

5,00 80 20 

9,00 60 40 

9,10 0 100 

12,00 0 100 

12,10 90 10 

15,00 90 10 

 

As condições utilizadas no espectrômetro de massas foram as seguintes: 

Ionização por Eletrospray (IES) em modo positivo com varredura de massas na 

faixa de 100 a 1000 m/z, temperatura do gás de secagem à 325 ºC, taxa de fluxo 
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de gás de secagem à 12 L.min-1, pressão do gás nebulizador de 25 psi, energia de 

colisão de 15 eV, potencial capilar de 3500 V, potencial fragmentador de 150 V, 

voltagem da fonte de íons de 1000 V. Os dados foram adquiridos com o software 

Mass Hunter Acquisition B.08.00 e analisados por meio do software Mass Hunter 

Qualitative, versão B.08.00 (Agilent Technologies, CA, EUA). 

 

3.7.2.2. Análise dos bioensaios com as isoflavonas isoladas 
 

Para as análises dos bioensaios com as isoflavonas isoladas, foi utilizado 

UPLC Agilent 1290 Infinity II (Agilent Technologies) composto por uma bomba 

binária (G7120A – High speed Pumb), auto-injetor, compartimento de colunas 

(G7129B – 1290 Vialsampler) e detector de ultravioleta de comprimento de onda 

variável (G7114B – modelo 1260 Infinity II – VWD), o qual encontra-se acoplado 

ao espectrômetro de massas de alta resolução do tipo QqTOF (Bruker Daltonics - 

Impact, Rheinstetten, Alemanha). 

As análises foram realizadas utilizando um volume de 2 μL por injeção da 

amostra e uma coluna Zorbax Eclipse Plus C18 (50 x 2,1 mm, partícula de 1,8 

μm) mantida em temperatura de 35 ºC. O sistema cromatográfico de eluição foi 

realizado com fluxo de 0,4 mL/min em modo reverso, utilizando água (solvente 

A) e acetonitrila (solvente B) como fase móvel, ambos contendo 0,1% de ácido 

fórmico. O gradiente de eluição foi semelhante ao utilizado para os bioensaios 

iniciais (Tabela 3). 

As condições utilizadas no espectrômetro de massas foram as seguintes: 

Ionização por Eletrospray (IES) em modo positivo com varredura de massas na 

faixa de 50 a 1300 m/z, temperatura do gás de secagem à 180 ºC, taxa de fluxo de 

gás de secagem à 8,0 L.min-1, pressão do gás nebulizador de 4,0 bar, energia de 

colisão de 5 eV, tensão do End Plate de 450 V e potencial capilar de 3600 V. A 

aquisição e processamento dos dados foi realizada utilizando o software Data 

Analysis® (Bruker Daltonics GmbH, Bremen, Alemanha).  
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4. RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 

4.1. Bioensaios iniciais 

 

O primeiro procedimento experimental com as lagartas de S. frugiperda 

objetivou analisar, a capacidade desses insetos metabolizarem os flavonoides 

presentes no produto comercial à base de soja. Os extratos das fezes de lagartas 

que foram alimentadas com dieta artificial controle e contendo o extrato do 

produto comercial, bem como amostras do extrato comercial puro, foram 

analisados por LC-MS conforme o método descrito na subseção 3.6.2, a fim de 

compará-los para definir as próximas etapas do bioensaio. 

A identificação das isoflavonas foi realizada com base nas razões m/z dos 

íons protonados [M+H]+ para as agliconas, e íons com aduto de sódio [M+Na]+  

para os glicosídeos, onde M representa a massa molecular do composto. Para os 

glicosídeos de isoflavonas, as frações aglicona também são detectadas como 

fragmentos intensos nas condições empregadas, as quais foram utilizadas também 

como sinais diagnósticos de conjugados de isoflavonas. É importante frisar que a 

identificação desses compostos baseada nas massas exatas e nos padrões de 

fragmentação, só foi possível devido a vasta literatura disponível sobre a 

identificação desses metabólitos (WANG e SPORNS, 2000; GENOVESE et al., 

2003; VACEK et al., 2008; CUNHA, 2013; NAKATA et al., 2018; JUNG et al., 

2020).  

