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RESUMO  
 

Compósitos de amido, por serem biodegradáveis, têm sido pesquisados 
no intuito de diminuir o impacto ambiental. A adição de plastificantes, de 
reforços (carga) e de agentes antimicrobianos melhora as propriedades 
mecânicas, físicas, microbiológicas e permeabilidade desses compósitos. 
Objetivou-se: elaborar e caracterizar nanocompósitos (amido + glicerol + 
montmorilonita (MMT) + lactoferrampina bovina (Lfampin)); avaliar a ação 
antifúngica e antibacteriana da Lfampin; e avaliar a vida útil pós-colheita de 
raízes de mandioquinha-salsa revestidas com os nanocompósitos obtidos. Foram 
elaborados três tratamentos, com três repetições, pelo processo casting: T1 – 
compósito amido + glicerol, T2 – nanocompósito amido + glicerol + MMT, T3 – 
nanocompósito amido+glicerol+MMT+Lfampin e neles foram realizados 
ensaios mecânicos, físicos, taxa de permeabilidade ao vapor de água, 
morfológicos e térmicos; e nas mandioquinhas-salsa revestidas com os três tipos 
de nanocompósitos, armazenadas à temperatura ambiente, foram realizados 
análises microbiológicas (nos tempos zero e quatro dias) e físico-químicas (a 
cada dois dias até oito dias – sendo considerado DIC – Delineamento 
Inteiramente Casualizado), com três repetições. Nas análises realizadas nos 
nanocompósitos foi observada a intercalação da MMT na matriz de amido. Esse 
fato foi atribuído principalmente à forte interação das camadas de silicato, 
presentes na MMT, com os grupos hidroxilas do amido. A intercalação da MMT 
na matriz (T2) melhora a taxa de permeabilidade ao vapor de água e as 
propriedades térmicas; diminuindo a permeabilidade e aumentando a 
estabilidade térmica. Em relação à adição da Lfampin (T3) não foi detectada nos 
nanocompósitos, porém, houve alteração em algumas análises realizadas. Nos 
compósitos adicionados de Lfampin, não há ação antimicrobiana para os fungos 
Aspergillus flavus, Aspergillus ochraceus e Penicillium roqueforti, de acordo 
com as condições em que esse experimento foi conduzido. O melhor efeito 
antibacteriano da Lfampin em relação a CMI (Concentração Mínima Inibitória) 
é para a Escherichia coli, seguida pela Pectobacterium carotovora e por último 
a Pectobacterium chrysanthemi. Nas condições em que foi realizado esse 
experimento, a mandioquinha-salsa da cultivar Amarela de Senador Amaral, 
revestida com solução filmogênica amido de milho, glicerol, MMT e Lfampin 
armazenada em temperatura ambiente não apresentam melhora na qualidade 
pós-colheita quando comparada as mandioquinhas-salsa sem revestimento. A 
adição de MMT e Lfampin (T3 – mandioquinha-salsa revestida com solução 
filmogênica de amido de milho+glicerol+MMT  e T4 – mandioquinha-salsa 
revestida com solução filmogênica amido de milho+glicerol+MMT+Lfampin) 
diminui o pH favorecendo o aumento da estabilidade das mandioquinhas revestidas. 



 

 

Palavras-chave: Embalagem ativa. Peptídeo antimicrobiano. Arracacia 
xanthorrhiza Bancroft. Qualidade pós-colheita. 



 

ABSTRACT 
 

Biodegradable starch composites have been researched in order to 
decreasing environmental impact. The addition of plasticizers, reinforcements 
(load) and antimicrobial agents improves the mechanical, physical, 
microbiological properties and permeability of the composites. This work aimed 
to: develop and characterize nanocomposites films (starch + glycerol + 
montmorillonite (MMT) + bovine lactoferrampin (Lfampin)); evaluate the 
antifungal and antibacterial action of Lfampin and evaluate the postharvest life 
of roots of Peruvian carrot coated with nanocomposites films. Three treatments 
were prepared with three repetitions, by casting process: T1 – starch + glycerol; 
T2 – starch + glycerol + MMT and T3 – starch + glycerol + MMT + Lfampin in 
them and mechanical, physical, rate of water vapor permeability, thermal and 
morphological tests were performed. Peruvian carrot coated with three types of 
nanocomposites and stored at room temperature was analyzed. The 
microbiological analyze were performed (at zero and four days) and 
physicochemical (every two days, up to eight days) in a completely randomized 
design with three repetitions. Analyzes showed the intercalation of MMT in the 
nanocomposites starch. This was mainly attributed to the strong interaction of 
silicate layers present in MMT with the starch hydroxyl groups. The MMT 
intercalation in starch matrix (T2) enhances the rate of water vapor permeability 
and thermal properties by decreasing permeability and increasing thermal 
stability. Regarding the addition of Lfampin (T3), no antimicrobial activity was 
observed for Aspergillus flavus, Aspergillus ochraceus and Penicillium 
roqueforti fungi, according to the conditions under which this experiment was 
conducted. The best antibacterial effect of Lfampin compared to the minimum 
inhibitory concentration (MIC) was obtained for Escherichia coli, followed by 
Pectobacterium carotovora, and finally, Pectobacterium chrysanthemi. Under 
the conditions which this experiment was conducted, the Peruvian carrot 
(Amarela de Senador Amaral), coated with filmogenic solution (corn starch, 
glycerol, MMT and Lfampin), stored at room temperature, no improvement in 
postharvest quality when compared to Peruvian carrot uncoated. The addition of 
MMT and Lfampin in the filmogenic solution (T3 – corn starch+glycerol+MMT 
and T4 – corn starch+glycerol+MMT+Lfampin) reduced the pH promoting the 
enhanced stability of Peruvian carrot coated. 
 
Keywords: Active packaging. Antimicrobial peptide. Arracacia xanthorrhiza 
Bancroft. Postharvest quality. 
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1 INTRODUÇÃO 

 

 O uso indiscriminado de materiais não degradáveis biologicamente e 

provenientes de fontes não renováveis, quando descartados, ocasiona grave 

poluição ambiental. Portanto, a utilização de materiais que causem menor 

impacto ambiental, que sejam biodegradáveis e provenientes de fontes 

renováveis vem sendo pesquisada.  

 Os compósitos à base de amido que são biodegradáveis estariam 

colaborando e muito para a preservação do ambiente. Porém, esses compósitos 

apresentam problemas relacionados à fragilidade mecânica e à permeabilidade. 

Para que ocorra melhoria em suas propriedades, torna-se necessária a adição de 

plastificantes e materiais de reforço (carga), como, por exemplo, a 

montmorilonita (MMT), que é uma argila que, quando dispersa, possibilita 

melhorias nas propriedades físicas, químicas e estruturais. 

 A MMT bem dispersa na matriz de amido reduz a permeabilidade a 

gases, pois as lamelas formam uma espécie de labirinto e dificulta, assim, a 

difusão dos gases através do polímero. Outros tipos de materiais também são 

adicionados nos compósitos de amido, com a finalidade de ampliar sua 

utilização. Os agentes antimicrobianos são incorporados no intuito de diminuir 

ou, até mesmo, inibir a ação de microrganismo, quando presente no alimento, 

proporcionando, portanto, aumento da sua vida útil pós-colheita. Existem, na 

literatura, vários trabalhos relatando a utilização de compósitos no revestimento 

de frutas e hortaliças. 

 Na produção de alimentos agrícolas, problemas relacionados a causas 

fisiológicas, microbiológicas, químicas, físicas e mecânicas acarretam perdas 

pós-colheita. De acordo com Almeida e Silva (2008), os quais avaliaram perdas 

na cadeia comercial de banana-nanica, banana-prata e tomate longa vida, a 

maior parte das perdas ocorre nas pontas da cadeia, ou seja, na produção e no 
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varejo. Na produção, problemas tecnológicos, de manejo e a falta de 

planejamento da produção contribuem mais para os índices de perdas. Ao final 

da cadeia, o uso de embalagens, o manuseio e o transporte inadequados, além de 

produtos com baixo padrão de classificação e baixa qualificação dos operadores, 

foram os principais responsáveis pelas perdas. Considerando os estratos lavoura, 

atacado, varejo e domicílio, foi possível obter os seguintes percentuais de 

perdas, respectivamente: banana-nanica, 3,25%, 1,97%, 5,99% e 23%; banana-

prata, 10,48%, 0,20%, 4,71% e 7,15% e tomate, 6,50%, 0,00%, 6,85% e 5,50%. 

 A mandioquinha-salsa é uma raiz tuberosa originária da região andina da 

América do Sul que tem vida útil pós-colheita reduzida e valor comercial 

elevado, em comparação com as outras raízes. Diante desse fato, necessita-se, 

cada vez mais, de pesquisas relacionadas a estender a vida útil das mesmas. 

Portanto, o trabalho foi realizado com o objetivo geral de elaborar, 

caracterizar e aplicar os compósitos e os nanocompósitos. Os objetivos 

específicos foram: incorporar a MMT e a lactoferrampina bovina (Lfampin) na 

matriz polimérica à base de amido; produzir nanocompósitos a partir dos 

sistemas antimicrobiano-MMT-matriz polimérica; medir as propriedades óticas, 

mecânicas, físicas, taxa de permeabilidade ao vapor de água, morfológicas e 

térmicas dos nanocompósitos produzidos; avaliar a ação antifúngica e 

antibacteriana da Lfampin e avaliar a vida útil pós-colheita de raízes de 

mandioquinha-salsa ‘Amarela de Senador Amaral’, à temperatura ambiente, 

revestidas com compósitos e nanocompósitos, por meio das análises 

microbiológicas, físicas e químicas. 
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2 REFERENCIAL TEÓRICO 

 

Nos últimos anos, os polímeros biodegradáveis têm atraído cada vez 

mais interesse devido à crescente preocupação ambiental e à diminuição dos 

recursos fósseis. Esta evolução motiva pesquisas acadêmicas e industriais para 

desenvolver novos materiais, rotulados como "ambientalmente amigável", ou 

seja, materiais produzidos a partir de recursos alternativos, com menor consumo 

de energia, biodegradável e não tóxico para o meio ambiente (BORDES; 

POLLET; AVÉROUS, 2009). 

A poluição do meio ambiente devido ao descarte de filmes plásticos de 

polímeros sintéticos sem nenhum controle é um grande problema mundial. Para 

minimizar este problema, existe a possibilidade da utilização de compósitos 

biodegradáveis e o amido é um dos materiais que podem participar da 

elaboração desse material, sendo degradado quando lançado no meio ambiente 

(HENRIQUE; CEREDA; SARMENTO, 2008). 

Os compósitos podem receber várias designações, de acordo com as 

matérias-primas que os compõem, como, por exemplo, provenientes de amido e 

outros materiais de fontes renováveis podem ser chamados de biocompósitos, 

biofilme, filmes finos, embalagem biodegradável e filmes biodegradáveis. 

Compósitos adicionados de reforço (carga) na escala nano são também 

chamados de nanocompósitos, nanobiocompósitos.  

 

2.1 Embalagem biodegradável para alimentos 

 

Os compósitos biodegradáveis são, geralmente, produzidos com 

materiais biológicos, como polissacarídeos, proteínas, lipídios e derivados. A 

obtenção dos mesmos, assim como a de coberturas biodegradáveis, está baseada 

na dispersão ou na solubilização dos biopolímeros em um solvente (água, etanol 
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ou ácidos orgânicos) e acréscimo de aditivos (plastificantes ou agentes de liga), 

obtendo-se uma solução ou dispersão filmogênica (HENRIQUE; CEREDA; 

SARMENTO, 2008). 

 Entre os materiais de embalagens à base de amido incluem-se os 

fabricados com amidos nativos ou modificados, isolados ou em conjunto com 

moléculas naturais ou sintéticas (BASTIOLI, 2000). 

Os compósitos incorporados com minerais podem interagir 

quimicamente retendo gases e umidade, tanto interna quanto externamente. 

Geralmente, estes nanocompósitos são pouco transparentes e têm textura 

arenosa, dificultando sua utilização no varejo. Dentre os minerais que vêm sendo 

utilizados destacam-se a oya stone, a cristobalita, o carvão ativo e os zeólitos. 

Existem, ainda, alguns nanocompósitos com incorporação de zeólitos, que têm 

atividade bactericida, devido ao uso de metais, como prata, cobre, zinco ou 

platina (SARANTÓPOULOS; MORAES, 2009). Adicionalmente, a preparação 

de nanocompósitos de matriz polimérica permite, em muitos casos, encontrar um 

compromisso entre um baixo custo, devido à utilização de menor quantidade de 

carga, e um elevado nível de desempenho, que pode resultar da sinergia entre os 

componentes (ESTEVES; BARROS-TIMMONS; TRINDADE, 2004). 

 

2.2 Embalagem ativa 

 

A especificação de sistemas de embalagem para produtos vivos, como as 

frutas e as hortaliças, é complexa. Diferentemente de outros alimentos, estes 

produtos continuam respirando após a colheita e durante o transporte e a 

comercialização. Além de proteção mecânica, as tecnologias envolvidas no 

desenvolvimento de uma embalagem para frutas e hortaliças visam retardar a 

respiração, o amadurecimento, a senescência e, consequentemente, todas as 
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alterações indesejáveis advindas destes processos fisiológicos 

(SARANTÓPOULOS; FERNANDES, 2001). 

Em relação às embalagens passivas, as quais são limitadas a proteger os 

alimentos de condições externas, as embalagens ativas têm várias funções 

adicionais (SOARES et al., 2009) que permitem maior interação da embalagem 

e do produto (OLIVEIRA et al., 2008). Exemplos são as embalagens com ação 

de absorção de oxigênio, de etileno, de odores e de umidade 

(SARANTÓPOULOS; FERNANDES, 2001). 

Um exemplo de embalagem ativa é o compósito incorporado com 

aditivos, como, por exemplo, os antimicrobianos e os conservantes, com o 

objetivo de prolongar a vida útil dos produtos. A liberação de aditivos por 

embalagens ativas aumenta a segurança do alimento, uma vez que esses 

compostos, em vez de serem diretamente adicionados ao alimento, são liberados 

controladamente para o produto através de difusão a partir do compósito 

(OLIVEIRA et al., 2008). 

Compósitos antimicrobianos para embalagens podem fornecer um 

obstáculo a mais por meio de um cenário de liberação controlada. Há duas 

categorias gerais de compósitos antimicrobianos: aqueles em que o agente 

antimicrobiano migra do compósito e aqueles em que o agente permanece dentro 

do material do compósito. Devido à natureza do alimento, se o antimicrobiano 

não migra do compósito, pelo menos na superfície do alimento terá ação de 

forma limitada (DAWSPM et al., 2005). 

 

2.3 Peptídeos antimicrobianos 

 

 Os peptídeos antimicrobianos são proteínas de baixo peso molecular, 

apresentando atividade antimicrobiana contra bactérias, vírus e fungos (LISBÔA, 

2006).  
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A lactoferrina é uma proteína presente na ligação de ferro em fluidos 

biológicos de muitos mamíferos, como lágrima, saliva e leite, amplamente 

investigados devido às suas múltiplas funções. A atividade antimicrobiana direta 

da lactoferrina afetando a parede celular das bactérias ocorre devido a dois 

peptídeos antimicrobianos da parte N-terminal da cadeia de aminoácidos da 

proteína, chamados lactoferricina e lactoferrampina (PAWLIK; SENDER; 

KORWIN-KOSSAKOWSKA, 2009).  

 Jenssen, Hamill e Hancock (2006) citam alguns modos de ação para 

peptídeos antifúngicos que podem ser: permeabilização, lise celular, alvo da 

mitocôndria e alvo desconhecido com localização citoplasmática. 

Os principais mecanismos de ação antibacteriana para os peptídeos, 

segundo Jenssen, Hamill e Hancock (2006), são os modelos agregados, toroidal, 

ripa-barril e carpete, mostrados na Figura 1, em que a membrana bacteriana é 

representada como a bicamada lipídica amarela com os peptídeos apresentados 

como cilindros, às regiões hidrofílicas estão representadas em vermelho e as 

regiões hidrofóbicas, em azul.  
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Figura 1  Mecanismos de ação antibacteriana para os peptídeos. A - D (ação direta na 
membrana – mecanismos de permeabilização); E – I (atua em alvos 
intracelulares – mecanismo de ação dos peptídeos que não agem por 
permeabilização da membrana bacteriana). 

Fonte: Jenssen, Hamill e Hancock (2006)  
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Notavelmente, a lactoferrampina está localizada no domínio N1 em 

proximidade da lactoferricina, que desempenha papel crucial nas atividades de 

membrana mediana da lactoferrina. Sabe-se que a quantidade de aminoácidos, 

ou seja, a sequência deles, determina a ação do peptídeo em questão. Van Der 

Kraan et al. (2004) trabalharam com a lactoferrampina e verificaram ação 

antimicrobiana contra Bacillus subtilis, Escherichia coli e Pseudomonas 

aeruginosa, mas não contra as bactérias fermentadoras Actinomyces naeslundii, 

Porphyromonas gingivalis, Streptococcus mutans e S. sanguis. A localização da 

lactoferrampina bovina (LFampin, aminoácidos 268-284) está ilustrada na 

Figura 2. 

 

 
Figura 2   Localização da lactoferrampina bovina, dentro do domínio N1 da lactoferrina 

bovina.  
Fonte: Van der Kraan et al. (2004) 
 

 A Lfampin (268-284) é composta por 17 resíduos de aminoácidos, de 

acordo com a seguinte sequência: triptofano – lisina – leucina – leucina – serina 
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– lisina – alanina – glutamina – glutamato – lisina – fenilalanina – glicina – 

lisina – asparina – lisina – serina – arginina (Figura 3), representada pelo código 

de letras WKLLSKAQEKFGKNKSR. 

 

 
Figura 3 Sequência de aminoácidos e propriedades físico-químicas da Lfampin.  
Fonte: Innovagen (2014) 
 

 Não foi encontrado, na literatura, relato sobre o efeito da incorporação 

desse peptídeo (Lfampin 268-284) na estrutura de uma matriz polimérica 
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(amido). Tendo em vista esse fato e diante de suas propriedades antimicrobianas, 

a utilização da Lfampin, no presente trabalho, foi almejada.  

 Na literatura encontram-se trabalhos com a lactoferrina (LF) e a 

lactoferricina bovina (LFcin). Por exemplo, a utilização de LF e LFcin, 

adicionadas em compósito de etileno/ácido acrílico pelo método plasma, no 

controle de Pseudomonas spp. na extensão da vida útil de queijos, resultou em 

novo método promissor para o controle do microrganismo em questão 

(QUINTIERI et al., 2013). O efeito da LF esterificada e da LF no mofo azul 

causado por Penicillium expansum, em maçãs armazenadas a 25 ºC, 

proporcionou para ambos o controle eficaz e a forte inibição na germinação dos 

esporos (WANG et al., 2012). O efeito da LF, em caldo e microencapsulada, 

sobre Escherichia coli na fabricação de salsicha promoveu redução do 

microrganismo durante a fabricação, porém, a maior redução foi obtida com a 

LF em caldo (AL-NABULSI; HOLLEY, 2007). A inibição de Penicillium 

commune pelo compósito comestível de isolado proteico de soro incorporado 

com LF, LF hidrolisada e sistemas de lactoperoxidase ocorreu com 

concentrações ≥ 10 mg/mL em 1% de água peptonada, mas não em peptona 

caldo dextrose de batata (MIN; KROCHTA, 2005). 

 

2.4  Nanocompósito: polímero/argila motmorilonita (MMT) 

 

As principais pesquisas e aplicações comerciais de nanocompósitos têm 

sido na área automobilística e de embalagem. No primeiro caso, o enfoque é na 

melhoria de propriedades mecânicas dos polímeros utilizados nas peças dos 

carros, sem comprometimento do custo e permitindo a redução de peso do 

produto. Na área de embalagem, o principal motivo é a melhoria de propriedades de 

barreira a gases de nanocompósito ou de embalagens rígidas (GARCIA, 2003). 
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Silicatos como a MMT têm recebido grande atenção nas últimas 

décadas, como material de reforço para polímeros, devido à área superficial, à 

alta razão de aspecto (comprimento/espessura) característico deste material e à 

possibilidade de intercalação/esfoliação das camadas do silicato na matriz 

polimérica. A MMT tem uma camada estrutural, tipicamente com 1 nm de 

espessura, que, se propriamente esfoliada, pode levar à produção de uma matriz 

polimérica com grande número de partículas finamente dispersas 

(aproximadamente 1 µm de dimensões laterais) (RAY et al., 2005 citados por 

MAGALHÃES, 2008). 

Os detalhes sobre a estrutura da MMT em camadas estão representados  

na Figura 4. Ela apresenta partículas de tamanhos que podem variar de 2 µm a 

bastante pequenos, como 0,1 µm em diâmetro. Essa argila pertence ao grupo 

estrutural dos filossilicatos 2:1, sendo composta por duas folhas tetraédricas de sílica e 

uma folha central octaédrica de alumina (MORAES, 2009). 

