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RESUMO

A antracnose e a alternarioses é uma das principais doencas fungicas que acometem frutas de
importancia econémica, sendo responsavel por perdas significativas durante a producao,
armazenamento, transporte e comercializacdo. A doenca antracnose é causada principalmente
por fungos do género Colletotrichum, a alternarioses pelo fungo Alternaria ambas
comprometem a qualidade visual, nutricional e comercial dos frutos. Diante das preocupacdes
com 0 uso excessivo de fungicidas sintéticos, torna-se necessaria a busca por alternativas
naturais, eficazes e sustentaveis para o controle desses microrganismos. Nesse contexto, 0s
Oleos essenciais destacam-se por apresentarem compostos bioativos com acdo antimicrobiana
reconhecida, podendo atuar como agentes naturais no controle de fungos Fitopatogénicos. O
presente estudo teve como objetivo desenvolver uma emulsdo a base de 6leos essenciais e
avaliar sua atividade antifingica frente aos fungos C. gloeosporioides, principal agente causal
da antracnose, e A. alternata, importante fungo associado a deterioragdo pos-colheita de frutas.
Foram avaliados as atividades antifingicas in vitro com 6leos essenciais de cravo (Syzygium
aromaticum), canela (Cinnamomum cassia), menta (Mentha arvensis) e limé&o siciliano (Citrus
limon), além de uma emulsdo formulada pela combinacdo desses Oleos. Analises fisico-
quimicas, microbioldgicas e visuais, incluindo perda de massa, sélidos solUveis totais, acidez
titulavel, pH, pardmetros de cor, atividades flngicas e conservacao visual dos morangos. Os
frutos foram submetidos a seis tratamentos: controle sem emulsdo (T1), sanitizante comercial
(T2), emulsdo de OE a 0,5% aplicada por Asperséao (T3), emulséo a 1,0% por Asperséo (T4),
emulsdo a 0,5% por imersao (T5) e emulsdo a 1,0% por imersdo (T6). Apos os tratamentos, 0s
morangos foram armazenados sob refrigeracdo entre 3 a 7 °C, durante periodos de até 13 dias.
Os resultados in vitro das analises microbiologicas, demonstraram que todos os 6leos essenciais
apresentaram atividade antifingica frente aos fungos destacando -se canela e cravo por
promover maiores halos de inibicdo, os 6leos combinados demostraram atividade antiflngica
em todas maiores halos nos volumes de 50uL. A avaliacdo microbioldgica foi conduzida pelo
método de rolagem direta em placas contendo meio BDA, seguido de incubacéo a 28 °C por
sete dias. Os resultados demonstraram que o0s tratamentos contendo Oleos essenciais
apresentaram atividade antifungica significativa em relacdo ao controle, reduzindo o
crescimento dos fungos, testados. Os maiores indices de inibicdo foram observados nos
tratamentos por aspersdo, com destaque para T3 (96,7%) e T4 (95,7%), superiores ao
sanitizante comercial T2 (85,7%). Os tratamentos por imersdo também apresentaram reducéo
do crescimento microbiano, embora com menor eficiéncia. Nas Analises fisico-quimicas, 0s
tratamentos por aspersdo contribuiram para menor perda de massa, melhor estabilidade dos
parametros de cor e maior preservacdo da qualidade visual dos frutos ao longo do
armazenamento refrigerado. O tratamento T4 destacou-se na reducdo da perda de massa,
enquanto T3 apresentou melhor manutencdo das caracteristicas crométicas dos morangos. As
Analises visuais confirmaram menor ocorréncia de enrugamento, escurecimento e crescimento
fangico nos frutos tratados com emulsdes aplicadas por aspersao. Conclui-se que as emulsdes
a base de 6leos essenciais apresentam elevado potencial como alternativa naturais e sustentavel
para a conservacdo de morangos pos-colheita, aplicadas por aspersdo. Os resultados que a
utilizacdo de emulséo pode contribuir para a reducéo da deterioragdo pos-colheita, constituindo
uma alternativa promissora ao uso de fungicidas quimicos para o controle de doencas
associados a antracnose e alternariose.
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ABSTRACT

Anthracnose and alternariosis are among the major fungal diseases affecting economically
important fruits, causing significant losses during production, storage, transportation, and
commercialization. Anthracnose is mainly caused by fungi of the genus Colletotrichum,
whereas alternariosis is associated with fungi of the genus Alternaria. Both diseases
compromise the visual, nutritional, and commercial quality of fruits. Given the increasing
concerns regarding the excessive use of synthetic fungicides, the search for natural, effective,
and sustainable alternatives for the control of these microorganisms has become necessary. In
this context, essential oils stand out due to their bioactive compounds with recognized
antimicrobial activity, which may act as natural agents for the control of phytopathogenic fungi.
The present study aimed to develop an essential-oil-based emulsion and evaluate its antifungal
activity against Colletotrichum gloeosporioides, the main causal agent of anthracnose, and
Alternaria alternata, an important fungus associated with the postharvest deterioration of fruits.
In vitro antifungal activities of essential oils from clove (Syzygium aromaticum), cinnamon
(Cinnamomum cassia), mint (Mentha arvensis), and Sicilian lemon (Citrus limon) were
evaluated, as well as an emulsion formulated by combining these essential oils.
Physicochemical, microbiological, and visual analyses were also performed, including mass
loss, total soluble solids, titratable acidity, pH, color parameters, fungal development, and visual
preservation of strawberries.The fruits were subjected to six treatments: untreated control (T1),
commercial sanitizer (T2), 0.5% essential-oil emulsion applied by spraying (T3), 1.0%
essential-oil emulsion applied by spraying (T4), 0.5% essential-oil emulsion applied by
immersion (T5), and 1.0% essential-oil emulsion applied by immersion (T6). Following
treatment, the strawberries were stored under refrigeration at temperatures ranging from 3 to 7
°C for up to 13 days.The in vitro results demonstrated that all essential oils exhibited antifungal
activity against the evaluated fungi, with cinnamon and clove showing the greatest inhibition
zones. The combined essential oils also exhibited antifungal activity, with the largest inhibition
zones observed at the 50 L volume. Microbiological evaluation was performed using the direct
fruit-rolling method on Petri plates containing potato dextrose agar (PDA), followed by
incubation at 28 °C for seven days. The results demonstrated that treatments containing
essential oils showed significant antifungal activity compared with the control, reducing fungal
growth. The highest inhibition rates were observed in the spraying treatments, particularly T3
(96.7%) and T4 (95.7%), which were higher than those observed for the commercial sanitizer
T2 (85.7%). The immersion treatments also reduced microbial growth, although with lower
efficiency.Regarding the physicochemical analyses, the spraying treatments contributed to
lower mass loss, greater stability of color parameters, and better preservation of fruit visual
quality throughout refrigerated storage. Treatment T4 stood out for reducing mass loss, whereas
T3 showed better maintenance of the chromatic characteristics of the strawberries. Visual
analyses confirmed a lower incidence of wrinkling, darkening, and fungal growth in fruits
treated with emulsions applied by spraying. It is concluded that essential-oil-based emulsions
have high potential as a natural and sustainable alternative for the postharvest conservation of
strawberries, particularly when applied by spraying. The results indicate that the use of these
emulsions may contribute to reducing changes associated with postharvest deterioration,
representing a promising alternative to conventional chemical fungicides for the control of
diseases associated with anthracnose and alternariosis.

Keywords: Essential oils; Antifungicidal Activity; Phytosanitary; Fruits.
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1. INTRODUCAO GERAL

A producdo de frutas no Brasil destaca-se pela ampla diversidade de espécies cultivadas,
favorecida pelas condicdes climaticas e geograficas do territdrio nacional, que abrangem desde
regides tropicais até areas subtropicais e temperadas (Santos et al., 2025). Essa variedade
ambiental permite o cultivo continuo de diferentes frutas ao longo do ano, incluindo banana,
manga, caju e maracuja no Nordeste, laranja e goiaba no Cerrado, além de uva, macéa e pera em
regides de clima mais ameno (Brazilian Farmers, 2025). Essa diversidade produtiva representa
um importante diferencial competitivo para os mercados interno e externo (Silva et al., 2021).

A relevancia agricola, a fruticultura possui papel estratégico na seguranca alimentar, no
desenvolvimento econdmico regional e na geracdo de empregos. A producédo nacional de frutas,
vem empregando aproximadamente 200 mil trabalhadores formais, enquanto a agricultura
familiar responde por mais de 80% das propriedades dedicadas ao cultivo de frutas (Brazilian
Farmers, 2025). Nesse contexto, o fortalecimento de pequenos produtores e de sistemas
agroflorestais contribui tanto para a conservagdo ambiental quanto para a manutencdo da
biodiversidade, especialmente no cultivo de espécies nativas brasileiras (Silva et al., 2021;
Santos et al., 2025).

A producdo frutifera é fundamental tanto para o abastecimento do mercado interno
quanto para a exportacdo, destacando-se culturas como laranja, banana, maméo e manga. A
expansao para novos mercados globais eleva a competitividade do pais, porém doencas pos-
colheita, como a antracnose, representam um desafio significativo. Essa doenca, causada
principalmente por fungos do género Colletotrichum, compromete a producéo e a qualidade das
frutas (Tavares, 2021). As condic¢Oes climaticas brasileiras, notadamente alta umidade e
temperaturas amenas, favorecem a proliferagdo desses patdgenos, além de praticas de manejo
inadequadas, potencializando o problema (Fonseca et al., 2022).

Além disso, na pds-colheita dos frutos outra espécies de fungo como Alternaria
alternata tém sido associadas ao agravamento de quadros fitopatoldgicos, especialmente em
condi¢des de umidade e calor elevados, acelerando a germinacéo de conidios e esporulagédo
colonizagdo réapida (Li et al., 2023; Wu et al., 2026). Entre as caracteristicas provocadas sdo as
manchas negras, necroses, podriddo e perda de firmeza nos frutos, com isso, acaba
comprometendo sua qualidade, valor comercial e aumentando o descarte no pos-colheita.

Em morangos, a elevada perecibilidade do fruto e sua epiderme delicada tornam-no

altamente suscetivel a infec¢cdes fungicas, tanto no campo quanto no periodo pos-colheita.
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Estudos conduzidos em Santa Catarina identificaram e caracterizaram espécies de
Colletotrichum associadas & antracnose em morangueiro, com isolamento de frutos
apresentando sintomas tipicos da doenca em sistemas organicos e convencionais, evidenciando
aampla disseminacéo do patogeno (Soares et al., 2025). A antracnose pode afetar folhas, frutos,
coroas e raizes, reduzindo a absorcéo de agua e nutrientes, facilitando infec¢des secundérias e
impactando diretamente a produtividade e a qualidade comercial (Fagherazzi et al., 2021,
Oliveira et al., 2024).