No extrato do produto comercial, as principais isoflavonas da soja e suas 

formas glicosídicas foram detectadas. A Figura 6 apresenta o cromatograma de 

íons totais (TIC) e os cromatogramas de íons extraídos (EIC) para a daidzeína 

(m/z 255.0652), genisteína (m/z 271.0601) e gliciteína (m/z 285.0757)  do extrato 

do produto comercial. Os EICs para cada isoflavona identificada foram obtidos a 

partir das massas exatas das agliconas protonadas, como destacadas em vermelho 

em cada cromatograma. As estruturas e informações de cada molécula detectada 

estão apresentadas na Figura 7 e Tabela 4, respectivamente.
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Figura 6 - Cromatogramas das isoflavonas encontradas no extrato do produto comercial à base de soja. a) TIC do extrato do produto 

comercial; b) EIC para daidzeína;  c) EIC para genisteína; c) EIC para gliciteína.

a) 

b) 

c) 

d) 

EIC: 255.0652 

EIC: 271.0601 

EIC: 285.0757 

TIC 

daidzina acetildaidzina daidzeína 

genistina genisteína 

glicitina acetilglicitina gliciteína 
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Figura 7 - Estruturas das isoflavonas de soja encontradas no produto comercial.

Daidzina (1) Glicitina (2) Genistina (3) 

Acetildaidzina (4) Acetilglicitina (5) 

Daidzeína (6) Genisteína (8) Gliciteína (7) 
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Tabela 4 - Perfil químico de isoflavonas no extrato do produto comercial. 

Composto Fórmula 
Espécie 

iônica 

Teórica 

(m/z)* 

Experimental 

(m/z) 

Erro 

(ppm) 

Daidzina (1) C21H20O9 [M+Na]+ 439,1000 439,1013 2,96 

Glicitina (2) C22H22O10 [M+Na]+ 469,1105 469,1101 -0,85 

Genistina (3) C21H20O10 [M+Na]+ 455,0949 455,0950 0,22 

Acetildaidzina (4) C23H22O10 [M+Na]+ 481,1105 481,1115 2,07 

Acetilglicitina (5) C24H24O11 [M+Na]+ 511,1211 511,1210 -0,19 

Daizeína (6) C15H10O4 [M+H]+ 255,0652 255,0656 1,57 

Gliciteína (7) C16H12O5 [M+H]+ 285,0757 285,0755 -0,71 

Genisteína (8) C15H10O5 [M+H]+ 271,0601 271,0601 0 

*As massas teóricas utilizadas para o cálculo do erro de massa em (ppm) foram obtidas no software de tratamentos 

de dados do equipamento, Mass Hunter Qualitative® (Agilent). 

 

Os cromatogramas dos extratos das fezes das lagartas que se alimentaram 

apenas com a dieta artificial (controle) e com dieta modificada (produto 

comercial) foram comparados com os cromatogramas do extrato puro para cada 

isoflavona através do seu EIC correspondente, como observado na Figura 8 para 

a daidzeína e derivados. 

 

 

Figura 8 - Comparação dos cromatogramas de íons extraídos da daidzeína e 

derivados. a) Extrato produto comercial, b) Extrato das fezes de S. frugiperda 

alimentada com dieta controle e c) Extrato das fezes de S. frugiperda alimentada 

com dieta modificada com o produto comercial. 

a) 

b) 

c) 

daidzina 

acetildaidzina daidzeína 

daidzina 

daidzeína 

EIC: 255.0652 

EIC: 255.0652 

EIC: 255.0652 

Produto comercial 

Fezes controle 

Fezes tratamento 
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Ao comparar os cromatogramas 8a) e 8b) com 8c), observa-se que as fezes 

do grupo tratado apresentam dois sinais em comum com o extrato comercial, 

identificados como daidzeína (8,4 min) e o seu glicosídeo, daidzina (4,3 min). Nas 

fezes do grupo controle não foram observados sinais correspondentes à daidzeína 

ou seus derivados.  

Além disso, o extrato comercial apresentou um sinal no tempo de retenção 

próximo de 7,5 minutos, que foi atribuído a um derivado acetildaidzina. Esse sinal 

não foi observado nas fezes do grupo tratado, podendo ser hipotetizado uma 

possível metabolização e/ou absorção desse composto pelo inseto, ou até mesmo 

ter degradado devido a sua labilidade.  