 
Figura 4 Representação esquemática da MMT.  
Fonte: Hussain et al. (2006). 
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Desenvolvimento de nanocompósitos de polímeros/argila é uma das 

etapas revolucionárias da tecnologia de polímeros. Preparações de misturas ou 

nanocompósitos utilizando fibras inorgânicas ou naturais estão entre as rotas 

para melhorar algumas das propriedades dos polímeros biodegradáveis. Os 

nanocompósitos obtidos pela adição de baixos percentuais de argila em 

polímeros apresentaram melhora nas propriedades, como barreira térmica e 

oxidativa, quando comparados com os compósitos tradicionais. MMT é um dos mais 

comumente silicatos em camadas usado, pois é ambientalmente correto e disponível 

em grandes quantidades com custo relativamente baixo (CYRAS et al., 2008). 

As propriedades de um nanocompósito são fortemente influenciadas 

pelo tamanho dos componentes de suas fases e o grau de mistura entre as duas 

fases, sendo dependente da natureza dos componentes usados (camadas de 

silicato ou de nanofibras, capacidade de troca catiônica e matriz polimérica) e do 

método de preparação. Quando o polímero é incapaz de intercalar (ou penetrar) 

entre as folhas da argila, uma composição de fase separada é obtida. Em uma 

estrutura intercalada ocorre uma morfologia bem ordenada com alternância de 

camadas poliméricas múltiplas e inorgânicas e uma estrutura esfoliada, quando 

as camadas da argila estão dispersas uniformemente em um polímero 

(HUSSAIN et al., 2006). 

Cyras et al. (2008), em experimento referente às propriedades físicas e 

mecânicas do nanocompósito amido/argila (MMT) e glicerol, observaram 

melhora na resistência térmica do amido com a adição da argila, por meio de 

análise termogravimétrica. Este resultado indicou que a argila atua como 

barreira de calor, aumentando a estabilidade térmica global do sistema. 

Também, um incremento na distância interlamelar da argila no nanocompósito foi 

observado por difração de raios X, fornecendo prova de que a argila nanocamada 

forma uma estrutura intercalada sem chegar à esfoliação completa. 
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Magalhães (2008), em experimento com bioplásticos nanoestruturados 

de amido de milho e argilas, concluiu que a adição das argilas MMT Na+, MMT 

Ca2+ e Cloisite® 30B à matriz polimérica de amido contribui para o reforço do 

material, contudo, as argilas favoreceram a melhoria das propriedades mecânicas 

dos termoplásticos, quando bem dispersas na matriz polimérica e, quanto maior 

o teor de argila e menor o teor de glicerol, menos hidrofílicos ficam os 

nanocompósitos. 

Slavutsky e Bertuzzi (2012), em estudo fenomenológico e 

termodinâmico do processo de permeação de água nos nanocompósitos de 

amido de milho/MMT, verificaram que a incorporação da nanoargila produziu 

diminuição de absorção de água em todas as temperaturas estudadas (5 ºC, 25 

ºC, 35 ºC e 45 ºC) e a análise do efeito da força e da atividade de água (aw) nos 

valores de condução de cada lado do nanocompósito sobre a permeabilidade e os 

coeficientes de difusividade foi significativa apenas na faixa média e inferior da 

aw, favorecendo o efeito da via tortuosa (caminho difusional de um penetrante 

através do nanocompósito) gerada pela incorporação da MMT. 

Humairah et al. (2014), em experimento com caracterização de amido 

termoplástico (TPS) e amido de sagu reforçado com argila MMT, relataram que 

a preparação de nanocompósitos com carga inorgânica como MMT é um dos 

meios para melhorar algumas propriedades do biopolímero de amido. O grau de 

cristalinidade do TPS-MMT foi analisado por difração de raios X (DRX), que 

demonstraram que a estrutura cristalina TPS foi afetada pela integração MMT, 

enquanto ambos, DRX e infravermelho (FTIR), sugeriram a ocorrência de 

intercalação matriz-reforço. 

Vários compósitos biodegradáveis têm sido explorados para desenvolver 

materiais ecológicos para embalagens de alimentos. No entanto, o uso de 

compósitos biodegradáveis tem sido limitado devido à sua propriedade de 

barreira mecânica ser, geralmente, pobre, a qual pode ser melhorada pela adição 
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de reforço (cargas), formando compostos. A utilização de cargas com pelo 

menos uma dimensão à escala nanométrica (nanopartículas) produz 

nanocompósitos. As nanopartículas têm área proporcionalmente maior do que 

suas contrapartes em microescala, o que favorece as interações carga-matriz e o 

desempenho do material resultante. As nanopartículas podem ter outras funções, 

quando adicionadas a um polímero, tal como atividade antimicrobiana, 

imobilização de enzimas e biossensoriamento, etc. (AZEREDO, 2009). 

Os nanocompósitos são materiais inovadores com propriedades 

drasticamente melhoradas, devido à incorporação de pequenas quantidades 

(menos de 10% em peso) de cargas nanométricas em uma matriz polimérica. 

Nanopartículas podem ser classificadas de acordo com sua morfologia, como 

partículas (i) em camadas (por exemplo, argilas), (ii) esféricas (por exemplo, 

sílica) ou (iii) aciculares, ou bigodes (por exemplo, os nanotubos de carbono). O 

comportamento final pode ser melhorado por forte e extensa interação 

nanopartícula-polímero, bem como boa dispersão das partículas (BORDES; 

POLLET; AVÉROUS, 2009). 

 

2.5 Amido 

 

O amido é um polímero biodegradável produzido em abundância e 

advém de recursos renováveis. Como consequência, é facilmente disponível e 

muito barato. A maior parte das pesquisas é focada em substituir os plásticos 

baseados em petróleo por materiais biodegradáveis com propriedades 

semelhantes, baixo custo e de maneira eficaz (CYRAS et al., 2008). 

 Devido ao baixo custo de produção e à excelente biodegradabilidade, o 

amido constitui matéria-prima promissora para a produção de compósitos 

biodegradáveis (THIRÉ et al., 2004). As principais fontes de amido são os 

cereais, as raízes, os tubérculos e as leguminosas.  
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 O grânulo de amido natural é essencialmente constituído de dois 

polissacarídeos, a amilose e a amilopectina, que estão associadas entre si por 

ligações de hidrogênio entre os grupos hidroxilas das unidades de glicose unidas 

entre si por ligações glicosídicas, formando as áreas cristalinas radialmente 

orientadas. 

A amilose é formada por moléculas de glicose unidas por ligações 

glicosídicas α, 1-4, que lhe proporcionam a conformação helicoidal linear, e o 

teor de amilose, na maioria dos amidos, varia entre 20% a 30%. A amilopectina 

é um polímero de maior peso molecular, em que as moléculas de glicose estão 

unidas por ligações α, 1-4 e α, 1-6, proporcionando configuração espacial 

ramificada (CEREDA, 1996). A cristalinidade dos grânulos de amido é 

atribuída, principalmente, à amilopectina e não à amilose que, embora seja 

linear, apresenta uma conformação que dificulta sua associação regular com 

outras cadeias (BLANSHARD, 1987). 

 Nessas áreas cristalinas, existem regiões amorfas, nas quais as moléculas 

não têm orientação particular. Na região amorfa, as moléculas são menos 

fechadas, o que permite a entrada de água para a formação de ligações de 

hidrogênio com os grupos hidroxilas livres das moléculas de amido. As áreas 

cristalinas mantêm a estrutura do grânulo e participam do comportamento do 

amido na água. Por esse motivo é que o grânulo de amido nativo exibe 

capacidade limitada de absorção de água, embora seja constituído de polímeros 

solúveis ou parcialmente solúveis neste líquido (CIACCO; CRUZ, [1982]). Não existe 

demarcação específica entre as regiões cristalinas e amorfas (MAGALHÃES, 2008). 

O princípio de obtenção dos compósitos e nanocompósitos baseiam-se 

em duas das principais características tecnológicas do amido: a gelatinização e a 

retrogradação.  

Uma suspensão aquosa de amido é aquecida, até certa temperatura 

crítica, sendo denominada temperatura de gelatinização (importante 
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característica tecnológica do amido). Nesse processo, os grânulos incham e, 

simultaneamente, perdem suas características de polarização cruzada, 

ocasionando a perda da birrefrigência (LEACH, 1965). Com a perda da 

birrefrigência, o grânulo perde a organização molecular, pois ocorre a destruição 

das áreas cristalinas e a suspensão inicial fica viscosa (gel), dependente da 

concentração do amido. 

 A gelatinização também pode ser descrita como uma fusão dos cristais 

de amido, a qual pode ser demonstrada por análises termodinâmicas 

(KARAPANTSIONS; SAKONIDOU; RAPHAELIDES, 2000).  

A suspensão gelatinizada pode ser considerada como a mistura de 

grânulos inchados e seus fragmentos, juntamente com moléculas de amilose 

dispersa. Esses elementos exibem uma pronunciada tendência para se associar 

ou retrogradarem-se, quando a suspensão (gel) é resfriada. Muitos fatores 

influenciam a retrogradação, os três mais importantes são: a concentração de 

amilose, o comprimento das moléculas de amilose e o estado de dispersão das 

cadeias lineares (LEACH, 1965). A retrogradação tende a aumentar a 

viscosidade de gel (VILELA; FERREIRA, 1987). A retrogradação é outra 

importante característica tecnológica do amido. 

A velocidade de retrogradação de pastas de amido depende de fatores 

inerentes ao grânulo ou seus componentes. Entre esses fatores destacam-se tipo 

de amido, peso molecular e linearidade (CIACCO; CRUZ, [1982]). Um 

esquema do que ocorre no grânulo de amido durante a gelatinização e a 

retrogradação pode ser observado na Figura 5. 
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Figura 5   Influência do tratamento hidrotérmico com excesso de água sobre o estado do 
amido.  

Fonte: Magalhães (2008 extraído de BORNET, 1991). 
 

2.6 Glicerol 

 

O glicerol é um subproduto e sua principal forma de aquisição é por 

meio da obtenção do biodiesel. O aproveitamento do glicerol é de grande 

importância econômica e ambiental (MOTA; PESTANA, 2011), sendo utilizado 

em diversos setores industriais. 

O glicerol, também chamado de glicerina ou propanotriol, é um líquido 

viscoso, inodoro e incolor, de sabor levemente adocicado. É um triálcool com 

um grupo hidroxila em cada um dos três átomos de carbonos adjacentes e a sua 

fórmula é CH2OH – CHOH – CH2OH (Figura 6) (UNDERKOFLER, 1954). Em 

sua forma pura anidra, o glicerol tem densidade de 1,261 mg mL-1 (20 °C/4 °C), 

ponto de fusão de 18,2 °C e ponto de ebulição de 290 °C, acompanhado de 

decomposição (PATURAU, 1969).  
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Figura 6 Estrutura química do glicerol. 
Fonte: http://isite.lps.org/sputnam/Biology/U2Biochemistry/lipid_lab.htm. 

 

 Os plastificantes devem ser compatíveis com o compósito biodegradável 

e os mais estudados em combinação com os compósitos de amido são os polióis, 

como o glicerol e o sorbitol, materiais que interagem com as cadeias de amido, 

aumentando a mobilidade molecular e, consequentemente, a flexibilidade das 

cadeias poliméricas. Outro efeito é o aumento da hidrofilicidade e permeabilidade ao 

vapor de água dos compósitos plastificados (MALI et al., 2004).  

Plastificante é uma substância não volátil que, quando adicionada a um 

material, altera suas propriedades mecânicas e/ou físicas (ALLEONI; 

JACOMINO; ROSA, 2006). Dependendo da concentração do plastificante, a 

origem botânica do amido e as condições de armazenamento, materiais com 

diferentes propriedades mecânicas podem ser produzidos (MALI et al., 2006). 

 

2.7 Caracterização dos compósitos e nanocompósitos 

 

2.7.1 Propriedade ótica 

 

 As propriedades óticas dos compósitos influenciam, principalmente, a 

apresentação do produto embalado e estão relacionadas à cor, ao brilho e à 

transparência dos compósitos. Compósitos à base de amido, geralmente, 
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apresentam certa opacidade ou barreira à transmissão de luz (JENSEN; 

GROSSMAN; MALI, 2009). 

 Os compósitos poliméricos exibem boas propriedades óticas, além de 

apresentarem propriedades superiores às dos polímeros puros ou às dos 

compósitos convencionais (PINTO et al., 2005). 

 

2.7.2 Propriedade mecânica 

 

As propriedades mecânicas que determinam a resposta dos materiais às 

influências mecânicas externas são manifestadas pela capacidade desses 

materiais desenvolverem deformações reversíveis e irreversíveis e resistirem à 

fratura (CASARIN, 2004). 

Algumas propriedades mecânicas de compósitos podem ser avaliadas 

por ensaios de tração que são úteis para a identificação e a caracterização de 

compósitos flexíveis, com aplicação no desenvolvimento, na especificação e na 

avaliação da qualidade desses materiais (MORAES, 2009). 

Boonprasith, Wootthikanokkhan e Nimirsiriwat (2013) trabalharam com 

compósito de amido de mandioca termoplástico (TPS) e poli (succinato de 

butileno), em diferentes concentrações e tipos de argila (Cloisite Na e Cloisite 

30B). Com 5% de argila e 75% de TPS, o módulo de elasticidade mudou 

significativamente. 

No experimento de Faria, Vercelheze e Mali (2012), no qual trabalharam 

com compósito à base de amido de mandioca, álcool polivinílico (PVA) e MMT, 

houve aumento na resistência máxima à tração, quando adicionados PVA e 

MMT; aumento da elongação, quando se adicionou PVA e diminuição da 

elongação, quando a MMT foi adicionada. 
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2.7.3 Propriedade de barreira ao vapor de água 

 

O conhecimento da permeabilidade ao vapor de água é imprescindível 

para se definir as possíveis aplicações dos compósitos em embalagens. A taxa de 

permeabilidade ao vapor de água é uma análise relevante no campo que abrange 

os materiais poliméricos. Segundo a norma ASTM E96-80, a permeabilidade é a 

taxa de propagação do vapor de água por unidade de área de um material plano 

de espessura unitária induzida por uma diferença de pressão de vapor entre duas 

superfícies específicas, sob condições fixas de temperatura e umidade 

(MCHUGH; KROCHTA, 1994 citados por MORAES, 2009). Esse transporte de 

vapor de água através de compósitos poliméricos ocorre em quatro etapas: 

primeiro, acontece a adsorção do vapor de água na superfície do polímero; 

segundo, solubilização do vapor de água na matriz polimérica; terceiro, difusão 

do vapor de água através do polímero e quarto, dessorção do vapor de água na 

outra superfície do polímero (ROY et al., 2000, citados por MORAES, 2009).  

A presença de partículas nanoestruturadas melhora as propriedades de 

barreira dos materiais. Essa melhoria revela-se na redução da permeabilidade a 

gases e no aumento da resistência a solventes, especialmente em embalagens. A 

justificativa para o decréscimo da permeabilidade em estruturas nanométricas 

sob forma lamelar seria a de que, quando elas estivessem dispersas no polímero, 

criariam uma espécie de labirinto, o que dificultaria a difusão de gases através 

do material polimérico. É muito provável que a fina dispersão de nanopartículas 

sob forma de placas aumente o percurso para o caminho da difusão do gás ou 

solvente (RAY et al., 2005 citado por MAGALHÃES, 2008). O modelo do 

caminho difusional de um penetrante através do nanocompósito está ilustrado na 

Figura 7. 
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Figura 7 Modelo do caminho difusional de um penetrante através do nanocompósito.  
Fonte: Alexandre e Dubois (2000). 
 

 Muller, Laurindo e Yamashita (2011) incorporaram nanoargila em 

compósitos à base de amido de mandioca e verificaram significativa diminuição 

da permeabilidade ao vapor de água, comportamento atribuído ao caminho 

tortuoso criado pelas lamelas da nanoargila. 

 Esse mesmo comportamento foi observado no trabalho de Faria, 

Vercelheze e Mali (2012), com compósitos biodegradáveis à base de amido de 

mandioca, PVA e MMT. 

 

2.7.4 Caracterização morfológica por meio da microscopia eletrônica de 

varredura  

 

A microscopia eletrônica é a técnica indicada para o estudo das formas 

dos cristais individuais (ALBANEZ, 2008). A microscopia eletrônica de 

varredura (MEV), em especial, permite a visualização do formato e do tamanho 

dos grânulos, bem como das estruturas da superfície e da seção transversal dos 
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mesmos, possibilitando, assim, a investigação de possíveis imperfeições, porosidades 

e separações dos componentes que compõem os compósitos em estudo. 

Humairah et al. (2014), em experimento com caracterização de amido 

termoplástico (TPS) e amido de sagu reforçado com argila MMT, verificaram, 

com a eletromicrografia de varredura fase contínua, boa aderência do nanocompósito 

TPS-MMT, com concentração inferior de argila. 

Faria, Vercelheze e Mali (2012), com o uso da microscopia eletrônica de 

varredura, obtiveram eletromicrografias com características homogêneas, 

contínuas, sem rachadura ou poros nos compósitos biodegradáveis à base de 

amido de mandioca, álcool polivinílico (PVA) e MMT. 

De acordo com Melo et al. (2011), que realizaram experimento com 

nanocompósitos goma xantana-amido-argila, o MEV dos nanocompósitos 

obtidos por extrusão de amido-xantana mostrou superfície reticulada e interior 

liso, indicando que a goma foi, principalmente, concentrada na superfície dos 

nanocompósitos, enquanto os nanocompósitos de amido/xantana/nanoargilas 

mostraram superfície mais homogênea, o que sugere que a introdução de 

nanoargilas proporcionou melhor interação biopolimérica. 

 

2.7.5 Propriedade físico-química 

 

A espectroscopia no infravermelho é, certamente, uma das mais 

importantes técnicas analíticas disponíveis atualmente. A introdução de 

espectrômetros de infravermelho com transformada de Fourier (FTIR) melhorou 

drasticamente a qualidade dos espectros no infravermelho e minimizou o tempo 

necessário para a obtenção de dados. A radiação infravermelha (IR) 

corresponde, aproximadamente, à parte do espectro eletromagnético situada 

entre as regiões do visível e micro-ondas. A porção de maior utilidade na análise 
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e na identificação de materiais está situada entre 4.000 cm-1 e 400 cm-1 (2,5 µm e 

25 µm), o chamado infravermelho médio.  

A espectroscopia no infravermelho é baseada nas vibrações dos átomos 

numa molécula. Um espectro no infravermelho é, comumente, obtido pela 

passagem de radiação infravermelha através de uma amostra e da determinação 

da fração da radiação incidente que é absorvida em cada frequência (energia) ou 

comprimento de onda. Ao absorverem radiação infravermelha, as moléculas são 

excitadas a estados de energia maiores. Esse processo é quantizado, ou seja, 

apenas certas frequências (energias) são absorvidas e essa absorção corresponde 

a variações de energia na ordem de 8 a 40 kJ/mol2 (HAACK, 2010). 

A difração de raios X (DRX) é uma técnica que fornece informações 

mais amplas, precisas e detalhadas quanto à qualificação, à caracterização e à 

quantificação dos constituintes de um material (ALBANEZ, 2008). 

Os difratogramas obtidos da difração de raios X permitem determinar se 

ocorreu ou não intercalação das cadeias poliméricas por meio da determinação 

da distância interplanar. De acordo com a lei de Bragg, a intercalação deverá 

provocar mudança do pico de difração para um menor ângulo. No entanto, se o 

espaçamento entre as camadas se torna muito grande, esses picos desaparecem 

nos difratogramas, o que implica completa esfoliação das lamelas na matriz 

polimérica (MORAES, 2009), já que as camadas se encontram tão separadas entre si 

que não têm nenhuma organização cristalina entre elas (halo amorfo). 

Cyras et al. (2008) elaboraram nanocompósitos amido/argila e glicerol 

como plastificantes, os quais foram preparados por suspensões aquosas pelo 

processo casting, a partir da fécula de batata e três cargas diferentes de MMT, 

para estudar o efeito da nanoargila nas propriedades do amido. Um incremento 

na distância interlamelar da argila nos nanocompósitos foi observada por 

difração de raios X, fornecendo evidências de que a nanoargila formou uma 

estrutura intercalada, sem chegar à esfoliação completa. Uma melhora na 
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resistência térmica do amido com a adição da argila foi observada por meio de 

análise termogravimétrica (TG). 

 

2.7.6 Análises térmicas (DSC e TG) 

 

Análise térmica é o termo que abrange um grupo de técnicas nas quais 

uma propriedade física ou química de uma substância, ou de seus produtos de 

reação, é monitorada em função do tempo ou temperatura, enquanto a 

temperatura da amostra, sob uma atmosfera específica, é submetida a uma 

programação controlada (ALBANEZ, 2008). 