No controle de doencas pos colheita, ainda € comum o uso de fungicidas, porém ha
crescente preocupacgdo quanto a resisténcia dos patdgenos e aos efeitos adversos associados aos
fungicidas sinteticos no meio ambiente e na satde humana (Rocha et al., 2023). Por isso,
alternativas naturais, como o uso de extratos vegetais e 6leos essenciais, tém sido intensamente
pesquisadas e mostram resultados promissores no controle pds-colheita (Camili et al., 2021;
Borges et al., 2024).

Nesse contexto, a busca por alternativas naturais e ambientalmente mais adequadas tem
recebido crescente atencdo sdo os 0Oleos essenciais suas misturas complexas de compostos
organicos volateis produzidos por plantas, entre os quais se destacam terpenos, fendis, aldeidos,
alcoois e ésteres. Esses compostos tém comprovada agdo antimicrobiana, antioxidante e
antifungica, aptos a interromper processos bioquimicos e afetar a morfologia dos patégenos (Li
et al., 2023; Maciel et al., 2024).

Pansera et al. (2025) demonstraram que Oleos essenciais provenientes de tangerina,
cravo, limédo e canela apresentam elevada eficacia contra C. gloeosporioides e A. alternata,
principais causadores de podridfes pos-colheita. Experimentos com emulsdes de 6leo de
tangerina reduziram em até 85% a incidéncia da antracnose em morangos armazenados sob
refrigeracdo (Lima et al., 2022), reforcando o potencial dessas substancias no manejo
fitossanitario sustentavel. De acordo com Leite et al. (2022) os mecanismos de acdo dos
compostos bioativos presentes nos 6leos essenciais, como limoneno e y-terpineno, sdo capazes

de induzir disfun¢do mitocondrial e apoptose em fungos.
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1.2 OBJETIVOS

1.2.3 OBJETIVO GERAL

Avaliar atividade antifungica in vitro dos 6leos essenciais individual e combinados de
cravo, canela, menta e limé&o-siciliano e frente aos fungos, determinar inibicao do crescimento
fangico das diferentes concentragcdes, analisar in vivo paramentos fisicos- quimicos,
microbioldgicos e compostos bioativos dos morangos testados com emulsdo formulada a base

de 6leo esséncias.

1.2.4 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Determinar ac¢do antifungica in vitro dos 6leos essenciais frente aos fungos
Colletotrichum gloeosporioides e Alternaria alternata em diferentes (individual
e combinados);

e Desenvolvimento e aplicacdo in vivo de emulsGes a base da combinacéo de OE,
em diferentes métodos (aspersdo e imerséo);

e Investigacao dos tratamentos apresentados se possuem eficiéncia microbioldgica
sem alterar os parametros fisicos - quimicos, teor de antocianinas.

e Verificar qual tratamento apresenta atividade antifungica frente aos fungos
causadores das doencas antracnose e a alternariose, reduzindo contaminacao

fangicas e a deterioracdo p6s-colheita dos morangos.
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2. REVISAO DE LITERATURA

2.1 PRODUCAO DE FRUTAS NO BRASIL

O Brasil ocupa posicdo de destaque no cenério internacional da fruticultura, sendo o
terceiro maior produtor mundial de frutas e um dos principais exportadores de frutas frescas,
com destaque para manga, meldo, limdo e uva (Farmonaut, 2025). Em 2024, as exporta¢des
brasileiras superaram 1 bilhdo de dolares nos primeiros nove meses do ano, impulsionadas
principalmente pelo aumento das exportacdes de manga, cujo valor exportado cresceu cerca de
46% no periodo (Farmonaut, 2025). Esse desempenho esté associado a ado¢do de novas praticas
agricolas, melhoria genética das variedades cultivadas e avangos em tecnologias pds-colheita e
logistica de transporte, fatores essenciais para ampliar a vida Util e preservar a qualidade dos
frutos destinados ao mercado internacional (Dynamic Perspectives, 2024; Farmonaut, 2025).

Apesar do potencial produtivo e exportador, a fruticultura brasileira ainda enfrenta
desafios estruturais relacionados a infraestrutura de transporte, armazenamento e manutencao
da cadeia de frio, os quais comprometem a qualidade das frutas e reduzem a competitividade
do setor (Gerum et al., 2021; Farmonaut, 2025). Além disso, 0 aumento dos custos com
embalagens, fertilizantes, combustiveis e frete maritimo, aliado aos impactos das mudancas
climaticas, como secas prolongadas e chuvas intensas, representa um obstaculo adicional a
expansdo sustentavel da atividade (Brazilian Fruit Exports, 2022; Dynamic Perspectives, 2024).

Diante desse cenario, torna-se fundamental investir em inovacdo tecnoldgica,
sustentabilidade e adaptacdo climatica, visando aumentar a resiliéncia produtiva e reduzir
perdas poés-colheita. Paralelamente, observa-se crescente valorizacdo de frutas nativas
brasileiras, como jabuticaba, acai, caja e bacaba, devido ao seu elevado valor nutricional e
potencial funcional, favorecendo a agregacéo de valor aos pequenos produtores e fortalecendo
sistemas alimentares mais sustentaveis (Rsc, 2024; Santos et al., 2025).

Portanto, a fruticultura brasileira apresenta elevada relevancia econémica, social e
ambiental, destacando-se pela diversidade produtiva e pelo potencial de expansdo no mercado
global. Entretanto, a consolidacdo do setor depende de investimentos em infraestrutura,
logistica, inovacdo e politicas publicas voltadas a sustentabilidade e & adaptagdo frente as

mudancas climéticas (Silva et al., 2021; Dynamic Perspectives, 2024).



29

2.2 ANTRACNOSE E ESTRATEGIAS PARA O SEU CONTROLE

A antracnose € uma doenca fungica, causada principalmente por espécies do género
Colletotrichum, que afeta diversas culturas frutiferas no Brasil, destacando-se pelo impacto
negativo sobre a qualidade dos frutos e a reducédo da vida atil pos-colheita (Borges et al., 2024).
Espécies de Colletotrichum podem colonizar folhas, ramos e, principalmente, frutos,
produzindo lesGes caracteristicas que prejudicam a aparéncia e a integridade dos produtos,
comprometendo sua aceitabilidade no mercado e gerando perdas econdmicas significativas
(Tavares, 2021).

O ciclo da antracnose é favorecido por condi¢cGes de alta umidade e temperaturas
amenas, fatores climéaticos comuns em muitas regides produtoras do Brasil, como o Nordeste e
0 Sudeste (Fonseca et al., 2022). O fungo pode persistir no solo e na matéria organica, bem
como em frutos e ramos, garantindo sua sobrevivéncia entre as safras e facilitando a transmisséo
para novas plantas (De Lemos et al.,, 2023). Durante a pdés-colheita, a doenga pode se
intensificar caso o armazenamento das frutas ndo seja feito em ambientes controlados, com
temperatura e umidade adequadas, acelerando a deterioracdo dos frutos infectados (Moraes et
al., 2022).

Entre as estratégias de manejo, destaca-se o controle integrado que envolve praticas
culturais para reducdo da umidade no pomar, rotagdo de culturas e selecdo de variedades
resistentes, agdes essenciais para minimizar a incidéncia da antracnose (Silva et al., 2024).

Os avancos tecnoldgicos permitiram o desenvolvimento de nanoemulsdes e sistemas de
liberacdo controlada para otimizar a acdo dos compostos bioativos, aumentando sua eficacia
antifingica e prolongando a protegdo dos frutos (Silva et al., 2024). Estudos recentes
demonstram a influéncia positiva de tratamentos com 6leos essenciais de plantas como
tangerina, cravo, limdo e canela sobre a reducdo da incidéncia da antracnose em morangos e
mangas (Fonseca et al., 2022; Pansera et al., 2025).

Além disso, tratamentos fisicos como o uso de radiacdo gama associada a técnicas de
refrigeracdo e atmosfera controlada tém se mostrado eficazes no manejo da doenga em mangas,
contribuindo para a reducdo das doses de fungicidas e mantendo a qualidade do fruto
(Nascimento et al., 2023). A correta higienizagdo prévia e a aplicacdo de agentes bioldgicos
antagonistas também sdo opgfes que vém ganhando espaco na agricultura sustentavel,
auxiliando no aumento da resisténcia natural das plantas (Rocha et al., 2023).

E fundamental que o manejo da antracnose inclua um enfoque multidisciplinar que

conjugue o conhecimento agronémico, fitopatolégico e tecnoldgico para garantir a seguranga
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alimentar e a sustentabilidade da producdo (Borges et al., 2024). O investimento continuo em
pesquisa e desenvolvimento de solucGes inovadoras para controle dessa doenga é indispensavel
para preservar a competitividade do setor fruticola brasileiro, especialmente quanto a
exportacdo, mercado que demanda produtos de alta qualidade e seguranca (Camili et al., 2021;
Tavares, 2021).

Diante da complexidade do patossistema, as pesquisas recentes ampliam as
possibilidades para o controle eficaz da antracnose, fortalecendo o uso de métodos integrados
e menos agressivos ao meio ambiente, alinhados as demandas globais de sustentabilidade e

salde publica (De Lemos et al., 2023; Pansera et al., 2025).

2.3 PRINCIPAIS CAUSADORES DA ANTRACNOSE E SEUS IMPACTOS
ECONOMICOS

A fruticultura brasileira desempenha papel estratégico no abastecimento interno e na
exportacdo, consolidando o pais como importante fornecedor de frutas frescas no mercado
global. Nesse cenario, embora culturas como laranja, banana, maméo e manga liderem em
volume, o morango (Fragaria x ananassa Duch) destaca-se pelo elevado valor agregado, forte
participacdo da agricultura familiar e crescente demanda de consumo in natura. Contudo, a
competitividade do setor é diretamente impactada por doencas pds-colheita, especialmente a
antracnose, causada principalmente por fungos do género Colletotrichum, que comprometem a
qualidade, a vida Util e a comercializacdo dos frutos (Tavares., 2021). As condicdes climaticas
predominantes no Brasil, caracterizadas por alta umidade e temperaturas amenas a elevadas,
favorecem a proliferacdo desses patdgenos, sendo o problema intensificado por variacGes
climéticas e praticas de manejo inadequadas (Fonseca et al., 2022).

Diante desse cenario, cresce a adocdo de praticas sustentaveis, como 0 manejo integrado
de doencas, o uso racional de fungicidas e a incorporacéo de alternativas naturais e bioldgicas
(Rochaet al., 2023). Tecnologias emergentes, incluindo nanoemulsdes e extratos vegetais, vém
sendo investigadas como estratégias promissoras para o controle pos-colheita do morango,
associando eficacia antimicrobiana e menor impacto ambiental (Camili et al., 2021).
Considerando a relevancia socioecondmica da cultura e sua contribuigdo para geracao de renda
e seguranca alimentar, torna-se essencial o investimento continuo em pesquisas que promovam
métodos de controle mais eficientes e sustentaveis (Silva et al., 2024; Pansera et al., 2025).
Além disso, a magnitude global das perdas causadas pela antracnose reforga a necessidade de

estratégias integradas que combinem praticas culturais, controle quimico e bioldgico e
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tecnologias inovadoras, garantindo maior estabilidade produtiva e qualidade ao morango
brasileiro (Moraes et al., 2022; Verde et al., 2024).