Outro perfil observado foi a diferença na intensidade dos sinais de daidzina 

e daidzeína no extrato puro comparado com as fezes do grupo tratado. Enquanto 

no extrato comercial o sinal da daidzina apresentou uma intensidade maior que o 

da daidzeína, nas fezes do grupo tratado essa relação foi inversa. Possivelmente, 

as lagartas metabolizaram e/ou absorveram parcialmente o composto daidzina, 

resultando na variação de intensidade dos sinais desses compostos. 

O esquema abaixo (Figura 9) exemplifica de forma hipotética as possíveis 

rotas metabólicas, para mostrar o que poderia ter provocado uma maior 

intensidade da daidzeína após a ingestão pelo inseto. É sugerida uma possível 

rota① teórica que leva a acetildaidzina perder o grupo acetil resultando em 

daidzina e outra rota② que envolve uma perda do grupo acetilglicosil, resultando 

diretamente em daidzeína. Além disso, em uma terceira rota③, a daidzina poderia 

ser biotransformada em daidzeína com a perda do grupo glicosil. 
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Figura 9 - Esquema de biotransformação sugerido para a isoflavona daidzeína. 

 

Os cromatogramas de íons extraídos correspondentes a isoflavona genisteína 

e seus derivados também foram comparados a fim de identificar diferenças 

qualitativas nos sinais, como visto na Figura 10. 

 

 

Figura 10 - Comparação dos cromatogramas de íons extraídos da genisteína e 

derivados. a) Extrato produto comercial, b) Extrato das fezes de S. frugiperda 

alimentada com dieta controle e c) Extrato das fezes de S. frugiperda alimentada 

com dieta modificada com o produto comercial. 
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Na Figura 10, o cromatograma do produto comercial (10a) tem-se dois 

respectivos sinais em aproximadamente 6,1 e 10 minutos que são característicos 

da genistina (m/z 455.0950) e genisteína (m/z 271.0601), tais sinais também foram 

identificados no cromatograma do grupo tratado (10c) com perfis semelhantes 

àqueles da 10a) em relação ao tempo de retenção. Além disso, tem-se no 

cromatograma do grupo tratado, dois sinais de possíveis novos compostos que 

foram obtidos no extrato das fezes que não foram detectados no extrato do produto 

comercial e, tampouco no extrato das fezes do grupo controle (10b). Tal 

informação indica que a S. frugiperda metabolizou esta isoflavona seguindo 

outras vias metabólicas distintas comparado ao que foi observado em daidzeína. 

Quanto aos sinais da genistina identificados no extrato das fezes do grupo tratado, 

foi possível perceber que o sinal próximo de 6,1 minutos apresentou uma 

intensidade menor comparado ao mesmo sinal no cromatograma do produto 

comercial, em 10a), que pode ser sugerido à metabolização e/ou absorção da 

genistina. Em relação aos novos sinais, tal processo pode ter ocasionado em uma 

glicosilação da genistina ou uma di-glicosilação da genisteína, no qual o primeiro 

sinal detectado no extrato das fezes em aproximadamente 3,0 minutos, apresentou 

m/z 617.1475 equivalente a um composto derivado de genisteína com dois 

glicosídeos, conforme a estrutura sugerida na Figura 11. 

 

 
Figura 11 - Espectrograma de massas do composto 1 derivado da genisteína 

encontrado nas fezes de S. frugiperda alimentada com dieta artificial contendo o 

produto comercial. 
 

Ainda sobre o extrato das fezes, o segundo sinal detectado em 

aproximadamente 6,7 minutos, apresentou m/z 455.0955. Conforme mostrado na 

-Glu 

-Glu-Na 

[M+Na]
+
 

① 
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Figura 12, é possível observar a perda de um glicosídeo tal como foi observado 

para o composto 1. Entretanto, apenas com esses resultados preliminares de 

extrato bruto, não é possível afirmar com precisão se o processo envolvido na 

metabolização desses compostos pela lagarta foi realmente tal como descrito. 

 

 
Figura 12 - Espectrograma de massas do composto 2 derivado da genisteína 

encontrado nas fezes de S. frugiperda alimentada com dieta artificial contendo o 

produto comercial. 
 