Efeitos endotérmicos e exotérmicos correspondem a mudanças de 

energia térmica na amostra. Quando uma amostra se funde, energia em forma de 

calor é necessária para romper as interações que mantêm a amostra no estado 

sólido. A energia aplicada corresponde a um efeito endotérmico (fusão). Por 

outro lado, o congelamento é um processo exotérmico, pois energia térmica é 

liberada enquanto a substância se cristaliza (DODD; TONGE, 1987 citados por 

NASSU, 1994). 

 As análises de calorimetria diferencial de varredura (DSC) fornecem 

informações sobre os efeitos térmicos que são caracterizados por uma mudança 

na entalpia (máxima energia de um sistema termodinâmico), como a 

determinação das temperaturas de transições em polímeros (transição vítrea, 

temperatura de cristalização e temperatura de fusão) e as medidas quantitativas 

(calor específico, calor de fusão, calor de cristalização e calor de reação) 

(LUCAS; SOARES; MONTEIRO, 2001). 

A investigação das propriedades térmicas de materiais à base de amido 

por meio de análise termogravimétrica (TG) é muito importante para a avaliação 

do comportamento e das transições térmicas do amido. Essa análise avalia a 
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estabilidade térmica dos compósitos e fornece dados sobre a temperatura de 

degradação térmica (MAGALHÃES, 2008). 

No experimento de Boonprasith, Wootthikanokkhan e Nimitsiriwat 

(2013) com blenda de amido de mandioca termoplástico (TPS) e poli (succinato 

de butileno) (PBS) e diferentes concentrações e tipos de argila (Cloisite Na e 

Cloisite 30B), a estabilidade térmica do nanocompósito TPS/PBS/Cloisite Na foi 

maior, indicando que a argila Closite Na proporcionou tal aumento. 
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3 CONCLUSÃO 

 

A intercalação da montmorilonita (MMT) na matriz (T2 – 

nanocompósito amido de milho + glicerol + MMT) diminui a taxa de 

permeabilidade ao vapor de água e aumenta a estabilidade térmica. Nas 

condições em que foi realizado o trabalho, a adição da lactoferrampina bovina 

(Lfampin) não foi detectada nos nanocompósitos (T3 – nanocompósito amido de 

milho + glicerol + MMT + Lfampin), porém, altera as propriedades óticas, 

morfológicas e térmicas, bem como a coloração do nanocompósito, com maior 

saturação de cor e menor tonalidade, além da morfologia com aspecto poroso, 

menor temperatura de pico da fusão e diminuição na estabilidade térmica. Nos 

nanocompósitos adicionados de Lfampin, não há ação antimicrobiana para os 

fungos Aspergillus flavus, Aspergillus ochraceus e Penicillium roqueforti. O 

melhor efeito antibacteriano da Lfampin em relação à concentração mínima 

inibitória (CMI) é para a Escherichia coli, seguida pela Pectobacterium 

carotovora e, por último, a Pectobacterium chrysanthemi.  

Neste trabalho, a ação antibacteriana da solução filmogênica 

incorporada com Lfampin no revestimento de mandioquinha-salsa, armazenada 

à temperatura ambiente, apresenta baixa eficiência. A adição de 

montomorilonita e Lfampin  (T3 – mandioquinha-salsa revestida com 

nanocompósito amido de milho + glicerol + MMT  e T4 – mandioquinha-salsa 

revestida com nanocompósito amido de milho + glicerol + Lfampin) diminui o 

pH, favorecendo o aumento da estabilidade das mandioquinhas-salsa revestidas. 

Apesar do aumento da perda de massa nos tratamentos T3 e T4 e do 

aparecimento de pontuações escuras ao longo do armazenamento, as 

mandioquinhas-salsa apresentam a mesma firmeza.  
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RESUMO 

 

 A adição de reforço na matriz polimérica tem sido estudada com a 
finalidade de melhorar as propriedades dos nanocompósitos. Este trabalho foi 
realizado com os objetivos de incorporar a MMT na matriz de amido, adicionar 
a Lfampin ao sistema criado e caracterizar algumas propriedades dos 
nanocompósitos elaborados. A partir de três diferentes tempos de sonicação, a 
incorporação da MMT à matriz de amido foi determinada por meio de ensaios 
mecânicos. Foram caracterizadas as propriedades óticas, mecânicas e físicas, a 
taxa de permeabilidade ao vapor de àgua (TPVA) e as carcaterísticas 
morfológicas e térmicas, em três diferentes nanocompósitos (amido + glicerol, 
amido + glicerol + MMT, amido + glicerol + MMT + Lfampin). Os 
nanocompósitos amido + glicerol + MMT (T2) tiveram os melhores resultados para 
TPVA (177,417 g água m-2 dia-1) e análise termogravimétrica, aumentando sua 
estabilidade térmica (344,66 ºC), do que para os nanocompósitos T1 (293,696 g 
água m-2 dia-1 e 341,73 ºC) e T3 (261,956 g água m-2 dia-1 e 279,25 ºC). Nas 
condições que foram realizadas as análises, a adição da Lfampin não foi 
detectada nos nanocompósitos (T3), porém, ela altera as propriedades óticas, 
morfológicas e térmicas, e também a coloração do nanocompósito, com maior 
saturação de cor e menor tonalidade, além de morfologia com aspecto poroso, 
menor Tp (temperatura de pico da fusão) e diminuição na estabilidade térmica. 
 

Palavras-chave: Embalagem ativa. Propriedade mecânica. MEV. FTIR-ATR. 
difração de raios-X. Análises térmicas. 
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1 INTRODUÇÃO 

 

A preocupação com o impacto ambiental devido ao uso desordenado de 

materiais não biologicamente degradáveis impulsiona o surgimento de pesquisas 

com materiais que causem menor prejuízo ao ambiente, e que sejam de fontes 

renováveis e de baixo custo.  

O amido vem sendo utilizado na forma dos denominados compósitos 

biodegradáveis, justamente por ser um material renovável, abundante e de baixo 

custo. Porém, os compósitos produzidos mostram certa fragilidade em relação à 

resistência e à permeabilidade. 

Plastificantes, como, por exemplo, o glicerol, são adicionados nos 

compósitos de amido com a finalidade de melhorar a fragilidade e a flexibilidade 

dos mesmos. 

O uso da nanotecnologia por meio da incorporação de pequenas 

quantidades de cargas nanométricas na matriz polimérica possibilita melhoras 

nas propriedades físicas, químicas e estruturais dos nanocompósitos 

biodegradáveis. Esse tipo de tecnologia baseia-se na incorporação de 

nanocomposto na matriz, buscando criar novos materiais e processos. 

O nanocompósito formado a partir do amido, glicerol e montmorilonita 

(MMT, um tipo de argila que, quando bem dispersa no polímero, reduz a 

permeabilidade, formando lamelas que dificultam a difusão dos gases por meio 

da matriz polimérica) apresenta perspectivas bastante promissoras.  

 As propriedades de um nanocompósito são fortemente influenciadas 

pelo tamanho dos componentes de suas fases e o grau de mistura entre as duas 

fases, sendo dependentes da natureza dos componentes usados (camadas de 

silicato ou de nanofibras, capacidade de troca catiônica e matriz polimérica) e do 

método de preparação. Três estruturas que podem ocorrer após a mistura 

polímero-argila são mostradas na Figura 1. Quando o polímero é incapaz de 
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intercalar (ou penetrar) entre as folhas da argila, uma composição de fase 

separada é obtida. Em uma estrutura intercalada ocorre uma morfologia bem 

ordenada, com alternância de camadas poliméricas múltiplas e inorgânicas e 

uma estrutura esfoliada, quando as camadas da argila são dispersas e uniformes 

em um polímero (HUSSAIN et al., 2006). A MMT  é uma argila que pertence ao 

grupo estrutural dos filossilicatos 2:1, sendo composta por duas folhas tetraédricas de 

sílica e uma folha central octaédrica de alumina (MORAES, 2009). 

 
Figura 1 Estruturas que podem ocorrer após a mistura polímero-argila.  
Fonte: Hussain et al. (2006). 

 

 A camada de silicato atua como reforço mecânico no amido, reduzindo a 

flexibilidade do polímero. A principal razão para essa melhoria nas propriedades 

mecânicas é a forte interação entre a matriz e a camada de silicato, devido à 

grande superfície exposta dessas camadas (CYRAS et al., 2008). 

Devido à potencial resistência dos microrganismos aos antimicrobianos 

clássicos, os peptídeos antimicrobianos têm se mostrado uma ferramenta 

importante para diminuição dessa resistência. 



51 
 

 

A lactoferrampina bovina (Lfampin) é um peptídeo antimicrobiano que 

está localizado no domínio N1 da lactoferrina, em proximidade da lactoferricina, 

a qual desempenha papel crucial nas atividades de membrana mediana da 

lactoferrina (VAN DER KRAAN et al., 2004). Sabe-se que a quantidade de 

aminoácidos, ou seja, a sequência deles, é que determina a ação do peptídeo em 

questão. 

De acordo com o fabricante (GenScript USA Inc. – Shangai, China), a 

Lfampin 268-284 apresenta a fórmula química C93H154N28O24 e tem sua 

estrutura demonstrada na Figura 2. 

 
Figura 2 Estrutura química da Lfampin 268-284  
Fonte: GenScript USA Inc. (Shangai, China). 

 

Sendo assim, este trabalho foi realizado com o objetivo de investigar a 

incorporação da MMT na matriz polimérica à base de amido, adicionar a 

Lfampin ao sistema matriz de amido + MMT e avaliar as propriedades óticas, 

mecânicas, físicas, morfológicas e térmicas, além da taxa de permeabilidade ao 

vapor de água dos compósitos e dos nanocompósitos produzidos. 
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2 MATERIAL E MÉTODOS 

 

2.1 Materiais 

 

 O amido de milho foi fornecido pela Corn Products Brazil S.A.; o 

glicerol foi obtido da Vetec Química Fina Ltda. (São Paulo, Brasil); a MMT 

(Cloisite® – nanofil 116) foi fornecida pela Southem Clay Products, Inc. 

(Gonzales, TX) e a Lfampin (aminoácidos 268-284, cuja sequência é 

WKLLSKAQEKFGKNKSR e pureza 95%) foi obtida na empresa GenScript 

USA Inc. (Shangai, China). Água destilada foi utilizada como solvente. 

 

2.2 Delineamento experimental 

 

As concentrações de glicerol, MMT e Lfampin utilizadas nesse 

experimento foram determinadas mediante pré-teste, sendo estas calculadas em 

relação à matriz amido. 

Foram elaborados três tratamentos, sendo eles: 

  

Tratamento 1 (T1) – 3% de amido de milho (3 g) + 20% de glicerol 

(0,48 mL) + água destilada (completou para 100mL). 

Tratamento 2 (T2) – 3% de amido de milho (3 g) + 20% de glicerol  

(0,48 mL) + 5% de MMT (0,15 g) + água destilada (completou para 100 mL). 

Tratamento 3 (T3) – 3% de amido de milho (3 g) + 20% de glicerol 

(0,48 mL) + 5% de MMT (0,15 g) + 10% de Lfampin (0,3 g) + água destilada 

(completou para 100 mL). 
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2.3 Determinações do melhor tempo de sonicação 

 

 Para possibilitar a esfoliação e/ou a intercalação da MMT 

(argilosilicato), foram elaborados compósitos (amido de milho + glicerol) 

incorporados com o argilosilicato em diferentes tempos de mistura (5, 10 e 15 

minutos) por sonicação, com amplitude de 30%. O equipamento utilizado para 

sonicar foi um Sonicador (Branson Ultrasonics Co, Ltd. Modelo Digital 

Sonifier® 450, Shanghai, China).  

 Para determinar o tempo de sonicação a ser utilizado na elaboração dos 

nanocompósitos foram realizadas análises de propriedades mecânicas (força 

máxima, resistência à tração e alongamento na ruptura), nos quais foram 

testados os diferentes tempos de mistura. 

 

2.4 Elaborações dos compósitos e nanocompósitos 

 

Os compósitos e os nanocompósitos foram elaborados utilizando-se o 

processo “casting”, que consiste na desidratação de uma solução filmogênica 

(gel) aplicada sobre placa de Petri (HENRIQUE; CEREDA; SARMENTO, 

2008). 

Para a elaboração de compósitos e nanocompósitos foram utilizados 

amido de milho, glicerol, MMT, Lfampin e água destilada.  

 Foi feita uma solução por meio da dispersão da MMT na matriz amido 

de milho + glicerol + água destilada, conforme ensaio anterior, com diferentes 

tempos de sonicação. A solução foi mantida em agitação constante e 

aquecimento até 75 ºC. O peptídeo (Lfampin) foi acrescentado após a formação 

do gel na temperatura entre 35 ºC e 40 ºC, permanecendo sob agitação constante 

por uma hora.  
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Para cada solução (T1, T2, T3)  foi medido o pH por meio do 

potenciômetro TEC-3MP (Tecnal, Brasil). Posteriormente, o gel foi vertido em 

placas de poliestireno e acondicionado em estufa umidificadora com circulação 

de ar constante (model 435314, Hotpack, EUA), a 25 ºC e 50% UR, para a 

perfeita secagem dos compósitos e nanocompósitos. Depois de secos, eles foram 

retirados das placas e acondicionados em dessecador contendo solução salina 

saturada (NaCl), a 75% de UR, para análises posteriores.  

                                                                                                                                                                                           

2.5 Análises estatísticas  

 

Para determinar o melhor tempo de sonicação, os dados experimentais 

foram submetidos à análise de variância e à análise de regressão para variável 

tempo, a 5% de probabilidade, por meio do programa Sisvar, versão 5.3 Build 

77 (FERREIRA, 2011). Os critérios adotados para ajuste da equação foram o R2 

ser maior que 70% e o coeficiente de regressão ser significativo. 

Foi utilizado o delineamento inteiramente casualizado (DIC) composto 

por três tratamentos (T1, T2, T3) e três repetições, porém, para as análises 

mecânicas foram utilizadas seis repetições. 

Os dados experimentais obtidos foram submetidos ao teste de média 

(teste de Scott-Knott) para a variável tratamento, a 5% de probabilidade, por 

meio do programa Sisvar, versão 5.3 Build 77 (FERREIRA, 2011).  

 

2.6 Análises  

 

2.6.1 Cor 

 

A cor dos compósitos e dos nanocompósitos foi determinada com 

aparelho colorímetro Konica Minolta modelo CM-5 (Japão), trabalhando com 
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D65 (luz do dia), de acordo com Sobral (1999) e utilizando os padrões CIE Lab, 

em que L* (corresponde à luminosidade) varia de 0 (preto) a 100 (branco), a*  

varia do -60 (verde) ao +60 (vermelho) e b* varia de -60 (azul) ao +60 

(amarelo). Para calibração foi utilizada uma placa branca, cuja leitura foi L = 

92,40, a* = 0,3162 e b* = 0,3326. Posteriormente, os valores de L*, a* e b* 

foram mensurados nas amostras de compósitos e nanocompósitos. A partir dos 

valores, a* e b*, calcularam-se o índice Croma (cromaticidade – saturação de 

cor – C*) (Equação (1)) e o ângulo Hue (tonalidade – h) (Equação (2)). 

 

                                  C*= (a*2+b*2)½                                               (1) 

 

                                       h = arctan b*/a*                                                (2) 

 

A percentagem de opacidade (Op) foi calculada a partir da Equação (3), 

em que LPP é a luminosidade do compósito e do nanocompósito sobreposto no 

padrão preto e LPB é a luminosidade do compósito e do nanocompósito 

sobreposto no padrão branco.  

 

Op (%) = (LPP / LPB) x 100                                  (3) 

 

2.6.2 Taxa de permeabilidade ao vapor de água 

 

A taxa de permeabilidade ao vapor de água (TPVA) dos compósitos e 

dos nanocompósitos foi determinada utilizando-se um Permatran-W, modelo 

1/50 G (USA), com sensor infravermelho, de acordo com o método padrão 

E398 – 03 da ATSM (ASTM, 2003). A amostra do compósito e do 

nanocompósito foi inserida entre duas máscaras de alumínio, com área interna 

de 12,6 cm2 e colocada na célula de difusão do equipamento. Os parâmetros 
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utilizados na análise foram temperatura de 37,8 ºC e umidade relativa controlada 

de 50% (permeante) e 10% (lado seco). O resultado foi expresso em g água/   

(m2 dia). 

 

2.6.3 Propriedades mecânicas  

 

A força máxima, a resistência à tração (RT) e o alongamento na ruptura 

(AR) foram determinados utilizando-se texturômetro TA.XT2plus (Stable Micro 

System, UK – Reino Unido). O tamanho da célula de carga foi de 50 kg. Os 

corpos de prova para as análises foram cortados em formato de fita (80 mm de 

comprimento e 20 mm de largura). Os parâmetros de configuração da análise de 

todos os compósitos e nanocompósitos foram os seguintes: velocidade pré-teste 

0,8 mm s-1, velocidade de teste 0,8 mm s-1 e velocidade pós-teste 10,00 mm s-1. 

A probe utilizada foi a A/TG (Tensile Grips), com distância das garras de 50 

mm. A resistência à tração foi calculada dividindo-se a força máxima pela área 

seccional do compósito e do nanocompósito (largura do compósito e 

nanocompósito x espessura inicial). Já o alongamento na ruptura foi calculado 

dividindo-se o diferencial de extensão pela separação inicial das garras. Para 

cada repetição foram utilizados seis corpos de prova. 

 

2.6.4  Espessura 

  

As medidas de espessura foram tomadas com um micrômetro externo 

digital (Instrutemp, Brasil), com resolução 0,001 mm e escala de 0 a 25 mm. Os 

resultados foram expressos em milímetros (mm).  
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2.6.5 Microscopia eletrônica de varredura  

 

As imagens de compósitos e nanocompósitos foram obtidas de acordo 

com a metodologia proposta por Bengtsson, Koch e Gatenholm (2003), com 

algumas modificações. Para isso, compósitos e nanocompósitos foram 

congelados em nitrogênio líquido, quebrados em pedaços de ~2 mm e fixados na 

seção transversal, sob fita metálica adesiva de carbono dupla face em “stubs” e 

banhadas com ouro (metalizador SCD 050 – Balzers Union, Alemanha). 

Posteriormente, estes foram analisados em microscópio eletrônico de varredura 

LEO EVO 40 XVP (Electron Microscopy Ltda, Inglaterra), 20kV e 500x de 

aumento. 

O amido de milho, a MMT e a Lfampin liofilizada também foram 

observados no MEV. As amostras em pó foram “salpicadas” em “stubs” sob fita 

de carbono dupla face, secas a 70 ºC, por 24 horas e, em seguida, banhadas com ouro. 

Para melhorar a visualização da Lfampin foi feita uma dispersão em 

água destilada. Uma gota da solução foi colocada em lâmina de vidro fixada 

sobre fita de carbono dupla face em “stubs”, seca em estufa, a 30 ºC, por 48 

horas, banhada com ouro e analisada em microscópio eletrônico de varredura.  

 

2.6.6 Espectroscopia de absorção no infravermelho 

 

Foi utilizado o equipamento FT-IR Nicolet 6700 (Thermo Scientific, 

EUA) com 32 varreduras e 1 cm-1 de resolução na faixa de comprimento de onda 

de 4.000 cm-1 a 650 cm-1, para a caracterização dos compósitos e 

nanocompósitos e amostras secas (amido, MMT e Lfampin) na região do 

infravermelho médio. 
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2.6.7 Raios X 

 

Análises da estrutura cristalina de compósitos e nanocompósitos e das 

amostras (amido, MMT e Lfampin) foram determinadas em difratômetro de 

raios X da marca Panalytical (modelo X PERT PRO, Holanda), com variação 

angular de 10-80° (2θ), radiação de CoKα (λ=1.78897 Å) e velocidade de 

exposição de 5 °C/min min-1, sob tensão de 40 kV (MORAIS et al., 2013).  

 

2.6.8 Calorimetria diferencial de varredura e análise termogravimétrica 

 

 A propriedade térmica de compósitos e nanocompósitos e da amostra 

seca (amido, MMT, Lfampin) foi determinada por calorimetria diferencial de 

varredura (DSC) (Model DSC 60A, Shimadzu, Germany) e a análise térmica 

diferencial (DTA) para determinar a perda de massa foi realizada por meio da 

análise termogravimétrica (TG) (Model DTG – 60H, Shimadzu, Germany). 

