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RESUMO 

 

Diversas especiarias como as frutas secas e grãos alimentíceos são propícios à 

contaminação por fungos filamentosos, como a espécie Aspergillus niger, aumentando o risco 

da ingestão de micotoxinas por parte da população. A produção de filmes biodegradáveis 

adicionados de extratos e óleos essenciais podem conferir aos mesmos propriedade 

antifúngicas. Com isso, este trabalho teve como objetivo desenvolver filmes biodegradáveis a 

base de amido de mandioca com adição de extratos e óleos de canela e cipó d’alho e avaliar 

sua eficiência perante o fungo Aspergillus niger. Os extratos etanólicos e aquosos foram 

obtidos por extração por soxlet e maceração, respectivamente, enquanto que, os óleos foram 

obtidos por hidrodestilação. Para identificação dos compostos majoritários dos extratos e 

óleos foram realizadas análises de RMN e de Cromatografia Gasosa. Esses compostos 

identificados foram selecionados como ligantes perante a enzima glicose oxidase produzida 

pelo fungo para o estudo teórico por meio de Docagem Molecular. Os extratos e óleos foram 

avaliados em testes antifúngicos de difusão em discos e poços, respectivamente. Os filmes 

biodegradáveis foram elaborados com extrato e óleos de canela e cipó d’alho que 

apresentaram melhor desempenho nos testes antifúngicos. Todos os filmes elaborados foram 

avaliados no teste antifúngico por meio da técnica de difusão em discos. No estudo teórico 

por meio da Docagem Molecular, todos os ligantes presentes nos extratos e óleos 

apresentaram ligações de hidrogênio com os resíduos de aminoácidos chave da enzima 

glicose oxidase sendo Histidina (His 559 A), Treonina (Thr 110 A) e Arginina (Arg 512 A). 

Nos testes antifúngicos, o extrato etanólico da espécie vegetal cipó d’alho apresentou maior 

halo de inibição de 15mm na concentração de 20mg/ml enquanto que os testes antifúngicos 

para os óleos,  nos volumes de 1 µL; 5 µL e 10 µL revelaram a formação de halos de inibição 

de 25mm; 28mm e 30 mm para o óleo da canela.  Enquanto que, no filme com o óleo do cipó 

d’alho, ocorreu a inibição da germinação do referido fungo durante 9 dias de experimento. Os 

testes antifúngicos dos filmes revelaram que os filmes com surfactante contendo óleo do cipó 

d’alho não apresentaram halos de esporulação e nem crescimento micelial sobre os filmes 1 e 

2 durante as 48h do experimento, sugerindo que ocorreu inibição do crescimento do fungo por 

meio dos filmes. 

 

Palavras-chave: filmes biodegradáveis; extratos e óleos de canela e cipó d’alho; Aspergillus 

niger; docagem molecular. 



 

ABSTRACT  

 

Various spices such as dried fruits and food grains are prone to contamination by filamentous 

fungi, such as the species Aspergillus Niger, increasing the risk of ingestion of mycotoxins by 

the population. The production of biodegradable films added to extracts and essential oils can 

give the same antifungal properties. Thus, this study aimed to develop biodegradable films 

based on cassava starch with addition of extracts and oils of cinnamon and garlic vine and 

evaluate its efficiency against the fungus Aspergillus Niger. The ethanol and aqueous extracts 

were obtained by Soxlet extraction and maceration, respectively, while the oils were obtained 

by hydrodistillation. To identify the major compounds of the extracts and oils, NMR and Gas 

Chromatography analyzes were performed. These compounds identified were selected as 

ligands before the enzyme glucose oxidase produced by the fungus for the theoretical study 

through Molecular Docking. The extracts and oils were evaluated in antifungal diffusion tests 

in discs and wells, respectively. The biodegradable films were prepared with extract and oils 

of cinnamon and garlic vine that showed better performance in antifungal tests. All the 

elaborated films were evaluated in the antifungal test by means of the technique of diffusion 

in discs. In the theoretical study through Molecular Docking, all the ligands present in the 

extracts and oils showed hydrogen bonds with the key amino acid residues of the enzyme 

glucose oxidase being Histidine (His 559 A), Threonine (Thr 110 A) and Arginine (Arg 512 

A). In the antifungal tests, the ethanolic extract of the plant species garlic vine showed a 

higher inhibition halo of 15mm at a concentration of 20mg/ml while the antifungal tests for 

oils, at volumes of 1 µl; 5 µl and 10 µl revealed the formation of inhibition halos of 25mm; 

28mm and 30mm for cinnamon oil.  While, in the film with the oil of the vine of garlic, the 

inhibition of the germination of said fungus occurred during 9 days of experiment. The 

antifungal tests of the films revealed that the films with surfactant containing garlic vine oil 

did not present sporulation halos and neither mycelial growth on films 1 and 2 during the 48h 

of the experiment, inhibition of the growth of the fungus through the films. 

 

Keywords: biodegradable films; extracts and oils of cinnamon and garlic vine; Aspergillus 

niger; molecular docking. 
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1 INTRODUÇÃO 

Desde a antiguidade os povos nativos da América já cultivavam a mandioca, 

pertencente a ordem Malpighiales, família Euphorbiaceae, gênero Manihot e espécie Manihot 

esculenta Crantz. Dentre as 98 espécies conhecidas da família Euphorbiaceae, a mandioca é a 

única utilizada para fins de alimentação, devido formar raízes armazenadoras de amido e com 

condições favoráveis para o desenvolvimento em todos os climas tropicais e subtropicais 

(RECALDE, 2013) 

A produção agrícola brasileira tem apresentado altos índices de crescimento, 

destacando-se no mercado mundial, e dentre os principais produtos, destacam-se a soja, a 

cana-de-açúcar, o milho e a mandioca. O Brasil é o quarto maior produtor mundial de 

mandioca, superado pela Nigéria, Indonésia e Tailândia (CONAB, 2016). Em 2019, o estado 

do Pará foi considerado o principal produtor, visto que esta cultura desempenha forte 

influência na economia do povo paraense, pois inúmeros produtores rurais produzem farinha, 

goma e tapioca (DERAL, 2019). 

O amido se encontra em diversas espécies vegetais, sendo que as cinco principais 

fontes de amido comercial são a batata, o milho, o arroz, o trigo e a mandioca. Esse 

polissacarídeo formado por dois tipos de polímeros de glicose, a amilose e a amilopectina, 

apresentam  estruturas e funcionalidades diferentes (Mali et al., 2010). O amido de mandioca 

é conhecido como fécula, polvilho doce ou goma, pode ser definido como um carboidrato que 

é extraído da raiz da mandioca (ARIENTE et al., 2005).  

Atualmente têm sido desenvolvidas pesquisas visando a utilização do amido para 

produção de filmes biodegradáveis, devido o seu baixo custo, não tóxicos, que se degradam 

rapidamente, sendo destinados a conservação e proteção de alimentos aumentando assim a 

vida de prateleira dos alimentos. Esses filmes biodegradáveis podem ser aplicados 

diretamente na superfície dos alimentos ou como filmes agindo como barreira a agentes 

externos como gases, umidade, sujidades (FERNANDES et al., 2015).   

Diversas especiarias como as frutas secas e grãos são propícios à contaminação por 

fungos filamentosos, aumentando o risco da ingestão de micotoxinas por parte da população. 

Entre esses o Aspergillus niger que atua em vários produtos alimentícios, podendo ser 

encontradas também outras espécies do gênero Aspergillus (SILVA et al., 2012; Oliveira et 

al., 2015). 

 Utilizar extratos e óleos essenciais com atividade antifúngica é uma alternativa para 
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conferir aos filmes biodegradáveis características de barreira contra ação de microrganismos 

patogênicos, como no caso do Aspergillus niger. Na literatura são relatados trabalhos que 

destacam a ação de extratos com atividade antifúngica tais como: Shukla et al. (2008) 

demonstraram que o extrato aquoso Adenocalymma alliaceum (Cipó d’alho) evidenciou 

atividade antifúngica e antiaflatoxigênica contra os fungos Aspergillus niger e Aspergillus 

flavus e Venturoso et al. (2011) que evidenciaram atividade antifúngica no extrato aquoso de 

canela (Cinnamomum zeylanicum Blume) no desenvolvimento in vitro de fungos 

fitopatogênicos (Aspergillus sp., Penicillium sp., Cercospora kikuchii, Colletotrichum sp., 

Fusarium solani e Phomopsis sp.). 

Em relação ao óleo da casca de canela (Cinnamomum zeylanicum Blume) Gogoi et al. 

(2019) relata atividade antimicrobiana contra oito cepas bacterianas e fúngicas, revelou boas 

propriedades antimicrobianas com o valor de CIM perante Aspergillus niger em 2,5 μL/mL. 

1.1 Objetivo Geral 

Desenvolver filmes biodegradáveis a base de amido de mandioca com adição de 

extratos e óleos de canela e cipó d’alho e avaliar sua eficiência perante o fungo Aspergillus 

niger. 

 

1.2 Objetivos Específicos 

-  Obter extratos aquosos e óleos de canela e cipó d’alho por Maceração, Soxlet e 

Hidrodestilação; 

- Analisar os compostos dos extratos e óleos por Ressonância Magnética Nuclear e 

Cromatografia Gasosa, respectivamente; 

- Avaliar o potencial antifúngico dos extratos e óleos de canela e cipó d’alho; 

- Desenvolver e caracterizar filmes biodegradáveis de amido de mandioca com adição 

de extratos e óleos vegetais; 

- Analisar o efeito antifúngico dos filmes biodegradáveis obtidos; 

- Realizar um estudo teórico de Docagem Molecular para avaliar a afinidade e modo de 

ligação dos compostos majoritários da canela e cipó d’alho no sítio ativo da enzima 

glicose oxidase. 
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2 REFERENCIAL TEÓRICO 

2.1 Mandioca (Manihot esculenta Crantz) 

A família Euphorbiaceae possui 98 espécies, sendo a espécie Manihot esculenta 

Crantz a única que apresenta raízes para fins alimentícios, devido armazenarem amido 

(RECALDE, 2013). A cultura da mandioca (Manihot esculenta Crantz) é considerada uma 

das mais antigas do continente sul-americano conhecida dos povos pré-colombianos, que 

posteriormente foi disseminada na África pelos portugueses durante o seu processo de 

colonização nesse continente, sendo assim conhecida no mundo há cerca de 9 mil anos 

(COÊLHO, 2018).  

           Figura 1 – Mandioca (Manihot esculenta Crantz). 

          Fonte: BULL et al., 2011. 

 

As cultivares de mandioca são normalmente classificadas em doces e amargas, de 

acordo com o teor de ácido cianídrico (HCN) contido em suas raízes. As doces são também 

conhecidas como aipim, macaxeira ou mandioca mansa e são comumente utilizadas para 

consumo humano direto. As amargas, destinadas principalmente para a indústria, são 

conhecidas como mandioca brava (FUKUDA et al., 2006). 

O Estado do Pará é o maior produtor do Brasil, com área plantada de 501.447 

hectares de área plantada, 257.690 de hectares de área colhida com produção de 3,7 milhões 

de toneladas anuais (IBGE, 2019). O consumo de mandioca no Pará é o mais diversificado 

do mundo, sendo o alimento de maior participação na culinária regional (BRABO, 2017). A 

indústria de mandioca no Brasil, conhecida de forma tradicional como casas de farinha e 

fecularia, se disseminou devido a produção amiláceos (ARAÚJO, et al., 2014) 
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A mandioca industrializada é ofertada para a alimentação humana na forma pré-

cozida, farinhas cruas ou torradas, congelada pronta para fritar, polvilho doce ou azedo, 

farofas prontas para consumo, ou ainda, como aditivo na fabricação de embutidos, balas, 

bolachas, sobremesas, sagu, sopas e pão. Pode ser direcionada para a alimentação animal, na 

forma de raspas e resíduos da própria indústria. É, portanto altamente recomendável estar 

atento às inúmeras aplicações, todas com elevação do valor agregado à mandioca (SEBRAE, 

2009). 

2.2 Materiais Vegetais e a Obtenção de Extratos e Óleos 

2.2.1 Canela (Cinnamonum zeylanicum Blume) 

 A palavra canela, de origem grega, significa madeira doce, essa especiaria devido ao 

seu aroma, é uma das mais utilizadas na indústria de alimentos e bebidas a nível mundial 

(MEDAGAMA, 2015). A canela conhecida desde 2.500 anos a.C. pelos chineses, possuía 

mais valor do que o ouro e na Arábia, era considerada uma mercadoria preciosa (ZANARDO; 

RAMBO; SCHWANKE, 2014). Historicamente foi utilizada como especiaria em países como 

Egito, Itália, mais especificamente em Roma, e China, sendo usada para temperar carnes, 

aromatizar o vinho e fins religiosos, respectivamente (D’SOUZA et al., 2017). 

 A canela (Cinnamomum sp) pertence à família Lauraceae, apresenta aproximadamente 

cerca de 250 espécies distribuídas na China, Índia e Austrália, das quais 4 são utilizadas para 

obter a especiaria (JAYAPRAKASHA; RAO; SAKARIAH, 2003). A canela é uma árvore 

tropical perene (Figura 3), sendo nativa do Sri Lanka, conhecida como a canela-do-ceilão 

(Cinnamomum verum), apresenta sinonímia científica Cinnamonum zeylanicum Blume. Suas 

folhas e cascas internas são usadas para fabricação de óleos e paus (D’SOUZA et al., 2017). 

A casca seca contém, no mínimo, 1,2% de óleo volátil e 60,0% de composto trans-

cinamaldeído, Possui aroma característico de aldeído cinâmico e sabor picante e adocicado 

(BRASIL, 2010). 
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Figura 2 – Cascas da canela (Cinnamonum 

zeylanicum Blume) 

   
Fonte: Autora, 2020. 

 

 No estudo de Mariappan et al. (2013) a análise fitoquímica do extrato da canela 

evidenciou a presença de fenóis, flavonóides, terpenóides e taninos e por meio de 

cromatografia gasosa revelou a presença dos compostos ácido (E)-3-(2-metoxifenil) -2-

propenóico (40,41%), trans-cinnamaldeído (20,28%), ácido 4-vinil benzóico (10,54%) e 

cumarina (8,47%) como compostos principais no extrato metanólico da casca.  