Nesse contexto, para os dois compostos foram sugeridas as duas possíveis 

estruturas baseadas nos valores de m/z e no que é esperado do metabolismo dessa 

classe de compostos por insetos (SALMINEN et al., 2004; HIRAYAMA et al., 

2008; DAIMON et al., 2010; NEGRA, 2019). Entretanto, as posições de 

substituições sugeridas nas Figuras 11 e 12 para esses dois metabólitos, não 

refletem a verdadeira posição do(s) glicosídeo(s), pois os dados obtidos nesse 

trabalho são insuficientes para afirmar com exatidão sobre a real posição dessas 

substituições.  

Além disso, também foram obtidos os cromatogramas de íons extraídos 

para a isoflavona gliciteína e comparados entre os três extratos mencionados 

anteriormente, conforme a Figura 13. De acordo com os sinais cromatográficos 

foi possível observar que a gliciteína apresentou comportamento semelhante ao 

visualizado para a daidzeína, assim, até então, o que foi sugerido como hipóteses 

para daidzeína também se aplica para gliciteína. 

 

-Glu-Na 

[M+Na]
+
 

② 
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Figura 13 - Comparação dos cromatogramas de íons extraídos da gliciteína e 

derivados. a) Extrato produto comercial, b) Extrato das fezes de S. frugiperda 

alimentada com dieta controle e c) Extrato das fezes de S. frugiperda alimentada 

com dieta modificada com o produto comercial. 

 

Por fim, vale ressaltar que todos os dados apresentados nesta seção, foram 

obtidos a partir dos bioensaios realizados com dieta artificial acrescida de uma 

mistura de isoflavonas totais (produto comercial). Tendo em vista que os 

resultados mostrados possibilitam hipotetizar que as lagartas conseguem 

metabolizar e/ou absorver essa subclasse de compostos, decidiu-se isolar as duas 

principais agliconas: genisteína e daidzeína, para verificar de forma separada as 

possíveis biotransformações observadas através de bioensaios com as lagartas 

alimentadas da dieta acrescida com essas duas isoflavonas. 

 

4.2. Isolamento e caracterização das Isoflavonas 
 

Inicialmente, foi realizada uma corrida exploratória cromatográfica na 

escala analítica para verificar as melhores condições de separação dos analitos, 

extraídos com metanol/água (9:1 v/v), visando efetivar o isolamento posterior das 

isoflavonas alvo. A resposta mostrada na Figura 14 (insert de 10 - 21 minutos) 

sugere que os cinco sinais que foram identificados ao longo da janela de tempo 

limitada (0 - 60 minutos), podem ser majoritariamente das isoflavonas de 
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interesse. Isso é esperado, pois de acordo com a descrição do produto comercial, 

há 40,0 % de isoflavonas totais. Além disso, a presença desses compostos foi 

observada nos cromatogramas do extrato do produto comercial, conforme 

apresentado anteriormente na Figura 6. 
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Figura 14 – Cromatograma analítico dos compostos separados do extrato do 

produto comercial à base de soja. 

 

No trabalho desenvolvido por Genovese et al., (2003) que avaliaram o teor 

e perfil de isoflavonas em diferentes produtos comercializados, dentre eles a 

Isoflavine (o mesmo produto comercial usado neste estudo), foram encontrados 

aproximadamente 29,7 % de daidzeína total, 64,6 % de genisteína total e 5,7 % 

de gliciteína total nesse extrato comercial. Além dos comportamentos já 

observados neste trabalho sobre a ordem de eluição das duas isoflavonas, os sinais 

de maiores intensidades detectados nos tempos de retenção próximos de 16 e 19 

minutos foram atribuídos à daidzeína e genisteína, respectivamente. 

Foi realizado o isolamento dos dois compostos de maiores intensidades no 

modo isocrático na escala semipreparativa, adquirindo-se uma quantidade de 
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aproximadamente 6,0 mg de daidzeína e 21,0 mg de genisteína, a Figura 15 

mostra os sinais do cromatograma de isolamento desses compostos, o qual foi 

obtido a partir da análise na escala semipreparativa. 
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Figura 15 – Cromatograma semipreparativo de isolamento das duas principais 

isoflavonas da soja. 
 