Foram utilizados cerca de 5 mg de cada amostra para a realização das análises, 

sendo os compósitos e os nanocompósitos cortados em pedaços pequenos. As 

amostras foram colocadas em cadinho e a referência era o cadinho vazio. Ambas 

as análises utilizaram o fluxo de nitrogênio a 50 mL por minuto e uma taxa de 

aquecimento de 10°C min-1, de 30 °C a 300 °C, para o DSC e de 30 ºC a 600 ºC, 

para a TG. 
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3 RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 

3.1 Determinações do melhor tempo de sonicação 

 

 Foram realizadas análises mecânicas, com a finalidade de avaliar qual 

foi o melhor tempo efetivo de sonicação para a elaboração dos nanocompósitos. 

A análise de variância está representada na Tabela 1. 

 

Tabela 1   Quadrados médios da ANOVA e respectivas significâncias para força máxima 
(FM), resistência à tração (RT) e alongamento da ruptura (AR), para os 
nanocompósitos elaborados com diferentes tempos de sonicação. 

 
Quadrados médios Fonte de variação Graus de liberdade 

FM (N) RT (MPa) AR (%) 

Tempo 2 262,522*  130,577* 0,967ns 

Resíduo 15 25,279 24,327 0,336 

CV (%) 17 22,40 19,02 19,89 
* significativo, a 5% de probabilidade, pelo teste de F. 
ns não significativo, a 5% de probabilidade, pelo teste de F. 

FM = força máxima; RT = resistência à tração; AR = Alongamento na ruptura; CV = 

coeficiente de variação. 

 

 Para as variáveis FM e RT houve diferença significativa, porém, os 

dados não se ajustaram aos modelos matemáticos propostos (Figura 3A e 3B). Já 

a variável AR não apresentou diferença significativa entre os tempos estudados, 

sendo a média geral igual a 2,91%. 
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Figura 3  Tempos de sonicação para as variáveis: A) força máxima (FM) e B) resistência 
à tração (RT). 

 

 De acordo com as Figuras 3A e 3B, o tempo de sonicação que 

apresentou os maiores valores para as propriedades mecânicas (FM e RT) foi o 

de 15 minutos, tempo este adotado para a sonicação dos nanocompósitos. A 

sonicação foi utilizada no intuito de auxiliar a intercalação da MMT com a 

matriz de amido de milho. 
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3.2 Caracterizações da matéria prima 

 

 Observam-se, na Figura 4, as eletromicrografias de varredura da 

matéria-prima (amido de milho, da MMT, da Lfampin liofilizada e isolada) 

utilizada na elaboração dos compósitos e nanocompósitos, sendo possível a 

visualização do formato de cada material. 

 

 

Figura 4 Eletromicrografias de varredura observadas por MEV: A – amido de milho, B – 
MMT, C – Lfampin liofilizada, D – Lfampin isolada. 

 

3.3 Análises 

 

 Foram mensurados os valores de pH em cada solução filmogênica (gel), 

referente a cada tratamento. O valor encontrado para o tratamento 1 foi de 5,42; 

para o tratamento 2, de 8,83 e, para o tratamento 3, de 3,28. 

 A incorporação da Lfampin acidificou o gel, fato que sugere que ocorreu 

a precipitação dessa proteína (Lfampin). Esse tipo de comportamento é 
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verificado com a proteína do soro de leite, quando há acidificação do meio 

(SILVA; SILVA; FERREIRA, 2012). 

 Na Figura 5 estão representados os materiais utilizados na elaboração 

dos compósitos e nanocompósitos elaborados. Visualmente, pode-se notar que o 

tratamento 3  (T3) apresentou coloração mais pigmentada do que os demais 

tratamentos, pois a adição da Lfampin proporcionou coloração mais escura no 

nanocompósito, quando comparado aos tratamentos T1 e T2.  

 
Figura 5 Fotos dos materiais utilizados na elaboração dos compósitos e nanocompósitos 

elaborados, T1 = amido + glicerol, T2 = amido + glicerol+MMT, T3 = amido + 
glicerol + MMT + Lfampin. 
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 Os resultados da caracterização dos compósitos e nanocompósitos (T1, T2 e 

T3), cor e taxa de permeabilidade ao vapor de água se encontram nas Tabelas 2 e 3. 

 

Tabela 2 Quadrados médios da ANOVA e respectivas significâncias para índice croma 
(C*), ângulo hue (h), opacidade (Op) e taxa de permeabilidade ao vapor de 
água (TPVA). 

 
 Quadrados médios Fonte de 

variação 
Graus de 
liberdade C* h Op TPVA (g água 

m-2 dia-1) 
Tratamento 2 20,851*  5129,048* 1,584ns 10837,556* 

Resíduo 6 0,041 8,927 2,325 529,054 

CV (%) 8 9,84 2,30 5,32 9,41 
*significativo, a 5% de probabilidade, pelo teste de F. 
ns não significativo, a 5% de probabilidade, pelo teste de F. 

C* = índice croma; h = ângulo hue; Op = opacidade; TPVA = taxa de permeabilidade ao 

vapor de água. 

 

Tabela 3 Valores médios1 para as variáveis índice croma (C*), ângulo hue (h), opacidade 
(Op) e taxa de permeabilidade ao vapor de água (TPVA). 

 
Tratamento C* h Op TPVA (g água m-2 dia-1) 

T1 0,387 b 167,068 a 28,459 a 293,696 a 

T2 0,668 b 137,277 b 28,098 a 177,417 b 

T3 5,087 a 85,363 c 29,498 a 261,956 a 
1 Média de três observações. Médias seguidas pela mesma letra, na coluna, não diferem 

entre si, pelo teste de Scott-Knott, a 5% de probabilidade. 

T1 = tratamento 1; T2 = tratamento 2; T3 = tratamento 3; C* = índice Croma; h = ângulo 

Hue; Op = opacidade; PVA = permeabilidade ao vapor de água. 

 

 Para as variáveis C*, h e TPVA houve diferença significativa (p < 0,5) 

entre os tratamentos. O T3 apresentou maior valor para C* e menor valor para h 
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e o T2 obteve o menor valor para TPVA. Já para a variável Op não houve 

diferença significativa (p ≥ 0,5). 

 A adição da Lfampin (T3) alterou a cor dos nanocompósitos, resultando 

em maior saturação da cor (índice croma – C*) e menor tonalidade (ângulo    

hue – h). Este fato era esperado, uma vez que a Lfampin apresenta coloração 

alaranjada.  

 A taxa de permeabilidade ao vapor de água é a massa de vapor de água 

transmitida por meio de uma unidade de área em uma unidade de tempo sob 

condições específicas de temperatura e umidade relativa (KAMPEERAPAPPUN 

et al., 2007).  

 Kampeerapappun et al. (2007); Müller, Laurindo e Yamashita (2011) e 

Ibrahim (2011), em seus trabalhos com nanocompósito de amido + MMT, assim 

como neste trabalho (T2), encontraram redução na permeabilidade quando 

adicionaram MMT ao compósito de amido. O último autor atribuiu esse fato à 

grande quantidade de camadas de silicato dispersas na matriz e ainda relatou que 

essa diminuição é importante para o uso em embalagens de alimentos, para 

revestimento e outras aplicações em que são necessárias barreiras poliméricas 

eficientes.  

 Assim como foi verificado neste trabalho, Faria, Vercelheze e Mali 

(2012); Slavutsky, Bertuzzi e Armada (2012) e Slavutsky et al. (2014) também 

observaram diminuição na permeabilidade dos compósitos, quando adicionados 

de MMT e mencionaram que as lamelas da argila podem criar caminhos 

tortuosos que dificultam a passagem dos vapores, diminuindo a permeabilidade 

ao vapor de água dos nanocompósitos obtidos. 

 Na Tabela 4 e 5 são apresentados os resultados da caracterização 

mecânica e espessura dos compósitos e dos nanocompósitos (T1, T2 e T3). 
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Tabela 4  Quadrados médios da ANOVA e respectivas significâncias para força máxima 
(FM), resistência à tração (RT), alongamento na ruptura (AR) e espessura 
(Es). 

 
 Quadrados médios Fonte de 

variação 

Graus de 

liberdade FM (N) RT (MPa) AR (%) Es (µm) 

Tratamento 2 32,244ns 92,258ns 3,525* 192,729ns 

Resíduo 6 20,435 35,822 0,539 176,511 

CV (%) 8 29,83 29,96 33,28 38,69 
*significativo, a 5% de probabilidade, pelo teste de F. 
ns não significativo, a 5% de probabilidade, pelo teste de F. 

FM = força máxima; RT = resistência à tração; AR = Alongamento na ruptura; Es = 

espessura. 

 

Tabela 5 Valores médios1, para as variáveis força máxima (FM), resistência à tração 
(RT), alongamento na ruptura (AR) e espessura (Es). 

 
T FM (N) RT (MPa) AR (%) Es (µm) 

T1 14,903 a 18,670 a 2,808 a 28,179 a 

T2 17,590 a 24,381 a 2,467 a 35,500 a 

T3 12,974 a 16,871 a 1,343 b 39,333 a 
1 Média de seis observações. Médias seguidas pela mesma letra, na coluna, não diferem 

entre si pelo teste de Scott-Knott, a 5% de probabilidade. 

T1 = tratamento 1; T2 = tratamento 2; T3 = tratamento 3; FM = força máxima; RT = 

resistência à tração; AR = Alongamento na ruptura; Es = espessura.  

  

 Isoladamente, os maiores valores para força máxima e resistência à 

tração foram para o T2, em que foi adicionado MMT nos compósitos de amido, 

porém, não houve diferença estatística (p ≥ 0,5) entre os tratamentos. O aumento 

na resistência à tração com a adição de MMT foi observado no trabalho de 

Kampeerapappun et al. (2007) (~19 MPa a 21,2MPa). 
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 Cyras et al. (2008); Chung et al. (2010); Müller, Laurindo e Yamashita 

(2011); Faria, Vercelheze e Mali (2012) e Slavutsky et al. (2014) encontraram o 

mesmo comportamento para propriedade mecânica, ao adicionar MMT aos 

compósitos de amido. A resistência à tração aumentou e o alongamento na 

ruptura diminuiu. Os autores informaram que esse comportamento era esperado 

e o atribuíram à resistência da própria argila e à questão da intercalação das 

camadas de silicato com matriz, por meio das ligações de hidrogênio formadas 

entre as hidroxilas do amido e da MMT, denotando, assim, boa dispersão da 

MMT na matriz de amido, levando, portanto, a um reforço da matriz polimérica.  

 Faria, Vercelheze e Mali (2012), em experimento com compósitos 

biodegradáveis à base de amido de mandioca, álcool polivinílico e MMT, 

constataram que a MMT atua como agente de reforço para a matriz de amido e 

essa adição pode ter levado à formação de estruturas mais resistentes e rígidas. 

 Apenas foi encontrada diferença estatística (p<0,5) para a variável 

alongamento na ruptura, para a qual T3 obteve o menor valor entre os demais 

tratamentos. 

  Não foi observada diferença nos valores de espessura com adição de 

MMT e Lfampin, nos compósitos de amido. O mesmo ocorreu no trabalho de 

Kampeerapappun et al. (2007), no qual a espessura dos compósitos não 

apresentou diferença com a adição de diferentes quantidades de MMT na matriz 

de amido. 

 

3.3.1 Microscopia eletrônica de varredura 

 

 Na Figura 6 observam-se as eletromicrografias de varredura das seções 

transversais de compósitos e nanocompósitos elaborados com amido de milho, 

glicerol, MMT e Lfampin (T1, T2 e T3).  
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Figura 6  Eletromicrografia de varredura de seções transversais dos compósitos e 
nanocompósitos: T1 – amido + glicerol, T2 – amido + glicerol+MMT, T3 – 
amido + glicerol + MMT + Lfampin. 

 

 



68 
 

 Nos compósitos e nos nanocompósitos não foi possível verificar a 

presença isolada de cada material. No geral, os compósitos e os nanocompósitos 

apresentaram aparência homogênea e não foi possível observar evidência de 

separação entre os componentes de compósitos e nanocompósitos. 

 De acordo com Mali et al. (2002), a matriz homogênea e compacta dos 

compósitos é um bom indicador da sua integridade estrutural e, 

consequentemente, boa propriedade mecânica seria esperada. O T3, entre os 

demais, foi o que se mostrou menos compacto, sugerindo uma estrutura mais 

frágil, com aspecto poroso, fato que corrobora os resultados das propriedades 

mecânicas (Tabela 5). Esse aspecto pode ser explicado por meio da possível 

precipitação ocorrida na formação desse nanocompósito, devido à acidificação 

do pH. 

   

3.3.2 Espectroscopia de absorção no Infravermelho 

 

 A espectroscopia de absorção na região do infravermelho foi utilizada 

para a caracterização de compósitos e nanocompósitos e seus componentes 

(amido, MMT e Lfampin). De acordo com Lengowski (2012), uma alteração na 

organização cristalina faz com que o perfil espectral das amostras seja alterado 

por meio da redução ou do aumento da intensidade ou, mesmo, o 

desaparecimento e o surgimento de picos característicos das regiões cristalinas 

das amostras. 

 Como mostrado nas Figuras 7A, 7B e 7C,  os tratamentos T1, T2 e T3 

mostraram aumento na intensidade da banda extremamente larga do grupo 

hidroxila, relacionada às ligações de hidrogênio e à água remanescente do 

processo de secagem (SCHLEMMER, 2011), sendo de 3.342, 3.327 e 3.335 cm-1, 

respectivamente, em comparação com o amido puro (3.321 cm-1). Amostras 

amorfas apresentam bandas mais nítidas e com menor intensidade, em 
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comparação com as amostras com maior cristalinidade, que podem ser 

correlacionadas com a cisão de ligações de hidrogênio intra e intermoleculares 

(LENGOWSKI, 2012). 

 Na Figura 7A estão representados os espectros FTIR do T1, juntamente 

com um dos componentes do compósito, o amido, com a finalidade de verificar 

a modificação do espectro após a produção do compósito. A banda 2.928 cm-1 

do T1 aumentou em relação ao amido (2.889 cm -1). De acordo com Liu et al. 

(2012), os quais trabalharam com modificação na estrutura e na propriedade 

físico-química de amido de milho por meio de tratamentos de irradiação, essa 

banda é vinculada ao estiramento C-H dos átomos de hidrogênio do anel de 

metano; quanto maior a cristalinidade da amostra, menor é a intensidade da 

banda (LENGOWSKI, 2012). De acordo com Magalhães (2008), as bandas de 

forte intensidade na região 1.200 a 1.000 cm-1, características do amido, são 

atribuídas a vibrações de deformação axial de C-O em alcoóis e a vibrações de 

deformação axial do sistema C-O-C. Essas bandas apareceram com maior 

intensidade nos tratamentos T1, T2 e T3, quando comparadas com o amido puro. 
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Figura 7 Espectro FTIR, sendo: A = tratamento T1 e amido de milho; B = tratamento T2, 

amido de milho e MMT; C = tratamento T3, amido de milho, MMT e Lfampin. 
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O espectro FTIR do tratamento T2 e os componentes do nanocompósito 

(amido e MMT) estão representados na Figura 7B. Assim como no experimento 

de Magalhães (2008), que trabalhou com bioplásticos nanoestruturados de amido 

de milho e argilas, pode ser observada a banda de 2.930 cm-1, atribuída à 

deformação axial de ligações C-H. Na MMT, a banda de 3.618 cm-1 indica 

grupos O-H livres e a absorção máxima a 1.013 cm-1 é atribuída ao alongamento 

e à flexão da vibração Si-O-Si (SLAVUTSKY et al., 2014). O desaparecimento 

da banda em 3.618 cm-1 no espectro da MMT também foi observado por outros 

autores (SLAVUTSKY et al., 2014; LIU et al., 2011; CHAUDHARY; LIU, 

2013), indicando a substituição de moléculas de água na camada intermédia da 

MMT e a formação de novas ligações de hidrogênio com o polímero, ou seja, 

interação entre o amido e a MMT. 

Já a Figura 7C representa o espectro FTIR do tratamento T3 e 

componentes do nanocompósito (amido, MMT e Lfampin). De acordo com 

Lisbôa (2006), a presença do grupo carboxílico COOH e do grupo amina NH2 

indica a presença de aminoácidos, consequentemente a presença de proteínas. A 

Lfampin apresentou bandas de 3.276, 2.960, 1.627 e 1.529 cm-1 que, de acordo 

com o mesmo autor, são indicativas da função amina (-NH2), do grupo funcional 

carboxílico (-COOH) e as últimas duas bandas (região entre 1.500 a 1.800 cm-1) 

referem-se à banda de amida I e II (FABIAN et al., 1993). No espectro FTIR do 

tratamento T3 também apareceu a banda atribuída à deformação axial de 

ligações C-H (2931 cm-1). Porém, nesse espectro de infravermelho fica evidente 

a interação apenas do amido e da MMT. Pela metodologia de análise não foi 

possível quantificar a presença da Lfampin incorporada no nanocompósito. 
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3.3.3 Raios X 

 

 A difração de raios X é uma ferramenta valiosa para determinar e 

estudar a forma de organização estrutural de um composto. Na Figura 8 estão 

representados os difractogramas de raios X das amostras em pó: amido, MMT e 

Lfampin e dos compósitos e nanocompósitos (T1, T2 e T3). Foi realizada a 

análise no amido, na MMT e na Lfampin, no intuito de comparar com os 

resultados dos raios X dos compósitos e nanocompósitos, e verificar qual a 

alteração dos compósitos e nanocompósitos causada pela adição dos materiais.  

 

Figura 8 Difractograma de raios X das amostras (amido, MMT, Lfampin) e dos 
compósitos e nanocompósitos (T1, T2, T3).  

 

 Na Figura 8 observam-se os difractogramas de cada material. Para o 

amido de milho foram observados quatro picos correspondentes ao ângulo 2ϴ 

(17,5º; 19,9º e 20,9º – dublete; 26,7º). Para a MMT foram observados quatro 
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picos referente ao ângulo 2ϴ (8º; 23,1º; 33,4º; 40,8º). Já para a Lfampin foram 

observados cinco picos para o ângulo 2ϴ (13,9º; 22,2º; 51,3º; 52,4º; 60,2º). Para 

o T1 não foi observado nenhum pico, demonstrando, portanto, uma estrutura 

amorfa. Em T2 foi observado um pico correspondente ao ângulo 2ϴ (5,8º) com 

d-espaçamento igual a 1,77 nm, sendo este deslocado em relação ao pico 

principal da MMT (2ϴ = 8º e d-espaçamento = 1,28 nm). Em T3 foi observado 

um pico próximo de 2ϴ (4,6º), d-espaçamento igual a 2,25 nm e também 

deslocado em relação ao pico principal da MMT. Em comparação com a 

Lfampin, o T3 não apresentou nenhum pico que demonstrasse a interação com o 

peptídeo. Esse comportamento da Lfampin também foi observado na análise 

FTIR-ATR. 

Ibrahim (2011) trabalhou com nanocompósito de amido + MMT e 

também verificou pico menor para os nanocompósitos, quando comparados 

somente com a MMT e sugeriu que, durante o processo de elaboração do 

nanocompósito, o amido seria capaz de penetrar entre as lamelas da argila, 

aumentando, assim, o espaçamento entre as lamelas (d-espaçamento), denotando 

uma estrutura intercalada. Esse fato indica uma interação entre o amido e a 

MMT, assim como observado nas análises de permeabilidade ao vapor de água e 

de FTIR-ATR. 

A diminuição do ângulo 2ϴ e o aumento do d-espaçamento nos 

nanocompósitos  de amido + MMT, quando comparados somente a MMT, 

também foram observados nos trabalhos de Slavutsky, Bertuzzi e Armada 

(2012) e Cyras et al. (2008). Estes últimos autores relataram que esse resultado 

deve indicar que o glicerol ou o amido, ou ambos, entraram nas camadas de 

silicato, formando um nanocompósito amido/MMT intercalado, sem atingir a 

completa esfoliação. De acordo com Park et al. (2002), esse fato pode ser devido 

às fortes interações polares entre o grupo hidroxila do amido e a camada de 

silicato da MMT. 
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3.3.4 Calorimetria diferencial de varredura e análise termogravimétrica 

 

 Na Tabela 6 podem ser visualizados os resultados das análises de DSC e 

TG, para os materiais (amido de milho, MMT e Lfampin) e para os compósitos e 

nanocompósitos (T1, T2 e T3). As amostras foram avaliadas no intuito de dar 

suporte aos resultados dos tratamentos elaborados. 

 

Tabela 6 Calorimetria diferencial de varredura (DSC) – temperaturas de transição, 
mostrando as temperaturas de pico (Tp), temperatura inicial (To) e temperatura 
final (Tf); TG (análise termogravimétrica), mostrando as temperaturas iniciais 
de degradação (T0), temperatura máxima de degradação (Tmax) e a perda de 
massa (PM). 