 A análise fitoquímica do óleo da canela em cromatografia gasosa e espectrometria de 

massa evidenciou a presença de hidrocarbonetos (44,7%), compostos oxigenados (52,6%) 

sendo que 27 compostos foram caracterizados sendo os compostos acetato de cinamila 

(36,59%) e cariofileno (22,36%) foram os principais compostos encontrados de forma 

majoritária (JAYAPRAKASHA, 2003). Lawrence (1994) relata a presença de 60% de 

cinamaldeído presente no óleo das cascas da canela enquanto que Nath et al. (1996) afirma 

que o óleo essencial da canela pode apresentar variações extremas onde o benzoato de benzila 

(84,69%) encontra-se no óleo da casca. 

 Carmo et al. (2008) relata efeito antifúngico do óleo volátil de canela com espécies de 

Aspergillus em concentrações de 80, 40 e 20 µL/mL de óleo, inibindo fortemente o 

crescimento micelial radial de A. niger, A. flavus e A. fumigatus ao longo de 14 dias, assim 
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como as concentrações de 80 e 40 µL/mL de óleo causaram 100% de inibição da germinação 

de esporos do fungo. 

 Trabalhos realizados com o uso de extratos brutos e óleos essenciais tem indicado 

ação antifúngica contra determinadas espécies, a exemplo do extrato de canela que apresentou 

atividade na inibição do crescimento micelial para as espécies de fungos Phomopsis (97,4%), 

Penicilium (95,1%), C. kikuchii (70,8%), Colletotrichum (56,3%), Aspergillus (36, 5%) e F. 

solani (33,5%) (VENTUROSO et al., 2011).  

2.2.2 Cipó d’ Alho (Mansoa alliacea ) 

 

 O gênero Mansoa pertencente a família Bigoniaceae apresenta cerca de 11 espécies 

que ocorrem nas florestas secas e úmidas da América do Sul e Central até ao sudeste do 

México (ZOGHBI et al., 2009), distribuindo-se também por Porto Rico e América do Sul, 

como Brasil (Amazonas, Pará e Maranhão), Bolívia, Colômbia, Equador, Guiana, Guiana 

Francesa, Peru e Venezuela (CASTRO, 2010) (Figura 4). 

                            Figura 3 - Mapa de distribuição de Mansoa alliacea 
                               

                                    Fonte: CASTRO, 2010. 

 Na Amazônia Brasileira essas espécies são denominadas de “cipó d’alho” que se 

refere a videira de alho, devido apresentar odor característico de alho. Suas folhas são 

utilizadas na forma de chá, como anti-reumático, antiartrítico e para resfriados (ZOGHBI et 

al., 2009; RIBEIRO et al., 2009). 

 A Mansoa alliacea é considerada um táxon de delimitação restrita pela presença de 

folhas elípticas, base atenuada, nectários extraflorais da face abaxial dos folíolos ausentes ou 
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espalhados, inflorescências pequenas de 1 a 2,5 cm de comprimento com ramos congestos e 

paucifloros, com frutos ovado-oblongo e sementes lenhosas (CASTRO, 2010). 

Figura 4 - Cipó d’alho (Mansoa alliacea). 

                                                  Fonte: Autora, 2020. 

 

 O “Cipó d’alho” é produzido em plantações domiciliares e em pequenas plantações 

comerciais, sendo sua maior produtividade advinda da colheita direta na floresta. No Peru 

mais precisamente em Iquitos, essa planta é comercializada como planta medicinal a um 

preço de varejo de US$ 0,28 / kg e atacado de US$ 0,14 por kg fazendo US$ 2.700,00 a 

4.200,00 e US$ 1.400,00 a 2.100,00 por hectare no ano, respectivamente (REVILLA, 2001). 

Em Belém do Pará (Brasil), é comercializado em mercados abertos por US$ 1,00 cada cacho, 

com aproximadamente 170 g (ZOGHBI, 2008). 

Segundo Guilhon, Bittencourt, Lima e Zoghbi (2012), os principais constituintes 

organossulfurados identificados nos extratos obtidos das folhas in natura do cipó d’alho são: 

2-vinil-1,3-diti-5-eno (24,42%), 3-vinil-1,2-diti-5-eno (11,67%), dissulfeto de dialila (8,40%), 

trissulfeto de dialila (4,89%) e tetrassulfeto de dialila (0,74%). 

 A avaliação fitoquímica do óleo de cipó d’alho obtido a partir das folhas e flores 

evidenciaram compostos como dissulfeto de dialila (34,0%; 49,7%, respectivamente) e de 

trissulfeto de dialila (58,2%; 32,7%, respectivamente). Além desses, os compostos 

tetrassulfeto de dialila, 3-vinil- 1,2-dithi-4-eno e 1-octen-3-ol foram previamente 

identificados. Por outro lado, 2-metil-2-pentenal, dissulfueto de metil alila, cis e trans-
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dipropenila, 3,4-dimetil-2,5-di-hidrotiofeno-2-ona, alila-isobutil dissulfeto e dissulfeto de 

propileno foram os constituintes identificados apenas na amostra do óleo da folha (ZOGHBI; 

ANDRADE; MAIA, 2002). 

 Na literatura são encontrados trabalhos sobre a potencialidade do extrato de cipó 

d’alho no combate a fungos. O extrato obtido a partir das folhas de Adenocalymma alliaceum, 

foram eficientes no desenvolvimento da germinação de esporos de Alterniaria brassicae 

(Berk.) Sacc. A 72% e 100% com tempos de 5 e 10 min, respectivamente. Porém, foi 

observado que o princípio inibitório do extrato manteve uma boa vida útil a 10 °C e era 

termoestável quando mantido por 1 hora a 60 °C. Entretanto, em ebulição a 100 °C por 3 min, 

a atividade inibitória do extrato diminuiu para 70% em ebulição por 5 min e foi 

completamente perdida após 10 min (BHUPENDRA et al., 1999; ZOGHBI, 2008). 

 Os extratos das folhas desse vegetal apresentaram atividade antifúngica e 

antiaflatoxigênica contra os fungos Aspergillus niger e Aspergillus flavus (SHUKLA et al., 

2008), bem como inibiu completamente o crescimento micelial para os fungos Drechslera 

oryzae onde essa atividade foi atribuída ao óleo que continha o requisito essencial de inibição 

mínima de 500 ppm (CHATURVEDI et al., 1987; ZOGHBI, 2008). 

2.3  O fungo Aspergillus níger  

 

 Os fungos são organismos eucariontes, unicelulares ou multicelulares (filamentosos), 

haplóides com parede celular contendo quitina e α glucano com ausência plastos ou 

pigmentos sintéticos. Os esporos ou conídios para germinarem necessitam de calor e umidade 

levando a formação de um ou mais filamentos finos denominados tubos germinativos que ao 

se ramificarem formam os micélios (ALVES, 2012). 

 Os fungos são considerados como seres cosmopolitas pois se fazem presente em 

qualquer lugar do planeta e distribuídos na natureza no meio aquático, atmosférico, terrestre e 

em organismos vivos como animais e vegetais, matéria orgânica em decomposição bem como 

em produtos alimentícios e industriais (MOLINARO et al., 2010). 

 Os Aspergillus são um gênero de fungos filamentosos bastante estudados, apresenta 

150 espécies, porém apenas 30 são distinguíveis. Suas colônias crescem rapidamente e de 

forma exuberante apresentando as colorações brancas e amareladas inicialmente e passando 

posteriormente para as cores marrom-escuro a preto, também apresentam micélios aéreos com 

conidióforos eretos com elevada produção de conídeos (ROSA et al., 2002; SANTOS, 2007; 

READ, 1991). 
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 O fungo Aspergillus níger (Figura 5) é uma das espécies mais comuns do gênero 

Aspergillus sendo encontrado em diversos tipos de ambiente, crescem em uma diversidade de 

substratos rapidamente produzindo colônias consistentes de coloração branca ou amarela 

coberta por uma camada densa que vai da cor marrom escuro ao preto (BAYTAK et al., 2007; 

READ, 1991). Esta espécie está incluída no subgênero Aspergillus circumdati, seção Nigri, 

essa inclui 15 espécies de esporos negros relacionadas que podem ser confundidas com A. 

niger, incluindo A. tubingensis, A. foetidus, A. carbonarius e A. awamori, tendo várias 

espécies morfologicamente semelhantes descritas por Samson et al. (2004). 

Figura 5 – Micrografia do aparelho de reprodução assexuada de Aspergillus niger. 
 

 
                                                             Fonte: READ, 1991. 

 

  Diversos trabalhos apontam que os fungos filamentosos são os responsáveis pela 

contaminação de produtos como grãos, especiarias e frutos. Os fungos do gênero Aspergillus 

spp., Fusarium spp. E Penicillium spp. Destacam-se na contaminação de grãos durante o 

processo de colheita e armazenamento causando danos e produção de aflatoxinas (SILVA et 

al., 2012; BENTO et al., 2012). 

 Os fungos do gênero Aspergillus e Penicillium são os que ocorrem com maior 

frequência em especiarias, algumas espécies pertencentes a esses gêneros são conhecidas pela 

capacidade de produzir diferentes micotoxinas como aflatoxinas e ocratoxinas que apresentam 

efeitos tóxicos, cancerígenos, mutagênicos e teratogênicos em seres humanos e animais 

(OLIVEIRA et al., 2016). Dentre as especiarias acometidas destacam-se a pimenta do reino 
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(Piper nigrum L.), cominho (Cuminum cyminum L.), açafrão (Curcuma longa L.) e urucum 

(Bixa orellana L.) segundo afirma Silva et al. (2012). 

A glicose oxidase (beta-D-glucose), também conhecida como Gox, é uma enzima que 

foi originalmente isolada e produzida do fungo Aspergillus niger, e continua sendo a fonte 

mais comum de Gox. Isso se deve ao fato de que esta enzima constitui a parede celular do 

micélio desse fungo e é produzida como mecanismo de defesa para tal. A enzima é fortemente 

utilizada para monitoramento de glicose e outras aplicações industriais, mas também é uma 

boa alternativa aos tratamentos tradicionais, químicos e físicos utilizados na preservação dos 

alimentos (FERRI, KOJIMA, SODE, 2011; SOUSA et al., 2017). 

2.4 Filmes Biodegradáveis 

 

 A poluição do meio ambiente por meio do descarte de filmes plásticos de polímeros 

sintéticos de forma desenfreada é um problema a nível mundial, visto que demandam um 

longo tempo para se degradarem, gerando sobrecarga nos aterros sanitários (HENRIQUE; 

CEREDA; SARMENTO, 2008; XU et al., 2005). 

 A biodegradação é um processo natural e complexo que por meio de mecanismos 

bioquímicos os compostos orgânicos são transformados em compostos simples que são 

redirecionados ao meio ambiente por meio dos ciclos do carbono, nitrogênio e enxofre. O 

primeiro filme plástico biodegradável produzido foi o celofane derivado de xantato de 

celulose com excelentes propriedades mecânicas, tendo também transparência e flexibilidade 

(MALI; GROSSMANN; YAMASHITA, 2010). 

 Na necessidade de redução das embalagens sintéticas, o setor de comercialização de 

alimentos busca desenvolver embalagens de derivados de matérias-primas renováveis como 

polissacarídeos, proteínas ou lipídeos, garantindo a segurança microbiológica em relação a 

possíveis ataques de microrganismos patogênicos e a qualidade dos alimentos processados 

(ALTMANN; ATZ; ROSA, 2018). 

 Os biopolímeros mais utilizados são polissacarídeos (amido e seus derivados, pectina, 

celulose, alginato e carragena), proteínas (gelatina, caseína, ovo albumina) e lipídeos 

(monoglicerídeos acetilados, ácido esteárico, ceras e ésteres de ácido graxo), sendo que esses 

podem estar separados ou combinados na solução filmogênica (CUQ; GONTARD; 

GUILBERT, 1995). 

 O amido é um polissacarídeo e biopolímero a base de amilose e amilopectina muito 

utilizado para a produção de filmes pelo baixo custo, fácil manuseio e total degrabilidade, 
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sendo comumente encontrado na natureza com altos níveis de disponibilidade e quantidade 

(PAGNO et al., 2015). Nas pesquisas de materiais biodegradáveis, uma frente de pesquisa 

muito abordada é a produção desses materiais derivados do amido de mandioca para a 

produção e caracterização de embalagens apresentando resultados animadores para diversas 

aplicações (SUEIRO et al., 2016). 

 Porém, filmes constituídos apenas por amido são inviáveis já que esses são altamente 

higroscópicos e apresentam propriedades mecânicas limitadas, tornando o material 

quebradiço e sensível ao contato com a água, uma alternativa para esses problemas é 

adicionar plastificantes como o glicerol que interfere nas interações entre as cadeias de 

polímeros bem como no produto final alterando as propriedades físicas do filme 

biodegradável (BRITO, 2019)  

2.5 Técnicas Computacionais  

2.5.1 Docagem Molecular 

 A docagem molecular é um método utilizado para predizer o modo de ligação de 

pequenas moléculas na cavidade de interação de macromoléculas sendo possível determinar 

as mudanças de conformação do ligante por meio de interação no alvo de maneira a formar 

um complexo receptor-ligante (SANTOS; ANDRICOPULO, 2013). 

 Segundo a teoria lock-and-key o ligante se encaixa no receptor como uma fechadura e 

chave, e os primeiros métodos de docking foram baseados nesta teoria, onde o ligante e o 

receptor foram tratados como corpos rígidos (FISCHER, 1894; KUNTZ, 1982). A teoria 

“ajuste induzido” afirma que a idéia de bloqueio e chave, como um passo adiante na medida 

que o sítio ativo da proteína é remodelado por interações com o ligante e os receptores 

flexíveis no acoplamento (MENG et al., 2011). 

 A docagem molecular apresenta duas etapas fundamentais, a primeira que determina a 

conformação e orientação no interior do alvo molecular denominado de pose através do 

algoritmo de busca e função de pontuação e a segunda etapa compreende a avaliar a afinidade 

da ligação (MORRIS; LIM, 2008; MENG et al., 2011). 