Posterior ao isolamento, as duas frações isoladas foram analisadas por 

RMN 1H a fim de confirmar suas estruturas e pureza, bem como por 

espectrofotometria de absorção na região do ultravioleta/visível para conferir os 

comprimentos de onda que essas moléculas absorvem e comparar com dados na 

literatura. 

 

4.2.1. Caracterização da daidzeína e genisteína 
 

O espectro de RMN 1H da daidzeína, mostrado na Figura 16, apresentou 

sinais que caracterizam a classe estrutural dos flavonoides, no qual foi observado 

cinco sinais característicos de hidrogênios aromáticos. Esse espectro exibiu três 

dubletos em δ 6.80 (J = 8.4 Hz) referente ao H3’ e H5’, δ 7.38 (J = 8.4 Hz) referente 
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ao H2’ e H6’, ambos pertencentes ao anel B do flavonoide, e δ 7.96 (J = 8.8 Hz) 

referente ao H5 do anel A. Ainda, um dubleto em δ 6.85 (J = 1.9 Hz) referente ao 

H8 e um duplo-dubleto em δ 6.92 (J = 8.8 e 1.9 Hz) referente ao H6, ambos 

acoplados em meta e pertencentes ao anel A. Além disso, foi possível verificar a 

presença de um singleto em δ 8.28 que foi atribuído ao H2 do anel C. A Tabela 5 

mostra os dados de RMN 1H para a molécula daidzeína, comparados a dados 

encontrados na literatura. 

 

Tabela 5 - Dados de deslocamento de RMN 1H da substância daidzeína (400 

MHz, DMSO-d6), comparados a dados encontrados na literatura (SUNG et al., 

2004). 

Posição 
Daidzeína 

 δ
H 

(J) δ
H 

(J)
Literatura

 

2 8.28, s 8.29, s 

5 7.96, d (8.8) 7.97, d (8.7) 

6 6.92, dd (8.8, 1.9) 6.94, dd (8.9, 2.1) 

8 6.85, d (1.9) 6.86, m (2.0) 

2’ 7.38, d (8.4) 7.39, d (8.5) 

3’ 6.80, d (8.4) 6.81, d (8.5) 

5’ 6.80, d (8.4) 6.81, d (8.5) 

6’ 7.38, d (8.4) 7.39, d (8.5) 

7-OH - 10.76, s 

4’-OH - 9.52, s 
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Figura 16 - Espectro de RMN 1H e estrutura da substância daidzeína (400 MHz, DMSO-d6).
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O espectro de RMN 1H da genisteína, mostrado na Figura 17, também 

apresentou sinais que caracterizam a classe estrutural dos flavonoides, no qual foi 

observado quatro sinais característicos de hidrogênios aromáticos. Esse espectro 

exibiu dois dubletos em δ 6.82 (J = 8.5 Hz) referente ao H3’ e H5’ e δ 7.37 (J = 8.5 

Hz) referente ao H2’ e H6’, ambos pertencentes ao anel B do flavonoide. Ainda, 

dois dubletos em δ 6.22 (J = 1.7 Hz) referente ao H6 e em δ 6.37 (J = 1.7 Hz) 

referente ao H8, ambos acoplados em meta e pertencentes ao anel A. Assim como 

observado no espectro da daidzeína, também foi possível verificar a presença de 

um singleto em δ 8.28 que foi atribuído ao H2 do anel C, além de um sinal em δ 

12.95 característico de hidroxila na posição C5 quelada com a carbonila C4 de 

flavonoides. A Tabela 6 mostra os dados de RMN 1H para a molécula genisteína, 

comparados a dados encontrados na literatura. 

 

Tabela 6 - Dados de deslocamento de RMN 1H da substância Genisteína (400 

MHz, DMSO-d6), comparados a dados encontrados na literatura (SUNG et al., 

2004). 