Contudo, a antracnose permanece como o principal entrave fitossanitario, exigindo
investimento continuo em pesquisas para desenvolvimento de produtos e préaticas que tornem o
manejo mais eficaz, econdmico e ambientalmente responsavel (Pansera et al., 2025).

Paises com culturas similares enfrentam desafios comparaveis, com perdas que chegam a
55% do total produzido quando o manejo da antracnose € insuficiente (Verde et al., 2024). 1sso
evidencia a abrangéncia global do problema e a necessidade de estratégias integradas que
combinem préticas culturais, controle quimico e bioldgico aliadas a tecnologias emergentes
(Moraes et al., 2022).

2.4 OLEOS ESSENCIAIS: COMPOSICAO QUIMICA E ATIVIDADE ANTIFUNGICA

Oleos como o de cravo-da-india, rico em eugenol, e o de canela, contendo aldeido
cinamico, sdo frequentemente destacadas pela poténcia antifungica contra fungos que causam
antracnose como C. gloeosporioides (Wang et al., 2024). Além desses, os 0leos citricos (liméo,
laranja) que possuem limoneno em sua composi¢do, executam agdo antiflngica eficaz,
combinando mecanismos de via dupla: interrup¢do da membrana e indugdo de estresse
oxidativo (Zhang et al., 2023; Fernandes et al., 2024).

Para tornar os 6leos essenciais aplicaveis em sistemas reais de pds-colheita, podem ser
utilizadas formulacdes na forma de emulses e nanoencapsulagdes que aprimoram a
estabilidade quimica e facilitam a liberacdo controlada dos compostos bioativos, aumentando a
eficiéncia antifungica (Silva et al., 2024). A estabilidade é crucial para manutencéo da atividade
no ambiente variavel de armazenamento e transporte de frutas. Tais formulacGes vém sendo
desenvolvidas com vistas a substituir progressivamente os fungicidas de sintese, minimizando
a contaminacgdo quimica e preservando a qualidade nutricional e sensorial dos frutos (Rodrigues
etal., 2022).

Além disso, o uso combinado de dleos essenciais com tratamentos fisicos, como
aplicacdo de calor moderado e sais minerais, tem potencializado sua eficacia, facilitando o
manejo integrado na agricultura orgénica e sustentavel. O incentivo regulatorio e técnico para
adocdo dessas tecnologias por produtores tem crescido, principalmente diante das crescentes
restricOes legais aos fungicidas convencionais (Almeida; Nascimento, 2021).

O mecanismo antifangico mais estudado é a a¢do sobre a membrana plasmaética dos

fungos. Compostos lipofilicos como eugenol e aldeido cindmico penetram a bicamada lipidica,
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desorganizando a estrutura da membrana, aumentando sua permeabilidade e provocando

vazamento dos componentes intracelulares vitais, ions, proteinas e &cidos nucleicos, resultando

em desintegracao celular e morte (Mani et al., 2021; Martins et al., 2023
A Tabela 1, apresenta os principais compostos quimicos presentes nos 6leos essenciais

utilizados, os quais possuem propriedades antimicrobianas e antioxidantes importantes para o

controle de deterioragdo dos morangos.

Tabela 1. Estrutura quimica dos principais compostos bioativos dos dleos essenciais utilizados.
Estrutura quimica

Oleo essencial Nome do composto
H3C\O
Cravo (Syzygium Ha
. Eugenol
aromaticum)
N
CH,
CHs
Horteld (Mentha arvensis) Mentol
- OH
Hae” CHa
O
Canela (Cinnamomum L
_ Aldeido cindmico AN H
cassia)
CH,4
Liméo Siciliano (Citrus )
) d- Limoneno
limon (L.) Burm) -
.'\
H3C/\CH2

Fonte: Adaptado de Chen et al., 2024; Peng et al., 2024; Khaldari et al., 2025.
Além dos efeitos diretos nas células, os 6leos essenciais influenciam fases criticas do

ciclo de vida fungico, como a germinacdo dos esporos, a formacdo de apressorios e 0
alongamento das hifas (Fincheira et al., 2023). Podem ainda interferir na producéo de micelios
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e na capacidade de infeccdo dos fungos. Esses compostos podem inibir a formacao de estruturas
de reprodugdo e reduzir a viruléncia dos fungos, ajudando a controlar seu crescimento e
propagacao, contribuindo para o potencial dos 6leos essenciais no combate a fungos (Campos
et al., 2025). Compostos fendlicos e aldeidicos presentes nesses 6leos exibem uma notavel
capacidade de inibir a germinacdo conidial, uma etapa fundamental para a infeccdo e
colonizacdo dos tecidos vegetais (Li et al., 2023).

Foi demonstrado que o eugenol por exemplo, reduz drasticamente a esporulacéo,
alterando a morfologia dos conidios e enfraquecendo a capacidade do fungo A. alternata de
colonizar o hospedeiro, sendo o principal componente do éleo essencial de cravo da india (S.
aromaticum), reduzindo significativamente a atividade antifingica contra diversos fungos.
Estudos indicam que o eugenol pode reduzir drasticamente a esporulacéo, alterar a morfologia
dos conidios e enfraquecer a capacidade de colonizacdo de fungos como A. alternata (Santos
et al., 2019; Filipe et al., 2021; Silva et al., 2023).

A Figura 1, traz os principais mecanismos de ac¢éo dos 6leos essenciais sob os fungos.

Membrana celular “mm
—

ESSENTIAL
on

Germinagao e
desenvolvimento

Inibicdo de enzimas

Figura 1. Mecanismo de a¢do dos 6leos essenciais sobre fungos e seus efeitos nos compostos bioativos sobre a
estrutura e processos celulares. Fonte: Autora, 2025.

Adicionalmente, 6leos essenciais induzem estresse oxidativo nos fungos, pela geracéo
excessiva de espécies reativas de oxigénio (ROS), que promovem o malfuncionamento das

funcBes bioguimicas, danos a sintese proteica e genética e apoptose fungica. Limonoides séo
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substancias particularmente potentes nesse mecanismo, comprometendo a viabilidade dos
patégenos (Mufioz et al., 2020; Zhang et al., 2023). De acordo com Li et al. (2023), estudos
com o Oleo de melaleuca evidenciaram aumento substancial de ROS intracelulares em A.
alternata, levando a fragmentacdo do DNA e colapso mitocondrial, confirmando a inducdo de
apoptose.

Os oOleos essenciais interferem nas fases criticas do desenvolvimento dos fungos,
incluindo a germinacdo dos esporos, a formacdo de estruturas apressoriais e 0 crescimento
micelial, reduzindo a capacidade de infeccdo e disseminacéo (Filipe et al., 2021). O eugenol
demonstrou diminuir drasticamente a esporulacdo do A. alternata, alterar a morfologia dos
conidios e reduzir a viruléncia, dificultando a colonizacéo dos tecidos hospedeiros (Silva et al.,
2023).

A combinacdo de diferentes 6leos tem ampliado o espectro de acédo e a eficiéncia no
controle fangico, o que pode levar a reducdo da dependéncia dos fungicidas quimicos (Fontana
et al., 2020; Castro et al., 2023).

2.5 Legislacdo Aplicavel a Higienizagdo de Frutas no Pés-Colheita

No Brasil, a higienizacdo de frutas no processo pos-colheita constitui uma etapa
fundamental para assegurar a seguranca microbiol6gica dos alimentos, prolongar a vida util dos
produtos e preservar suas caracteristicas sensoriais. Essa pratica deve estar em rigoroso
alinhamento com as normas estabelecidas pela Agéncia Nacional de Vigilancia Sanitaria
(ANVISA) e a regulamentacdo do Ministério da Agricultura, Pecuaria e Abastecimento
(MAPA), alem de observar as diretrizes internacionais do Codex Alimentarius, garantindo
conformidade com padrdes nacionais e globais de qualidade e seguranca de alimentos
(FAO/WHO, 2003; Brasil, 2004).

O Codex Alimentarius, elaborado pela FAO e OMS, orienta 0 uso de sanitizantes
reconhecidos internacionalmente no manejo de frutas frescas pos-colheita, como &cido
peracético, 0zonio e hipoclorito de sddio. Além disso, enfatiza a adocdo de boas praticas de
manuseio e armazenamento, visando reduzir riscos microbiologicos e melhorar a seguranca e a
qualidade dos frutos durante toda a cadeia produtiva (FAO/WHO, 2003). A RDC n° 275/2002
da ANVISA estabelece requisitos relacionados aos Procedimentos Operacionais Padronizados
(POPs) e as Boas Praticas de Fabricacdo (BPF), em estabelecimentos produtores e
industrializadores de alimentos, incluindo procedimentos de higenizagédo e prevengdo da

contaminac&o. (Brasil, 2002).
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A Instrugdo Normativa conjunta ANVISA/ MAPA n° 2/2018, estabelece procedimentos
de rastreabilidade para produtos vegetais frescos, destinados a alimenta¢do humana contribindo
para 0 monitoramento e controle de residuos de agrotoxicos ao longo da cadeia produtiva. Essa
normativa orienta a aplicacdo de estratégias para garantir a rastreabilidade na cadeia produtiva,
reforcando a necessidade da higienizagdo dos produtos com solugdes sanitizantes validadas
quanto a eficacia e da monitorizacao rigorosa da qualidade da &gua usada no processo (MAPA,
2018).

A Resolucdo RDC n° 216/2004 da ANVISA, por sua vez, embora voltada para
estabelecimentos de alimentacdo, complementa o marco regulatério ao recomendar a
higienizacdo rigorosa das instalacGes, utensilios e superficies em contato com alimentos,
utilizando exclusivamente agua potavel e produtos saneantes registrados. Essa exigéncia é
fundamental para garantir a integridade microbioldgica dos frutos manipulados e consumir com
seguranca (Brasil, 2004).

No ambito da produgéo organica, a Instru¢cdo Normativa MAPA n°46/2011 regulamenta
0 uso de substancias permitidas nos sistemas organicos de producdo, estabelecendo restri¢cdes
guanto ao emprego de sanitizantes e exigindo que os insumos utilizados estejam em
conformidade com os principios da producdo organica. Nesse contexto, alternativas de origem
natural, como Oleos essenciais e extratos vegetais, somente podem ser empregadas quando
devidamente avaliadas quanto a eficacia, seguranca e auséncia de residuos prejudiciais,
observando os critérios para registro de produtos fitossanitarios previstos na Instrucao
Normativa MAPA n° 40/2010, que contempla inclusive produtos de base bioldgica voltados ao
manejo integrado (MAPA, 2010; MAPA, 2011).