 
Amostra  TG 

 

DSC 

 1º estágio  2º estágio 

 Tp 

(ºC) 

To 

(ºC) 

Tf  

(ºC) 

 T0 

(ºC) 

Tmax 

(ºC) 

PM 

(%) 

 T0 

(ºC) 

Tmax 

(ºC) 

PM 

(%) 

Amido 97,52 28,30 150,33  40,65 63,08 10,606  311,52 336,22 77,872 

MMT 103,89 26,06 148,93  46,27 56,62 14,960  --- --- --- 

Lfampin 92,00 33,12 129,90  222,67 312,68 87,755  --- --- --- 

T1 87,50 27,27 160,27  50,04 62,89 10,296  301,73 341,73 77,492 

T2 85,42 32,74 128,61  48,61 80,74 10,735  291,43 344,66 73,882 

T3 75,49 33,92 145,66  40,10 76,86 10,493  268,74 279,25 75,232 

T1 = compósito de amido + glicerol; T2 = nanocompósito de amido + glicerol+MMT; 

T3 = nanocompósito de amido + glicerol + MMT + Lfampin; DSC = calorimetria 

diferencial de varredura; Tp = temperatura de pico da fusão; To = temperatura inicial da 

fusão; Tf = temperatura final da fusão; TG = análise termogravimétrica; T0 = 

temperatura inicial de degradação; Tmax = temperatura máxima de degradação; PM = 

perda de massa. 

 

 Em relação ao DSC, a adição da Lfampin diminuiu a temperatura do 

pico da fusão (gelatinização), para o T3.  A Tf foi menor para o T2, com a adição 

da MMT ao compósito de amido. Liu et al. (2011) atribuíram essa diminuição à 

redução do tamanho dos cristais e à presença de imperfeições nos cristais, 
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devido à compatibilidade da MMT com o amido, a qual impediu a 

cristalinização, em que o silicato se opôs à reorganização das cadeias de amilose. 

 De acordo com Huang et  al. (2004), a adição da MMT impediu a 

formação de ligações de hidrogênio entre as moléculas do amido, restringindo a 

cristalização. 

 A análise termogravimétrica foi utilizada para investigar a estabilidade 

térmica dos compósitos e dos nanocompósitos, fornecendo informações sobre a 

temperatura de degradação térmica. Foram considerados dois estágios para a 

TG, sendo o primeiro relacionado à perda de água e o segundo, à degradação 

(pirólise) dos materiais. A perda de massa dos compósitos e dos 

nanocompósitos, tanto para o 1º quanto para o 2º estágio, foi semelhante. A 

temperatura inicial (T0) e máxima de degradação (Tmax) do T3, para o 2º estágio, 

foi menor, em comparação aos outros tratamentos, ou seja, houve uma 

diminuição na resistência térmica dos nanocompósitos. Isso pode ter ocorrido 

devido à mudança que a Lfampin proporcionou nos nanocompósitos amido + MMT, 

como sugerido nos resultados de alongamento na ruptura e MEV. 

 No T2 foi detectada a maior temperatura de degradação nos dois 

estágios; dessa forma, a adição de MMT ao compósito de amido provocou 

aumento da estabilidade térmica. Esse comportamento também foi observado 

por Ibrahim (2011) e Schlemmer (2011), que trabalharam com nanocompósitos 

amido/MMT. No entanto, o primeiro autor relatou que esse aumento pode ser 

devido à MMT, que é um mineral inorgânico com alta estabilidade térmica e 

excelentes propriedades de barreira, podendo impedir que o calor transmita 

rapidamente e limite a contínua decomposição do nanocompósito. Já o último 

autor afirma que quanto maior o grau de delaminação, maior o aumento na 

resistência térmica. Esse fato corrobora a análise de raios X, em que foi 

detectado aumento no d-espaçamento para os nanocompósitos de amido + 

MMT. De acordo Slavutsky et al. (2014), o aumento da temperatura de pico em 
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todos os estágios da degradação nos nanocompósitos indica que a MMT 

apresenta dispersão homogênea na matriz.  

 Schlemmer (2011) sugere que o compósito que apresenta menor 

absorção de água e maior valor de estabilidade térmica indica um compósito 

com melhor interação polímero-argila, como verificado para o T2 no presente 

trabalho, conforme dados das Tabelas 3 e 6. 

 A adição de Lfampin em nanocompósitos amido + MMT (T3) 

proporcionou aumento na taxa de permeabilidade ao vapor de água e menor 

valor para alongamento na ruptura, quando comparado ao T2. Uma explicação 

para esse fato é que, mesmo a Lfampin não tendo sido detectada nas análises de 

FTIR-ATR e raios X, ela teria aumentado a hidrofilicidade na matriz, devido aos  

grupos hidroxilas presentes na estrutura da Lfampin (Figura 2), possibilitando a 

formação de uma estrutura frágil, menos compacta, com aspecto poroso, como 

observado no MEV, aumentando, assim, a permeabilidade. 

 Vale ressaltar que, apesar de a Lfampin não ter sido detectada em 

algumas caracterizações realizadas, devido à metodologia de análise utilizada é 

possível que tenha ocorrido interação, pois algumas propriedades avaliadas 

foram alteradas, sugerindo que esse peptídeo tenha participado das reações que 

envolvem a elaboração dos nanocompósitos. 
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4 CONCLUSÃO 

 

 Dentre os tempos avaliados, 15 minutos de sonicação é o melhor para 

promover a incorporação da MMT na matriz amido + glicerol. A intercalação da 

MMT na matriz (T2) melhora a taxa de permeabilidade ao vapor de água e as 

propriedades térmicas, diminuindo a permeabilidade e aumentando a 

estabilidade térmica. Nas condições que foi realizado o trabalho, a adição da 

Lfampin não foi detectada nos nanocompósitos (T3), porém, altera as 

propriedades óticas, morfológicas e térmicas, alterando a coloração do 

nanocompósito, com maior saturação de cor e menor tonalidade, morfologia 

com aspecto poroso, menor Tp (temperatura de pico da fusão) e diminuição na 

estabilidade térmica.  
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RESUMO 
 

A mandioquinha-salsa é uma raiz nobre com baixa vida útil pós-
colheita. O revestimento dessa raiz com solução filmogênica (gel) a partir de 
polissacarídeos, proteínas, lipídeos e derivados, incorporados com agente 
antimicrobiano, pode proporcionar aumento na conservação pós-colheita. Os 
objetivos, neste trabalho, foram: incorporar a Lfampin nos compósitos e medir a 
ação antifúngica por meio do teste de halo; quantificar a concentração mínima 
inibitória (CMI) do peptídeo a bactérias e avaliar a ação antibacteriana nas 
mandioquinhas-salsa revestidas com o gel, armazenadas à temperatura ambiente. 
Para os fungos Aspergillus flavus, A. ochraceus e Penicillium roqueforti foi 
realizado o teste de difusão em ágar, nos compósitos de amido incorporados com 
Lfampin em diferentes concentrações (32 µg mL-1, 64 µg mL-1, 174 µg mL-1, 
348 µg mL-1, 1.740 µg mL-1 e 3.480 µg mL-1) e, para as bactérias, foi realizada a 
CMI de Pectobacterium chrysanthemi (halo de inibição com 10% de peptídeo, 
7,6 mm de diâmetro), P. caratovora (halo de inibição com 10% de peptídeo, 7,5 
mm de diâmetro e 5%, 7,1 mm de diâmetro) e Escherichia coli (halo de inibição 
com 10% de peptídeo, 8,1 mm de diâmetro; 5%, 7,4 mm de diâmetro e 2,5% ,7,2 
mm de diâmetro) e verificada a ação antibacteriana da Lfampin nas 
mandioquinhas-salsa revestidas. Nas condições em que foi realizado este 
experimento, a Lfampin não apresentou ação antifúngica e apresentou baixa 
eficiência antibacteriana para os microrganismos estudados. 
 
Palavras-chave: Batata-baroa. “Amarela de Senador Amaral”. Lfampin. 
Montmorilonita. Peptídeo antimicrobiano. 
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1 INTRODUÇÃO  

  

A mandioquinha-salsa (Arracacia xanthorrhiza Bancroft) é conhecida 

por diversos nomes, como batata-baroa, batata-cenoura, cenoura-amarela e 

batata-fiúza, entre outros. No Brasil, a mandioquinha-salsa é cultivada e 

consumida, principalmente, nas regiões sudeste e sul. 

 As mandioquinhas-salsa são consideradas nobres, porém, são frágeis, 

sendo suscetíveis a doenças e a ferimentos na pós-colheita. Com isso, cada vez 

mais estudos relacionados à extensão da sua vida útil tornam-se necessários. 

 A microbiota dos alimentos, em geral, é associada com os 

microrganismos presentes no alimento cru ou in natura, bem como aqueles 

contaminantes que ocorrem durante o manuseio, o processamento e dos 

sobreviventes aos tratamentos de preservação, os quais permanecem durante o 

armazenamento dos produtos (CHITARRA; CHITARRA, 2005). 

 Os microrganismos são considerados “deteriorantes” quando se 

desenvolvem no alimento, obtendo energia a partir dos componentes básicos 

desse alimento. São considerados “patogênicos” quando, sob determinadas 

condições, produzem substâncias tóxicas (toxinas) que causam danos ao vegetal 

ou à saúde do consumidor, por promoverem intoxicações (CHITARRA; 

CHITARRA, 2005). 

 Assim como outras hortaliças, a mandioquinha-salsa está sujeita às 

deteriorações provocadas por bactérias, fungos, nematoides e vírus (SOUSA, 

2014). 

De acordo com pesquisador Nuno Madeira, da Embrapa Hortaliças 

(Brasília, DF), a cultura da mandioquinha-salsa apresenta potencial produtivo de 

40 a 50 toneladas por hectare, mas a média brasileira situa-se em torno de 10 t 

ha-1 a 12 t ha-1 (MACEDO, 2012). A maior causa da alta perecibilidade desta 
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raiz está relacionada com a perda de massa fresca por transpiração e a 

deterioração causada por microrganismos (SOARES et al., 2007). 

 Henz, Reifschneider e Duarte (2006), em trabalho com bactéria 

pectolítica envolvida na “mela” da mandioquinha-salsa no Brasil, de 1998 a 

2001, encontraram 227 isolados de Erwinia spp., tendo 89,9% deles sido 

identificados como E. chrysanthemi, 9,7% como E. carotovora e somente 0,5% 

como E. carotovora subsp. atroseptica. 

De acordo com Mariano et al. (2005), as bactérias fitopatogênicas 

pectinolíticas são patógenos radiculares e induzem sintomas de murcha, 

podridão-mole, canela-preta, talo-oco e tombamento de plântulas. Os gêneros 

dessas bactérias são conhecidos como Erwinia, Pectobacterium e Dickeya. Em 

trabalho referente a bactérias fitopatogênicas pectonolíticas, os mesmos autores 

relatam a controversa taxonômica e de nomenclatura referentes a esses gêneros. 

 De acordo com Santos et al. (2000), o principal agente causal da 

podridão-mole são as bactérias do gênero Erwinia, principalmente na pós-

colheita. Os sintomas iniciais da doença são depressões de aspecto encharcado 

nas raízes, causando posterior decomposição dos tecidos. São ditas podridão-

mole, apresentando odor característico extremamente desagradável, não 

exatamente pelo ataque da Erwinia, mas pela ação de microrganismos 

decompositores associados ao seu ataque (MADEIRA; SOUZA, 2004). 

Henz et al. (2005), em trabalho sobre danos causados pelo impacto de 

queda na qualidade pós-colheita de raízes de mandioquinhas-salsa, a maior 

incidência de deterioração naquelas que foram injuriadas mecanicamente era 

esperada, uma vez que muitos patógenos pós-colheita são dependentes de portas 

de entrada para iniciar a infecção, principalmente doenças causadas por fungos. 

Compósitos antimicrobianos para embalagens podem fornecer um 

obstáculo a mais por meio de um cenário de liberação controlada. Há duas 

categorias gerais de compósitos antimicrobianos, aquela em que o agente 
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antimicrobiano migra do compósito e aquela em que o agente permanece dentro 

do material do compósito. Devido à natureza do alimento, se o antimicrobiano 

não migra do compósito, pelo menos na superfície do alimento, terá efeito 

limitado (DAWSPM et al., 2005). 

Testes de suscetibilidade em microrganismo são utilizados para verificar 

a eficiência ou não de agente antimicrobiano. Difusão em ágar é um dos 

métodos que permitem quantificar a migração do antimicrobiano, por meio da 

formação do halo de inibição, que é a região onde o microrganismo não cresce. 

No método da difusão em ágar, um disco de papel impregnado com uma 

quantidade conhecida de agente antimicrobiano é colocado na superfície de meio 

de cultura sólido apropriado contido numa placa de Petri e previamente 

inoculado com o microrganismo a testar. Durante a incubação da placa de Petri a 

uma temperatura adequada para o crescimento do microrganismo teste, o agente 

antimicrobiano é difundido do disco de papel para o meio sólido. A certa 

distância do disco, o valor de CMI é atingido. Um halo (zona transparente) de 

inibição é formado em volta do disco, onde não crescem colônias do 

microrganismo. Assim, após 24 a 48 horas de incubação, é medido o diâmetro 

do halo de inibição formado à volta do disco. O diâmetro do halo de inibição é 

proporcional à quantidade de agente antimicrobiano presente no disco, à 

solubilidade do agente, ao coeficiente de difusão no meio de cultura sólido e à 

eficácia global do agente antimicrobiano (QUANTIFICAÇÃO..., 2005). 

A CMI é a concentração do agente antimicrobiano mais baixa que 

impede um determinado isolado bacteriano de se multiplicar e reproduzir. A 

concentração é determinada incubando-se uma quantidade conhecida de 

bactérias com diluições especificadas do agente antimicrobiano. Os testes de 

CMI podem ser realizados utilizando-se caldo ou ágar (STEPHEN et al., 2005). 

 A escala nefelométrica de MC Farland (NEFELOBAC) é um dos 

métodos utilizados para padronizar a quantidade de microrganismo utilizado nos 
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testes de suscetibilidade. De acordo com o fabricante (Probac do Brasil Produtos 

Bacteriológicos Ltda.), essa escala é o padrão de turvação para determinar a 

intensidade da multiplicação bacteriana em meios de cultivo líquidos. Esta 

multiplicação se manifesta nos meios de cultivo líquidos por um aumento das 

partículas (bactérias) que se opõem à livre passagem da luz, provocando 

turvação ou opacidade no meio. Quanto maior o número de bactérias, maior será 

a opacidade do meio de cultura. O NEFELOBAC é preparado de acordo com a 

fórmula nefelométrica de MC Farland, que consiste em uma série de 11 tubos 

numerados de 0.5 a 10, com diferentes quantidades de cloreto de bário e ácido 

sulfúrico, para se obter diferentes concentrações de sulfato de bário, que 

correspondem a diferentes contagens bacterianas. Assim, o tubo nº 0.5 

corresponde a 150 milhões de bactérias por mL de meio e o tubo nº 10 

corresponde a 3 bilhões por mL de meio. 

 Devido ao uso indiscriminado de antimicrobianos clássicos, muitos 

microrganismos adquiriram resistência ao longo do tempo. Portanto, a utilização 

de peptídeos antimicrobianos vem sendo estudada como ferramenta importante 

para a diminuição dessa resistência.  

Estes peptídeos antimicrobianos consistem de cadeias curtas de 

aminoácidos hidrofóbicos e com carga positiva, permitindo-lhes alterar a 

bicamada lipídica dos microrganismos, devido à perda de íons e de substâncias 

metabólicas, o leva à morte celular (DAWSPM et al., 2005). 

A lactoferrina é uma proteína presente na ligação de ferro em fluidos 

biológicos de muitos mamíferos, como lágrimas, saliva e leite, amplamente 

investigados devido às suas múltiplas atividades. A atividade antimicrobiana 

direta da lactoferrina afetando a parede celular das bactérias, ocorre devido a 

dois peptídeos antimicrobianos de uma parte N-terminal da cadeia de 

aminoácidos da proteína, chamada lactoferricina e lactoferrampina (PAWLIK et 

al., 2009).  
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 Um aspecto importante ao determinar o modo de ação empregado por 

um peptídeo antimicrobiano é estudar a sua capacidade de interagir com as 

membranas (HANEY et al., 2007). 

 Os resultados encontrados por Haney et al. (2012) definem claramente 

as contribuições para o modo de ação antimicrobiano das lactoferrampinas. De 

acordo com os autores, o modelo proposto de atividade antimicrobiana para 

lactoferrampina bovina (Lfampin), em que os cátions da região C-terminal 

participam da atração eletrostática à superfície bacteriana carregando-a 

negativamente, seguida pela inserção N-terminal na bicamada, ainda é válido. 

Porém, as grandes cadeias laterais hidrofóbicas do Trp (triptofano) 268 e da Phe 

(fenilalanina) 278 são importantes porque ancoram o peptídeo na superfície de 

uma membrana. A Phe 278 contribui com uma parte significativa da força de 

interação entre o peptídeo e as membranas, carregando-as negativamente, e o 

Trp 268 é, em grande parte, responsável pela profundidade de penetração do 

peptídeo no núcleo hidrofóbico de uma bicamada. Os autores ressaltam que a 

flexibilidade na região C-terminal não é essencial para a atividade 

antimicrobiana da lactoferrampina bovina, mas esta flexibilidade pode contribuir 

para a diminuição da atividade hemolítica desse peptídeo. 

O presente trabalho foi realizado com os objetivos de desenvolver 

compósito ativo incorporado com Lfampin, medir a ação antifúngica dos 

compósitos por meio do teste de halo (teste de difusão em ágar), quantificar a 

concentração mínima inibitória (CMI) do agente antimicrobiano para as 

bactérias em estudo e, por último, avaliar a ação antibacteriana em 

mandioquinha-salsa cultivar Amarela de Senador Amaral revestidas com 

solução filmogênica, armazenada à temperatura ambiente. 
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2 MATERIAL E MÉTODOS 

 

 O trabalho foi dividido em quatro etapas que foram: 

 

1ª) elaboração dos compósitos amido + glicerol + Lfampin (em 

diferentes concentrações); 

2ª) estudo do efeito antimicrobiano dos compósitos amido + glicerol + 

Lfampin nos fungos avaliados; 

3ª) avaliação da CMI da Lfampin em bactérias;  

4ª) avaliação do efeito antibacteriano nas mandioquinhas-salsa 

revestidas com solução filmogênica contendo amido + glicerol e, ou 

MMT ou  Lfampin. 

 

2.1 Materiais 

 

 O amido de milho foi fornecido pela Corn Products Brazil S.A,; o 

glicerol foi obtido da Vetec Química Fina Ltda. (São Paulo, Brasil); a MMT 

(Cloisite® – nanofil 116) foi fornecida pela Southem Clay Products, Inc. 

(Gonzales,TX) e a Lfampin (aminoácidos 268-284, cuja sequência é 

WKLLSKAQEKFGKNKSR e pureza 95%), foi obtida na empresa GenScript 

USA Inc. (Shangai, China). Água destilada foi utilizada como solvente. 

 As mandioquinhas-salsa ‘Amarela de Senador Amaral’ foram adquiridas 

na Ceasa do município de Contagem, MG, um dia depois de colhidas. Em 

seguida, as mandioquinhas-salsa foram selecionadas (por tamanho e ausência de 

injúrias), lavadas em água corrente e sanitizadas com solução de 100 mg L-1 de 

hipoclorito de sódio, por dez minutos. As mandioquinhas-salsa foram secas com 

auxílio de secador com jato de ar frio. 
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2.2 Elaboração dos compósitos 

 

 Foram elaborados compósitos com 3% de amido de milho (3g) + 20% 

de glicerol (0,48 mL) + diferentes concentrações de Lfampin + água destilada 

(completou para 100 mL). As concentrações de Lfampin utilizadas foram:        

32 µg mL-1 (0,09% em relação à matriz – amido + glicerol); 64 µg mL-1 (0,18% 

em relação à matriz – amido + glicerol); 174 µg mL-1 (0,5% em relação à    

matriz – amido + glicerol); 348 µg mL-1 (1,0% em relação à matriz – amido + 

glicerol); 1.740 µg mL-1 (5,0% em relação à matriz – amido + glicerol) e 3.480 

µg mL-1 (10,0% em relação à matriz – amido + glicerol). 

 Foi feita uma solução por meio da dispersão matriz amido de milho + 

glicerol + água destilada. A solução foi mantida em agitação constante e 

aquecimento até 75 ºC. O peptídeo (Lfampin) foi acrescentado após a formação 

do gel, na temperatura entre 35 ºC e 40 ºC, sob agitação constante, por uma hora.  

 Posteriormente, o gel (solução filmogênica) foi vertido em placas de 

poliestireno e acondicionado em estufa umidificadora com circulação de ar 

constante (model 435314, Hotpack, EUA), a 25 ºC e 50% UR, para a perfeita 

secagem dos compósitos. Depois de secos, eles foram retirados das placas e 

acondicionados em dessecador contendo solução salina saturada (NaCl), a 75% 

de UR, para aplicações posteriores. 