Posição 
Genisteína 

 δ
H 

(J) δ
H 

(J)
Literatura

 

2 8.30, s 8.29, s 

6 6.22, d (1.7) 6.21, m (2.0) 

8 6.37, d (1.7) 6.37, m (2.0) 

2’ 7.37, d (8.5) 7.36, d (8.3) 

3’ 6.82, d (8.5) 6.81, d (8.3) 

5’ 6.82, d (8.5) 6.81, d (8.3) 

6’ 7.37, d (8.5) 7.36, d (8.3) 

5-OH 12.95, s 12.95, s 

7-OH - 10.86, s 

4’-OH - 9.58, s 
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Figura 17 - Espectro de RMN 1H e estrutura da substância genisteína (400 MHz, DMSO-d6).
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Os dados espectrais de UV/Vis, mostram que as duas isoflavonas isoladas, 

daidzeína e genisteína, apresentam sinais de absorção na região do ultravioleta. 

Para daidzeína, foi observado absorção máxima em comprimento de onda de 249 

nm (Figura 18) e para genisteína, a absorção máxima foi em 261 nm (Figura 19). 
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Figura 18 - Espectro de ultravioleta da daidzeína. 
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Figura 19 - Espectro de ultravioleta da genisteína. 
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Na literatura, os comprimentos de onda com absorção máxima 

correspondentes a daidzeína, são observados em 246.9 nm e 247.5 nm. Já para 

genisteína, as absorções máximas ocorrem em 258.8 nm e 260.5 nm (CUNHA, 

2013; JUNG et al., 2020). É importante ressaltar que as isoflavonas glicosiladas 

na posição 7, não apresentam diferenças significativas com suas respectivas 

agliconas. Por isso, não é possível diferir essas moléculas de seus glicosídeos com 

base em apenas dados UV. Entretanto, com o que já é conhecido da literatura 

sobre o isolamento desses compostos (GENOVESE et al., 2003; SUNG et al., 

2004; CUNHA, 2013; JUNG et al., 2020) e com os dados de RMN 1H adquiridos 

neste trabalho, são informações suficientes para a confirmação estrutural. 

 

4.3. Bioensaios com as isoflavonas isoladas 

 

4.3.1. Análise dos metabólitos encontrados nas fezes das lagartas 

alimentadas com daidzeína 

 

Inicialmente, analisou-se o Cromatograma de Pico Base (BPC) da 

daidzeína isolada, conforme apresentado na Figura 20. Com isso, observou-se 

que a amostra da isoflavona daidzeína purificada continha traços de gliciteína e 

genisteína. Porém, essa contaminação não foi relevante a ponto de comprometer 

os resultados dos bioensaios. 

 

 

Figura 20 - Cromatograma da isoflavona daidzeína isolada. 

 

A partir da análise do EIC do extrato das fezes das lagartas submetidas ao 

bioensaio com daidzeína, não foi observado nenhum sinal característico da 
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presença de um novo composto derivado dessa isoflavona. Na Figura 21, é 

mostrado o cromatograma de íons extraídos, obtido através da massa exata da 

aglicona protonada (m/z 255.0652), e o respectivo espectrograma de massas. 

 

 

Figura 21 - EIC e espectro de massas da daidzeína nas fezes de S. frugiperda. 
 

Além disso, foi realizada uma busca pelos sinais m/z 417.1180 [M+H]+ e 

m/z 439.1000 [M+Na] +, referentes ao composto daidzina (daidzeína glicosilada), 

mas não foi detectado nenhum sinal correspondente a essas massas exatas. 

Diante do observado, pode ser sugerido que a S. frugiperda não é capaz de 

metabolizar a aglicona daidzeína por glicosilação. Entretanto, com base nos 

resultados dos bioensaios iniciais descritos na subseção 4.1 e nos relatos da 

literatura sobre as espécies do gênero Spodoptera na metabolização de 

flavonoides, presume-se que as lagartas dessa espécie conseguem hidrolisar a 

daidzina ingerida, transformando-a na aglicona daidzeína, ou ainda sequestrar 

e/ou absorver esse composto (UEDA, 2015). 

No estudo de Zhou et al. (2011), foi investigado o efeito inibitório de 

crescimento de vários flavonoides presentes nas folhas de soja selvagem (Glycine 
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soja) contra a espécie Spodoptera litura. Entre os metabólitos testados, a 

isoflavona daidzeína apresentou inibição significativa do crescimento das lagartas 

em três dias após alimentação com o composto isolado. Foi relatado que a S. litura 

não foi capaz de metabolizar o composto daidzeína, assim como observado no 

presente trabalho para a espécie S. frugiperda. Os autores sugerem que a daidzeína 

pode funcionar como um componente importante na defesa constitutiva contra 

insetos-praga em Glycine soja. 