A docagem ou docking molecular, é um método computacional que encontra 

modos de ligação mais prováveis entre em ligante e um receptor macromolecular biológico, 

permitindo estimar a energia de ligação a partir da função de pontuação ou de scoring. Esta 

avaliação tem por objetivo final traçar uma correlação entre uma boa interação entre ligante e 

receptor e uma elevada atividade biológica (MUNIZ, 2018).
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 O receptor ou alvo selecionado (proteína, DNA ou RNA) pode ter a sua estrutura 

tridimensional a nível 3D conhecida ou não, fato determinante na busca de estratégias de 

planejamento (ANDRICOPULO et al., 2009). Os importantes avanços da genômica e 

proteômica, aliados à evolução das técnicas de cristalografia de raios-X e ressonância 

magnética nuclear (RMN) que reunidos elevam o número de alvos com estruturas 3D 

disponíveis no Banco de Dados de Proteínas (PDB, do inglês Protein Data Bank) (GUIDO et 

al., 2010). 

 O molegro virtual docker por meio do algoritmo Moldock,  é usado para obter o valor 

de energia do ligante, interação de van der Waals, interação eletrostática de longa distância e 

o cálculo da função de pontuação, que define o valor de energia mais baixo da conformação 

mais promissora (THOMSEN et al., 2006). Por meio do docking, é possível identificar as 

conformações estruturais de enzimas e ligantes que apresentam os melhores resultados. 

   

3 MATERIAIS E MÉTODOS 

3.1 Materiais 

3.1.1 Obtenção das Amostras e Caracterização Vegetal 

As folhas e cipós da planta Mansoa alliacea (cipó d’alho) foram coletadas na 

Universidade Federal Rural da Amazônia (UFRA) / Instituto de Ciências Agrárias (ICA), na 

cidade de Belém / PA com coordenadas 1°27’18.5”S 48°26’21.8”W, utilizando o aplicativo 

Google Maps e GPS (Global Positioning System). A coleta foi realizada no período matutino, 

no vigésimo segundo dia do mês de fevereiro de 2021 juntamente com o botânico Raimundo 

da Silva Monteiro. As cascas de Cinnamomum zeylanicum Blume (canela) foram coletadas na 

Universidade Federal Rural da Amazônia (UFRA) / Instituto de Ciências Agrárias (ICA) com 

coordenadas 1°45’51.4”S 48°43’95.7”W no período matutino no décimo terceiro dia do mês 

de Julho de 2021. As cascas de Cinnamomum zeylanicum Blume (canela) e folhas de Mansoa 

alliacea (cipós d’alho) foram secas em estufa (Fabbe Center/070) com circulação de ar a 40ºC 

durante 72 horas.  

Após a secagem, as amostras das duas espécies vegetais foram trituradas em moinhos 

de facas (Vencedora Maqtron /M-600) para obter granulometrias do tipo pó fino para a 

realização da extração dos extratos e óleos. As exsicatas das plantas canela e cipó d’ alho 

foram identificadas e catalogadas com registro de nº: 4069 e nº: 4027 , depositadas no 

herbário da Universidade Federal do Pará / Laboratório de Botânica bem como registrado no 

Sistema Nacional de Gestão do Patrimônio Genético e do Conhecimento Tradicional 
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Associado com número de registro A2269CB e A3899DC para canela e cipó d’ alho, 

respectivamente. O amido de mandioca (Manihot Sculenta Crantz), foi adquirido em rede de 

supermercado de Belém-PA.   

3.2 Métodos 

3.2.1 Estudos Experimentais 

3.2.1.1 Análise e Caracterização de Amido de Mandioca  

 As amostras de amido de mandioca foram lavadas com álcool etílico absoluto para a 

remoção de substâncias gordurosas, filtradas a vácuo e secas em estufa com circulação de ar a 

45 ºC até peso constante. Após o resfriamento em dessecador a temperatura ambiente, a fécula 

foi acondicionada em frascos até sua utilização.  

- Composição Centesimal 

Foram realizadas as análises de umidade, proteínas, resíduo mineral fixo e lipídios, das 

amostras de amido bruto e lavado, segundo metodologia proposta pelo AOAC (2005), todas 

em triplicata. A umidade foi calculada através da fórmula :  

𝐮𝐦𝐢𝐝𝐚𝐝𝐞 =
𝐩

𝐩′ 
× 𝟏𝟎𝟎 

onde p = perda de massa e p’ = massa da amostra em g. 

Para Resíduo Mineral Fixo foi utilizada a fórmula: Cinzas = massa cadinho + massa 

amostra – massa final. Para determinar os valores de lipídeos foi utilizada a fórmula:  

𝐥𝐢𝐩í𝐝𝐢𝐨𝐬 =
𝐩𝟐 − 𝐩𝟏

𝐩𝐨 
× 𝟏𝟎𝟎 

onde p2 = massa do balão de reação com lipídios, p1 = massa do balão de reação seco, e po = 

massa da amostra em g.  

 Para os cálculos de carboidratos, foi utilizada a fórmula: C = 100% - %Umidade - % 

Resíduo Mineral Fixo - % Lipídios - % proteínas.  

- Microscopia Ótica e Microscopia Eletrônica de Varredura. 

 As imagens em microscopia ótica e eletrônica de varredura foram obtidas na 

Faculdade de Engenharia Química da UFPA, em microscópio eletrônico de Varredura Leo 

modelo 1450 VP, equipado com detector de elétrons secundários e retro espalhados. 

3.2.1.2 Obtenção dos Extratos e Óleos 
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Inicialmente, foi determinado o teor de umidade das matérias-primas pelo método 

gravimétrico, também denominado de perda por dessecação (FARMACOPÉIA 

BRASILEIRA, 2010).  Foram utilizadas 2g de folhas de cipó d’alho e 2 g de cascas de canela, 

pesadas em cadinhos de 25ml e secas por 24h em estufa a 105ºC.   

 Para o cálculo de umidade dos vegetais após o processo de secagem em estufa a 105ºC 

foi utilizada a fórmula abaixo: 

𝑷𝐞𝐫𝐝𝐚 𝐩𝐨𝐫 𝐝𝐞𝐬𝐬𝐞𝐜𝐚çã𝐨 =
𝐏𝐮 − 𝐏𝐬

𝐏𝐚
× 𝟏𝟎𝟎 

Onde:  

Pu = peso do pesa-filtro contendo a amostra antes da dessecação  

Ps = peso do pesa-filtro contendo a amostra depois da dessecação  

Pa = peso da amostra 

-  Pré-tratamento do Material Vegetal 

As cascas da canela e folhas do cipó d’alho, foram secas em estufa de ar com 

circulação a 40ºC, durante 72h para evitar transformações dos compostos originalmente 

presentes no material vegetal, causadas por processos químicos, bioquímicos e/ou 

microbiológicos (BRASIL, 2006). Os extratos de canela e de cipó d’alho foram obtidos por 

extração por maceração e Soxhlet  e os óleos por extração por hidrodestilação. 

- Extração por Maceração 

Para o processo de maceração foi utilizada a metodologia de Shukla et al. (2008) com 

modificações. As folhas secas do cipó d’alho e as cascas da canela foram submetidas a 

trituração em moinhos de facas para reduzir o tamanho das partículas de modo a aumentar o 

contato com o líquido extrator (HUBINGER et al., 2009). Posteriormente, as folhas e cascas 

trituradas (20g) foram embebidas em 150 ml de água por 48h. O extrato foi separado da torta 

por uma filtração a vácuo. Os extratos obtidos foram conservados em temperatura de 

refrigeração. Após esse processo o solvente foi evaporado em estufa por 48h a 40ºC obtendo 

ao final o extrato bruto seco. 

- Extração por Soxhlet  

A extração foi realizada de maneira individual,  utilizando 20 g de cada material secos 

com 150 ml de solvente etanol. Ao final da extração os extratos foram refrigerados para 
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minimizar a oxidação ou degradação (CORDEIRO et al., 2018). Após esse processo, o 

solvente foi evaporado em evaporador rotativo a 90 rpm e 70ºC. 

 O extrato etanólico do cipó d’alho passou por um processo de purificação para 

retirada da clorofila, onde 150 mg  e 500 mg do extrato bruto foram solubilizados com 4,8 

ml/1,2ml para a primeira massa de extrato e 16ml / 8ml de acetonitrila/ água destilada para a 

segunda massa de extrato, ambos solubilizados em um ultrassom . Esses 6ml e 20ml foram 

submetidos a um cartucho de 6ml e 20ml composto c18 e sílica, respectivamente. Após esse 

processo os extratos purificados foram levados para uma estufa (Quimis) a 40ºC para a efetiva 

evaporação da acetonitrila e água. Os extratos foram utilizados nas análises de RMN 

(Ressonância Magnética Nuclear), teste antifúngicos e elaboração dos filmes biodegradáveis. 

 

- Extração dos Óleos Essenciais da Canela e do cipó D’alho por Hidrodestilação 

A extração dos óleos foi realizada com  50 g das cascas de canela e folhas do cipó-de-

alho secas em tamanho reduzido, as quais foram colocadas em um balão volumétrico e 

levadas para a hidrodestilação em Clevenger. Após a retirada, os óleos brutos foram 

acondicionados em tubos, e em seguida, centrífugados a 2500 rpm durante 10 minutos na 

presença de sulfato de sódio para separar a água residual inerente ao processo. Finalmente os 

óleos foram coletados e armazenados em ampolas e refrigerados até a utilização 

(CORDEIRO, 2019). 

 

-   Rendimento dos extratos e óleos 

Para o cálculo do rendimento dos extratos a partir das extrações via soxlet e maceração 

a base dos solventes etanol e água, respectivamente, através das folhas de cipó d’ alho e 

cascas do caule da canela, foi utilizada a fórmula abaixo: 

   𝑹𝐝 =
𝐌𝐨

𝑴
× 𝟏𝟎𝟎   

 
Onde: 

Rd: rendimento da extração (%); 

Mo é a massa de extrato obtida experimentalmente (g); 

M é a massa da matéria-prima em base seca (g). 

 

Para o cálculo do rendimento dos óleos a partir das extrações via hidrodestilação 

através das folhas de cipó d’ alho e cascas do caule da canela, foi utilizada a fórmula abaixo: 
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                                                                               𝑹𝐝 =
𝐌𝐟
𝐌𝐨 × 𝟏𝟎𝟎          

Onde: 

Rd: rendimento da extração (%); 

Mf é a massa de óleo obtida experimentalmente (g); 

Mo é a massa da matéria-prima em base seca (g). 

  

3.2.1.3 Análise dos Extratos de canela e cipó d’alho 

-  Ressonância Magnética Nuclear (RMN) 

Para a análise dos experimentos de RMN, foram pesados 30 mg dos extratos de canela 

e cipó d’alho, obtidos pelos métodos de maceração e Sohlet, dissolvidos em  600 µL  

dimetilsulfóxido hexadeuterado e transferidos para tubos de 10 mm. A análise de RMN foi 

realizada em espectrômetro Bruker, modelo Ascend (Rheinstetten, Germany), operando a 400 

MHz, no Laboratório Central de Extração do Programa de Pós-Graduação em Química da 

UFPA, sendo obtidos os experimentos de RMN unidimensional de Hidrogênio (H
1
) e 

Carbono (C
13

) e bidimensional de Cosy (Correlation Spectroscopy), HSQC (Heteronuclear 

Single Quantum) e HMBC (Heteronuclear Multiple Bond Correlation). Para controle e 

tratamento de dados foi utilizado o software TopSpin 3.6.0 e os deslocamentos foram 

registrados em valores adimensionais δ (ppm), tendo como referência interna os sinais do 

solvente. 

 

- Avaliação Antifúngica pelo Método de Difusão em Ágar / Técnica do Disco. 

Para os testes de atividade antimicrobiana foi utilizada uma amostra liofilizada de 

origem laboratorial Cefar Diagnóstica, do fungo filamentoso Aspergillus niger. O fungo 

ATCC 16404 foi recuperado seguindo as orientações do fornecedor. Para os ensaios foram 

utilizadas culturas com 7 dias de crescimento em ágar Sabouraud sem antibiótico. As placas 

foram incubadas em incubadora B.O.D. (MARCONI) a aproximadamente 28ºC por 7 dias, 

para então serem utilizados nos experimentos. 

Os testes para determinar o potencial antifúngico dos extratos foram realizados no 

Laboratório de Micologia do Instituto de Ciências Biológicas da UFPA. Inicialmente, foram 

preparadas suspensões em 5 mL de solução salina a 0,85% estéril e 1% de tween 20 , no 

padrão 0,5 da escala de McFarland que corresponde a aproximadamente 1,5 x 10
6
 UFC/mL 

(DIOGO, 2010). Em seguida os tubos foram homogeneizados no agitador tipo Vortex por 1 

minuto. Utilizando uma suspenção de esporos e fragmentos de hifas de A. niger, retirou-se 
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100 µL do inóculo que foram incorporados ao meio Agar Sabouraud sem antibiótico, 

liquefeito (45-50ºC) e distribuídos em 12 placas de Petri (Pour Plate) de 90x15mm 

esterilizadas já que o experimento foi realizado em triplicata. 

Foi utilizado o método de difusão em disco como descrito pela CLSI (2006) com 

modificações, tendo como controle positivo de referência discos estéreis de papel filtro 

Whatman n° 1 – 125 mm (6 mm Ø) padronizados contendo 20µL do antifúngico Anfotericina 

B. O controle negativo utilizado foi o solvente Dimetil silfóxido (DMSO), utilizado para 

resuspensão dos extratos brutos.  

As concentrações dos extratos de cipó d’alho e canela utilizadas no teste antifúngico 

foram estabelecidas pelo sólido seco realizada a evaporação da água e de etanol. As 

concentrações de 17,5 mg/ml, 20 mg/ml e 22,5 mg/ml, conforme descritas nos trabalhos de 

Shukla et al. (2008) e Venturoso et al. (2011) foram testadas perante o fungo Aspergillus 

níger onde 20 µL de cada extrato foram impregnados em discos de papel com 6 mm de 

diâmetro. A concentração que obtivesse a melhor performance na inibição do fungo seria 

utilizada na elaboração dos filmes biodegradáveis. 

Os experimentos foram incubados à temperatura ambiente (±30ºC) e os resultados 

foram avaliados mediante formação e mensuração dos halos de inibição em volta dos discos, 

após 24h até 168 horas, durante 7 dias. Os testes foram realizados em triplicata e o diâmetro 

da zona de inibição (halo) foi medido em milímetros obtendo assim a média aritmética e o 

desvio padrão dos halos de inibição que foram formados em torno dos discos. 