 

2.3 Estudo do efeito antimicrobiano dos compósitos nos fungos avaliados 

 

 Foram utilizados três fungos, sendo Aspergillus flavus e Aspergillus 

ochraceus, provenientes da Coleção de Cultura do Departamento de Ciência dos 

Alimentos (CCDCA) e Penicillium roqueforti, extraído de queijo comercial tipo 

gorgonzola. 
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Os fungos foram cultivados em meio de cultura ágar extrato de levedura 

Czapeck (CYA), por 7 dias, a 25 °C, em câmara de crescimento. Depois, o 

fungo do gênero Penicillium foi repicado em meio de cultura específico para 

identificação (malte extrato de ágar, MEA) e incubado por 7 dias, a 25 °C, em 

câmara de crescimento. Posteriormente, foram observadas as características 

macroscópicas e microscópicas do fungo e, por meio da chave de identificação 

(PITT, 2000), foi confirmada a espécie. 

Depois dos três fungos repicados, os isolados a serem testados foram 

transferidos para placas contendo o meio de cultura ágar Czapeck e incubados, a 

25 °C, por 7 dias, em câmara de crescimento. A suspensão de esporos de cada 

fungo foi preparada em água destilada estéril contendo 0,1% de Tween 80. A 

câmara de Neubauer foi utilizada para a determinação da concentração final de 

esporos (106 a 109 esporos mL-1 valor aceitável). A concentração de esporos foi 

padronizada, sendo 107 esporos mL-1 para Aspergillus flavus e A. ochraceus, e 

108 esporos mL-1 para Penicillium roqueforti. 

As etapas da metodologia utilizada no experimento, para cada fungo, 

estão representadas na Figura 1. 
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Figura 1  Fotografias das etapas dos ensaios de atividade antifúngica, sendo: A = placa 
com colônia de Penicillium roqueforti; B = suspensão de esporos fúngicos 
com 108 esporos/mL; C = deposição de 10 µL da suspensão de esporos 
fúngicos no centro da placa de Petri contendo o meio de cultura Mueller 
Hinton Agar (M-H Agar); D = deposição de compósito contendo peptídeo 
sendo colocado sobre os 10 µL da suspensão de esporos fúngicos. 

 

 Para cada fungo foram utilizados 10 µL da suspensão de esporos no 

centro da placa de Petri (9,0 cm de diâmetro) contendo o meio de cultura M-H 

Agar. Posteriormente, foi colocado, em cima da suspensão de esporos, o 
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compósito, com 4,5 cm de diâmetro. Foram testadas duas concentrações por vez 

e foi verificado, por meio do teste de halo, se o compósito foi ativo ou não. As 

análises foram realizadas em duplicata. As placas foram incubadas em câmara 

de crescimento, por 7 dias, a 25 ºC. 

 Além dos compósitos, foi testado o gel com 3.480 µg mL-1 de peptídeo, 

ou seja, 10,0% em relação à matriz. 

 

2.4 Avaliação da CMI da Lfampin em bactérias 

 

 Foram utilizadas três bactérias não enteropatogênicas: Pectobacterium 

chrysanthemi e Pectobacterium carotovora, ambas isoladas da mandioquinha-

salsa e pertencentes à coleção do Laboratório de Bacteriologia do Departamento 

de Fitopatologia da UFLA, e a cepa Escherichia coli (ATCC 31619).  

Primeiramente, foi realizada a cultura estoque por meio do ágar 

inclinado e meio de congelamento (15 mL de glicerol, 0,5 g de peptona 

bacteriológica, 0,3 g de extrato de levedura, 0,5 g de NaCl e 100 mL de água 

destilada). As cepas foram armazenadas a -18 °C. Para a realização do 

experimento foram realizadas repicagens para a manutenção das culturas 

viáveis.  

A CMI foi realizada com 12 concentrações do peptídeo lactoferrampina 

bovina, sendo elas: 10%, 5%, 2,5%, 1,25%, 0,625%, 0,313%, 0,156%, 0,078%, 

0,039%, 0,020%, 0,010% e 0,005%, mais uma concentração controle com o 

cloranfenicol (antibiótico), totalizando 13 concentrações. A metodologia 

utilizada para a CMI foi de acordo com Stephen et al. (2005). 

Para realização do CMI foi feito o cultivo das bactérias por meio do 

caldo Brain Heart Infusion (BHI) para E. coli e caldo Meio 523 de Kado e 

Heskett (1970) sem ágar (sacarose (10 g), extrato de levedura (4,0 g), caseína 

ácida hidrolisada (8,0 g), K2HPO4 (anidro) (2,0 g), MgSO4 (0,3 g), ágar (17,0 g) 
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e H2O (.1000 mL)), para Pectobacterium chrysanthemi e P. carotovora. A E. 

coli foi incubada, a 37 ºC, por 24 horas, em câmara de crescimento e as 

Pectobacterium foram incubadas, a 28 ºC, por 24 horas, em câmara de 

crescimento. Após esse período, as bactérias foram repicadas em ágar inclinado, 

para E. coli ágar TSA (Tryptone Soya Agar) e, para Pectobacterium, o Meio 523 

de Kado e Heskett (1970) e novamente incubadas em câmara de crescimento, a 

37 ºC e 28 ºC, respectivamente, por 24 horas.  

Para a padronização da concentração de bactéria foi utilizada a escala 

nefelométrica de MC Farland, padrão 4,0 (109 UFC mL-1) (Kit MC Farland 0,5 

até 10 – Probac do Brasil Produtos Bacteriológicos Ltda.). Para cada bactéria, 

com o auxílio da alça de platina, foi retirado o inóculo do tubo inclinado e 

colocado em 40 mL de água peptonada estéril. Homogeneizou-se formando uma 

suspensão e esta foi ajustada até a sua turbidez coincidir com a da suspensão 

padrão. Dessa concentração retiraram-se 30 mL e acrescentaram-se em 300 mL 

de ágar fundido. Depois, homogeneizou-se e colocou-se em placas de Petri 

estéreis com diâmetro de 15 cm. Após solidificação do meio, foram colocados, 

em cada placa, 13 discos estéreis de papel filtro com 0,6 cm de diâmetro, 

aleatoriamente. Em cada papel filtro foram adicionados 100 µL de cada 

concentração da Lfampin, incluindo o antibiótico e as placas foram levadas para 

incubar em câmara de crescimento, nas temperaturas de acordo com cada 

bactéria, por 24 horas. O CMI foi realizado em triplicata. Do frasco contendo 

água peptonada mais o inóculo foi retirado 1 mL e acrescentado em tubo com 9 

mL de água peptonada e foram feitas sucessivas diluições 10-1 a 10-9. A partir da 

diluição 10-5 até 10-9 foram plaqueadas em duplicata. No intuito de confirmar a 

concentração do inóculo utilizado no CMI, incubou-se em câmara de 

crescimento nas temperaturas de acordo com cada bactéria, por 24 horas, e 

contabilizou-se a unidade formadora de colônia (UFC) em cada diluição, as 

quais foram transformadas em Log UFC g-1. Após a incubação, os halos 
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formados para a CMI foram medidos com o auxílio de um paquímetro e aferiu-

se o diâmetro (mm).  

 

2.5 Avaliação do efeito antibacteriano nas mandioquinhas-salsa revestidas 

 

 Depois da determinação da CMI, foi realizada a inoculação de cada 

bactéria na superfície da mandioquinha-salsa sanitizada por meio da suspensão 

contendo inóculo e água peptonada estéril. Novamente, a turbidez foi ajustada 

com a escala de MC Farland, padrão 4,0. Dentro da câmara de fluxo laminar 

(Labconco Corporation, modelo 36212/36213 Tipo A/B3, EUA), as 

mandioquinhas-salsa foram imersas nesta suspensão, com o auxílio de um 

pegador universal estéril e, em seguida, transferidas para potes de polipropileno 

estéril. As mandioquinhas foram incubadas em câmara de crescimento, a 25 ºC, 

por 24 horas.  

 De acordo com Henz et al. (2005), é provável que a bactéria responsável 

pela podridão-mole venha do campo e permaneça latente nas lenticelas das 

raízes, iniciando a doença sob condição favorável, como temperaturas acima de 

20 ºC e umidade relativa acima de 75%. Mesmo assim, foi realizada a 

inoculação das bactérias nas mandioquinhas-salsa.   

 Após as 24 horas, as mandioquinhas-salsa inoculadas foram revestidas 

com géis elaborados, utilizando-se os seguintes materiais: amido de milho, 

glicerol, MMT, Lfampin e água destilada.  

As concentrações utilizadas neste experimento foram determinadas 

mediante pré-teste, sendo estas calculadas em relação à matriz amido. 

Foram considerados cinco tratamentos, sendo eles:  

 

Tratamento 1 (T1) – raiz sem revestimento 
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Tratamento 2 (T2) – raiz revestida com gel (3% de amido de milho (3 g) 

+ 20% de glicerol (0,48 mL) + água destilada (completou-se para 100 mL)). 

Tratamento 3 (T3) – raiz revestida com gel (3% de amido de milho (3 g) 

+ 20% de glicerol  (0,48 mL) + 5% de MMT (0,15 g) + água destilada 

(completou-se para 100 mL)). 

Tratamento 4 (T 4) – raiz revestida com gel (3% de amido de milho (3 

g) + 20% de glicerol (0,48 mL) + 5% de MMT (0,15 g) + 10% de Lfampin (0,3 

g) + água destilada (completou-se para 100 mL)). 

Tratamento 5 (T5) – raiz não inoculada e revestida com gel (3% de 

amido de milho (3 g) + 20% de glicerol  (0,48 mL) + 5% de MMT (0,15 g) + 

água destilada (completou-se para 100 mL)). 

Os géis foram elaborados conforme item 2.2. O tratamento T5 foi 

utilizado apenas para comparação visual. 

 A seguir, as mandioquinhas-salsa revestidas foram acondicionadas em 

bandejas de poliestireno estéril e armazenadas em uma sala higienizada e em 

condições ambientais. A temperatura e a umidade relativa no período do 

experimento variaram de 20,9 ºC a 28,9 ºC e de 49% a 77% U.R. O experimento 

foi avaliado por oito dias, sendo as análises realizadas de quatro em quatro dias 

(tempo zero, tempo 4 e tempo 8).  

 Em cada dia de análise foram pesados 10 g do produto e adicionados, 

em saco stomacher estéril, 90 mL de água peptonada estéril, colocando-se no 

homogeneizador digital tipo Stomacher (Metroterm, modelo 1204M, Brasil), por 

5 minutos, a 490 golpes por minuto. Dessa suspensão retirou-se 1 mL, 

acrescentou-se em tubo de ensaio com 9 mL de água peptonada e foram 

realizadas sucessivas diluições 10-1 a 10-9, as quais foram plaqueadas em 

duplicata, no intuito de contabilizar a concentração do inoculo. Incubou-se em 

câmara de crescimento, nas temperaturas de acordo com cada bactéria, por 24 



97 
 

 

horas, e contabilizou-se a UFC em cada diluição, transformando-as, 

posteriormente, em ciclos logarítmicos (Log UFC/g). 

As avaliações microbiológicas foram realizadas de acordo com o 

Manual of Methods Analysis of Foods – Microbiological Testing (FSSAI, 

2012). 

 

2.6 Análise estatística 

 

Para verificar a proximidade dos valores com a média entre eles, 

referente aos resultados Log UFC/g das mandioquinhas-salsa inoculadas e 

revestidas, foi utilizado o desvio padrão. Foram feitas três repetições para cada 

tratamento. 
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3 RESULTADOS E DISCUSSÃO 

  

 Os resultados para a inoculação dos esporos de cada fungo no centro da 

placa de Petri, contendo o meio de cultura M-H Agar, adicionados dos 

compósitos e do gel incorporados com Lfampin, estão apresentados na Figura 2. 

Não foi observada nenhuma formação do halo de inibição nas concentrações 

estudadas. Como não houve efeito antimicrobiano para os fungos e os resultados 

foram semelhantes, na figura está representado o resultado apenas para 

Penicillium. 
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Figura 2  Fotografias dos resultados da atividade antifúngica do Penicillium roqueforti, 

sendo: A = compósito com 32 µg mL-1 de peptídeo, ou seja, 0,09% em relação 
à matriz; B = compósito com 64 µg mL-1 de peptídeo, ou seja, 0,18% em 
relação à matriz; C = compósito com 174 µg mL-1 de peptídeo, ou seja, 0,5% 
em relação à matriz; D = compósito com 348 µg mL-1 de peptídeo, ou seja, 
1,0% em relação à matriz; E = compósito com 1740 µg mL-1 de peptídeo, ou 
seja, 5,0% em relação à matriz; F = compósito com 3.480 µg mL-1 de 
peptídeo, ou seja, 10,0% em relação à matriz; G = solução filmogênica com 
3.480 µg mL-1 de peptídeo, ou seja, 10,0% em relação à matriz. 

 

 Bellamy et al. (1994) verificaram as propriedades antifúngicas da 

lactoferricina B, um peptídeo derivado da região N-terminal da lactoferrina 
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bovina e as concentrações efetivas variaram entre 3 µg mL-1 a 60 µg mL-1, 

dependendo da estirpe e da cultura utilizada. Como exemplo para os fungos 

filamentosos Aspergillus fumigatus JCM 1917, A. niger JCM 5546, Penicillium 

pinophilum JCM 5593 e P. vermiculatum JCM 5595, os autores encontraram 45 

µg mL-1, 30 µg mL-1, 3 µg mL-1 e 6 µg mL-1 de CMI, respectivamente.  

Lactoferrampina bovina e lactoferricina bovina são dois peptídeos 

antimicrobianos localizados no domínio N1 da lactoferrina bovina. De acordo 

com Tang et al. (2012), a atividade bactericida do peptídeo em conjunto 

(lactoferrampina+lactoferricina bovina) é mais forte do que separado. Em seu 

trabalho com expressão, purificação e atividade antibacteriana, foram 

encontrados 158,1µg mL-1 de CMI, para o fungo Candida albicans CMCC98001  

e 19,8µg mL-1 de CMI, para a bactéria gram-negativa E. coli 0149.  

Guiga et al. (2010) trabalharam com compósitos incorporados com 

nisina e obtiveram atividade antibacteriana. Vale ressaltar que os compósitos 

com nisina foram colocados em contato com o ágar, por 4 horas a 4 ºC, antes da 

adição do inóculo (Kocuria rhizophila), com a finalidade de permitir o processo 

de migração da nisina para o meio. Esse fato pode ser uma das causas da não 

formação do halo de inibição com os três fungos estudados neste presente 

trabalho, já que não foi realizada a CMI.  

 Na avaliação dos resultados (CMI) da atividade antibacteriana por meio 

do teste de difusão com discos em meio sólido, a Lfampin e o cloranfenicol 

(antibiótico) apresentaram halo de inibição (Figura 3).  
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Figura 3 CMI do peptídeo (Lfampin bovina) em relação as bactérias, sendo: A = 

diferentes concentrações do peptídeo (da esquerda para direita) 10% (3.480 
µg mL-1), 5% (1.740 µg mL-1), 2,5% (870 µg mL-1), 1,25% (435 µg mL-1), 
0,625% (2.17,5 µg mL-1), 0,313% (108,8 µg mL-1), 0,156% (54,4 µg mL-1), 
0,078% (27,2 µg mL-1), 0,039% (13,6 µg mL-1), 0,020% (6,8 µg mL-1), 
0,010% (3,4 µg mL-1) e 0,005% (1,7 µg mL-1), mais uma concentração 
controle com  cloranfenicol  (antibiótico), totalizando 13 concentrações, que 
foram calculadas em relação à matriz; B = halos de inibição da 
Pectobacterium chrysanthemi; C = halos de inibição da Pectobacterium 
carotovora e D = halos de inibição da Escherichia coli. 

 

 Na Figura 4 está representada a quantidade de bactérias, em ciclo 

logarítmico, utilizadas para a realização do CMI, em cada repetição. 
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Figura 4 Quantidade (Log UFC/g) de bactérias que foram utilizadas na realização do 

CMI, para cada repetição. 
 

 Pela CMI (Tabela 1) pode-se verificar que o peptídeo teve maior 

eficácia contra a Escherichia coli, na concentração de 2,5% (870 µg mL-1
 de 

peptídeo em solução), seguida por Pectobacterium carotovora, na concentração 

de 5% (1.740 µg mL-1 de peptídeo em solução) e, por último, Pectobacterium 

chrysanthemi, na concentração de 10% (3.480 µg mL-1 de peptídeo em solução).  

O valor encontrado de CMI para E.coli, neste trabalho, é superior ao encontrado 

por Tang et al. (2012) (19,8 µg mL-1).  

 Para o revestimento das mandioquinhas-salsa com a solução 

filmogênica, foi considerada a menor concentração da Lfampin, que inibiu 

completamente o crescimento das três bactérias em conjunto, conforme Tabela 1. 
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Tabela 1  Concentração mínima inibitória (CMI) e valor médio* do halo de inibição para 
as bactérias utilizadas no experimento. 

 
 Halo de inibição (Ø, mm) CMI 
 Pectobacterium 

chrysanthemi 
Pectobacterium 

carotovora 
Escherichia 

coli 
2,5%   --- --- 7,2±0,06 

5,0%  --- 7,1±0,00 7,4±0,25 

10,0%  7,6±0,25 7,5±0,06 8,1±0,44 

Cloranfenicol (Controle)  29,4±0,85 28,8±0,21 20,9±0,44 

*Média de 3 repetições. 

 

As análises foram realizadas até o tempo de 4 dias, pois as raízes de 

mandioquinhas-salsa  já se apresentavam impróprias para o consumo, com sinais 

de podridão e odor desagradável. Na Figura 5 estão representadas as fotografias 

do processo de sanitização e inoculação das bactérias nas mandioquinhas-salsa, 

além das mandioquinhas-salsa inoculadas e não inoculadas, revestidas com a 

solução filmogênica, conforme os tratamentos e armazenadas até o 4º dia de 

análise. A Figura 5 Ω representa a mandioquinha-salsa não inoculada no 4º dia 

de armazenamento. Visualmente, quando comparada com as demais 

mandioquinhas-salsa inoculadas e com o mesmo tempo de armazenamento, 

torna-se possível verificar que esta apresentou aspecto melhor, sem sinais de 

podridão e odor desagradável.  

 Henz et al. (2005), em experimento com danos físicos (quebras, 

rachaduras, rupturas, lesões superficiais) causados pelo impacto de queda na 

qualidade pós-colheita de raízes de mandioquinhas-salsa, tiveram sua 

conservação pós-colheita comprometida, com problemas de deterioração, a 24 

ºC, independente da incidência de injúrias mecânicas. As mandioquinhas-salsa 

lesionadas e as intactas, mantidas a 24 ºC apresentaram deterioração após quatro 

dias, alcançando 66% nas mandioquinhas-salsa intactas e 84% nas 

mandioquinhas-salsa com ferimentos. 
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Figura 5 Fotografias do processo de sanitização e inoculação das bactérias nas 

mandioquinhas-salsa; e as mandioquinhas-salsa inoculadas, revestidas com a 
solução filmogênica, conforme os tratamentos e armazenadas até o 4º dia de 
análise, sendo: A = sanitização das mandioquinhas-salsa com solução de 100 
mg L-1 de hipoclorito de sódio; B = mandioquinhas-salsa depois de secas com 
auxílio de secador com jato de ar frio; C = mandioquinhas-salsa sendo 
inoculadas por meio da suspensão contendo inóculo e água peptonada estéril; 
D = mandioquinhas-salsa incubadas em câmara de crescimento, a 25 ºC, por 
24 horas; E até β = mandioquinhas-salsa inoculadas; γ e Ω = mandioquinhas-
salsa não inoculadas; E até L = mandioquinhas-salsa inoculadas com 
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Pectobacterium chrysanthemi; M até T = mandioquinhas-salsa inoculadas 
com Pectobacterium carotovora; U até β = mandioquinhas-salsa inoculadas 
com Escherichia coli; E, I, M, Q, U, Y = mandioquinhas-salsa inoculadas e 
revestidas de acordo com o tratamento 1; F, J, N, R, V, Z = mandioquinhas-
salsa inoculadas e revestidas de acordo com o tratamento 2; G, K, O, S, X, α = 
mandioquinhas-salsa inoculadas e revestidas de acordo com o tratamento 3; 
H, L, T, W, β = mandioquinhas-salsa inoculadas e revestidas de acordo com o 
tratamento 4; γ e Ω =  mandioquinhas-salsa não inoculadas e revestidas de 
acordo com o tratamento 5; E até H, M até P, U até W, γ = tempo zero dia de 
armazenamento; I até L, Q até T, Y até β, Ω = tempo quatro dias de 
armazenamento. 