 

4.3.2.  Análise dos metabólitos encontrados nas fezes das lagartas 

alimentadas com genisteína 

 

Na Figura 22 é apresentado o BPC da amostra de genisteína isolada, no 

qual, nota-se a presença de traços de daidzeína provenientes do processo de 

isolamento. Todavia, assim como para a amostra de daidzeína, esse resíduo não 

comprometeu os resultados dos testes. 

 

 

Figura 22 - Cromatograma da isoflavona genisteína isolada. 
 

No extrato das fezes das lagartas que se alimentaram de dieta contendo 

genisteína, foi possível observar através das análises do EIC (m/z 271.0601), a 

detecção de um novo composto no tempo de retenção de 5,9 minutos e o sinal 

correspondente a aglicona genisteína em 9,0 minutos (Figura 23). Esse novo 

composto, também foi detectado nos bioensaios iniciais (subseção 4.1 e Figura 

12). 
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Figura 23 – EIC e espectros de massas da genisteína e do novo composto 

presentes nas fezes de S. frugiperda. 

 

Conforme a análise do espectro de massas do novo composto, a massa exata 

correspondente a esse sinal é de m/z 433.1145, equivalente ao íon [M+H]+ da 

genistina (genisteína-7-O-glicosídeo). Porém, ao comparar os tempos de retenção 

sob as mesmas condições cromatográficas, observou-se uma diferença entre a 

genistina presente no extrato comercial (5,3 min) e o novo composto (5,9 

min)(Figura 24).  
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Figura 24 – Comparação dos EICs do novo composto com genistina. 

 

Espectros de MS2 (Figura 25) dos principais fragmentos do novo sinal 

foram investigados para obter mais informações sobre a estrutura desse 

metabólito. No espectro MS2 do íon m/z 433.1145, pode-se observar a presença 

do íon produto de m/z 271.0616 correspondente ao fragmento aglicona da 

genisteína, confirmando que esse novo metabólito é um glicosídeo de genisteína. 

O espectro MS2 do íon m/z 271.0616 apresenta alguns fragmentos comuns da 

genisteína, tais como: 1,3A+ (m/z 153,0180) e [M+H-2CO]+ (m/z 215,0715) 

(COLDHAM et al., 1999; NAKATA et al., 2018). Além disso, o espectro MS2 do 

íon m/z 736.4359 observado nesse mesmo tempo de retenção não inclui nenhum 

dos sinais descritos anteriormente para a genisteína aglicona ou glicosídeo, 

confirmando que trata-se de outro composto coeluído. 
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Figura 25 - Espectros de massas (MS2) correspondente ao novo composto encontrado nas fezes das lagartas.
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Com base nisso, é possível sugerir que as lagartas de S. frugiperda 

conseguem metabolizar a isoflavona genisteína por glicosilação. Todavia, como 

esse composto apresenta a mesma massa exata da genistina e tempo de retenção 

diferente, essa diferença pode estar associada a um isômero, ou seja, o glicosídeo 

pode estar localizado no carbono 5 do anel A (composto 1) ou no 4’ do anel B do 

flavonoide (composto 2). Os dois compostos (1 e 2) estão representados na Figura 

26. 

 

 

Figura 26 - Esquema representativo para o metabolismo da isoflavona genisteína 

encontrada nas fezes de S. frugiperda. 
  

Na literatura, foi relatado a capacidade que lepidópteros possuem para 

glicosilar flavonoides de forma regiosseletiva. Hirayama et al. (2008) estudaram 

o metabolismo de quercetina em larvas da espécie Bombix mori, e observaram 

que esta espécie se alimentava de dieta contendo quercetina e a biotransformava 

regiosseletivamente em quercetina 5-O-glicosídeo. 

Os resultados dos bioensaios iniciais e com a daidzeína isolada, mostraram 

que as lagartas não metabolizaram essa isoflavona por glicosilação. Sugerindo 

que o inseto não seja capaz de glicosilar o composto na posição 4’ do anel B, uma 
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vez que é conhecido da literatura que essa aglicona apresenta efeito deletério em 

insetos herbívoros (ZHOU et al., 2011).  