 

Figura 6 - Localização dos discos com os extratos nas placas de Petri. 

                                 

                                       

 

Extrato 17,5mg/ml 

 

Extrato 

20,0mg/ml 

Extrato 

22,5mg/ml 
Anfotericina B 

 

DMSO 
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3.2.1.4 Análise dos óleos de canela e cipó d’alho 

-  Cromatografia Gasosa (CG) 

 A composição química dos constituintes voláteis dos óleos essenciais foi analisada no 

laboratório Adolpho Ducke (LAD), do Museu Paraense Emílio Goeldi (MPEG) por 

Cromatografia em Fase Gasosa Acoplada à Espectrometria de Massas (CG/EM), em sistema 

Shimadzu QP Plus-2010, equipado com coluna capilar de sílica DB-5MS (30 m x 0,25 mm; 

0,25 m de espessura do filme) nas seguintes condições operacionais: gás de arraste: hélio, em 

velocidade linear de 36,5 cm/s; tipo de injeção: sem divisão de fluxo (2 μL de óleo em 1mL 

de hexano); temperatura do injetor: 25ºC, programa de temperatura: 60-250ºC, com gradiente 

de 3oC/min; temperatura da fonte de íons e outras partes 220ºC. O filtro de quadrupolo varreu 

na faixa de 39 a 500 daltons a cada segundo. A ionização foi obtida pela técnica de impacto 

eletrônico a 70 eV.  

A identificação dos componentes voláteis foi baseada no índice de retenção linear (IR) 

calculado em relação aos tempos de retenção de uma série homóloga de n-alcanos injetados 

nas mesmas condições das análises, e no padrão de fragmentação observados nos espectros de 

massas, por comparação destes com amostras autênticas existentes nas bibliotecas do sistema 

de dados e da literatura (ADAMS, 2007 MONDELLO, 2011; NIST, 2011). A quantificação 

dos componentes foi obtida através de cromatografia de gás (CG) em equipamento Shimadzu 

QP-2010, equipado com detector de ionização de chama (DIC), nas mesmas condições 

operacionais acima, exceto o gás de arraste que foi o hidrogênio. 

- Avaliação antifúngica pelo método de difusão em ágar / Técnica do Poço 

A atividade antifúngica dos óleos da canela e do cipó d’alho foi avaliada pela técnica 

do poço. Para os testes de atividade antimicrobiana dos óleos foi utilizada uma amostra 

liofilizada de origem laboratorial Cefar Diagnóstica, do fungo filamentoso Aspergillus niger. 

O fungo ATCC 16404 foi recuperado seguindo as orientações do fornecedor. Para os ensaios 

foram utilizadas culturas com 7 dias de crescimento em Ágar Batata Dextrose (BDA). As 

placas foram incubadas em incubadora B.O.D. (MARCONI) a aproximadamente 28ºC por 7 

dias, para então serem utilizados nos experimentos. 

 Inicialmente, foram preparadas suspensões em 5 mL de solução salina a 0,85% estéril 

e 1% de tween 20 , no padrão 0,5 da escala de McFarland que corresponde a 

aproximadamente 1,5 x 10
6
 UFC/mL (DIOGO, 2010)., onde alíquotas de 100µL da suspensão 

(inóculo) foram adicionadas a frascos contendo 30 ml de Ágar Sabouraud (ASD) sem 

antibiótico. Em seguida, o meio foi vertido em 4 placas de Petri de 90x15mm esterilizadas já 
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que o experimento foi realizado em duplicata. Após resfriamento e solidificação do meio à 

temperatura ambiente utilizou-se um furador metálico estéril para perfuração de poços de 6 

mm de diâmetro de forma equidistantes, nos quais foram adicionados os volumes de 1 µL, 5 e 

10 µL dos óleos em cada poço. Como controle positivo utilizou-se 20µL de Anfotericina B, 

como controle negativo foi usado um poço sem óleo (Figura 7). As placas foram incubadas à 

temperatura ambiente (±30ºC). Os resultados foram avaliados mediante formação e 

mensuração dos halos de inibição em volta dos poços, após 24h até 14 dias de crescimento do 

fungo. A medição dos halos de inibição (mm) foi feita com auxílio de uma régua.  

 

Figura 7.  Localização dos poços com os óleos nas placas de Petri. 

 

                                 

 

3.2.1.5 Produção de Filmes Biodegradáveis de amido com óleo de canela,  extrato etanólico e 

óleo  de cipó d’alho.  

 A solução filmogênica (SF) foi obtida de acordo com metodologia proposta por 

Oliveira et al. (2011) com modificações.  As soluções filmogênicas foram preparadas 

utilizando-se 140 ml de água destilada; 5,6 g de amido de mandioca equivalente a 4% em 

relação ao volume de água destilada; 1,68 g de glicerol como plasticizante equivalente a 30% 

em relação a massa de amido. 

  Como os volumes 1; 5 e 10 µL de óleos das duas espécies vegetais e 20mg/ml do 

extrato do cipó d’alho foram testados no teste antifúngico em placas de petri contendo  poços 

e discos de papéis de 6mm que equivale a 0,6 cm de diâmetro e raio de 0,3 cm, foram 

realizados cálculos dessa área. Levando em consideração que os filmes foram produzidos em 

formas de silicone de 22 cm de diâmetro e fazendo uma regra de três entre o tamanho da área 

Óleo 1 µL 

Sem óleo 

Óleo 5 µL 

 

Óleo 10 µL Anfotericina B 
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e volumes de óleo e concentração de extrato foram obtidos 36,67 µL; 183,33 µL e 366,7 µL 

de óleos e 2,8 g de extrato utilizados na elaboração dos filmes. 

 Foi utilizado 20% de goma arábica como surfactante em relação a massa em gramas 

dos óleos e extrato de cipó d’alho. As soluções filmogênicas contendo amido, água e glicerol 

foram colocadas em banho-maria (Quimis, 0334M-28) durante 30 minutos a 70º C. Os óleos e 

extrato foram misturados separadamente ao surfactante e posteriormente a uma temperatura 

de 30 º C foram inseridos a solução filmogênica e posteriormente inseridos nas formas de 

silicone, colocadas em estufa a 40º C. 

 Os filmes biodegradáveis contendo o óleo de canela, óleo e extrato de cipó d’ alho e 

filme controle com surfactante secaram em estufa (Tecnal, TE-394/3) a 40º C durante 15h , 

14h,  13h, 13 h, respectivamente (Figura 8) .  Os filmes sem surfactante contendo apenas 

amido, glicerol, água e 36,67 µL de óleos de canela e cipó d’ alho e 2,8 g de extrato de cipó d’ 

alho e o filme controle secaram estufa a 40º C 15h ,14 h, 12h e 13h (Figura 9). 

 

Figura 8.  Filmes Biodegradáveis com surfactante com óleo de canela nos volumes de 36,67 

µL (a); 183,33 µL (b) e 366,7 µL (c); óleo de cipó d’alho nos volumes de 36,67 µL (d); 

183,33 µL (e) e   366,7 µL (f) e filme controle (g). 

                                            

 

 

a b c 

d e f g 
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Figura 9.  Filmes Biodegradáveis sem surfactante com óleo de canela no volume de 36,67 µL 

(a); com óleo de cipó d’alho de 36,67 µL (b); 2,8 g de extrato de cipó d’alho (c); filme 

controle (d). 

           

 

3.2.1.6 Avaliação de Atividade Fúngica dos Filmes Biodegradáveis 

O método de difusão em disco como descrito pela CLSI (2006) com modificações foi 

utilizado para avaliar a atividade fúngica dos filmes biodegradáveis produzidos.  

Inicialmente, foram preparadas suspensões em 5 mL de solução salina a 0,85% estéril 

e 1% de tween 20, no padrão 0,5 da escala de McFarland que corresponde a aproximadamente 

1,5 x 10
6
 UFC/mL (DIOGO, 2010)., onde alíquotas de 100µL da suspensão (inóculo) foram 

adicionadas a frascos contendo 30 ml de Ágar Sabouraud (ASD) sem antibiótico e 

distribuídos em 9 placas de Petri (Pour Plate) de 90x15mm esterilizadas já que o experimento 

foi feito em triplicata. Após solidificação do meio, foram inseridos os discos estéreis de cada 

filme biodegradável produzidos com 6 mm de diâmetro de forma equidistantes (Figura 10), 

feitos a partir de um furador metálico estéril bem como um disco estéril de papel filtro de 6 

mm com 20µL do antifúngico Anfotericina B foram depositados sobre a superfície da placa 

inoculada. Os experimentos foram incubados à temperatura ambiente (±30ºC) e os resultados 

foram avaliados mediante formação e mensuração dos halos de inibição em volta dos discos, 

após 24h até 96h (4 dias). 

 

 

 

 

 

 

 

a b c d 
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Figura 10.  Localização dos filmes biodegradáveis com surfactante com óleo de canela (a) e 

cipó d’ alho (b) no volumes de 36,67 µL, 183,33 µL  e 366,7 µL ;  filmes sem surfactante 

com óleo de canela, cipó d’ alho ambos no volume de 36,67 µL; 2,8 g de extrato de cipó d’ 

alho (c). 

 

          

3.2.2 Estudos Computacionais 

-  Docagem Molecular 

Para avaliar a energia de interação entre as macromoléculas / sistemas biológicos de 

ligante e determinar a melhor conformação do composto foi realizado estudo teórico por meio 

de Modelagem via Docagem Molecular utilizando o programa Molegro Virtual Docker 5.5 

(MVD) para cálculos de docking molecular.  

Para o protocolo MVD, foram definidos os seguintes parâmetros para o algoritmo 

MolDock SE: número de execuções igual a 10, iterações máximas de 1500; tamanho máximo 

da população de 50 e resolução da grade igual a 0,30 Å (DEOLIVEIRA et al., 2020). As 

coordenadas fornecidas pelo software foram x = 81,36; y = 55,68 e z = 9,37, raio = 10 e poses 

= 10. 

A estrutura cristalográfica em 3D do alvo enzimático foi obtida na base de dados 

Protein Data Bank (BERMAN et al., 2006) com o código ID: 5NIT (PETROVIĆ et al., 2017). 
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b 
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Foram selecionadas 10 compostos majoritários nos extratos, sendo 4 da canela e 6 do 

cipó d’alho (Tabela 1), identificados na análise de Ressonância Magnética Nuclear dessa 

pesquisa. Nos óleos foram selecionados 8 compostos majoritários, sendo 4 da canela e 4 no 

cipó d’alho (Tabela 2) quantificados pela análise de Cromatografia Gasosa dos óleos. O 

composto Trans-Cinamaldeído encontra-se tanto no extrato como no óleo da canela e os 

compostos Dissulfeto de dialila, Trisulfeto de dialila e Tetrassulfeto de dialila estão presentes 

no extrato e óleo do cipó d’alho. As estruturas químicas em formato 3D de todos os ligantes 

foram extraídas do banco de dados Pubchem. O estudo da natureza das interações dos ligantes 

com a enzima foram obtidas no programa Discovery Studio 2021 Client. 

 

Tabela 1- Substâncias dos extratos utilizadas na Docagem Molecular. 

Extratos Substâncias 

Canela Ácido 3-2-metoxifenil-2propenóico 

Ácido 4-vinilbenzóico 

Cumarina 

Cinamaldeido 

Cipó d’alho Dissulfeto de dialila  

Dissulfeto de Metil alila  

Trissulfeto de dialila 

Tetrassulfeto de dialila 

3-vinil-1,2-diti-5-eno 

2-vinil-1,3-diti-5-eno 

Fonte: Autora, 2022. 

 

Tabela 2- Substâncias dos óleos utilizadas na Docagem Molecular. 

Óleos Substâncias 

Canela Acetato de cinamila 

Cariofileno 

Linalol 

Trans-Cinamaldeido 
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Cipó d’alho 

 

 

 

 

Dissulfeto de dialila 

Trissulfeto de dialila 

Tritiaciclohexeno 

Tetrassulfeto de dialila 

 Fonte: Autora, 2022. 

 

Essas moléculas atuaram como ligantes no processo de docagem molecular, suas 

estruturas 3D foram encontradas no banco de dados Pubchem (KIM et al, 2016). O alvo 

selecionado foi a enzima glicose oxidase para o referido fungo Aspergillus niger recuperada 

através do banco de dados de proteínas (PDB) com o código 5NIT (Figura 11). Essa enzima 

apresenta duas cadeias A e B, sendo mais importante a cadeia A. FAD (Dinucleotídeo de 

Flavina Adenina)  é o co-fator. Interações de hidrogênio com os resíduos de aminoácidos  

H559, H516, E412, V560, W426, Q329, Q555, M556, S557 são relatados como importantes 

(PETROVIĆ et al., 2017). 

Figura 11 – Representação da cadeia A da enzima 5NIT  

                      

                                             Fonte: Proteina Data Bank 

  

            

 3.3 Análise Estatística 

 Os resultados das análises ao longo de todo o estudo foram avaliados com o auxílio do 

software Microsoft Office Excel 2016 e a análise estatística foi realizada por meio do 

programa Statistic versão 7.0 (STATSOFT Inc., 2004). 
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4 RESULTADOS E DISCUSSÕES  

4.1 Estudo Experimental 

4.1.1 Composição Centesimal do Amido de Mandioca 

Na Tabela 3 encontram-se as análises de umidade, resíduo mineral fixo, lipídeos e 

carboidratos das amostras de amido bruto e lavado, calculados em triplicata. 

Tabela 3: Valores médios da composição centesimal do amido de mandioca bruto e lavado. 

 Umidade Resíduo Mineral 

Fixo 

Lipídeos Carboidratos 

 Amido 

bruto 

Amido 

lavado 

Amido 

bruto 

Amido 

lavado 

Amido 

bruto 

Amido 

lavado 

Amido 

bruto 

Amido 

lavado 

Média 11,38% 10,90% 0,04% 0,04% 1,54% 1,07% 87,50% 87,52% 

                                  

Foram feitas titulações em triplicata para determinação de presença ou ausência de 

proteínas nas amostras de amido bruto e modificado, não sendo observada a presença de 

proteínas.   

O teor de umidade do amido bruto (Tabela 7) se enquadra dentro do valor < 14% 

determinado pelo Ministério da Agricultura, Pecuária e Abastecimento por meio da NCM n: 

23 de 2005. Essa mesma Normativa estabelece que o Resíduo Mineral Fixo deve ser < 0,20% 

e os amidos pesquisados obtiveram valores bem abaixo. 