 

Na Tabela 2 estão apresentados os resultados médios, em Log UFC/g, 

das bactérias que foram inoculadas nas mandioquinhas-salsa revestidas, em 

função do tempo de armazenamento. Pode-se observar que, para todas as 

bactérias, no tempo 4 dias houve aumento do ciclo. Esse aumento na contagem 

de bactérias sugere a baixa eficiência dos tratamentos durante o armazenamento 

dessas mandioquinhas-salsa, de acordo com a metodologia de inoculação 

utilizada. O peptídeo antimicrobiano demonstrou efeito em solução por meio da 

CMI, mas, ao ser incorporado na solução filmogênica, este efeito não ocorreu. 

Esse fato sugere que, nas soluções formadas por diferentes concentrações, o 

peptídeo estaria ativo, pois se encontrou livre para agir e, quando o peptídeo foi 

adicionado na solução filmogênica, estaria indisponível, pois teria participado 

das reações que fazem parte da elaboração dessas soluções, participando, assim, 

na formação da sua estrutura. Foi observado visualmente o crescimento das 

bactérias (Figura 5). 
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Tabela 2 Valores médios* das contagens (Log UFC/g) das bactérias que foram 
inoculadas nas mandioquinhas-salsa revestidas, ao longo do tempo de 
armazenamento (0 e 4 dias). 

 
Log UFC/g Tempo Tratamentos 

Pectobacterium 
chrysanthemi 

Pectobacterium 
caratovora 

Escherichia coli 

1 5,52±0,59 5,97±0,11 6,25±0,49 
2 5,63±0,40 5,60±0,75 6,09±0,61 
3 5,86±0,28 5,57±0,40 6,31±0,45 

Zero 
dia 

4 5,51±0,38 4,98±0,12 6,04±0,05 
1 7,91±1,53 10,00±2,11 10,86±0,27 
2 9,72±1,11 7,81±1,14 9,22±1,99 
3 10,32±0,60 7,89±1,52 10,44±0,06 

Quatro 
dias 

4 9,48±1,48 7,79±1,12 11,05±0,45 
* Média de 3 repetições 

 

O mesmo ocorreu com o experimento de Soares et al. (2007), no qual os 

autores trabalharam com revestimento contendo extrato de mostarda e 

sanitização na conservação de batata-baroa, inoculada com a bactéria 

fitopatogênica Erwinia carotovora, armazenada à temperatura ambiente, por 6 

dias. As contagens de fungos filamentosos e leveduras e mesófilos aumentaram 

durante o armazenamento na ordem de 1,5 e 5,5 ciclos logarítmicos, 

respectivamente. 

A Figura 6 foi inserida com a finalidade de visualizar, graficamente, os 

resultados médios do ciclo logarítmico das bactérias que foram inoculadas nas 

mandioquinhas-salsa ‘Amarela de Senador Amaral’ revestidas, em função do 

tempo de armazenamento. Nessa figura ficou evidente que o tempo de 

armazenamento influenciou o aumento do ciclo logarítmico, para cada bactéria.  
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Figura 6   Gráfico representativo dos resultados para os ciclos logarítmicos das bactérias 
que foram inoculadas nas mandioquinhas-salsa revestidas, em função tempo 
de armazenamento, sendo: A = Pectobacterium chrysanthemi; B = 
Pectobacterium caratovora e C = Escherichia coli. 



108 
 

4 CONCLUSÃO 

 

 Em todas as concentrações do peptídeo avaliadas por meio do teste de 

halo (teste de difusão em ágar) nos compósitos incorporados com Lfampin, não 

há ação antimicrobiana para os fungos Aspergillus flavus, Aspergillus ochraceus 

e Penicillium roqueforti. 

 O melhor efeito antibacteriano da Lfampin em relação à CMI é para 

Escherichia coli, seguida por Pectobacterium carotovora e, por último, 

Pectobacterium chrysanthemi. 

Nas condições em que foi realizado este experimento, a ação 

antibacteriana da solução filmogênica incorporada com Lfampin no 

revestimento de mandioquinhas-salsa, armazenadas à temperatura ambiente, 

apresenta baixa eficiência. 
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RESUMO 

 

Mandioquinha-salsa é uma raiz muito perecível e considerada nobre, 
sendo seu valor comercial bastante elevado, em relação ao de outras raízes. 
Contudo, tornam-se necessários cada vez mais estudos relacionados à extensão 
da vida útil dessas mandioquinhas-salsa. Objetivou-se avaliar, física e 
quimicamente, a vida útil pós-colheita das mandioquinhas-salsa armazenadas à 
temperatura ambiente, por meio de análises de pH, acidez titulável, sólidos 
solúveis, relação SS/AT, perda de massa, cor e firmeza. Realizou-se um 
delineamento inteiramente casualizado fatorial composto por 4 tratamentos (T1, 
T2, T3, T4), 3 repetições e 5 épocas (0 dia, 2º dia, 4º dia, 6º dia e 8º dia). Ao 
final do armazenamento, todos os tratamentos tiveram redução da perda de 
massa, sendo 7,38% para T1, 18,37% para T2, 23,59% para T3 e 26,99% para 
T4. A adição de montmorilonita (MMT) e lactoferrampina bovina (Lfampin)  
diminui o pH (T3 – de 6,43 para 6,3 e T4 – de 6,18 a 6,07), favorecendo o 
aumento da estabilidade das mandioquinhas-salsa revestidas. Apesar da 
diminuição da perda de massa, as mandioquinhas-salsas mantêm a mesma 
firmeza (24,31 N). 
 
Palavras-chave: Arracacia xanthorrhiza Bancroft, ‘Amarela de Senador 
Amaral’. Qualidade pós-colheita. Montmorilonita. Lactoferrampin.a bovina. 
Peptídeo antimicrobiano. 
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1 INTRODUÇÃO 

 

A mandioquinha-salsa (Arracacia xanthorrhiza Bancroft) também é 

conhecida como batata-baroa, batata-salsa, batata-fiúza, cenoura-amarela e 

outras denominações, de acordo com a região onde é cultivada. É uma hortaliça 

pertencente à família Apiaceae (Umbelliferae) e originária da região andina da 

América do Sul. Tem alto valor alimentício e nutricional, sendo rica em minerais 

e vitaminas do complexo B (CÂMARA, 1990). No Brasil, é cultivada e 

consumida, principalmente, nas regiões sudeste e sul. 

A cultura da mandioquinha-salsa apresenta potencial produtivo de 40 a 

50 t/ha, mas a média brasileira situa-se em torno de 10 a 12 t/ha (MACEDO, 

2012). 

No Brasil, a mandioquinha-salsa é, quase exclusivamente, consumida de 

forma não industrializada, com exceção da produção de purês desidratados 

utilizados na fabricação de sopas instantâneas (SANTOS, 2014). É um alimento 

considerado energético, sendo recomendado para dietas de crianças, pessoas 

idosas e convalescentes, principalmente pelo seu conteúdo de cálcio, fósforo e 

niacina. Porém, é uma espécie com vida pós-colheita bastante reduzida, o que, 

associado ao longo ciclo da cultura, promove elevação nos preços pagos pelos 

consumidores (PEREIRA; SANTOS, 1997). 

Dependendo da região de produção, a mandioquinha-salsa tem 

coloração de raiz diferente, isto devido, em grande parte, à preferência do 

consumidor (SANTOS; BRUNE; GIORDANO, 1993). O Instituto Brasileiro de 

Qualidade em Horticultura (2014) classifica a mandioquinha-salsa, batata-baroa 

ou batata-salsa em três grupos, de acordo com as seguintes características 

morfológicas: 1) amarelo comum – raiz de cor amarela intensa e formato cônico; 

2) amarelo de senador amaral – raiz de cor amarela intensa e formato cilíndrico e 
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3) branco – raiz de cor amarelo-clara a branca, formato cônico, podendo 

apresentar comprimento maior que 18 cm.  

 As características de qualidade dos produtos hortícolas, de modo geral, 

podem ser expressas pela integridade, frescor, sabor, aroma e textura, 

características combinadas com outras propriedades físicas, químicas ou 

estéticas, visando relacionar a composição química com os atributos sensoriais e 

nutricionais (CHITARRA; CHITARRA, 2005). 

De acordo com Xu, Xu e Chen (2003), revestimento com compósito 

comestível é um método de armazenagem efetivo que pode inibir a troca gasosa, 

controlar a taxa de respiração, diminuir a perda de nutrientes, reduzir a 

evaporação da água e evitar o crescimento de microrganismo, mantendo a 

aparência fresca e a firmeza, aumentando, assim, o valor comercial de frutas e 

hortaliças. 

Martins (2003) cita que os compósitos biodegradáveis podem ser 

produzidos a partir de polissacarídeos (celulose, carboidratos, gomas, etc.), 

proteínas (gelatina, glúten, etc.), lipídeos e derivados, cujas cadeias longas são 

capazes de produzir matrizes contínuas que dão estrutura ao compósito. O amido 

vem sendo utilizado na produção desses compósitos, por ser um material de 

fonte renovável, abundante e de custo reduzido.  

Os compósitos biodegradáveis utilizados em alimentos podem ser de 

dois tipos: coberturas, quando são aplicados diretamente nas superfícies dos 

alimentos e compósitos, que são películas finas formadas sobre um suporte. 

Ambos podem ser definidos como uma fina camada contínua, formada ou 

depositada no alimento, preparada a partir de materiais biológicos que podem 

agir como barreira a elementos externos (umidade, óleos, gases), protegendo, 

aumentando sua vida útil e oferecendo integridade estrutural adicional aos 

alimentos (KROCHITA; MULDER-JOHNSTON, 1997). Sendo eles compósitos 

confeccionados a partir de polímeros que atuam como barreira a elementos 
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externos, podem proteger os produtos e aumentar a vida útil dos mesmos 

(WOLFF, 2003). 

A utilização de materiais biodegradáveis a partir de vários biopolímeros 

na elaboração das embalagens de alimentos vem sendo pesquisada. No entanto, 

o uso de biopolímeros à base de amido tem sido limitado, devido às 

propriedades de barreira e mecânicas serem, geralmente, pobres, as quais podem 

ser melhoradas pela adição de plastificantes e de reforços (cargas), formando 

nanocompósitos. 

Os compósitos são materiais inovadores com propriedades 

drasticamente melhoradas, devido à incorporação de pequenas quantidades 

(menos de 10% em peso) de cargas nanométricas em uma matriz polimérica. 

Nanopartículas podem ser classificadas de acordo com sua morfologia, como as 

partículas que são (i) em camadas (por exemplo, argilas), (ii) esféricas (por 

exemplo, sílica) ou (iii) aciculares, bigodes (por exemplo, os nanotubos de 

carbono). O comportamento final pode ser melhorado por forte e extensa 

interação nanopartícula de polímero, bem como a dispersão das partículas 

(BORDES; POLLET; AVÉROUS, 2009). 

A principal argila organofílica utilizada é a montmorilonita (MMT).  

Essa argila tem recebido grande atenção, nas últimas décadas, como material de 

reforço para polímeros, devido à alta razão de aspecto característico deste 

material e à possibilidade de intercalação/esfoliação das camadas do silicato na 

matriz polimérica. Magalhães (2008), em experimento com bioplásticos 

nanoestruturados de amido de milho e argilas, concluiu que a adição das argilas 

MMT Na+, MMT Ca2+ e Cloisite® 30B à matriz polimérica de amido contribui 

para o reforço do material. O mesmo aconteceu no trabalho de Faria, Vercelheze e 

Mali (2012), no qual a adição da MMT atuou como reforço na matriz de amido de 

mandioca e álcool polivinílico, formando estruturas mais resistentes e rígidas. 
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Além da adição de reforço (carga) à matriz biopolimérica, os compósitos 

podem ter outras propriedades melhoradas, como, por exemplo, a propriedade 

antimicrobiana, pelo acréscimo de peptídeo antimicrobiano. 

Os peptídeos antimicrobianos são proteínas de baixo peso molecular, 

possuindo atividade antimicrobiana contra bactérias, vírus e fungos (LISBÔA, 2006).  

A lactoferrampina bovina (Lfampin) é um peptídeo antimicrobiano 

derivado da lactoferrina, que é uma proteína presente na ligação de ferro em 

fluidos biológicos de muitos mamíferos, como lágrimas, saliva e leite 

(PAWLIK; SENDER; KORWIN-KOSSAKOWSKA, 2009). A lactoferrampina 

está localizado no domínio N1 em proximidade da lactoferricina, que 

desempenha um papel crucial nas atividades de membrana mediana da 

lactoferrina (VAN DER KRAAN et al., 2004)  

Sendo assim, o presente trabalho foi realizado com o objetivo de avaliar, 

física e quimicamente, a vida útil pós-colheita de raízes de mandioquinha-salsa, 

da cultivar Amarela de Senador Amaral, à temperatura ambiente, por meio do 

revestimento com compósito de amido de milho + glicerol + MMT + Lfampin. 
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2 MATERIAL E MÉTODOS 

 

2.1 Materiais 

 

 O amido de milho foi fornecido pela Corn Products Brazil S.A.; o 

glicerol foi obtido da Vetec Química Fina Ltda. (São Paulo, Brasil); a MMT 

(Cloisite® – nanofil 116) foi fornecida pela Southem Clay Products, Inc. 

(Gonzales,TX) e a LFampin, aminoácidos 268-284, cuja sequência é 

WKLLSKAQEKFGKNKSR e pureza 95%), foi obtida na empresa GenScript 

USA Inc. (Shangai, China). Água destilada foi utilizada como solvente. 

 As mandioquinhas-salsa ‘Amarela de Senador Amaral’ foram adquiridas 

na Ceasa do município de Contagem, MG, com um dia de colhidas. Em seguida, 

elas foram selecionadas (tamanho e ausência de injúrias), lavadas em água 

corrente e sanitizadas com solução de 100 mg L-1 de hipoclorito de sódio, por 

dez minutos. As mandioquinhas-salsa foram secas ao ar e acondicionadas sobre 

papel filtro, em temperatura ambiente, por 12 horas, em sala higienizada. 

 

2.2 Elaboração dos géis  

 

As soluções filmogênicas (géis) foram elaboradas utilizando-se amido 

de milho, glicerol, MMT, Lfampin e água destilada.  

Para o experimento utilizando soluções filmogênicas, ou compósitos e 

nanocompósitos, como revestimento da mandioquinha-salsa foram considerados 

os seguintes tratamentos:  

 

Tratamento 1 (T1) – raiz sem revestimento 

Tratamento 2 (T2) – raiz revestida com gel (3% de amido de milho + 

20% de glicerol). 
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Tratamento 3 (T3) – raiz revestida com gel (3% de amido de milho + 

20% de glicerol + 5% de MMT). 

Tratamento 4 (T 4) – raiz revestida com gel (3% de amido de milho + 

20% de glicerol + 5% de MMT + 10% de Lfampin). 

Na Figura 1 estão representados os fluxogramas da elaboração das 

soluções filmogênicas referentes aos tratamentos T2, T3 e T4, as quais foram 

utilizadas para revestir as mandioquinhas-salsa. 

 

Figura 1   Fluxograma da elaboração das soluções filmogênicas (T2, T3 e T4) utilizadas 
para o revestimento das mandioquinhas-salsa. 

 

2.3 Revestimento das mandioquinhas-salsa 

 

Após seleção, sanitização e elaboração dos géis, as mandioquinhas-salsa 

foram submersas, por 5 minutos, em solução filmogênica e drenadas. Depois de 

revestidas, elas foram colocadas em bandeja de isopor, sendo devidamente 
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identificadas e armazenadas em uma sala higienizada e em condições 

ambientais. A temperatura e a umidade relativa no período do experimento 

variaram de 20,9 ºC a 28,9 ºC e 49% a 77% UR, respectivamente.  

 

2.4 Análises nas mandioquinhas-salsa 

 

2.4.1 pH 

 

 Foram pesados 10 g da raiz, os quais foram triturados em 100 mL de 

água destilada. A leitura do pH foi realizada com o auxílio de potenciômetro 

digital (Tecnal, modelo TEC-3MP, Brasil), de acordo com a técnica da AOAC 

(2012).  

 

2.4.2 Acidez titulável 

 

Foi feita uma suspensão por meio da trituração de 10 g da raiz em 100 

mL de água destilada. A acidez titulável (AT) foi determinada por titulação com 

NaOH 0,01N, tendo como indicador a fenolftaleína. Os resultados foram 

expressos em mg de ácido málico 100 g-1, de acordo com a técnica da AOAC 

(2012). 

 

2.4.3 Sólidos solúveis 

 

Para quantificar em ºBrix o teor de sólidos solúveis (SS), 10 g de raiz 

foram triturados em 100 mL de água destilada. Duas gotas da solução foram 

colocadas no refratômetro digital (Atago, modelo PAL-1, Japão) e fez-se a 

leitura para cada amostra.  

 



121 
 

 

2.4.4 Relação SS/AT 

 

 Com os resultados de mg de ácido málico 100 g-1 e ºBrix foi calculada a 

relação entre teor de sólidos solúveis e acidez titulável (SS/AT). 

 

2.4.5 Perda de massa 

 

 A perda de massa (PM) da mandioquinha-salsa foi determinada 

utilizando-se uma balança semianalítica (Shimadzu, modelo BL3200H, 

Philippines) e calculada por meio da diferença do peso inicial da raiz e o peso 

obtido em cada tempo de armazenamento, dividido pelo peso inicial, sendo o 

valor expresso em % PM. 

 

2.4.6 Firmeza 

 

 A firmeza foi determinada ao longo da raiz das mandioquinhas-salsa, 

utilizando-se texturômetro TA.XT2plus (Stable Micro System, UK), programa 

Exponent Lite Express versão 4,013,0 (2007), com cédula de carga de 50 kg. Os 

parâmetros de configuração da análise para as mandioquinhas-salsa foram os 

seguintes: velocidade pré-teste 0,8 mm/s, velocidade de teste 0,8 mm/s, 

velocidade pós-teste 10,00 mm/s, a probe utilizada foi a SMS P/3, com 

penetração de 5 mm. Os valores obtidos foram expressos em Newton (N). 

 

2.4.7 Parâmetros de coloração 

 

A cor das mandioquinhas-salsa foi determinada com aparelho 

colorímetro Konica Minolta modelo CM-5 (Japão), trabalhando com D65 (luz do 

dia), de acordo com Sobral (1999) e usando os padrões CIE Lab, em que L* 
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(corresponde à luminosidade) varia de 0 (preto) a 100 (branco), a* varia do -60 

(verde) ao +60 (vermelho), b* varia de -60 (azul) ao +60 (amarelo). Para 

calibração, foi utilizada uma placa branca, cuja leitura foi L* = 92,40, a* = 

0,3162 e b* = 0,3326. Posteriormente, os valores de L*, a* e b* foram 

mensurados ao longo das raízes de mandioquinhas-salsa. A partir dos valores de 

L*, a* e b*, calcularam-se o índice Croma (cromaticidade – saturação de cor – 

C*), utilizando-se a fórmula C*= (a*2+b*2)½; o ângulo Hue (tonalidade – h), 

utilizando-se a fórmula h = arctan b*/a* e ∆E (diferença de cor), utilizando-se a 

fórmula ∆E = (∆L* 2 + ∆a*2 + ∆b*2) ½, em relação ao tempo zero dia. 

 

2.5 Delineamento experimental e análise estatística 

 

Realizou-se um delineamento inteiramente casualizado fatorial 

composto por 4 tratamentos (T1, T2, T3, T4), 3 repetições e 5 épocas (0 dia, 2º 

dia, 4º dia, 6º dia e 8º dia), totalizando 60 unidades amostrais, sendo 12 

amostras/dia.  

Os dados experimentais obtidos foram submetidos à análise de 

variância, à análise de regressão para a variável tempo e ao teste de média (teste 

de Scott-Knott) para a variável tratamento, a 5% de probabilidade, por meio do 

programa Sisvar, versão 5.3 Build 77 (FERREIRA, 2011). Os critérios adotados 

para ajuste da equação foram o R2 ser maior que 70% e o coeficiente de 

regressão ser significativo. 
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3 RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 

 Houve diferença significativa (p<0,05) para pH, percentagem de acidez 

titulável (AT), relação entre sólidos solúveis e acidez titulável (SS/AT) de 

mandioquinhas-salsa ‘Amarela de Senador Amaral’ revestidas com compósito 

amido de milho/glicerol/MMT/Lfampin (Tabela 1). Para a interação tratamento 

versus tempo foi realizado um desdobramento, em função do tempo de 

armazenamento.  

 

Tabela 1 Quadrados médios da ANOVA e respectivas significâncias para pH, AT, SS, 
SS/AT, PM e Fi, para as mandioquinhas-salsa revestidas com compósito e 
nanocompósito. 