Essa regulamentacdo se articula com as defini¢des técnicas que fundamentam as praticas
sanitarias, como o conceito de desinfec¢do, entendido como a operacdo que utiliza métodos
fisicos e/ou quimicos para reduzir, sem necessariamente eliminar esporos, o numero de
microrganismos presentes em superficies inanimadas (Brasil, 2013).

Além das normas e instrucbes mencionadas, recentes normativas federais vém
fortalecendo a Politica Nacional de Combate a Perda e ao Desperdicio de Alimentos (Lei n°
15.224/2025), instituindo diretrizes que também impactam praticas pos-colheita sustentaveis,
incluindo higienizacdo e manejo adequado dos alimentos para minimizar perdas e garantir
seguranga alimentar (Brasil, 2025).

Nesse contexto, boas praticas de higienizagdo recomendam a inspecao visual criteriosa

dos frutos para exclusdo de unidades contaminadas, seguida de lavagem em agua potavel
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corrente e posterior imersdo em solugdes sanitizantes, como &gua sanitaria com hipoclorito de
sodio a 1%, assegurando a eliminacdo de microrganismos superficiais e reducdo da carga
microbiologica (Brasil, 2022).

Apesar dos avancos significativos, permanecem desafios para a aplicacdo em larga
escala dos 6leos essenciais, como a padronizacdo dos extratos, altos custos de producéo,
estabilidade de formulagdes e avaliacdo rigorosa de seguranga para humanos e meio ambiente.
A integracdo de pesquisas multidisciplinares € essencial para superar essas barreiras, garantindo
a Vviabilidade econdmica e eficiéncia agronémica. Iniciativas regulatérias e de fomento a
agricultura sustentavel tém favorecido o desenvolvimento desses produtos naturais, que
deverdo se integrar cada vez mais nas cadeias produtivas e dos mercados internacionais,
atendendo as demandas por alimentos seguros e ambientalmente responsaveis (Costa et al.,
2021).

2.6 PRODUCAO DE MORANGOS NO BRASIL

O cultivo e o consumo de frutas vém crescendo significativamente nas ultimas décadas,
impulsionados pela maior conscientizacao sobre alimentacdo saudavel e a busca por produtos
naturais e frescos. Entre as frutas de maior destaque na horticultura mundial, 0 morango
(Fragaria x ananassa Duch) é amplamente valorizado por seu sabor Unico, suas propriedades
nutricionais e seu apelo comercial (Foster, 2021). O morango € rico em vitaminas A, C, E, K,
B6, B12, riboflavina, tiamina e niacina, além de minerais essenciais como calcio, ferro, zinco,
magnésio e fosforo (Menezes Janior et al., 2024). Adicionalmente, apresenta elevados niveis
de compostos antioxidantes, tais como os fendlicos, antocianinas e flavonoides, que conferem
beneficios a salde humana pela ac¢do anti-inflamatéria e na prevencao de doencas cronicas
(Giampieri et al., 2023).

2.6.1 Oleos essenciais com formulagdes aplicadas em frutas

O Brasil abriga a maior biodiversidade vegetal do planeta, com cerca de 37,7 mil
espécies de plantas vasculares descritas, o que corresponde a cerca de 11% das espécies vegetais
conhecidas no mundo. Essa riqueza natural sustenta a producdo de Oleos essenciais
provenientes de plantas medicinais e aromaticas, que tém ganhado crescente destaque como
agentes naturais no controle de doencas em frutas, especialmente frente ao desafio de
resisténcias e impactos ambientais associados ao uso intensivo de fungicidas quimicos (Queiroz
etal., 2021).
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Vale ressaltar que os 6leos essenciais exibem consideravel atividade antiflngica contra
patdgenos causadores da antracnose, como C. gloeosporioides e A. alternata. Por exemplo,
pesquisa de Silva et al. (2022), demonstrou que o 6leo essencial de cravo (S. aromaticum) inibe
significativamente o crescimento micelial de C. gloeosporioides em testes in vitro, devido a
presenca majoritaria do eugenol, composto bioativo associado a ruptura da integridade da
membrana celular flngica.

Outro estudo conduzido por Wang et al. (2024), reportou a eficacia do 0leo essencial de
canela no controle da antracnose em mangas, observando reducdo expressiva na severidade da
doenca em frutos tratados, além de inibicdo da germinacdo de esporos flngicos.
Complementarmente, Li et al. (2023), revisaram diversos componentes quimicos dos 6leos
essenciais, como aldeidos, fenois e terpenos, que apresentam mecanismos antifungicos
diversificados, incluindo inibicdo da sintese de ergosterol e inducdo de danos oxidativos ao
patégeno.

O processo de extracdo dos 6leos essenciais geralmente se da por hidrodestilacdo ou
arraste a vapor e, posteriormente, é realizada Analises cromatografica para caracterizacdo
guimica detalhada. Essa abordagem assegura a padronizacdo e o controle de qualidade dos
produtos, facilitando sua aplicacdo na agricultura sustentdvel (Santos et al., 2023). A
incorporacédo de 6leos essenciais em sistemas formulados para uso p6s-colheita tem mostrado
eficacia na redugdo da incidéncia da antracnose em frutas tropicais, reduzindo
consideravelmente perdas, além de ser uma estratégia ambientalmente responsavel (Zhang et
al., 2023).

Além dos 6leos de canela e cravo, os extratos de horteld e limdo também apresentam
atividade antifungica significativa contra os agentes de podriddes pos-colheita (Fernandes et
al., 2024). Silva et al. (2024), demonstram que a nanoencapsulacdo aplicada a esses 0leos
essenciais amplia sua estabilidade, biodisponibilidade e acdo antifungica prolongada,

contribuindo para uma maior eficiéncia nos tratamentos agricolas.
2.6.2 Aplicacéo de emulsdes de Oleos essenciais por imersdo e aspersao

Os tratamentos dos frutos no pos-colheita com o uso de emulsdes a base de 6leos
essenciais esta além da concentracdo e a composicao quimica da formulagdo, mas também ao
método utilizado na sua aplicacao sobre os frutos. Entre as principais estratégias utilizadas para
a aplicacéo de revestimentos e emulsdes destacam-se 0os métodos de imersdo e asperséo, que

possibilitam a deposi¢do dos compostos bioativos sobre a superficie dos frutos, favorecendo a
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capacidade de adesdo e dispersdo da emulséo, conforme o método de aplicagdo, contribuindo
para uma distribuicdo mais uniforme nos frutos (De Oliveria et al., 2021; Shankar et al., 2024).

A técnica pelo método imersao consiste na submersédo dos frutos em solucdo ou emulsao
durante determinado tempo, possibilitando o molhamento completo do fruto favorecendo a
formagdo de uma camada relativamente uniforme, seguida, pela drenagem e secagem da
superficie (De Oliveria et al., 2021).

Nesta forma de aplicagdo demanda algumas limitagdes o método pode demandar maior
volume de emulséo e resultar em maior deposicdo do produto quando comparado a aspersao,
estudos de aplicacdo de 6leos essenciais em frutos, a imersdo tem sido utilizada por periodos
que variam de segundos a alguns minutos, demonstrando que o tempo de exposi¢do constitui
uma variavel importante na obtencdo da resposta antifingica desejada (Bashir et al., 2023).

O método aspersao, também denominado pulverizacdo, reduz o contato direto entre a
emulsdo do tratamento e o fruto, aplicacdo de pequenas goticulas permite reduzir o volume de
solucdo empregada a distribuicdo das gotas, da distancia entre o bico e o fruto, da velocidade
de aplicacdo e da capacidade de molhamento e adesdo da emulsdo a superficie vegetal,
diminuindo o risco de contaminacdo cruzada observado em sistemas de imersdo (Miranda et
al., 2024).

2.7 ALTERNATIVAS AO USO DE FUNGICIDAS SINTETICOS E PRATICAS
AGROECOLOGICAS

O emprego intensivo e frequente de fungicidas sintéticos no controle de doencas
fangicas como a antracnose tem desencadeado importantes consequéncias negativas, tais como
a selecdo de isolados resistentes dos fungos, contaminacdo ambiental por residuos téxicos e
riscos a saude humana, considerando efeitos agudos e cronicos (Oliveira et al., 2021). Face a
estes fatores, a comunidade cientifica, produtores e 6rgdos reguladores tém incentivado cada
vez mais a ado¢do de alternativas naturais, alinhadas as préaticas agroecoldgicas e sustentaveis,
que apresentem eficécia e reduzam o impacto ambiental (Santos; Menezes, 2023).

Préticas agroecoldgicas abrangem um conjunto diversificado de técnicas que visam
manter a salde do solo, fortalecer os sistemas naturais de controle biologico e promover maior
resiliéncia das plantas as doencas. Dentre tais praticas, destacam-se 0 manejo integrado de
pragas e doencas, o plantio consorciado, a rotacdo de culturas para quebrar ciclos de patdgenos,
e 0 uso de agentes bioldgicos antagonistas, como bactérias do género Bacillus e fungos

micoparasitas (Venzon et al., 2024). O manejo integrado potencializa a sustentabilidade
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produtiva ao reduzir consideravelmente a incidéncia de patégenos e a dependéncia de
agrotoxicos, ampliando ganhos ambientais e sociais (Aradjo et al., 2025).

A modernizacdo do monitoramento fitossanitario com utilizacdo de sensores e coleta
ativa de esporos possibilita realizar intervencgdes dirigidas e preventivas, evitando tratamentos
desnecessérios e assegurando a satide do ambiente produtivo e dos consumidores (Bahia, 2024;
Arauljo et al., 2025). Essas tecnologias viabilizam a tomada de decisdo baseada em dados reais

e contribuem para a maior eficiéncia das estratégias agroecoldgicas.

2.8 MORANGOS E SUA PERECIBILIDADE

Contudo, a alta perecibilidade e susceptibilidade a doencas flngicas representam um
desafio significativo para a cadeia produtiva do morango, especialmente durante a fase pés-
colheita, quando os frutos apresentam rapida deterioracdo (Ferreira et al., 2021). A perda de
qualidade pds-colheita decorre principalmente de questdes fisioldgicas e microbioldgicas, com
a antracnose sendo uma das principais doencas, causada majoritariamente pelo fungo C.
gloeosporioides, que afeta ndo s6 morangos, mas também mangas, mamdes, bananas e outras
frutas tropicais (Silva et al., 2022). A Figura 2, indica subescala de deterioracdo de morangos

por fungos adotada.

V&ve ¥

Figura 2. Subescala de deterioragdo microbiol6gica de morangos adotada. Fonte: Autora, 2025.