A média de lipídios obtida foi de 1,54%/1,07 (amido lavado/bruto) e de carboidratos 

de 87,50% o que corrobora para o que afirma Souza (2008) que a fécula de mandioca é 

considerada um alimento essencialmente energético, em função do baixo teor de proteína e 

elevado teor de carboidratos.  

4.1.2 Microscopia Eletrônica de Varredura  

  Na Figura 12 encontram-se a MEV dos amidos de mandioca bruto e lavado. Na amostra 

de amido de mandioca (Figura 12a) pode-se observar que os grânulos apresentam forma 

circular característica, conforme já foi assinalado por Leonel (2007). 
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Figura 12 - Microscopia Eletrônica de Varredura (MEV) de amido de mandioca (a) , 

amido bruto (b) e amido lavado (c) aproximados 1000 vezes.  

Fontes: LEONEL (2007) e da Autora. 

 

Na Figura 12b a amostra de amido bruto, é possível visualizar contaminantes, pontos 

brancos, abundantes enquanto na terceira imagem (Figura 12c) de amido lavado os 

contaminantes estão presentes em menor quantidade, bem como a estrutura dos grânulos 

manteve o formato circular. 

A Tabela 4 demonstra as médias das porcentagens dos elementos da amostra de amido 

bruto e amido lavado, das porcentagens dos elementos encontrados na análise de energia 

dispersiva (EDS). Foi verificado através da análise centesimal das amostras de amido que 

mais de 87% do conteúdo são carboidratos, tal resultado corrobora os resultados 

encontrados como as maiores porcentagens, tanto em massa quanto atômica encontradas na 

análise de EDS é carbono.  

Tabela 4:  Médias das porcentagens dos elementos (carbono, oxigênio, alumínio) para 

amostras de amido bruto e lavado. 

Elementos % Peso % Peso Σ % Atômica 

Amido bruto    

Carbono 72,64 4,95 80,05 

Oxigênio 21,47 5,21 17,81 

Alumínio 5,88 0,87 2,12 

Amido lavado    

Carbono 54,88 2,21 61,81 

Oxigênio 45,12 2,21 38,18 

 
% Peso σ = Desvio padrão da porcentagem do peso. 

 

 

 

   

a b c 
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4.1.3 Obtenção dos Extratos e Óleos 

-   Umidade residual do material vegetal 

 A umidade da  casca de canela foram 4,37 %  e para as folhas de cipó d’ alho de 4,14 

%. Esses valores são considerados baixos, pois teores elevados de umidade em materiais 

botânicos, acima de 15%,  facilitam o desenvolvimento de microrganismos e enzimas e que se 

consumidas podem provocar intoxicações (LOPES, 2016). 

-   Rendimento dos extratos e óleos 

 Os rendimentos dos extratos para cada método extrativo espécie vegetal  se encontram 

na Tabela 5. 

Tabela 5 - Rendimento dos extratos obtidos para a canela e cipó d’alho por diferentes 

métodos. 

 Canela Cipó d’ alho 

Método 

Extrativo 

Massa 

(g) 

Rendimento  (%) Massa (g) Rendimento     

(%) 

Maceração 0,903g 4,51%       2,708g          13,54% 

Soxlet 1,47g 7,35% 2,91g 14,55% 

 

 Os resultados do rendimento dos extratos obtidos (Tabela 5) demonstraram que o 

método por maceração apresentou rendimentos menores quando comparados aos extratos 

hidroalcoólico obtidos pelo método via Soxlet, para ambas as espécies vegetais . Em relação 

as partes dos vegetais de onde foram realizadas as extrações, observou-se que as folhas da 

espécie cipó d’alho apresentaram rendimento superior em ambos os métodos extrativos em 

relação as cascas da canela. Diante do antes exposto, o rendimento dos extratos obtidos a 

partir das plantas varia de acordo com fatores relacionados à planta e com os métodos de 

extração e líquidos extratores utilizados (DINIZ, 2000). 

O extrato etanólico da espécie cipó d’alho apresentou clorofila e foi necessário realizar 

um procedimento de purificação para retirar esse pigmento, para realizar a análise de RMN, já 

que a clorofila é considerada um interferente. 
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Tabela 6 - Rendimento dos óleos obtidos da canela e do cipó d’alho 

 Massa Inicial (g) Massa Final (g) Rendimento        (%) 

Canela 50,00 0,20 0,40% 

Cipó d’alho 50,00 0,10 0,20% 

 

De acordo com Guenther (1950); Koketsu et al. (1997) o rendimento do óleo essencial 

da canela apresenta rendimento que varia de 0,2 a 2,0% onde o valor obtido de 0,40% se 

encontra nessa variação. O rendimento da extração do óleo essencial do cipó d’alho é 

considerado baixo em valor absoluto, porém está de acordo com a literatura, uma vez que 

Xavier et al., 2003 obteve rendimento de 0,11% ao extrair o mesmo óleo com a mesma 

metodologia. 

 

4.1.3.1 Análise dos Extratos  

-  Ressonância Magnética Nuclear (RMN) 

Nas  análises de RMN dos extratos de canela e cipó d’ alho via soxlet e maceração 

foram obtidos os espectros de hidrogênio (H
1
) e carbono (C

13
). Os espectros de Hidrogênio 

(H
1
) dos extratos da canela obtidos via soxlet e maceração encontram-se nas Figuras 13 e 14, 

respectivamente.  

Figura 13: Espectro de hidrogênio (H
1
) do extrato da casca de canela via soxlet. 
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Figura 14: Espectro de hidrogênio (H
1
) do extrato da casca de canela via maceração. 

 

        Analisando os espectros de Hidrogênio (H
1
) para a canela ambos os espectros obtidos 

apresentam picos de hidrogênio com deslocamento de 0,8 a 1,8 ppm associados a átomos de 

carbono sp
3
 CH, CH2 e CH3. Hidrogênios ligados a átomos de carbono C=C sp

2 
em alcenos 

(hidrogênios vinila) podem apresentar picos de 4,5 a 7,0  ou picos de 6,5 a 8,5 ppm quando 

ligados diretamente a anéis benzênicos, pico esse observado no extrato da canela obtido por 

maceração (Figura 14) enquanto que no espectro do extrato obtido por soxlet (Figura 13) 

observa-se um pico entre 9 a 10 ppm, região essa associada a hidrogênios de aldeídos o que 

pode indicar o composto trans-cinamaldeído. Segundo Pavia et al. (2015) o pico em 2,49 ppm 

corresponde ao sinal do solvente utilizado Dimetilssulfóxido-d6 (DMSO) utilizado na análise 

enquanto que o pico em 3,5 corresponde ao sinal do solvente metanol-d4 que poderia estar 

contido no tubo utilizado na análise. 

Em relação aos extratos da canela obtido via soxlet (Figura 15) e maceração (Figura 

16) foram obtidos os espectros de carbono (C
13

). 
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Figura 15: Espectro de carbono (C
13

) do extrato da casca de canela via soxlet. 

 

Figura 16: Espectro de carbono (C
13

) do extrato da casca de canela via maceração. 
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       Analisando os espectros acima destacam-se os picos com deslocamentos 128,90 ppm; 

129,19 ppm; 129, 57 ppm e 131,74 ppm sendo esses característicos de carbonos não saturados 

do tipo sp
2
 (C=C), o pico com 153,77 ppm é característico de carbonos presentes em anéis 

aromáticos. Esses picos estão presentes no espectro de carbono (C
13

) característico do extrato 

obtido via soxlet (Figura 15), porém ausente no espectro do extrato via maceração (Figura 

16). 

      O composto ácido 3-2-metoxifenil-2propenóico apresenta sinais de deslocamentos de 

hidrogênio característicos de 2,47 ppm; 2,78 ppm e 6,85 ppm enquanto que para carbono em 

29 e 31 ppm (CHEMICALBOOK, 2022) valores de carbono na faixa do espectro de carbono 

(C
13

) do extrato etanólico da casca de canela via soxlet (Figura 15) com valores de 29,12 ppm; 

29,42 ppm e 31,70 ppm. 

      O ácido 4-vinilbenzóico, apresenta sinais de deslocamentos de hidrogênio de 6,7 a 6,84 

ppm correspondentes ao hidrogênio da dupla ligação, sinais de 8,13 e 8,16 correspondente aos 

hidrogênios do anel aromático (NILLES; THEATO, 2007)  presentes no espectro do extrato 

obtido via maceração (Figura 24) e sinais de carbono de 125,5 a 130 ppm ( Spectrabase) onde 

no espectro de (C
13

) do extrato etanólico da casca de canela via soxlet (Figura 15) apresenta 

sinais na faixa de 128 a 131 ppm. 

      Segundo Albarici et al. (2010) o composto cumarina apresenta sinais de hidrogênios que 

variam de deslocamentos de 6,44 a 7,7 característico do esqueleto cumarínico, sendo 

observado picos nessa faixa no espectro de hidrogênio no extrato etanólico da canela (Figura 

13). Quando avaliamos o espectro de carbono (C
13

) (Figura 15) para o extrato etanólico 

observou-se sinais de deslocamento de 128,9 ppm; 131,74 ppm e 153,77 ppm próximos aos 

127,9 ppm, 131,9 ppm e 154 ppm característicos de carbonos no esqueleto da cumarina 

(Albarici et al., 2010). 

     Segundo Ponciano et al. (2020) ao avaliar o extrato da canela por meio de RMN em 

diferentes solventes com o objetivo de caracterizar os compostos, em todos os solventes foi 

encontrado o composto cinamaldeído em cerca de 70% do extrato, apresentando sinal 

característico de ressonância para hidrogênio de 9,75 ppm, esse sinal está presente no espectro 

de hidrogênio do extrato etanólico com 9,68 ppm (Figura 13). Ao avaliar o espectro de 

carbono, Ponciano et al. (2020) relata sinais característicos com deslocamentos de 14,02 ppm; 

22,58 ppm; 29,58 ppm; 128,40 ppm; 129,01 ppm; 131,21 ppm e 152,80 ppm valores 
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próximos presentes no espectro de carbono (C
13

) para o extrato etanólico de 14,39 ppm; 22,53 

ppm; 128,90 ppm; 129,19 ppm; 129,57 ppm; 131,74 ppm e 153,77 ppm (Figura 15). 

 

Figura 17: Espectro de hidrogênio (H
1
) do extrato da folha de cipó d’ alho via soxlet. 
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Figura 18: Espectro de hidrogênio (H
1
) do extrato da folha de cipó d’ alho via maceração. 

 

A análise dos espectros (Figura 17) demonstra que o espectro de hidrogênio do extrato 

de cipó d’alho obtido via soxlet apresenta um maior número de picos, porém ambos 

apresentam região de 1,8 a 3,0 ppm que corresponde a picos de hidrogênio associados a um 

átomo de carbono sp
3
 próximo a grupos C=O, C=C e aromáticos. A região de 4,5 a 7,0 ppm 

presente no espectro via soxlet (Figura 25) está associada normalmente a hidrogênios 

diretamente ligados a átomos de carbono C=C sp
2 

em alcenos (hidrogênios vinila), 

característica essa presente nos compostos majoritários do cipó d’alho como: 2-vinil-1,3-diti-

5-eno, 3-vinil-1,2-diti-5-eno, dissulfeto de dialila, trissulfeto de dialila e tetrassulfeto de 

dialila, segundo Guilhon, Bittencourt, Lima e Zoghbi (2012). 

Em relação aos extratos do cipó d’alho obtido via soxlet e maceração obteve-se os 

espectros de carbono (C
13

) nas Figuras 19 e 20, respectivamente. 
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Figura 19: Espectro de carbono (C
13

) do extrato da folha de cipó d’ alho via soxlet. 

 

 

Figura 20: Espectro de carbono (C
13

) do extrato da folha de cipó d’ alho via maceração. 
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          Analisando os espectros de carbono (C
13

) para o cipó d’alho ambos (figura 19 e 20) 

apresentam sinais com deslocamentos de 10 a 50 ppm característicos de grupos CH3, 35 a 80 

ppm característico de átomos eletronegativos ligados a carbonos -CH2. Observa-se também 

sinais nas faixas de 110 a 175 ppm característicos de grupos (C=C) em alcenos e compostos 

aromáticos. O pico evidenciado na faixa de 39,5 ppm é característico do solvente 

dimetilssulfóxido-d6 (DMSO) utilizado na análise (Pavia et al. 2015). 

          Compostos organossulfurados como o dissulfeto de dialila, apresenta sinais de 

hidrogênio característicos em 5,05 e 5,11 ppm e sinal com pico característico em 133,4 ppm 

para carbono; o composto trissulfeto de dialila e terassulfeto de dialila apresentam sinal 

característico em 132,6 para carbono para o solvente clorofórmio deuterado 

(SPECTRABASE, 2022). 

         O composto 2-vinil-1,3-diti-5-eno apresenta sinais característicos de hidrogênio CH2 -S 

com deslocamentos de 3,17 ppm e 4,68 ppm e para carbono de 25,1 e 45,1 ppm; CH = CH 

presentes na cadeia cíclica com deslocamentos de 3,35 ppm para hidrogênio e 122 ppm para 

carbonos enquanto que CH = CH fora da cadeia cíclica apresentam deslocamentos de 

hidrogênios de 5,17 e 6,4 ppm e deslocamentos de carbono 118,3 e 117,2 ppm, 

respectivamente (BESLIN, 1983) 

        O composto 3-vinil-1,2-diti-5-eno apresenta picos característicos de hidrogênios CH2 -S 

com deslocamentos de 3,17 ppm e 4,68 ppm e deslocamentos de carbono de 25,1 e 45,1 ppm; 

CH = CH presentes na cadeia cíclica com deslocamentos de 5,10 a 6,5 ppm para hidrogênios 

e 126 e 136,5 ppm para carbonos enquanto que CH = CH fora da cadeia cíclica apresentam 

deslocamentos de hidrogênios de 5,17 e 6,4 ppm e deslocamentos de carbono 120,6 e 117,5 

ppm respectivamente (BESLIN, 1983). 