 
Quadrados médios Fonte de 

variação 

GL 

pH AT SS SS/AT PM Fi 

T 3 0,076 0,055 0,600 ns 27,080 881,254 * 6,116 ns 

Tempo 4 0,362 0231 21,667 *  386,678 189,394 * 7,683 ns 

T x Tempo 12 0,072 * 0,078 * 0,933 ns 44,605 * 20,055 ns 2,334 ns 

Resíduo 40 0,032 0,008 0,733 15,664 39,012 6,165 

CV (%)   2,76 18,99 15,57 28,13 40,05 10,22 

* significativo, a 5% de probabilidade, pelo teste de F. 
ns não significativo, a 5% de probabilidade, pelo teste de F. 

T = tratamento; CV = coeficiente de variação; GL = graus de liberdade; pH = potencial 

hidrogeniônico; AT = acidez titulável; SS = sólidos solúveis; SS/AT = relação entre 

sólidos solúveis e acidez titulável; PM = perda de massa; Fi = firmeza. 

 

Para a variável pH (potencial hidrogeniônico), a interação dos 

tratamentos (T1, T3 e T4) versus tempo foi significativa (p<0,05) e está 

representada pela Figura 2. Já para interação tratamento T2 versus tempo não 

houve diferença significativa (p≥0,05), sendo seu valor médio de 6,5. 
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Figura 2    pH das mandioquinhas-salsa revestidas (T1, T3 e T4), em função do tempo de 

armazenamento (dias). 
 

A medida de pH é importante, pois determina, entre outros fatores, a 

deterioração do alimento com crescimento de microrganismos e a escolha  da 

embalagem (CECCHI, 2003). De acordo com Azeredo (2012), uma das formas 

mais comuns de aumentar a estabilidade de alimentos é por meio da redução do 

pH, reduzindo o crescimento microbiano. 

Ao final do armazenamento, todos os tratamentos tiveram redução do 

pH, quando comparado com o início. O pH do tratamento T1 começou maior e 

terminou maior em relação a T3 e a T4. No trabalho de Carmo e Leonel (2012), 

com clones de mandioquinha-salsa, a cultivar Amarela de Senador Amaral 

apresentou pH de 6,92, valor próximo ao pH para o tempo zero dia, referente ao 

tratamento T1. 
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De acordo com Vanetti (2000 citado por FERNANDES, 2013), a faixa 

recomendada de pH para frutas e hortaliças frescas é de 5,5 a 7, e os valores 

obtidos nesse trabalho encontram-se dentro dessa faixa e não variaram muito ao 

longo do tempo de armazenamento, situando-se ente 5,96 a 6,83. 

Lopes, Castilho e Clemente (2011) trabalharam com mandioquinha-salsa 

minimamente processada revestida com quitosana e óleo capim-limão e também 

observaram essa diminuição do pH no 3º, 6º e 9º dia de armazenamento, em 

relação à amostra não revestida. Souto et al. (2004) também encontraram valor 

reduzido para pH, durante o armazenamento de abacaxi ‘Pérola’, a 8 ºC. 

Prates e Ascheri (2011) trabalharam com morangos revestidos com 

amido de fruta-de-lobo e sorbitol e não verificaram influência das coberturas de 

amido no pH, mas observaram, no decorrer do tempo, redução no pH dos frutos 

em todos os tratamentos ao longo do armazenamento e sugeriram que essa 

redução pode estar relacionada aos altos valores de percentual de perda de massa 

das amostras. Dessa forma, a perda do conteúdo de água pode ter sido 

responsável pelo aumento na concentração de ácidos orgânicos, causando a 

queda nos valores de pH. 

Os ácidos orgânicos presentes em alimentos influenciam o sabor, o odor, 

a cor, a estabilidade e a manutenção de qualidade, e a proporção relativa desses 

ácidos presentes em frutas e vegetais varia com o grau de maturação e as 

condições de crescimento (CECCHI, 2003). 

 Para a variável AT (acidez titulável), a interação do tratamento T1 

versus tempo foi significativa (p<0,05), sendo representada na Figura 3. A 

interação dos tratamentos T2, T3 e T4 também foi significativa, porém, não 

houve ajuste do modelo matemático, conforme critérios estabelecidos 

anteriormente, e os valores observados foram relacionados na mesma Figura.  
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Figura 3 Acidez titulável (AT) das mandioquinhas-salsa, T1,  e valores médios* 
observados (T2, T3, T4), em função do tempo de armazenamento (dias). 
*Média de 3 observações. 

 

 A acidez titulável apresentou variação nos valores durante o 

armazenamento. No tratamento T1, diminuiu até o 4º dia, com aumento no final 

do armazenamento. Para os demais tratamentos, T2, T3 e T4, o valor de AT 

oscilou durante o experimento, porém, o resultado ao final do armazenamento 

foi maior do que no início.  

No experimento de Carmo e Leonel (2012), que trabalharam com clones 

de mandioquinha-salsa, a cultivar Amarela de Senador Amaral obteve, para AT, 

1,29 mg de ác. málico 100 g-1, valor maior do que a acidez do presente trabalho.  

Prates e Ascheri (2011) também verificaram aumento nos teores de AT 

ao longo do período de armazenamento, em morangos cobertos com amido de 

fruta-de-lobo e sorbitol. 

Brackmann (1991, citado por PRATES; ASCHERI, 2011), afirma que 

níveis mais elevados de acidez total titulável podem ser resultantes da redução 
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da taxa respiratória, pois os ácidos são as substâncias mais prontamente 

disponíveis para a obtenção de energia no ciclo de Krebs. 

Houve efeito significativo somente para a variável independente tempo 

(p<0,05), porém, não houve ajuste ao modelo matemático, sendo representados 

os valores médios observados de sólidos solúveis na Figura 4. 

 

 
Figura 4 Valores médios* observados para sólidos solúveis (SS) das mandioquinhas-

salsa revestidas, em função do tempo. *Média de três observações. 
 

  Mesmo sem um modelo matemático para representar o que aconteceu 

com o teor de SS nas mandioquinhas-salsa revestidas e armazenadas ao longo do 

tempo, pode ser observada, na Figura 4, tendência ao aumento do valor de SS, 

durante o armazenamento. 

Os valores de SS encontrados por Botrel e Madeira (2012) (entre 4,25º 

Brix e 11,25º Brix), que trabalharam com diferentes condições de embalagem 

para comercialização de mandioquinha-salsa, estão de acordo com os resultados 

do presente trabalho.  
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Assim como no presente trabalho, os valores de SS observados por 

Lopes, Castilho e Clemente (2011) aumentaram durante o armazenamento de 

mandioquinha-salsa ‘Amarela de Senador Amaral’ minimamente processada 

refrigerada e revestida com quitosana e óleo essencial. Lemos et al. (2007) 

também observaram aumento no teor de sólidos solúveis no decorrer do período 

de armazenamento de pimentões revestidos com fécula de mandioca. 

 Esse aumento no teor de sólidos solúveis totais pode ser decorrente da 

transformação das reservas acumuladas durante a formação e o desenvolvimento 

desses sólidos em açúcares solúveis (JERONIMO; KANESIRO, 2000 citados 

por LOPES; CASTILHO; CLEMENTE, 2011) 

 Outra explicação para o aumento no valor de SS pode ser a perda de 

massa. Andreuccetti et al. (2007) trabalharam com qualidade pós-colheita de 

frutos de tomate, verificaram aumento no conteúdo de SS ao final do 

experimento e o relacionaram com a perda de massa. 

A relação SS/AT é um importante indicador de sabor nos alimentos, 

principalmente aqueles destinados ao consumo in natura (SOARES et al., 2010). 

Para a variável SS/AT (relação entre sólidos solúveis e acidez titulável), 

a interação do tratamento versus tempo foi significativa (p<0,05), porém, não 

houve ajuste ao modelo matemático, sendo representados os valores médios 

observados na Figura 5. 
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Figura 5   Valores médios* observados para relação SS/AT das mandioquinhas-salsa 

revestidas, em função do tempo e dos tratamentos: T1, T2, T3 e T4. *Média 
de 3 observações. 

 

Mesmo na ausência de um modelo matemático, observou-se tendência 

em aumentar o valor da relação SS/AT para os tratamentos T1 e T3, uma vez 

que os valores encontrados para SS tenderam a aumentar, como verificado 

anteriormente.  

Fernandes et al. (2010) trabalharam com raízes de cultivares de batata na 

safra de inverno e encontraram valores de SS/AT próximos (22,50-29,55) aos 

resultados do 4º dia de armazenamento deste trabalho.  

Houve efeito significativo para PM somente para as variáveis 

independentes tempo e tratamento (p<0,05). A Tabela 2 apresenta a variável 

independente tratamento. Já para a variável independente tempo não houve 

ajuste no modelo matemático, sendo representados os valores médios 

observados na Figura 6. 
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Tabela 2 Valores médios* para perda de massa (PM) das mandioquinhas-salsa 
revestidas, em função dos tratamentos. 

 
Tratamentos PM (%) 

T1 7,38 a 

T2 18,37 b 

T3 23,59 c 

T4 26,99 c 

* média de três observações. Médias seguidas pela mesma letra não diferem entre si, 

pelo teste de Scott-Knott, a 5% de probabilidade. 

 

 
Figura 6  Valores médios* observados para a variável independente tempo, sob o valor 

de perda de massa (PM), das mandioquinhas-salsa revestidas. * Média de três 
observações. 

 

 As maiores perdas de massa foram observadas para os tratamentos T3 e 

T4, justamente os que tiveram os menores valores de pH, como discutido 

anteriormente. 

Assim como no experimento de Nunes et al. (2004), com pêssegos 

‘Aurora 2’ armazenados sob atmosfera modificada e refrigeração, por dez dias, 
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os frutos revestidos com fécula de mandioca a 3% apresentaram maior perda de 

massa do que os frutos sem revestimento. Os autores concluíram que a fécula de 

mandioca a 3% não foi eficiente em prolongar a vida pós-colheita dos pêssegos, 

permitindo a perda excessiva de massa, tornando os frutos impróprios para a 

comercialização a partir do oitavo dia de armazenamento, com aspecto 

enrugado. No presente trabalho, visualmente, as mandioquinhas-salsa tiveram 

sua aparência externa comprometida com a intensificação das pontuações 

escuras, a partir do quarto dia de armazenamento. 

De acordo com Souza, Henz e Peixoto (2003), as lesões superficiais 

causadas pela abrasão não causam danos tão drásticos nas mandioquinhas-salsa 

quanto as quebras, rachaduras e rupturas, mas afetam diretamente o valor 

comercial da raiz porque a aparência fica comprometida. À medida que as 

mandioquinhas-salsa vão perdendo matéria fresca em ambientes de 

comercialização sem refrigeração, as lesões superficiais vão se tornando mais 

visíveis e diferenciadas do tecido intacto, podendo tornar-se escuras após sua 

ocorrência.  

Foi observado aumento significativo da perda de massa das 

mandioquinhas-salsa em todos os tratamentos ao longo do período de 

armazenamento. Esse comportamento também foi observado no experimento de 

Santos et al. (2011), que avaliaram a influência de compósitos de fécula de 

mandioca e amido de milho na qualidade pós-colheita de mangas ‘Tommy 

Atkins’. Os autores atribuíram esse comportamento ao fato de os compósitos de 

amido de milho e fécula de mandioca serem semipermeáveis e permitirem que 

os frutos continuem respirando e perdendo massa. 

 Damasceno et al. (2003) estudaram o efeito da aplicação de compósito 

de fécula de mandioca na conservação pós-colheita de tomate e concluíram que 

o uso do compósito não reduziu significativamente a perda de massa dos frutos. 

O mesmo aconteceu com o experimento de Prates e Ascheri (2011), que 
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avaliaram o efeito da cobertura de amido de fruta-de-lobo e sorbitol na 

conservação de morango e o resultado para perda de massa não variou 

significativamente entre os frutos sem revestimento e revestidos. Portanto, o uso 

das coberturas não foi efetivo no controle da perda de massa dos frutos de 

morango. 

Tanada-Palmu (2003), em trabalho com revestimento de morango, 

também não verificou a influência da cobertura de glúten de trigo na perda de 

massa dos frutos e acrescentou que a adição de lipídeos às coberturas mostra um 

efeito benéfico sobre a redução da perda de massa dos morangos. 

Assim como no experimento de Pinto (2012), desenvolvimento de 

compósitos e revestimentos biodegradáveis à base de amido, goma de cajueiro e 

MMT, a presença de MMT parece não ter aumentado o efeito de barreira dos 

revestimentos.  

De acordo com Chitarra e Chitarra (2005), o teor de umidade tem 

relação direta com a textura do produto, pois é um dos fatores responsáveis pelo 

turgor e pela firmeza do tecido.  

Mesmo com a significância para a variável perda de massa (Tabela 1), 

não houve efeito significativo (p≥0,05) entre tratamento e tempo, e nem sobre a 

interação sobre eles para a variável Fi (firmeza), obtendo-se, portanto, média 

geral de 24,31N. 

Chiebao (2008) trabalhou com estudos de conservação de 

mandioquinha-salsa e encontrou 86,58 N a 199,05 N de firmeza, para a amostra 

controle armazenada a 25 ºC, em caixas, valor superior ao obtido neste 

experimento. 

Ribeiro et al. (2007) avaliaram a vida útil e o metabolismo de 

carboidratos em raízes de mandioquinha-salsa sob refrigeração e compósito de 

PVC. A perda de firmeza e a murcha aparente ocorreram quando a perda de 

massa acumulada alcançou valores superiores a 9%. No presente trabalho foram 
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detectados alguns pontos de murcha nas mandioquinhas-salsa na região onde 

existiam pontuações escuras, porém, não foi evidenciada a perda de firmeza. 

De acordo com a análise de variância para L*(luminosidade – sistema 

CIELab), b* (sistema CIELab), C* (índice croma), h (ângulo hue) e ∆E 

(diferença de cor) de mandioquinhas-salsa ‘Amarela de Senador Amaral’ 

revestidas com compósito e nanocompósito amido/glicerol/MMT/Lfampin, 

pode-se observar que não houve diferença significativa (p≥0,05) (Tabela 3). Portanto, 

foi analisada separadamente cada variável independente: tratamento e tempo. 

 

Tabela 3  Quadrados médios da ANOVA e respectivas significâncias para L*, b*, C*, h 
e ∆E, para as mandioquinhas-salsa revestidas com compósito biodegradável. 

 
Quadrados médios Fonte de 

Variação 

GL 

L* b* C* h ∆E 

T 3 8,399 ns 12,964 ns 6,921 ns 6,484 ns 18,444 ns 

Tempo 4 24,320 **  370,514 **  344,051 **  20,592 **  8,893 ns 

T x Tempo 12 12,038 ns 7,194 ns 5,968 ns 2,060 ns 6,065 ns 

Resíduo 40 8,614 7,250 5,863 3,087 10,749 

CV(%)   4,55 9,56 8,14 2,38 24,23 

**  significativo, a 5% de probabilidade, pelo teste de F. 
ns não significativo, a 5% de probabilidade, pelo teste de F. 

T = tratamento; CV = coeficiente de variação; GL = graus de liberdade; L* = 

luminosidade – sistema CIELab; a* = sistema CIELab; b* = sistema CIELab; C* = 

índice Chroma; h = ângulo hue; ∆E = diferença de cor. 

 

De acordo com Botrel e Madeira (2012), a cor é um dos grandes 

atrativos para o consumidor e, no caso da cor amarela, ela está associada à 

presença de pigmentos carotenoides que se acumulam em frutos e raízes de 

algumas espécies vegetais, incluindo a mandioquinha-salsa.  
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 Para a variável L* (luminosidade – sistema CIELab), somente a variável 

independente tempo foi significativa (p<0,05), porém, os valores observados não 

se ajustaram aos modelos matemáticos propostos e estão apresentados na Figura 7. 

 

 

Figura 7   Valores médios* observados para a variável independente tempo, sob o valor 
de L* (luminosidade – sistema CIELab), das mandioquinhas-salsa revestidas. 
* Média de três observações. 

 

Ribeiro (2005) trabalhou com estudo de estratégias para a valorização 

industrial do morango e, assim como no presente trabalho, a autora relatou que 

não se observaram diferenças significativas no parâmetro L* entre os frutos com 

revestimento e sem revestimento. 

Para as variáveis b* (sistema CIELab), C* (índice croma) e h (ângulo 

hue), somente a variável independente tempo foi significativa (p<0,05) (Figura 

8). Para essas variáveis houve decréscimo nos valores até o 6º dia, com aumento 

ao final do tempo de armazenamento. 
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Figura 8  Efeito do tempo sob as variáveis, sendo A = b* (sistema CIELab), B = C* 

(índice croma) e C =  h (ângulo hue) nas mandioquinhas-salsa revestidas. 
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Botrel e Madeira (2012) trabalharam com diferentes condições de 

embalagem (bandejas de poliestireno sem PVC ambiente e bandejas de 

poliestireno com PVC ambiente) para comercialização de mandioquinha-salsa e 

encontraram os seguintes valores: L* (70,25 e 74,75), b* (32,00 e 31,50), C* 

(32,00 e 31,50). Estes resultados são maiores para a coordenada L* e semelhantes 

para as coordenadas b* e C*, quando comparados aos do presente trabalho (Figuras 7, 

8A e 8B). 

Carmo e Leonel (2012) trabalharam com clones de mandioquinha-salsa 

cultivar Amarela de Senador Amaral’ e os valores encontrados para L* e b* 

foram de 91,36 e 54,45, respectivamente. Os valores de L* e b* são superiores 

aos do presente trabalho. De acordo com Nunes et al. (2010), a coloração mais 

amarela da mandioquinha-salsa faz com que sejam mais aceitas pelos 

consumidores. 

 Os valores encontrados para a variável cor, por Fernandes (2013), em 

batata-baroa minimamente processada, foram L* (59,95 a 66,22), b* (28,91 a 

42,90), C* (75,0 a 81,0) e h (28,0 a 44,0). Apenas os resultados do C* e h foram 

superiores aos obtidos neste experimento; já para as outras variáveis, L* e b*, os 

valores foram parecidos.   

 O croma (C*) define a intensidade de cor, ou seja, valores próximos a 

zero são indicativos de cores neutras (branco e/ou cinza) e valores ao redor de 60 

indicam cores vívidas e/ou intensas (FERNANDES et al., 2010). 

 De acordo com Fernandes (2013), o decréscimo do índice colorimétrico 

croma ao longo do tempo de armazenamento é um indicador da diminuição de 

tonalidade ou matiz da coloração, em que menores valores levam a cores menos 

puras. Dessa forma, o decréscimo observado para este índice indica o 

aparecimento de outras tonalidades. Foi observada alteração na coloração das 

mandioquinhas-salsa devido ao surgimento das pontuações escuras a partir do 

segundo dia de armazenamento. Na Figura 9 estão representadas as 
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mandioquinhas-salsa revestidas e não revestidas que foram armazenadas à 

temperatura ambiente, por 8 dias. 

 

 
Figura 9 Mandioquinhas-salsa armazenadas à temperatura ambiente, por 8 dias, sendo: A 

até E = tratamento 1; F até J = tratamento 2; K até O = tratamento 3; P até T = 
tratamento 4; A, F, K, P = tempo zero dias; B, G, L, Q = tempo dois dias; C, H, 
M , R = tempo quatro dias; D, I, N, S = tempo seis dias; E, J, O T = tempo oitos 
dias. 
 

A interação tratamento versus tempo para a variável ∆E (diferença de 

cor) não apresentou diferença significativa (p≥0,05), portanto, foi analisada 

separadamente cada variável independente, tratamento e tempo. Tanto o 

tratamento quanto o tempo não foram significativos (p≥0,05), apresentando, 

assim, média geral de 13,53. Esse valor de ∆E levou em consideração as 

condições iniciais de armazenamento do produto, no entanto, nem os tratamentos 

nem os tempos de armazenamento influenciaram a diferença de cor. 
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 Damasceno et al. (2003) trabalharam com o efeito da aplicação de 

compósito de fécula de mandioca na conservação pós-colheita de tomate e 

observaram que a utilização de compósito de fécula de mandioca no 

recobrimento dos frutos não melhorou a conservação pós-colheita, mas também 

não foi prejudicial. 
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4 CONCLUSÃO 

 

 Nas condições deste experimento, as mandioquinhas-salsa da cultivar 

Amarela de Senador Amaral, revestidas com compósito amido de milho, 

glicerol, MMT e Lfampin, armazenadas à temperatura ambiente, não apresentam 

melhora na qualidade pós-colheita, quando comparadas às mandioquinhas-salsa 

sem revestimento. A adição de MMT e Lfampin nos tratamentos T3 e T4 

diminui o pH,  favorecendo o aumento da estabilidade das mandioquinhas-salsa 

revestidas. Apesar da maior perda de massa nos tratamentos T3 e T4 e do 

aparecimento de pontuações escuras ao longo do armazenamento, as 

mandioquinhas-salsas apresentam a mesma firmeza.  
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