A antracnose compromete a qualidade visual do fruto, promovendo manchas negras,
necrose e podriddo, além de perda de firmeza, reduzindo assim seu valor comercial e
aumentando o desperdicio na cadeia de distribuicdo (Pereira et al., 2020). Outros fungos como
A. alternata e B. cinerea sdo também agentes importantes da deterioracdo pos-colheita.
Alternaria é responsavel por podriddes escuras e crescimento fangico, enquanto Botrytis,
causador da podriddo cinzenta, é particularmente prevalente em morangos armazenados sob
refrigeracdo, sendo seu desenvolvimento favorecido por condi¢des de alta umidade (Myresiotis
et al., 2020; Silva et al., 2021). Entre as espécies de Colletotrichum causadora da antracnose
em morangos levando a deterioracfes dos frutos o C. gloeosporioides é o predominante na

China, com C. siamense, C. fructicola e C. aenigma como 0s principais patdogenos (Zhang et
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al.,2020, Hu et al., 2022; Jian et al., 2021). No Brasil o C. nymphaeae predomina em macieiras,
mas também foi identificada em morangueiros em Santa Catarina, com conidios
predominantemente fusiformes (Soares et al., 2025).

As perdas econdmicas causadas pela antracnose nos morangos podem atingir até 80%
da producdo em condicbes desfavoraveis, acarretando prejuizos considerdveis para 0s
produtores e para o mercado consumidor. A répida degradacdo dos frutos devido a essas
doencas dificulta o transporte e armazenamento, requerendo o desenvolvimento de praticas
eficazes de controle e preservacao (Ciofini et al., 2022).

A Regiéo Sul lidera a produgéo nacional de morango, sendo essa cultura fundamental
para pequenos produtores. Entretanto, observa-se queda gradual na produtividade, atribuida
principalmente a pressdo de patogenos fitossanitarios. O impacto econdmico da antracnose €
expressivo, envolvendo perdas diretas de frutos, desvalorizagdo comercial por alteracGes
visuais e sensoriais, além de custos elevados com controle quimico e biolégico (Barbosa et al.,
2022). Em condic¢des favoraveis ao patdgeno, as perdas podem ultrapassar 50% da producéo,
comprometendo a competitividade do produto brasileiro no mercado interno e internacional
(Verde et al., 2024).

O essencial para mitigar esses impactos é a implementacdo de tecnologias e préaticas
postas a partir do manejo integrado que envolvem controle fitossanitario, uso de agentes
naturais e inovacdo em processos de armazenagem (Silva et al., 2023). Ademais, 0
monitoramento constante dos patégenos e condicGes ambientais, aliado a aplicacdo de
tratamentos pré e pos-colheita, garante maior controle das doencas e prolongamento da vida
util do morango (Castro et al., 2023).

Assim, a sustentabilidade da cadeia produtiva do morango depende ndo s6 da
valorizacdo do fruto pela sua riqueza nutricional e benéfica para a sade humana, mas também
da capacidade de enfrentar os desafios da perecibilidade e dos agentes patogénicos, buscando
melhorar a eficiéncia, reduzir perdas e ampliar o acesso a mercados diferenciados nacional e

internacionalmente (Giampieri et al., 2023; Menezes Junior et al., 2024).
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CAPITULO |

AVALIACAO DE OLEOS ESSENCIAIS IN VITRO APLICADA NO CONTROLE
DA ATIVIDADE ANTIFUNGICA

3. INTRODUCAO

A fruticultura representa uma das principais forcas da exportacdo agricola brasileira,
tendo conquistado destaque expressivo no cendrio global. Segundo dados da Embrapa, o Brasil
ocupou, em 2025, a terceira posicdo entre 0s maiores produtores mundiais de frutas, com
producdo aproximada de 58 milhdes de toneladas, ficando atras apenas da China e da india
(Gerum et al., 2021; Infoteca-e, 2025). Essa expressiva producdo evidencia a relevancia do
setor, podendo ser ainda maior porem um problema recorrente: a antracnose, uma das principais
doencas pos-colheita que afetam frutas como morango, mamao, banana e manga. Causada por
diferentes espécies de fungos, a antracnose compromete o rendimento produtivo, reduz a
qualidade dos frutos e provoca prejuizos econdmicos significativos ao setor, limitando o
desenvolvimento da industria de frutas e a competitividade do mercado (Radice et al., 2025).

De acordo com Janssen et al. (2024), a antracnose constitui um desafio crescente na
preservacdo de frutas tropicais, com perdas que podem ultrapassar 50% da producédo entre a
colheita e o consumo final. A antracnose tem sido tradicionalmente controlada por fungicidas
quimicos combinados com tratamentos térmicos, porém o uso prolongado dessas substancias
gera impactos ambientais preocupantes e riscos a salde humana, contaminando ecossistemas
terrestres e aquaticos e para a salde humana doencas cronicas como cancer, doencas
respiratorias incluindo asma, problemas neurolédgicos e enddcrinos. (Zhou et al., 2024, De
Oliveria et al., 2025). Desde 2008, Brasil é considerado o maior consumidor de agrotoxico do
mundo segundo dados da Fiocruz, 2021, cerca de 15% dos alimentos possuem residuos de
contaminacdo ja monitorados pelos programas e base de dados cientificos (Barroso et al., 2025,
Silva et al., 2021).

Além da antracnose temos a alternarioses em frutas no Brasil, afetando principalmente
em tangerinas e hibridos pela mancha marrom de Alternaria (MMA), causada por Alternaria
alternata, descrita pela primeira vez no Rio de Janeiro em 2001 e logo em seguida em Séo
Paulo (Condé, et al., 2024, Carraro et al., 2025). A doenca causa lesdes necroticas em folhas,
ramos e frutos, resultando em queda prematura de frutos e perdas econdmicas.

A busca por alternativas naturais ao uso de fungicidas sintéticos levou ao

desenvolvimento de sanitizantes a base de 6leos essenciais, compostos naturais volateis
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extraidos de diferentes partes das plantas, como folhas, flores, cascas e sementes, ricos em
substancias bioativas com propriedades antimicrobianas, antioxidantes e antiflngicas. Essa
abordagem tem se mostrado promissora para o controle da antracnose e de outras doencas
fangicas que comprometem o armazenamento pos-colheita (Gerum et al., 2021).

Estudos recentes demostram que diferentes Oleos esséncias apresentam atividade
antifungica contra importantes patdgenos, o OE de canela e cravo, o dleo essencial de liméo
siciliano contém d-limoneno em alta concentracdo (65-70% de sua composicdo), exibindo
efeito antimicrobiano notavel (De Oliveira et al., 2025). O mentol altera a permeabilidade da
membrana microbiana, interferindo na sobrevivéncia fangica e bacteriana. Outros éleos, como
o0 de capim-limdo (Cymbopogon citratus), rico em citral, também evidenciam eficacia
antifingica acentuada, sendo capazes de bloguear a germinacao de esporos e o crescimento
micelial ao interferir na sintese de ergosterol da membrana flngica (Pansera et al., 2025).

Zhang et al. (2023), realizaram um estudo com C. gloeosporioides, confirmando que o
eugenol induz poros na membrana hialina, causando o colapso de hifas e a interrupgdo da
germinacdo dos conidios. Em A. alternata, a exposicao a terpenos provoca danos morfolégicos
extensos na parede e membrana celulares, evidenciados por microscopia eletrénica de varredura
(Lee et al., 2024). Complementarmente, os Gleos essenciais afetam enzimas-chaves como
ATPase, enzimas glicoliticas e as envolvidas na sintese do ergosterol, essencial para a
integridade da membrana flngica, comprometendo a bioenergética e a proliferacdo microbiana.
O terpinen-4-ol e 0 mentol destacam-se pela capacidade de interferir na biossintese do
ergosterol, causando alteraces irreversiveis nos fungos (Li et al., 2023).

0 Oleo de canela (C. cassia) e cravo (S. aromaticum) se destacam pelo elevado potencial
antifingico. Xing et al. (2014) demonstraram que o0 Oleo de canela inibe Fusarium
verticillioides de forma mais eficaz que o citral e outros Gleos testados, efeito atribuido ao
cinamaldeido, seu componente majoritario, capaz de comprometer a integridade da membrana
celular fangica (Devecioglu et al., 2022). De forma complementar, Bouslama et al. (2024)
verificaram que o Gleo de cravo, rico em eugenol, apresentou elevada atividade antimicrobiana
e antioxidante, especialmente em formula¢Ges nanoemulsionadas associadas ao 6leo de canela,
promovendo efeito sinérgico no controle de microrganismos patogénicos e maior estabilidade
microbiologica durante o armazenamento.

Além dos 0leos de canela e cravo, o 6leo essencial de limdo siciliano contém limoneno
em alta concentracao (65-70% de sua composi¢do), exibindo efeito antimicrobiano notavel (De

Oliveira et al., 2025). O mentol altera a permeabilidade da membrana microbiana, interferindo
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na sobrevivéncia fungica e bacteriana. Outros 6leos, como o de capim-limao (Cymbopogon
citratus), rico em citral, também evidenciam eficacia antifungica acentuada, sendo capazes de
bloquear a germinacdo de esporos e o crescimento micelial ao interferir na sintese de ergosterol
da membrana fungica (Pansera et al., 2025).

Desta maneira a avaliacéo da atividade antifungica in vitro dos 6leos essencial de cravo
(Syzygium aromaticum), o 6leo de canela (Cinnamomum cassia), o de menta (Mentha arvensis),
e 0 6leo de limdo-siciliano (Citrus limon), individualmente e em combinacdo da emulsdo
formulada, com diferentes concentracfes, para determinar seu potencial de inibicdo sobre
fungos Colletotrichum gloeosporioides e Alternaria alternata que séo agentes antimicrobianos

naturais e vém se destacando, visto que sua acéo é tanto fungistatica como fungicida.
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3.1 OBJETIVOS
3.1.1 OBJETIVO GERAL

Avaliar o efeito temporal antifungico de o6leos essenciais, isolados e combinados, em

diferentes concentracgdes, sobre os fungos C. gloeosporioides e A. alternata.
3.1.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Determinar a atividade antifungica individual dos quatro dleos essenciais de Cravo
botdo (S. aromaticum), menta (M. arvensis), canela (C. cassia) e lim&o-siciliano (C.
limon) frente aos fungos C. gloeosporioides e A. alternata;

e Comparar a resposta antifingica em funcdo dos diferentes volumes aplicados e do
tempo de incubacéo.

e Auvaliar a atividade antifngica da associacdo dos quatros 6leos essenciais frente aos

dois fungos.



45

3.2 METODOLOGIA
Os experimentos foram conduzidos na Universidade Federal da Grande Dourados (UFGD),

no laboratdrio de Biotecnologia Aplicada do bloco multidisciplinar.

3.2.1 ANALISES MICROBIOLOGICAS
3.2.2 Preparo do meio de cultura
Inicialmente foram pesados 39 g de meio Agar Batata Dextrose (BDA) para 1000 mL
para de agua destilada. O meio foi aquecido em micro-ondas utilizando béquer com agitacao
frequente, dissolvendo todo o meio; em seguida, foi esterilizado, transferindo o meio para
Erlenmeyer tampado e autoclavado a 121 °C por 20 minutos. Apds o resfriamento a
aproximadamente 37 °C, foi adicionado 1 g/L de antibiético Amoxicilina da marca CIMED,
para inibir crescimento bacteriano. O meio preparado foi entdo vertido, em placas de Petri
estéreis padronizadas, com 20 mL de meio cada, e, apés a solidificacdo, armazenado em sacos

plasticos identificados sob refrigeragdo a 2 °C.