Nesse contexto, foi observado que a genisteína diglicosilada não foi 

detectada nos testes com a aglicona isolada. Esse diglicosídeo estava presente nas 

fezes dos insetos que se alimentaram de dieta contendo a mistura de isoflavonas, 

a qual tinha genistina. Pode-se levantar a hipótese de que as lagartas são capazes 

de glicosilar regiosseletivamente na posição 5 do anel A do flavonoide, sendo que 

quando alimentadas com genistina (monoglicosídeo), consegue biotransformar 

em diglicosídeo e quando alimentadas com genisteína (aglicona), biotransforma 

em monoglicosídeo. Porém, testes com a genistina isolada e a purificação do 

composto encontrado nas fezes dos insetos são necessários para confirmar essa 

hipótese. 

Além disso, a metabolização de genisteína e genistina foi relatada em S. 

litura. Nesse estudo, a genisteína foi metabolizada completamente e a genistina 

parcialmente. Outra observação interessante, é que esses dois compostos não 

afetaram o desenvolvimento do inseto, quando realizados testes de crescimento, 

bem como, não apresentaram atividade inibitória de alimentação (ZHOU et al. 

2011). Entretanto, alguns estudos mostram que a genisteína pode estar envolvida 

na defesa da soja contra insetos e patógenos, apresentando efeitos negativos no 

comportamento e na biologia desses fitófagos (HOFFMANN-CAMPO et al., 

2001; PIUBELLI et al., 2003; GOŁAWSKA e ŁUKASIK, 2012; NAKATA et 

al., 2016; BENTIVENHA et al., 2018; KIKUTA, 2020). 

Com base nos resultados adquiridos nesse trabalho e relatos da literatura, 

sugerimos que a metabolização da genisteína por S. frugiperda seja uma 

adaptação evolutiva de detoxificação do inseto. Além dessa espécie, Zhou et al. 

(2011), observaram que a S. litura também consegue metabolizar essa molécula, 

sugerindo que essa capacidade pode estar associada com lagartas do gênero 

Spodoptera. No entanto, testes com diferentes espécies do gênero Spodoptera e 

espécies de outros gêneros são necessários para confirmar essa observação. 
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5. CONSIDERAÇÕES FINAIS 

 

A partir da análise do perfil químico do produto comercial à base de soja, 

foi observado a presença das isoflavonas daidzeína, gliciteína, genisteína e suas 

formas glicosídicas, além dos acetilglicosídeos da daidzeína e gliciteína. 

Nos bioensaios com lagartas de S. frugiperda utilizando dieta artificial 

contendo essa mistura de isoflavonas, foi detectada a presença de novos 

compostos derivados da genisteína, sugerindo que os insetos testados 

conseguiram metabolizar essa isoflavona. Entretanto, isso não foi observado para 

a daidzeína e gliciteína. 

Em testes com as duas agliconas isoladas (daidzeína e genisteína), 

constatou-se que as lagartas não conseguiram metabolizar a daidzeína por 

glicosilação, e excretaram a aglicona não modificada nas fezes. Por outro lado, 

nos testes com genisteína, foi detectada a presença de um novo composto com 

massa idêntica à da genistina, porém com tempo de retenção diferente, 

representado assim um isômero desse glicosídeo. Isso sugere que S. frugiperda 

consegue metabolizar a genisteína por glicosilação, biotransformando-a em um 

isômero da genistina, aparentemente com o grupo glicosil na posição 5 do Anel 

A do flavonoide. 

Por fim, esse trabalho foi o primeiro a investigar sobre o metabolismo de 

isoflavonas por S. frugiperda, servindo como base para futuros estudos sobre essa 

espécie e sua capacidade de metabolizar compostos bioativos, a qual pode estar 

associada ao seu status de inseto-praga. Assim, testes com enzimas poderão ser 

realizados para confirmar a atividade enzimática e descobrir o gene específico 

responsável, o qual proporcionará um novo alvo para o controle desse inseto. 

Além disso, novas pesquisas com diferentes insetos-praga da soja que apresentam 

o mesmo tipo de resistência da S. frugiperda e a triagem de outras plantas que 

produzem flavonoides como metabólitos de defesas, são importantes para fins de 

comparação. 
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