- Avaliação Antifúngica - Método de Difusão em Ágar- Técnica de Disco 

          

 Foram utilizados extratos etanólico e aquoso para as espécies cipó d’ alho e canela 

na avaliação antifúngida. Foram testados quatro extratos (dois para cada espécie) em três 

concentrações diferentes (17,5mg/ml; 20,0mg/ml e 22,5mg/ml). Na Figura 21, apresentamos 

as imagens obtidas nos testes. 
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Figura 21 - Teste antifúngico para o cipó d’ alho: extrato etanólico (a); extrato aquoso 

(b)para canela: extrato etanólico (c); extrato aquoso (d), em triplicata.  

 

 O extrato etanólico (a) da espécie vegetal cipó d’ alho  após 48 h apresentou halos de 

inibição nas três concentrações estudadas, valores evidenciados nas Tabelas 7, 8 e 9. Porém o 

extrato aquoso (b) dessa  mesma espécie não apresentou halos de inibição. Em relação aos 

extratos da canela, o extrato etanólico (c) e aquoso (d) não apresentaram halo de inibição. 

 Segundo Bona et al. (2014) ao avaliar extratos vegetais aquosos e etanólicos das 

espécies Psidium guajava, Myrciaria cauliflora e Syzygium cumini sobre bactérias Gram-

positivas, negativas e leveduras por meio de análises microbianas seja por difusão em discos, 

poços ou microdiluição, os extratos aquosos obtiveram valores de inibição menores que os 

etanólicos, o que provavelmente está relacionado aos diferentes metabólitos obtidos na 

extração aquosa e etanólica (COWAN, 1999; SANCHES et al., 2005). 

Na concentração de 17,5mg/ml do extrato etanólico (EEt) da espécie vegetal cipó d’ 

alho esse apresentou halo de 8mm após 48h  e se manteve com o mesmo halo em 72h (Tabela 

7). 

 

 

c 

 

a 

 

d b 
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Tabela 7 – Atividade antimicrobiana de extratos obtidos de Mansoa alliacea (cipó d’ alho) e 
Zeylanicum blume (canela) na concentração de 17,5mg/ml expressos em média e desvio padrão 
(mm). 

Diâmetro dos halos de inibição (mm) 

Microrganismo Mansoa alliacea. Zeylanicum blume. DMSO AFB 

   Eet              EAq   Eet                 EAq   

 Aspergillus níger          

1º dia (24h) - - - - - - 

2º dia (48h) 8±0,57 - - - - 19 

3º dia (72h) 8±0,57 - - - - 25 

4º dia (96h) - - - - - 28 

5º dia (120h) - - - - - 28 

6º dia (144h) - - - - - 25 

7º dia (168h) - - - - - 25 

EEt: Extrato etanólico; EAq: Extrato aquoso; DMSO: Dimetilsulfóxido; AFB: Anfotericina B. Sinal convencional 

utilizado: – Dado numérico igual a zero, não resultante de arredondamento. 

 

Na concentração de 20,0 mg/ml do extrato etanólico (EEt) da espécie vegetal cipó d’ 

alho esse apresentou halo de 15mm após 48h  e halo de 10mm em 72h (Tabela 8). 

Tabela 8 – Atividade antimicrobiana de extratos obtidos de Mansoa alliacea (cipó d’ alho) e 
Zeylanicum blume (canela) na concentração de 20,0mg/ml expressos em média e desvio padrão 
(mm). 

Diâmetro dos halos de inibição (mm) 

Microrganismo Mansoa alliacea. Zeylanicum blume. DMSO AFB 

   Eet              EAq   Eet                 EAq   

 Aspergillus níger          

1º dia (24h) - - - - - - 

2º dia (48h) 15±8,66 - - - - 19 

3º dia (72h) 10±0,00 - - - - 25 

4º dia (96h) - - - - - 28 

5º dia (120h) - - - - - 28 

6º dia (144h) - - - - - 25 

7º dia (168h) - - - - - 25 

EEt: Extrato etanólico; EAq: Extrato aquoso; DMSO: Dimetilsulfóxido; AFB: Anfotericina B. Sinal convencional 

utilizado: – Dado numérico igual a zero, não resultante de arredondamento. 

 

 

Na concentração de 22,5 mg/ml do extrato etanólico (EEt) da espécie vegetal cipó d’ 

alho esse apresentou halo de 6mm após 48h  e halo de 10mm em 72h (Tabela 9). 

Tabela 9 – Atividade antimicrobiana de extratos obtidos de Mansoa alliacea (cipó d’ alho) e 
Zeylanicum blume (canela) na concentração de 22,5mg/ml expressos em média e desvio padrão 
(mm). 

Diâmetro dos halos de inibição (mm) 

Microrganismo Mansoa alliacea. Zeylanicum blume. DMSO AFB 

   Eet              EAq   Eet                 EAq   
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 Aspergillus níger          

1º dia (24h) - - - - - - 

2º dia (48h) 6±6,11 - - - - 19 

3º dia (72h) 10±3,46 - - - - 25 

4º dia (96h) - - - - - 28 

5º dia (120h) - - - - - 28 

6º dia (144h) - - - - - 25 

7º dia (168h) - - - - - 25 

EEt: Extrato etanólico; EAq: Extrato aquoso; DMSO: Dimetilsulfóxido; AFB: Anfotericina B. Sinal convencional 

utilizado: – Dado numérico igual a zero, não resultante de arredondamento. 

 

Os halos de inibição variaram de 8 a 15mm entre 48h a 72h para o extrato etanólico do 

cipó d’ alho. Do quarto dia ao sétimo foi observado a ausência de halos devido ao crescimento 

do fungo Aspergillus níger nas placas sendo observado apenas halos no controle positivo 

representado pela Anfotericina B. 

Dependendo do organismo a ser testado, a atividade antifúngica pode variar, Araújo 

(2010) obteve resultado positivo utilizando o extrato do cipó d’alho (Mansoa alliacea) com 

ação inibidora de bactérias coriogênicas, do grupo S. viridans, que são associadas a casos de 

infecção bucal, os dois microrganismos com resultado positivo foram, S. sanguis e S. mutans 

(halo de 9 mm). 

Para ilustrar a ação antifúngica do extrato etanólico do cipó d’alho nas concentrações 

de 17,5mg/ml; 20,0mg/ml e 22,5mg/ml de 48h a 72h apresentamos como exemplo as imagens 

obtidas nos testes (Figura 22). 

 

Figura 22- Testes antifúngicos para o extrato etanólico de cipó d’alho realizado em triplicata 

em 48h (a, b , c) e 72h (d, e, f).                                 

a 

d 

b c 

e f 
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4.1.3.2 Análise dos Óleos 

-  Cromatografia Gasosa (CG) 

 Os espectros resultantes das análises dos óleos de canela e cipó d’alho, utilizados para 

determinar sua composição encontram-se no Apêndice A.  Os resultados das análises de 

cromatografia, da composição do óleo da canela encontram-se na Tabela 10 e a composição 

do óleo do cipó d’alho na Tabela 11. 

 

Tabela 10 – Constituintes do óleo essencial das cascas da canela. 

Índice de Retenção (IR) Composto % 

1271 Trans-Cinamaldeído 53,34 

1444 Acetato de cinamila 29,59 

1097 Linalol 8,21 

1417 Cariofileno 1,74 

1373 α-Copaene 1,35 

1157 Hidrocinamaldeído 0,95 

1759 Benzoato de benzila 0,87 

1187 α-Terpineol 0,73 

1214 Cis-Cinamaldeído 0,72 

1606 Tetradecanal 0,71 

1352 Eugenol 0,65 

1365 Acetato de hidrocinamila 0,53 

1362 Óxido de piperitenona 0,44 

1581 Longipinanol 0,17 

 

 A análise dos componentes majoritários presentes no óleo extraído da canela, tem-se 

que os compostos trans-cinamaldeído, acetato de cinamila, linalol e cariofileno são os 

componentes majoritários. Lawrence (1994) e Koketsu (1997) relatam a presença de 60% e 

54,7% de cinamaldeído, respectivamente no óleo das cascas da canela.  Jayaprakasha (2003) 

caracterizou esse óleo por meio de cromatografia gasosa e espectrometria de massa sendo os 

compostos acetato de cinamila (35,59 %) e cariofileno (22,36%) os principais compostos 

majoritários. 
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A composição dos óleos essenciais de canela pode apresentar variações extremas, 

como na pesquisa de Nath et al. (1996) em que valores altos de benzoato de benzila são 

encontrados na casca (84,69%), enquanto que os teores de eugenol e aldeído cinâmico não 

chegam a 1% bem como o linalol (3,42%) no óleo da casca. Para o óleo do cipó d’alho a 

composição a nível de compostos encontra-se na Tabela 11. 

Tabela 11 – Constituintes do óleo essencial das folhas de cipó d’alho. 

Índice de Retenção (IR) Composto % 

1088 Dissulfeto de dialila 45,37 

1296 Trissulfeto de dialila 24,74 

1196 Tritiaciclohexeno 9,22 

1538 Tetrassulfeto de dialila 3,8 

1209 2-vinil-1,2-diti-1-eno 2,95 

957 Ditiaciclopenteno 2,57 

1357 5-metil-1,2,3,4-tritiano 2,56 

2042 Ciclo-octasulfeto 2,43 

1186 3-vinil-1,2-diti-5-eno 2,28 

1134 Trissulfeto de metil alila 1,35 

1261 Trissulfeto de propil alila 0,33 

1362 Óxido de piperitenona 0,25 

 

 

Na análise dos componentes majoritários do óleo do cipó d’alho foram obtidos 

dissulfeto de dialila, trissulfeto de dialila, tritiaciclohexeno e tetrassulfeto de dialila. Segundo 

Zoghbi, Andrade e Maia (2002) a avaliação fitoquímica do óleo de cipó d’alho por CG/MS 

obtido das folhas evidenciaram compostos como dissulfeto de dialila (34,0%), trissulfeto de 

dialila (58,2%) e tetrassulfeto de dialila (3,3%). 

- Avaliação Antifúngica - Método de Difusão em Ágar- Técnica do Poço 

 Os dois óleos para as duas espécies vegetais foram testados em três volumes diferentes 

(1 µL; 5 µL e 10 µL) em cada poço. Na Figura 23, encontram-se as imagens obtidas nos testes 

para o óleo de cipó d’alho após 48h (2 dias) e 240 h (10 dias). 
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Figura 23- Teste antifúngico para o óleo de cipó d’alho realizado em duplicata após 48h 

(a,b,c,d) e 240h ( e, f, g, h). 

 

Após o período de 48h, observou-se que nas placas que continham os óleos do cipó 

d’alho não ocorreu crescimento do fungo, comportamento esse que evidencia que o óleo dessa 

espécie vegetal inibe a germinação do fungo, pois a difusão de traços de compostos voláteis 

pode induzir ou inibir a germinação ou o crescimento e desencadear alterações no 

desenvolvimento de fungos (FRENCH, 1992).  

No 10º dia (240h) observou-se que os fungos começaram a se proliferar nas placas 

(Figura 23). Uma possível atribuição para a redução do potencial de inibição pode ser à 

volatilização dos constituintes dos óleos, e/ou à instabilidade na presença de ar, luz, calor, 

umidade e metais modificando a atmosfera no interior das placas de Petri (SIMÕES et al., 

2000) 

Quando se analisa as placas para o óleo da canela observou-se que para esse mesmo 

período de 48h o crescimento micelial do fungo se fez presente no poço (número 2) que não 

continha óleo e circundando o poço (número 5) que continha o antifúngico anfotericina B. 

Esse comportamento foi mantido no 10º dia de observação (Figura 24).  

a b c d 

 

e f g h 
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Figura 24- Teste antifúngico para o óleo de canela realizado em duplicata após 48h (a,b,c,d)    

e 240h ( e, f, g, h).  

    

 

Ao avaliar os poços contendo os óleos nos volumes 1, 5 e 10 µL foi possível medir os  

halos ao redor dos poços. O poço 1 apresentou halo de 25mm, poço 3 halo de 28mm e poço 4 

de 30mm. O número 2 que não continha óleo foi envolvido pelo fungo e o 5 com o 

antifúngico anfotericina B apresentou halo de 10mm. Esses resultados estão de acordo com 

Carmo et al (2008), que relata o potencial do óleo de Cinnamomum zeylanicum Blume 

(canela) como composto com ação antifúngica, que inibiu o crescimento de Aspergillus 

particularmente a espécie Aspergillus niger com cerca de 25% (20 µL/ml) desse óleo, 

quantidade maior que as investigadas nesse estudo. 

O exposto acima evidencia o potencial antifúngico dos óleos do cipó d’alho e canela 

pois a atividade antimicrobiana dos óleos essenciais é decorrente de seu caráter hidrofóbico e 

seu principal ponto de atuação é a membrana citoplasmática microbiana. Eles se acumulam na 

bicamada lipídica de acordo com um coeficiente de partição específico para o composto 

aplicado, levando à ruptura da estrutura e perda da função da membrana (POL; SMID, 1999). 

 

 

a b c 

e f g h 

d 
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4.1.3.3 Análise Fúngica dos Filmes Biodegradáveis 

 O teste de difusão em discos, utilizando discos de filmes biodegradáveis de amido de 

mandioca e como controle positivo o antifúngico anfotericina B impregnado no disco de 

papel. Observou-se que no disco de papel contendo o antifúngico, houve um processo de 

difusão formando halo de inibição o que não ocorreu com os filmes biodegradáveis devido 

serem constituídos de amido e o papel de celulose. Esse comportamento ocorreu pois o disco 

impregnado com o antifúngico entra em contato com a superfície úmida do ágar, a água é 

absorvida no papel filtro e o princípio ativo do antifúngico se difunde no meio circundante 

onde a velocidade de extração do antifúngico é maior para fora do disco do que sua difusão 

para o centro onde a concentração do mesmo diminui a medida que aumenta a distância em 

relação ao disco ( KONEMAM et al., 2001).  

Os filmes biodegradáveis contendo os óleos da canela com surfactante após 48h do 

experimento foi possivel observar que todos os filmes já continham halos de esporulação ao 

redor dos filme. Os filmes contendo o óleo de cipó d’ alho nos volumes de 36,67 µL e 183,33 

µL ( discos 1 e 2) não apresentaram crescimento micelial nem esporulação ao seu redor, no 

entanto, os filmes contendo 366,7 µL (disco 3) e o controle sem a presença de óleo e 

surfactante (disco 4) apresentaram crescimento micelial ( Figura 25). 