3.2.3 Preparo da solucéo salina 0,85%
Para o preparo da solucdo salina 0,85% estéril, foram utilizados 0,85 g de cloreto de
sodio (NaCl) para 100 mL de agua destilada; logo apos a solucéo foi transferida para frasco de

erlenmeyer (250 mL) com tampo e esterilizada em autoclave a 121 °C por 20 minutos.

3.2.4 Preparo da emulsdo para anélises microbioldgicas

Para a formulacao da emulsdo contendo 1% OEs, foram utilizados 0,25 mL de cada 6leo
essencial Cravo botdo (S. aromaticum), Menta arvensis (M. arvensis), Canela (C. cassia) e
Limao siciliano (C. limon), totalizando 1,0 mL da mistura (proporgéo 1:1:1:1). Posteriormente,
adicionou — se 0,5 mL de Tween 80, como agente surfactante, e agua destilada em quantidade
suficiente para completar o volume de 100mL. A mistura foi homogeneizada em agitador
magnético durante 3 minutos. Apds o preparo, a emulsdo foi acondicionada em tubos cénicos
de polipropileno de 50 mL estéril, devidamente fechados, e mantida sob refrigeracdo a5+ 1 °C

até o momento da utilizacao.

3.2.5 Microrganismos
O fungo C. gloeosporioides, foi cedido gentilmente para pesquisa vindo da Universidade

Federal de Lavras - UFLA, sob o numero de linhagem 2339, o fungo A. alternata adquiro da
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micoteca da Universidade Federal de Pernambuco - UFPE, sob o nimero linhagem 5641,

prestadora de servico no fornecimento de amostras fingicas para institui¢des de ensino.

3.2.6 Oleos essenciais
Os Oleos essenciais utilizados no estudo foram adquiridos da fabricante Ferquima
Industria e Comércio Ltda, possuem garantia de pureza e certificacdo de qualidade com sede

no municipio de Vargem Grande Paulista- SP. Os OEs testados indicado na Tabela 2.

Tabela 2. Laudo técnico dos 6leos essenciais e seus principais componentes

Nome Cientifico Nome comum Principais compostos Obtenc¢ao/ Extragdo
Citrus limon d-limoneno 67,04% .
R Prensagem a frio das
Limao Siciliano dos f
(L) Burm Citral 1,72% cascas dos frutos
Eugenol 81,84%
) ] 3 Acetato Eugenila 9,66% Destilacdo a vapor
Syzygium aromaticum. Cravo Botéo o .
Beta-cariofileno 6,31% dos botGes
Alfa-humuleno 2%
Mentol 41,16%
Menta japonesa, Mentona 21,01% Isomentona L
) ) Destilacdo a vapor
Mentha arvensis Hortela do Brasil, 10,51% Neomentol 3,71%
3 . das folhas
Horteld do campo Acetato de mentila 3,39%

Limoneno 3,72%
Aldeido cindmico 87%
) ) ) Cumarina 2%
Cinnamomum cassia Canela cassia das folhas, talos,
Benzaldeido 1%

Alcool cinamilico 1 %

Destilacdo a vapor

casca

Fonte: Ferquima Industria, 2025.

3.2.7 Testes antifungicos

Os isolados fangicos foram cultivados em meio BDA e incubados a 28° C até a obtencdo
de coldnias esporuladas, cerca de 5-7 dias. Apds o crescimento, os esporos foram coletados das
culturas frescas com auxilio da alga descartaveis e suspensos em solucéo salina estéril 0,85%,
obtendo-se densidade oOptica de 0,09 a 0,13 padronizada no espectrofotdmetro a 530 nm.
Posteriormente, 100 uL da suspensédo foram distribuidas uniformemente sobre a placa do meio
BDA em placas de petri estéreis adaptada a norma (CLSI, 2000). Discos de papel filtro estéreis
com 6 mm de didmetro foram posicionados no centro da placa em triplicata com diferentes
volumes dos 06leos essenciais: 10 pL, 25 pL, 50 pL e 100 pL, além da placa controle sem
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nenhum Gleo essencial. As placas foram incubadas em camara de BOD a 28 °C. Assim, ap0s
24, 48, 72 e 120 horas de incubacdo, a atividade antifungica foi avaliada e determinada pela
formacéo de halos de inibicdo ao redor dos discos contendo os 6leos essenciais.

O diametro do halo de inibicéo foi determinado pela distancia do crescimento micelial
atingindo as bordas da placa, além placa sem nenhum 6éleo essencial com solucdo de esporos
para controle positivo, o didmetro dos halos foi mensurado com auxilio de paquimetro digital
expressos em milimetros (mm), conforme mensurado na Figura 3 quando o crescimento atingiu

as bordas halo sem formacéo de zona de inibicdo foi considerado nulo.

Figura 3. Modelo de mensuragdo em (mm). Fonte: Autora, 2026.

Quando a zona ndo é perfeitamente circular o halo de inibi¢cdo foram expressos como
média de dois didmetros perpendiculares e calculado de acordo com a Equacéo 1:
1)
D1+ D2
I=——
Onde:

HI= halo de inibicdo médio (mm),

D1= maior didametro do halo de inibicdo (mm),

D2= didmetro perpendicular ao maior didmetro (mm).
(Prya et al., 2023)
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3.3 RESULTADOS E DISCUSSAO
3.3.1 ATIVIDADE ANTIFUNGICA DOS OLEOS ESSENCIAIS ISOLADOS
A Tabela 3, apresenta os halos de inibicdo obtidos para os 6leos essenciais de cravo,
canela, menta e liméo frente aos fungos C. gloeosporioides e A. alternata, avaliados pelo

método de difusdo em disco em diferentes tempos de incubagéo e concentracdes.

Tabela 3. Halo de inibicdo (mm) dos 6leos essenciais, frente a Colletotrichum e A. Alternata durante 120 horas.

| 24h
Colletotrichum CT Alternaria CT
OE (uL) 10puL | 25puL | 50 pL | 100 pL 0 10puL | 25puL | 50 uL | 100 pL 0
Cravo - - - - * - - - - *
Canela - - - - * - - - - *
Menta - - - - * - - - *
Limao - - - - * - - - - *
48h
Oleos esséncias | Cepas
Colletotrichum CT Alternaria CT
OE (uL) 10uL | 25pL | 50 yL | 100 pL 0 10uL | 25puL | 50 L | 100 pL 0
Cravo 35 44 65 75 * 55 65 75 75 *
Canela 60 65 75 75 * 75 75 75 75 *
Menta 20 45 75 75 * 22 50 75 75 *
Limao 33 40 75 75 * 50 65 75 75 *
72h
Oleos esséncias | Cepas
Colletotrichum CT Alternaria CT
OE (uL) 10uL | 25puL | 50 uL | 100 pL 0 10uL | 25puL | 50 L | 100 pL 0
Cravo 75 75 75 75 * 75 75 75 75 *
Canela 75 75 75 75 * 75 75 75 75 *
Menta 30 44 75 75 * 44 65 75 75 *
Limao 43 50 75 75 * 60 65 75 75 *
96h
Oleos esséncias Cepas
Colletotrichum CT Alternaria CT
OE (uL) 10puL | 25uL | 50 yL | 100 pL 0 10puL | 25puL | 50 pL | 100 pL 0
Cravo 75 75 75 75 * 75 75 75 75 *
Canela 75 75 75 75 * 75 75 75 75 *
Menta 75 75 75 75 * 75 75 75 75 *
Limao 75 75 75 75 * 75 75 75 75 *
120h
Oleos esséncias Cepas
Colletotrichum CT Alternaria CT
OE (uL) 10puL | 25pL | 50 yL | 100 pL 0 10uL | 25puL | 50 L | 100 pL 0
Cravo 75 75 75 75 * 75 75 75 75 *
Canela 75 75 75 75 * 75 75 75 75 *
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Menta 75 75 75 75 * 75 75 75 75 *

Liméo 75 75 75 75 * 75 75 75 75 *
Legenda: CT (*): Placa controle sem adicdo de 6leo essencial, com crescimento fangico, (-) placas sem
crescimento flngico. Fonte: Autora, 2026.

Conforme observado na Tabela 3, nas primeiras 24 horas de incubagdo ndo houve
formacéo de halos de inibi¢do para nenhum dos tratamentos avaliados. A auséncia de atividade
visivel nesse periodo sugere que os fungos incubados, apenas ndo iniciaram o crescimento e
esporulacao dos esporos.

Em 48 horas de incubacéo, o 6leo essencial de canela apresentou maior atividade até
nos maiores volumes. Frente a C. gloeosporioides, os halos atingiram 60, 65, 75 e 75 mm dos
OEs de 10, 25, 50 e 100 uL, respectivamente. Para A. alternata, observou-se inibicdo maxima
de 75 mm em todas tratamentos testadas.

Os compostos bioativos presentes nos 0leos essenciais necessitaram de maior tempo
para difusdo no meio de cultura e interacdo com as estruturas celulares dos fungos. Segundo
Bakkali et al. (2008), a eficacia antimicrobiana dos 6leos essenciais depende da disponibilidade
dos compostos ativos e de sua capacidade de penetrar nas membranas celulares dos
microrganismos.

Esse resultado evidencia elevada sensibilidade de A. alternata ao 6leo de canela e
confirma o elevado potencial antifingico do aldeido cindmico, composto majoritario desse 6leo
essencial. De acordo com Wang et al. (2024), o aldeido cindmico atua provocando danos a
membrana celular dos fungos, alterando sua permeabilidade e comprometendo processos
metabolicos essenciais.

Ainda na avaliacdo de 48 horas (Tabela 3), 0 6leo essencial de cravo apresentou halos
variando entre 35 e 75 mm para C. gloeosporioides e entre 55 e 75 mm para A. alternata. Os
resultados demonstram efeito dependente da concentracdo, sendo observada possivel maior
atividade antifungica a medida que ocorreu aumento da quantidade de dleo aplicada.

A acdo antifingica do cravo esta associada principalmente a elevada concentracao de
eugenol presente em sua composicdo. Silva et al. (2023), relatam que esse composto promove
desorganizacdo da membrana plasmaética e inibi¢do do crescimento micelial de diversos fungos
fitopatogénicos.