Figura 25- Teste antifúngico de difusão em disco para os filmes com o óleo de canela (a,b); 

óleo do cipó d’alho (c,d) após 48h.    

   

A atividade antimicrobiana dos óleos essenciais pode ser atribuída aos monoterpenos 

contidos que, devido ao seu caráter hidrofóbico, agem rompendo a membrana citoplasmática 

microbiana, perdendo assim sua alta impermeabilidade aos prótons e íons maiores. Como 

ocorre a perturbação da integridade da membrana, suas funções se comprometem, não só 

a b c d 
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como barreira, mas também como matriz de enzimas e como transdutor de energia 

(CRISTIANI et al., 2007). 

Na Tabela 12 encontram-se os halos de esporulação em volta dos filmes 

biodegradáveis contendo o óleo da canela nos volumes de 36,67 µL; 183,33µL e 366,7µL  

durante o crescimento micelial do fungo a esporulação do mesmo durante 24, 48h e 72h. 

Todas as três placas contendo os filmes biodegradáveis da canela apresentaram halos de 

esporulação no segundo dia maiores que o filme controle que não apresentava óleo. No 

terceiro dia de observação, os halos aumentaram de tamanho já que o processo de esporulação 

se intensifica onde as colônias apresentam crescimento rápido de 4,5-6,5cm em 10 dias a 

28°C (PITT; SAMSOM, 2007). 

Tabela 12 – Atividade antimicrobiana dos filmes com surfactante com o óleo de Zeylanicum blume 
(canela) nos volumes de 36,67 µL; 183,33µL e 366,7µL  expresso em média e desvio padrão. 

      Diâmetro de halos de 

esporulação (mm) 

Filmes canela   Filme controle 

Microrganismo     

Aspergillus niger 36,67µL 183,33µL 366,7µL  

1º dia - - - - 

2º dia 32±0 24,66±2,51 31,66±2,88 20±2,88 

3º dia 38±6,08 33,3±7,02 39,33±1,15 37,33±12,05 

 

Tabela 13 – Atividade antimicrobiana dos filmes com surfactante com o óleo de Mansoa alliacea 
(cipó d’ alho)  nos volumes de 36,67 µL; 183,33µL e 366,7µL  expresso em média e desvio 
padrão. 

      Diâmetro de halos de 

esporulação (mm) 

Filmes Cipó d’ alho   Filme controle 

Microrganismo        

Aspergillus niger 36,67µL 183,33µL 366,7µL  

1º dia - - - - 

2º dia 9,33±11,3 2,0±3,46 16,66±16 15,33±13,61 

3º dia 19,33±10,06 27,33±7,02 35,33±4,5 35,33±4,50 
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Na Tabela 13 encontram-se os halos de esporulação em volta dos filmes 

biodegradáveis contendo o óleo do cipó d’ alho nos volumes de 36,67 µL; 183,33µL e 

366,7µL  durante o crescimento micelial do fungo e a esporulação do mesmo durante 24, 48h 

e 72h. Os dados mostram que os halos de esporulação foram menores para essa espécie 

vegetal principalmente no segundo dia de observação onde os filmes contendo os óleos nos 

volumes de 36,67 µL; 183,33µL não apresentavam em duas das três placas halos de 

esporulação, tendo apenas crescimento micelial nos filmes 3 e 4 para o volume de óleo de 

366,7µL  e o filme controle (Figura 26). 

Figura 26 – Teste antifúngico dos  filmes biodegradáveis com óleos da canela (a) ;  cipó d’ alho (b) 
com surfactante e filmes biodegradáveis sem surfactante contendo óleo de canela, cipó d’ alho no 
volume de 36,67 µL e  2,8 g de extrato de cipó d’ alho (c) em 48h. 

 

Tabela 14 – Atividade antimicrobiana dos filmes sem surfactante com o óleo de Zeylanicum blume 
(canela); Mansoa alliacea (cipó d’ alho)  nos volumes de 36,67 µL e extrato de Mansoa alliacea 
(cipó d’ alho) expresso em média e desvio padrão. 

      Diâmetro de halos de 

esporulação (mm) 

Filmes canela cipó cipó  

Microrganismo       Filme controle 

Aspergillus niger 36,67µL 36,67µL 2,8g  

1º dia - - - - 

2º dia 13,3±12,58 17,33±4,61 29,33±8,08 28,66±2,30 

a b c 
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3º dia 19,3±10,53 19,0±3,60 36,66±5,77 36,0±5,29 

 

Na Tabela 14 encontram-se os halos de esporulação em volta dos filmes 

biodegradáveis contendo o óleo da canela e do cipó d’ alho no volume de 36,67 µL e 2,8 g de 

extrato de cipó d’ alho sem uso do surfactante goma arábica para observar se esse poderia 

influenciar ou não  em uma possível inibição do microrganismo. 

Para o segundo dia ao comparar o filme sem o surfactante, esse apresentou halo de 

esporulação de 13,3 mm enquanto que o filme com o óleo da canela e cipó d’alho com 

surfactante apresentaram halos de 32mm e 9,33mm, respectivamente. Esse comportamento 

evidencia que a goma arábica adsorve na superfície do óleo ancorando o complexo 

polissacarídeo na interface e o grupo de polissacarídeos hidrofílicos produz uma barreira que 

inibe a floculação e coalescência por meio de repulsões eletrostáticas (WILLIAMS e 

PHILLIPS, 2000).  

Os dados mostram que os halos de esporulação foram menores para as placas que 

continham os filmes com o óleo do cipó d’ alho nos volumes de 36,67 µL; 183,33µL, pois no 

segundo dia de observação (48h), duas das três placas  não apresentaram halos de esporulação 

e nem crescimento micelial nesses filmes , o que sugere que ocorreu inibição do crescimento 

do fungo por meio dos filmes pois foi observado crescimento micelial sobre os filmes 3 e 4 

com volume de óleo de 366,7µL e o filme controle sem a presença de óleo, respectivamente 

(Figura 26). 

 

4.2 Estudo Teórico Computacional 

4.2.1 Docagem Molecular 

Na Figura 27 encontram-se as estruturas em 2D dos compostos majoritários presentes 

no extrato da casca da canela, utilizadas neste estudo de docagem como ligantes sendo eles: 

Ácido 3-2-metoxifenil-2-propenóico, Ácido 4-vinilbenzóico, Cumarina e Trans-

Cinamaldeído. 

Figura 27- Estrutura dos compostos majoritários do extrato da casca da canela em 2D. 

Ácido 3-2-metoxifenil-2propenóico 

            

Ácido 4-vinilbenzóico 
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        Fonte: Mariappan, 2013. 

 

O programa Molegro apresentou 10 posições possíveis para cada ligante dentro da 

cavidade principal da enzima. Tais resultados foram triados e neste estudo foram consideradas 

apenas as melhores poses, ou seja, de menor energia. Essas poses bem como os valores de 

energia são apresentadas na Tabela 15 onde o Ácido 3-2-metoxifenil-2-propenóico, Ácido 4-

vinilbenzóico, Cumarina e Trans-Cinamaldeído, apresentaram energias de dock de -71,9803; -

55,9669; -64,4317; -61,6148; respectivamente. 

O ligante Ácido3-2-metóxifenil-2-propenóico apresentou ligações de hidrogênio 

convencional com os resíduos de aminoácidos histidina (His 559 A), asparagina (Asn 514 A) 

e duas ligações de hidrogênio-carbono sendo tirosina (Tyr 68 A) e tirosina (Tyr 110 A) bem 

como 3 ligações hidrofóbicas sendo fenilalanina (Phe 414 A), histidina (His 516 A) e tirosina 

(Tyr 515 A). O ácido 4-vinilbenzóico apresentou ligações de hidrogênio convencionais com 

os resíduos de aminoácidos asparagina (Asn 514 A), arginina (Arg 512 A) e aspartato (Asp 

504 A) bem como 3 ligações hidrofóbicas, sendo duas histidinas (His 516 A e 559A) e uma 

fenilalanina (Phe 414 A). 

 O ligante Cumarina apresentou 2 ligações de hidrogênio convencional com histidina 

(His 559 A) e treonina (Thr 110 A), 1 ligação de hidrogênio não convencional glicina (Gly 

108 A) e duas ligações de natureza hidrofóbicas sendo metionina (Met 561 A) e valina (Val 

560 A). O ligante Trans-Cinamaldeído apresentou 2 ligações de hidrogênio convencional com 

os aminoácidos arginina (Arg 512A) e Asparagina (Asn 514 A) bem como uma ligação de 

natureza carbono-hidrogênio histidina (His 559 A) e uma ligação de hidrogênio do tipo Pí 

sendo tirosina (Tyr 68 A) conforme Figura 28. 

Tabela 15- Energias de Ligação e Interações por Ligação de Hidrogênio dos Ligantes do 

extrato da canela com a enzima Beta D-Glucose. 

Ligante\ Posição MolDock score 

(Kcal/mol) 

Interações por Ligação de 

Hidrogênio 

Ácido 3-2-metoxifenil-2- -71,9803 His 559A; Asn 514A;  

Cumarina 

       

Trans-Cinamaldeído 
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propenóico 

Ácido 4-Vinilbenzóico -55,9669 Asn 514A; Arg 512A; Asp 

504A  

Cumarina -64,4317 His 559 A; Thr 110 A 

Trans-Cinamaldeído -61,6148 Arg 512 A; Asn 514 A 
Fonte: Programa Molegro Virtual Docker. 

 

Através das ilustrações contidas na Figura 28 é possível observar de forma clara as 

ligações de hidrogênio convencional (em verde) entre os hidrogênios dos resíduos de 

aminoácidos e os oxigênios dos ligantes, assim como as configurações espaciais.  

 

 Figura 28- Interações Via Ligação de Hidrogênio dos Ligantes do extrato da canela. 

Ácido 3-2-metoxifenil-2-propenóico 

 

Ácido 4-Vinilbenzóico 

 
                         Cumarina 

 

Trans-Cinamaldeído 

 
Fonte: Programa Discovery Studio. 
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Figura 29- Estrutura dos compostos majoritários do óleo da casca da canela em 2D. 

       Fonte: LAWRENCE, 1994; NATH et al., 1996. 

 

 Ao avaliar os compostos majoritários presentes no óleo da casca da canela, os ligantes 

acetato de cinamila, cariofileno, linalol e trans-cinamaldeído obtiveram energia de dock de -

72,2988; -71,1861; -53,4004 e -61,6148, respectivamente (Tabela 16). 

 O ligante acetato de cinamila apresentou ligações de hidrogênio com os resíduos de 

aminoácidos histidina (His 559 A) e valina (560 A), uma ligação carbono – hidrogênio com o 

aminoácido histidina (His 516 A) e uma ligação hidrofóbica fenilalanina (Phe 414 A). O 

ligante Cariofileno não apresentou ligações de hidrogênio convencionais tendo apresentado 

apenas ligações hidrofóbicas histidinas (516A e 559A), fenilalanina (Phe 414 A) e triptofano 

(Trp 426 A). 

Linalol apresentou duas ligações de hidrogênio com os resíduos de aminoácidos 

arginina (Arg 512 A) e asparagina (Asn 514 A) três ligações hidrofóbicas com os resíduos 

histidina (His 516 A e His 559 A) e triptofano (Trp 426 A). O ligante Trans-Cinamaldeído 

com dois resíduos de ligações de hidrogênio asparagina (514A) e arginina (Arg 512A) e duas 

ligações de hidrogênio não convencionais histidina (His 559 A) e Tirosina (Tyr 68 A) 

conforme Figura 30. 

 

 

Acetato de cinamila 

 

Cariofileno 

 
 

                 Linalol 

 

  Trans-Cinamaldeído 
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Tabela 16- Energias de Ligação e Interações por Ligação de Hidrogênio dos Ligantes do óleo 

da canela com a enzima Beta D-Glucose. 

Ligante\ Posição 

 

MolDock score 

(Kcal/mol) 

 

Interações por Ligação de 

Hidrogênio 

 

Acetato de cinamila -72,2988  His 559 A; Val 560 A 

Cariofileno                 -71,1861  Sem interação 

Linalol                 -53,4004  Arg 512 A; Asn 514 A 

Trans-Cinamaldeído -61,6148 Asn 514; Arg 512 
Fonte: Programa Molegro Virtual Docker. 

 

Através das ilustrações contidas na Figura 30 é possível observar de forma clara as 

ligações de hidrogênio (em verde) entre os hidrogênios dos resíduos de aminoácidos e os dos 

ligantes, oxigênios assim como as configurações espaciais. 

Figura 30- Interações Via Ligação de Hidrogênio dos ligantes do óleo da canela. 

Acetato de cinamila 

 

Cariofileno 

 

Linalol 

 

Trans-Cinamaldeído 

 
Fonte: Programa Discovery Studio. 
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Figura 31- Estrutura dos compostos majoritários do extrato do cipó d’alho em 2D. 

       Fonte: GUILHON, BITTENCOURT, LIMA E ZOGHBI, 2012. 

 

 

Tabela 17- Energias de Ligação e Interações por Ligação de Hidrogênio dos Ligantes do 

extrato do cipó d’alho com a enzima Beta D-Glucose. 

Ligante\ Posição 

 

MolDock score 

(Kcal/mol) 
 

Interações por Ligação de 

Hidrogênio 

Dissulfeto de dialila -55,3890 Thr 110 A 

Dissulfeto de Metil alila -38,8689 Sem interação 

Trissulfeto de dialila -55,6906 Thr 110 A 

Tetrassulfeto de dialila -56,2490 Sem interação 

3-Vinil-1,2-diti-5-eno -47,1858 Sem interação 

2-Vinil-1,3-diti-5-eno -50,9705 Thr 110 A 
Fonte: Programa Molegro Virtual Docker. 

 

 Ao avaliar os compostos majoritários presentes no extrato das folhas de cipó d’alho, os 

ligantes Dissulfeto de dialila, Dissulfeto de Metil alila, Trissulfeto de dialila, Tetrassulfeto de 

dialila, 3-Vinil-1,2-diti-5-eno e 2-Vinil-1,3-diti-5-eno obtiveram energia de dock de -55,3890; 

-38,8689; -55,6906; -56,6909; -47,1858 e -50,9705, respectivamente (Tabela 17). 

 Disssulfeto de dialila, apresentou uma ligação de hidrogênio com o resíduo de 

aminoácido treonina (Thr 110 A) e quatro ligações hidrofóbicas com dois resíduos de 

Dissulfeto de dialila 

 

Dissulfeto de Metil alila 

 

Trissulfeto de dialila 

 

Tetrassulfeto de dialila 

 
          

3-vinil-1,2-diti-5-eno 
 

                         

 2-vinil-1,3-diti-5-eno 
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histidinas (His 516 A e 559 A), Triptofano (Trp 426 A) e valina (Val 560 A). O ligante 

Dissulfeto de Metil alila apresentou três ligações hidrofóbicas com os resíduos de 

aminoácidos histidina (His 516 A), Triptofano (Trp 426 A) e valina (560 A) e uma ligação pí-

sulfur histidina (His 559 A). O ligante Trissulfeto de dialila apresentou uma ligação de 

hidrogênio convencional com o resíduo treonina (Thr 110 A), duas ligações pí-sulfur com os 

resíduos histidina (516 A e 559 A) e uma ligação hidrofóbica com o resíduo de aminoácido 

valina (Val 560 A) segundo mostra a Figura 32. 

O ligante Tetrassulfeto de dialila não apresentou ligação de hidrogênio, porém 

apresentou 2 ligações do tipo hidrofóbicas com os resíduos fenilalanina (Phe 564 A), 

triptofano (426 A), duas ligações pí-sulfur histidina (516 A e 559 A). O ligante 3-Vinil-1,2-

diti-5-eno apresentou uma ligação hidrofóbica com o resíduo tirosina (Tyr 515 A), e duas 

ligações pí-sulfur com os resíduos de aminoácidos histidina (His 516 A e 559 A). O ligante 2-

Vinil-1,3-diti-5-eno apresentou uma ligação de hidrogênio convencional com o resíduo de 

aminoácido treonina (Thr 110 A), três ligações de natureza pí-sulfur com os resíduos 

fenilalanina (Phe 414 A), histidinas (His 516 A e 559 A) e uma interação hidrofóbica 

triptofano (Trp 426 A). 

 

Figura 32- Interações Via Ligação de Hidrogênio dos Ligantes do extrato do cipó d’alho. 

Dissulfeto de dialila 

 

Dissulfeto de Metil alila 
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Trissulfeto de dialila 

 

Tetrassulfeto de dialila 

 

3-vinil-1,2-diti-5-eno 

 

2-vinil-1,3-diti-5-eno 

 
Fonte: Programa Discovery Studio. 

 

 

Figura 33- Estrutura dos compostos majoritários do óleo do cipó d’alho em 2D. 

       Fonte: ZOGHBI; ANDRADE; MAIA, 2002; GUILHON; BITTENCOURT; LIMA; ZOGHBI, 2012. 

 

Dissulfeto de dialila       

 

Trissulfeto de dialila 

 
 

Tritiaciclohexeno 

 

Tetrassulfeto de dialila 
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Tabela 18: Energias de Ligação e Interações por Ligação de Hidrogênio dos Ligantes do óleo 

do cipó d’alho com a enzima Beta D-Glucose. 

Ligante\ Posição 

 

MolDock score 

(kcal/mol) 
 

Interações por Ligação de 

Hidrogênio 

Dissulfeto de dialila -55,3890 Thr 110 A 

Trissulfeto de dialila -55,6906 Trh 110 A 

Tritiaciclohexeno 63,3945 Sem interação 

Tetrassulfeto de dialila -56,2490 Sem interação 
Fonte: Programa Molegro Virtual Docker. 

 

 Ao avaliar os compostos majoritários presentes no óleo das folhas de cipó d’alho, os 

ligantes Dissulfeto de dialila, Trissulfeto de dialila, Tritiaciclohexeno, Tetrassulfeto de dialila, 

obtiveram energia de dock de -55,3890; -55,6906; 63,3945; -56,2490, respectivamente 

(Tabela 18). 

 Disssulfeto de dialila, apresentou uma ligação de hidrogênio com o resíduo de 

aminoácido treonina (Thr 110 A) e quatro ligações hidrofóbicas com dois resíduos de 

aminoácidos histidinas (His 516 e 559 A), Triptofano (Trp 426 A) e valina (Val 560 A). O 

ligante Dissulfeto de Metil alila apresentou três ligações hidrofóbicas com os resíduos 

histidina (His 516 A), Triptofano (Trp 426 A) e valina (560 A) e uma ligação pí-sulfur com o 

resíduo histidina (His 559A). O ligante Trissulfeto de dialila apresentou uma ligação de 

hidrogênio convencional com o resíduo de treonina (Thr 110 A), duas ligações pí-sulfur com 

os resíduos histidina (516 A e 559 A) e uma ligação hidrofóbica com o resíduo de aminoácido 

valina (Val 560 A) segundo figura 34. 

 O ligante Tritiaciclohexeno não apresentou interação de hidrogênio com nenhum 

resíduo de aminoácido, apresentando uma ligação do tipo pí-sulfur com o resíduo triptofano 

(Trp 426 A). O ligante Tetrassulfeto de dialila não apresentou ligação de hidrogênio, porém 

apresentou 2 ligações do tipo hidrofóbicas com os resíduos fenilalanina (Phe 564 A), 

triptofano (426 A), duas ligações pí-sulfur com os resíduos histidina (516 A e 560 A). 
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Figura 34: Interações Via Ligação de Hidrogênio dos Ligantes do óleo do cipó d’alho. 

Dissulfeto de dialila 

                 

Trissulfeto de dialila   

 
Tritiaciclohexeno 

 

 

Tetrassulfeto de dialila 

 

Fonte: Software Discovery Studio. 

 

Ao analisar os compostos do extrato da canela o Ácido 3-2-metoxifenil-2-propenóico 

foi o composto que apresentou menor energia (-71,9803 Kcal/mol) seguido do composto 

cumarina com a segunda menor energia (-64,4317 Kcal/mol) bem como o ácido 4-vinil 

benzóico apresentou energia de (-55,9669) onde esses três compostos apresentaram ligação de 

hidrogênio com o resíduo de aminoácido histidina (His 559 A) considerado resíduo catalítico 

chave da enzima glicose oxidase (PETROVIĆ et al.; 2017). 

Em relação aos compostos do óleo da canela o composto Acetato de cinamila 

apresentou menor energia (-72,2988 Kcal/mol) bem como apresentou interação convencional 

de hidrogênio com o resíduo de aminoácido do tipo histidina (His 559 A) considerado resíduo 

catalítico chave da enzima glicose oxidase (PETROVIĆ et al.; 2017). 
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 A nível de importância entre os resíduos de aminoácidos, o composto Trans-

Cinamaldeído presente tanto no extrato quanto no óleo apresentou interações de hidrogênio 

asparagina (Asn 514 A) e arginina (Arg 512 A) bem como o ligante Linalol presente no óleo 

da canela apresentou duas ligações de hidrogênio com o resíduo de aminoácido arginina (Arg 

512 A) onde Meyer et al. (1998) relata o resíduo Arg 512 como importante perante a enzima 

glicose oxidase. 

Em relação aos compostos do extrato do cipó d’alho o composto Tetrassulfeto de 

dialila apresentou menor energia (-56,2490 Kcal/mol) porém não apresentou interações por 

ligações de hidrogênio com nenhum resíduo de aminoácido. O ligante Trissulfeto de dialila 

apresentou a segunda menor energia (-55,6906 Kcal/mol), assim como o ligante Dissulfeto de 

Dialila apresentou a terceira menor energia (-55,3890 Kcal/mol) bem como o ligante com a 

quarta menor energia foi o ligante 2-Vinil-1,3-diti-5-eno (-50,9705 Kcal/mol) apresentaram 

interação por ligação de hidrogênio com o resíduo de aminoácido Treonina (Thr 110 A) 

considerado resíduo catalítico importante para a enzima glicose oxidase (MEYER et al.; 

1998). 

Para os compostos presentes no óleo do cipó d’alho o Tetrassulfeto de dialila também 

presente no extrato apresentou menor energia (-56,2490 Kcal/mol) porém não apresentou 

interações. O Trissulfeto de dialila apresentou a segunda menor energia (-55,6906 Kcal/mol) e 

o Dissulfeto de Dialila a terceira menor energia (-55,3890 Kcal/mol) Tabela 6, onde ambos 

apresentaram ligação de hidrogênio com o resíduo de aminoácido Treonina (Thr 110 A) 

considerado resíduo catalítica importante da enzima glicose oxidase (MEYER et al.; 1998).  

Diante disso, os ligantes analisados presentes de forma majoritária nos extratos da 

canela como o ácido 3-2-metoxifenil-2-propenóico, ácido 4-Vinilbenzóico, Cumarina e Trans-

Cinamaldeído e os ligantes do extrato do cipó d’alho como Dissulfeto de dialila, Trissulfeto 

de dialila apresentaram e 2-Vinil-1,3-diti-5-eno apresentaram ligações de hidrogênio com os 

resíduos de aminoácidos chave da enzima glicose oxidase sendo Histidina (His 559 A) e 

Treonina (Thr 110 A).   

 Os ligantes presentes no óleo da canela como Acetato de cinamila, Trans-

Cinamaldéido, Linalol apresentaram ligações de hidrogênio com os resíduos de aminoácidos 

chave na inibição da enzima glicose oxidase sendo Histidina (His 559 A) para o primeiro 

ligante e Arginina (Arg 512 A) para o segundo e terceiro ligantes, respectivamente. Para os 

ligantes presentes no óleo da espécie cipó d’alho destaca-se os ligantes presentes de forma 
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majoritária no óleo do mesmo sendo o Dissulfeto de dialila e Trissulfeto de dialila pois ambos 

apresentaram ligações de hidrogênio com o resíduo de aminoácido Treonina (Thr 110 A), 

resíduo que pode ria ser chave no processo de inibição da enzima glicose oxidase.  

Todos esses ligantes citados acima poderiam ser escolhidos para um futuro estudo 

complementar de Dinâmica Molecular e utilizados em ensaios biológicos. 
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5 CONCLUSÃO 

Para o estudo teórico por meio da Docagem Molecular, os ligantes analisados 

presentes de forma majoritária nos extratos da canela como o ácido 3-2-metoxifenil-2-

propenóico, ácido 4-vinilbenzóico, cumarina e trans-cinamaldeído e os ligantes do extrato do 

cipó d’alho como dissulfeto de dialila, trissulfeto de dialila apresentaram e 2-vinil-1,3-diti-5-

eno apresentaram ligações de hidrogênio com os resíduos de aminoácidos chave da enzima 

glicose oxidase sendo Histidina (His 559 A) e Treonina (Thr 110 A).   

 Os ligantes presentes no óleo da canela como Acetato de cinamila, Trans-

Cinamaldéido, Linalol apresentaram ligações de hidrogênio com os resíduos de aminoácidos 

chave na inibição da enzima glicose oxidase sendo Histidina (His 559 A) para o primeiro 

ligante e Arginina (Arg 512 A) para o segundo e terceiro ligantes, respectivamente. Para os 

ligantes presentes no óleo da espécie cipó d’alho destaca-se os ligantes presentes de forma 

majoritária no óleo do mesmo sendo o Dissulfeto de dialila e Trissulfeto de dialila pois ambos 

apresentaram ligações de hidrogênio com o resíduo de aminoácido Treonina (Thr 110 A), 

resíduo que pode ria ser chave no processo de inibição da enzima glicose oxidase.  

 A técnica de Ressonância Magnética Nuclear utilizada permitiu identificar os 

compostos presentes no extrato da canela como o Ácido 3-2-omometoxifenil-2propenóico; 

Ácido 4-Vinilbenzóico; Cumarina e Trans-Cinamaldeído por meio de sinais característicos 

presentes nos espectros de hidrogênio e carbono do extrato etanólico obtido via soxlet. Os 

compostos presentes no extrato de cipó d’ alho como Dissulfeto de dialila, Trissulfeto de 

dialila, Tetrassulfeto de dialila, 2-Vinil-1,3-diti-5-eno e 3-Vinil-1,2-diti-5-eno possuem sinais 

característicos presentes no espectro de hidrogênio e carbono do extrato etanólico obtido via 

soxlet. 

 A Cromatografia Gasosa identificou os compostos majoritários presentes nos óleos da 

canela sendo os compostos Trans-Cinamaldeído com 53,34%; Acetato de cinamila com 

29,59%; Linalol com 8,21% e Cariofileno com 1,74%. Para o óleo de cipó d’ alho os 

compostos identificados de forma majoritária foram, Dissulfeto de dialila com 45,37% ; 

Trissulfeto de dialila com 24,74%; Tritiaciclohexeno com 9,22% e Tetrassulfeto de dialila 

com 3,8%. 

 Para os testes antifúngicos dos extratos da canela e cipó d’ alho por meio de difusão 

em ágar por meio de discos apenas o extrato etanólico da espécie vegetal cipó d’ alho 

apresentou halos de inibição de 8mm; 15 e 6mm para as concentrações de 17,5 mg/ml; 20 e 
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22,5 mg/ml após as 48h onde a concentração de 20mg/ml obteve a melhor performance sendo 

assim escolhida para a elaboração do filme biodegradável contendo esse extrato. 

 Os testes antifúngicos para os óleos da canela e cipó d’ alho por meio da técnica de 

difusão em poços  nos volumes de 1 µL; 5 µL e 10 µL revelaram a formação de halos de 

inibição de 25mm; 28mm e 30 mm para o óleo da canela evidenciando a sensibilidade do 

fungo Aspergillus niger para esse óleo nesses volumes enquanto que para o óleo do cipó d’ 

alho, ocorreu a inibição da germinação do referido fungo durante 9 dias de experimento 

surgindo o mesmo apenas ao décimo dia. 

 Os testes antifúngicos dos filmes por meio da técnica do disco revelaram que os filmes 

com surfactante contendo óleo do cipó d’ alho não apresentaram halos de esporulação e nem 

crescimento micelial sobre os filmes 1 e 2,  durante as 48h do experimento, o que sugere que 

ocorreu inibição do crescimento do fungo por meio dos filmes haja visto que foi observado 

crescimento micelial sobre os filmes 3 e 4 sendo para o volume de óleo de 366,7µL e o filme 

controle sem a presença de óleo, respectivamente. 
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APENDICE B-ESPECTRO DE CROMATOGRAFIA GASOSA DO ÓLEO DE CIPÓ 
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