Os o0leos essenciais de limdo e menta tambem apresentaram atividade antifingica apos
48 horas. O 6leo de limédo produziu halos variando de 33 a 75 mm para C. gloeosporioides e de
50a 75 mm para A. alternata. Ja o 6leo de menta apresentou os menores halos observados nesse

periodo, variando de 20 a 75 mm para C. gloeosporioides e de 22 a 75 mm para A. alternata.
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Apesar da menor eficiéncia inicial da menta, observou-se aumento progressivo da
atividade antifingica conforme o aumento da concentracdo. Resultados semelhantes foram
descritos por Ferreira et al. (2022), que identificaram atividade antifungica significativa para
oleos ricos em mentol, embora geralmente inferior a observada para compostos fenélicos como
eugenol e aldeido cindmico.

Na avaliacdo realizada apds 72 horas (Tabela 3), observou-se aumento expressivo da
atividade antifangica para todos os tratamentos. Os 0Oleos de canela e cravo atingiram halos
maximos da placa de 75 mm para ambos os fungos e em todas as concentracGes avaliadas. O
6leo de limdo apresentou halos entre 43 e 75 mm para C. gloeosporioides e entre 60 e 75 mm
para A. alternata, enquanto a menta apresentou halos entre 30 e 75 mm para. C. gloeosporioides
e entre 44 e 75 mm para A. alternata.

Esses resultados demonstram que o aumento do tempo de exposicdo favoreceu
significativamente a acdo dos compostos bioativos presentes nos 6leos essenciais. Lee et al.
(2020), destacam que 0s constituintes dos Oleos essenciais atuam progressivamente sobre
estruturas celulares dos fungos, provocando alteragdes irreversiveis que culminam na
interrupcao do crescimento micelial.

Nas avaliacOes realizadas em 120, 144 e 168 horas (Tabela 4), todos os tratamentos
atingiram halos maximos de 75 mm para ambas as espécies fungicas e em todas as
concentracdes avaliadas. Esse resultado demonstra completa inibicdo do crescimento dos

fungos nas condicdes experimentais utilizadas.

Colletotrichum Alternaria

Concentra 100 pL
ciodeoe | T0HL SOl 100 pL 1ot 25 L 50 pL
em pL

Cravo

Canela

Colletotrichum Alternaria
Menta

. (@) CcT cT
CT Positivo y . <
Negativo |Positivo |Negativo

oE

Figura 4. Atividades antifungicas dos 6leos essenciais, expressas por halos de inibi¢do, apds 48h. Controle (CT)
positivo placa com crescimento flingico, controle (CT) negativo placa com Oleo essencial. Fonte: Autora, 2026.
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A manutencdo da atividade antiflngica ao longo do periodo experimental evidencia a
estabilidade dos compostos presentes nos Oleos essenciais e refor¢a seu potencial como
alternativa natural para o controle de patdgenos pos-colheita. Resultados semelhantes foram
observados por Costa et al. (2021) e Radice et al. (2025), que destacam os 6leos de canela,
cravo e citricos entre 0s mais promissores para o controle de espécies de Colletotrichum e

Alternaria.

3.3.2 ATIVIDADE ANTIFUNGICA DA EMULSAO CONTENDO 0OS QUATRO
OLEOS ESSENCIAIS

A Tabela 4, apresenta os resultados obtidos para a emulsdo formulada pela combinagéo

dos 6leos essenciais de canela, cravo, limdo e menta frente aos fungos avaliados.

Tabela 4. Atividade antifingica da emulsdo dos dleos essenciais, expressas por halo de inibi¢do (mm) frente aos
microrganismos testes C.gloeosporioides e A. alternata isolados pela técnica de difusdo em disco.

Colletotrichum CT Alternaria CT
OE (uL) 24 h 48 h 72h 120h | 24- 24 h 48 h 72 h 120h | 24-
120h 120h
10 uL - 7 10 35 - - 50 75 75 -
25 uL - 9 30 75 - - 55 75 75 -
50 uL - 15 75 75 - - 70 75 75 -
100 pL - 29 75 75 - - 75 75 75 -

Fonte: Autora, 2026.

Conforme observado na Tabela 4, ndo houve formagdo de halos de inibigdo nas
primeiras 24 horas para nenhuma das concentracGes avaliadas. Entretanto, apos 48 horas,
verificou-se o inicio da atividade antifungica da emulsao, com halos variando entre 7 € 29 mm
para C. gloeosporioides e entre 50 e 75 mm para A. alternata.

Apo6s 72 horas, observou-se aumento significativo da atividade antifungica. Os OEs de
50 pL e 100 pL atingiram halos maximos de 75 mm para ambos os fungos, enquanto as menores
concentracdes apresentaram crescimento progressivo da inibicéo.

Na avaliacédo de 120 horas, as concentracdes de 25, 50 e 100 puL promoveram inibicéo
total de C. gloeosporioides, enquanto todas as concentragdes atingiram halo maximo para A.
alternata.

Os resultados demonstram que A. alternata apresentou maior sensibilidade a emulsao
quando comparada a C. gloeosporioides, especialmente nas menores concentragdes testadas.
Com isso, observou-se que 0s 0leos essenciais combinados da emulséo apresentaram melhores
resultados de atividade antifungica a partir da concentragdo 50 pL frente ao fungo C.

gloeosporioides, enquanto ao fungo A. alternata a inibicdo foi evidenciada nas menores
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concentracOes avaliadas, semelhante ao observado nos resultados do teste com os Gleos
isolados, indicando maior sensibilidade de A. alternata. Esses resultados sugerem um elevado
potencial antifungico observado, reforcando a eficacia da combinacdo da emulséo no controle

antifingico como estratégia promissora.

Colletotrichum Alternaria

Concentraca 120 h
o de OE em 240 48 h el 2l
HL

10 L

20 L

Colletotrichum Alternaria
50 L

cr T cr ca
Positivo Negativo | Positivo | Negativo

DoED

Figura 5. Atividade antifingica da emulsdo dos 6leos essenciais, expressas por halo de inibicao frente aos
microrganismos testes isolados pela técnica de difusdo em disco. Controle (CT) positivo placa com crescimento
fangico, controle (CT) negativo placa com Oleo essencial. Fonte: Autora, 2026.

100 pL

A elevada eficiéncia observada para a emulsdo sugere ocorréncia de um suposto efeito
sinérgico entre 0s compostos bioativos presentes nos diferentes 6leos essenciais. Segundo Li et
al. (2023), misturas de 6leos essenciais podem ampliar o espectro de acdo antifungica por
atuarem simultaneamente em diferentes alvos celulares. Da mesma forma, Pereira et al. (2024)
relatam que a associacdo entre compostos fenolicos, aldeidos arométicos e monoterpenos

potencializa 0s mecanismos de inibi¢gdo microbiana.



53

3.4 CONCLUSAO

Os resultados obtidos neste estudo demonstraram que 0s 6leos essenciais testados por
ensaios in vitro, canela, cravo, limdo e menta possuem atividade antifingica frente aos
fitopatdgenos C. gloeosporioides e A. alternata, evidenciando seu potencial como agentes
naturais para o controle de doencgas pds-colheita. Nas primeiras 24 horas de incubagdo néo
houve formacao de halos de inibicdo, devido ao tempo de crescimento flngico, apds verificou-
se que, a partir de 48 horas, todos os tratamentos passaram a apresentar atividade antifungica,
indicando que o tempo de difuséo e de interagdo dos compostos bioativos com as estruturas
celulares dos fungos exerce influéncia direta sobre sua eficécia.

Entre os Oleos essenciais avaliados individualmente, os oleos de canela e cravo
apresentou o desempenho, principalmente frente a A. alternata, promovendo halos maximos de
inibicdo j& nas menores concentragdes testadas. Comportamento atribuido a acéo do eugenol,
aldeido cindmico compostos fendlico amplamente descrito como um potente agente
antifangico. Os 6leos de limdo e menta, embora tenham apresentado resposta inicial menos
intensa, demonstraram aumento progressivo da atividade ao longo do periodo experimental,
alcancando niveis méaximos de inibicdo ap6s maior tempo de exposi¢do. Todas as formulacBes
alcancaram halos méaximos de inibicdo nas avaliacGes realizadas a partir de 120 horas,
indicando completa supressdo do crescimento micelial nas condigfes experimentais
empregadas.

Em relacdo a emulsdo formulada pela associacdo dos quatro 6leos essenciais, verificou-
se desempenho igualmente promissor. Apesar de apresentar atividade inicial inferior a
observada para o 6leo de canela isolado, principalmente frente a C. gloeosporioides, a emulsdo
apresentou aumento progressivo da atividade antifungica, alcancando inibicdo total do
crescimento dos fungos a partir das concentracdes de 50 pL.

Dessa forma, conclui-se que os Oleos essenciais avaliados, especialmente o Gleo
essencial de canela, bem como a emulsdo composta pela associacdo dos quatro o6leos,
apresentam elevado potencial para o desenvolvimento de alternativas naturais e tecnologias
destinadas ao controle da antracnose e de outras doencas fungicas em frutas, contribuindo para
sistemas de producgdo mais seguros, sustentaveis e alinhados as demandas atuais por métodos

naturais de conservacéo pos-colheita.
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CAPITULO Il

ELABORACAO E APLICACAO DE EMULSOES COM OLEOS ESSENCIAIS EM
MORANGOS (Fragaria x ananassa Duch)

RESUMO

O armazenamento pos-colheita de morangos representa um desafio devido a elevada
perecibilidade do fruto e a sua sensibilidade as condicGes de temperatura e umidade, fatores
que favorecem perdas fisicas, microbioldgicas e sensoriais. Nesse contexto, o controle da
deterioracdo pds-colheita por meio de emulsfes naturais surge como alternativa sustentavel aos
compostos quimicos tradicionalmente utilizados. Assim, este trabalho teve como objetivo
avaliar os efeitos de emulsBes a base de 6leos essenciais de lim&o siciliano (Citrus limon), cravo
botdo (Syzygium aromaticum), canela (Cinnamomum cassia) e menta (Mentha arvensis),
comparando-as a um sanitizante comercial a base de hipoclorito de sédio na conservacao pés-
colheita de morangos. Os frutos foram submetidos a seis tratamentos: controle sem sanitizacdo
(T1), sanitizante comercial (T2), emulsdo de 6leos essenciais a 0,5% aplicada por aspersao (T3),
emulsdo a 1,0% por asperséo (T4), emulsdo a 0,5% por imersdo (T5) e emulsdo a 1,0% por
imerséo (T6). Apds os tratamentos, os morangos foram armazenados sob refrigeracéo entre 3 a
7 °C, com umidade relativa aproximada de 85%, durante periodos de até 13 dias. Foram
realizadas Analises fisico-quimicas, microbiol6gicas e visuais, incluindo perda de massa,
solidos soluveis totais, acidez titulavel, pH, pardmetros de cor, desenvolvimento fungico e
conservacao visual dos frutos. A avaliacdo microbioldgica foi conduzida pelo método de
rolagem direta em placas contendo meio BDA, seguido de incubacéo a 28 °C por sete dias. Os
resultados da primeira etapa indicaram desempenho superior dos tratamentos por aspersao em
relacdo aos tratamentos por imersdo, especialmente quanto a conservacdo visual, estabilidade
da cor e controle do desenvolvimento microbiano. Dessa forma, T3 e T4 foram selecionados
para a segunda etapa, juntamente com T1 e T2. O tratamento T4 destacou-se pela menor perda
de massa, enquanto T3 apresentou melhor manutencao das caracteristicas cromaticas dos frutos.
As avaliacdes visuais evidenciaram menor ocorréncia de enrugamento, escurecimento e
deterioracdo nos frutos tratados por aspersao. Os resultados demonstram que as emulsdes de
Oleos essenciais, particularmente quando aplicadas por aspersdo, apresentam potencial para
preservar a qualidade dos morangos durante o armazenamento refrigerado, constituindo uma
alternativa natural e sustentavel aos métodos convencionais de conservacdo pdés-colheita.
Demonstrando que os tratamentos contendo Oleos essenciais apresentaram atividade
antifangica significativa em relacdo ao controle, reduzindo o crescimento de fungos. Os maiores
indices de inibicdo foram observados nos tratamentos por aspersdo, com destaque para T3
(96,7%) e T4 (95,7%), superiores ao sanitizante comercial (85,7%). Os tratamentos por imersao
também apresentaram reducédo do crescimento microbiano, embora com menor eficiéncia. Nas
Analises fisico-quimicas, os tratamentos por aspersao contribuiram para menor perda de massa,
melhor estabilidade dos parametros de cor e maior preservacao da qualidade visual dos frutos
ao longo do armazenamento refrigerado. Conclui-se que as emulsbes de Gleos essenciais
demonstraram elevado potencial como sanitizantes naturais para conservacao pos-colheita de
morangos, constituindo alternativa sustentavel ao sanitizante comercial, especialmente quando
aplicadas por aspersao.

Palavras-chave: Oleos essenciais; Avaliagdo Microbioldgicas; Emulsées; Morangos.
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ABSTRACT

Postharvest storage of strawberries represents a challenge due to the high perishability of the
fruit and its sensitivity to temperature and humidity conditions, which favor physical,
microbiological, and sensory losses. In this context, the control of postharvest deterioration
through natural emulsions emerges as a sustainable alternative to the chemical compounds
traditionally used. Therefore, this study aimed to evaluate the effects of emulsions based on
essential oils of Sicilian lemon (Citrus limon), clove bud (Syzygium aromaticum), cinnamon
(Cinnamomum cassia), and mint (Mentha arvensis), comparing them with a commercial
sanitizer based on sodium hypochlorite for the postharvest conservation of strawberries. The
fruits were subjected to six treatments: non-sanitized control (T1), commercial sanitizer (T2),
0.5% essential-oil emulsion applied by spraying (T3), 1.0% essential-oil emulsion applied by
spraying (T4), 0.5% essential-oil emulsion applied by immersion (T5), and 1.0% essential-oil
emulsion applied by immersion (T6). After treatment, the strawberries were stored under
refrigeration at 3—7 °C, with an approximate relative humidity of 85%, for up to 13 days.
Physicochemical, microbiological, and visual analyses were performed, including mass loss,
total soluble solids, titratable acidity, pH, color parameters, fungal development, and visual
preservation of the fruits. Microbiological evaluation was conducted using the direct fruit-
rolling method on plates containing potato dextrose agar (PDA), followed by incubation at 28
°C for seven days. The results of the first stage indicated superior performance of the spraying
treatments compared with the immersion treatments, particularly regarding visual preservation,
color stability, and control of microbial development. Therefore, T3 and T4 were selected for
the second stage, together with T1 and T2. Treatment T4 showed the lowest mass loss, whereas
T3 provided better maintenance of the chromatic characteristics of the fruits. Visual evaluations
revealed a lower incidence of shriveling, darkening, and deterioration in fruits treated by
spraying. The results demonstrate that essential-oil emulsions, particularly when applied by
spraying, have potential to preserve strawberry quality during refrigerated storage, constituting
a natural and sustainable alternative to conventional postharvest conservation methods. The
treatments containing essential oils showed significant antifungal activity compared with the
control, reducing fungal growth. The highest inhibition rates were observed in the spraying
treatments, particularly T3 (96.7%) and T4 (95.7%), which were higher than those obtained
with the commercial sanitizer (85.7%). The immersion treatments also reduced microbial
growth, although with lower efficiency. In the physicochemical analyses, the spraying
treatments contributed to lower mass loss, greater stability of color parameters, and better
preservation of the visual quality of the fruits throughout refrigerated storage. It is concluded
that essential-oil emulsions demonstrated high potential as natural sanitizing agents for the
postharvest conservation of strawberries, constituting a sustainable alternative to commercial
sanitizers, particularly when applied by spraying.

Keywords: Essential oils; Microbiological evaluation; Emulsions; Strawberries.
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4 INTRODUCAO

O morango (Fragaria x ananassa Duch) é uma fruta de alta perecibilidade, a
vulnerabilidade a contaminacdo microbiana é grande ao longo da cadeia produtiva, tornando a
sanitizacdo uma etapa essencial para assegurar a qualidade visual, nutricional e microbiolégica
do produto (Shankar et al., 2024). Kebriti et al. (2025), destacam que morangos sem tratamento
adequado se deterioram completamente entre 3 a 5 dias sob condi¢cbes ambientais comuns,
enguanto tratamentos com sanitizantes eficazes podem prolongar sua vida Util a até 21 dias sob
refrigeracdo, demonstrando a importancia de estratégias pos-colheita eficientes e sustentaveis.
Desde 2014, com a introdugdo da variedade Fénix (Gerum et al., 2021), a pesquisa brasileira
em morangos tem avancado, priorizando ndo apenas produtividade, mas também resisténcia a
patdgenos.

As pesquisas mais recentes avancam para a aplicacdo de tecnologias de
nanoencapsulagdo e sistemas de liberacdo controlada de 6leos essenciais, que aumentam sua
estabilidade, protegem compostos volateis da degradacdo e prolongam o efeito antimicrobiano
(Ben Miri et al., 2025). Vakili-Ghartavol et al. (2024), relataram resultados promissores em
morangos recobertos com nanoparticulas lipidicas sélidas contendo dleos essenciais, que
conservaram a firmeza, a cor e os teores de antioxidantes por mais tempo. Paralelamente, o
estudo de parametros fisico-quimicos, como pH, °Brix e acidez titulavel, é essencial para avaliar
a qualidade pos-colheita (Dos Santos et al., 2025). Taghavi et al. (2022), desenvolveram
metodologias colorimétricas para determinar antocianinas, compostos que definem a coloragéo
e valor nutricional dos morangos, sobretudo a pelargonidina-3-glucosideo (Duan et al., 2025).

Estudos com emulsdes e nanoemulsfes de Oleos essenciais (OEs) aplicadas como
revestimentos em morangos pés-colheita demonstram atividade antiflngica contra os principais
patdgenos de Colletrotrichum ssp. Emulsdo com OE de Capim- limao (Cymbopogon citratus),
demostrou controlar pelo método de aspersao fungos de espécie C. acutatum in vivo (Pansera
et al., 2025).

O mecanismo de acao dos 6leos essenciais envolve a disrup¢do da membrana bacteriana,
levando ao extravasamento de constituintes celulares e consequente morte microbiana (Gupta
et al., 2021). Da mesma forma, o 6leo essencial de menta, cujo principio ativo é o mentol, tem
apresentado bons resultados em baixas concentragdes, reduzindo em até 95% a incidéncia de
C. acutatum em morangos (Ben Miri et al., 2025; Pansera et al., 2025).

Além disso, estudos com revestimentos comestiveis a base de Aloe vera incorporados

com 0leos essenciais, como canela, cravo e limdo, tém apresentado elevada eficacia no controle



57

de fungos e leveduras durante o armazenamento refrigerado, prolongando a vida util pés-
colheita de frutas por até 14 dias (Ruiz et al., 2020; Radice et al., 2025).

A aplicacdo de emulsdes de 6leos essenciais (OES) em morangos por diferentes de
tratamento, comparando métodos de aspersao e imersao, sendo uma fruta de alta perecibilidade,
contribui significativamente na reducdo da incidéncia de doencas flngicas pos-colheita,
preservando a qualidade do fruto, aumentando o tempo de vida util. Contribuindo com o intuito
de preservar o fruto contra ataques microbiologicos mantendo ao parametros fisico-quimicos e

o0 teor de compostos bioativos.
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4.1 OBJETIVOS
4.1.2 OBJETIVO GERAL
Avaliar emulsdo a base de 6leos essenciais para reduzir a antracnose e alternarioses em

morangos Fragaria x ananassa Duch.

4.1.3 OBJETIVOS ESPECIFICOS

o Auvaliar a eficacia de emulsGes a base de Gleos essenciais em morangos;

e Analisar os parametros fisicos e quimicos dos morangos (pH, °Brix, acidez titulavel e
cor) durante 13 dias de armazenamento sob refrigeracao;

e Quantificar o teor de antocianinas totais dos morangos;

o lIdentificar a atividade antifungica (microbiolégica) do sanitizante natural nos
morangos;

e Aplicar as emulsdes dos OE nos tratamentos pelos métodos de aspersdo e imersao

comparando os tratamentos com o tratamento controle.
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4.2 METODOLOGIA

Os experimentos foram conduzidos na Universidade Federal da Grande Dourados (UFGD).
Os morangos (Fragaria x ananassa Duch) utilizados foram adquiridos em uma frutaria
localizada na cidade de Dourados, Mato Grosso do Sul — MS. Utilizando cerca de 374 unidades
de morangos que foram selecionadas para os testes, realizados em duas etapas, conforme
indicados na Figura 6.

Inicio do Exi);rimento

1% Etapa Experimental — Avaliacoes Fisicas
Duracao: 9 Dias

Anilise de Cor Avaliagdo Visual (Fotos) Perda de Massa

¥

Analises Microbiologicas
Duracao: 7 Dias

Crescimento Fungico

¥

2° Etapa Experimental — Avaliages Fisico-quimicas
Duracao: 13 Dias

& = & |

Acidez Titulavel  Sdlidos Soldveis (°Brix) pH Antocianina
Fim do Experimento

Figura 6. Fluxograma da metodologia. Fonte: Autora (2025).

A elaboracgdo das emulses foi realizada no Laboratorio de Pesquisa de Bioengenharia
CLF. As Analises de sélidos soluveis (°Brix), pH, cor, antocianinas, acidez titulavel, perda de
massa, foram realizadas nos Laboratérios de Analises Quimicas (LANAQ) e de Tecnologia de
Alimentos (LATEC), ambos localizados no prédio da FACET (Faculdade de Ciéncias Exatas e
Tecnologia) da UFGD. As Analises microbioldgicas foram conduzidas no Laboratério de

Tecnologia das Fermentagdes, no bloco multidisciplinar da mesma instituicéo.
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4.2.1 ELABORACAO DAS EMULSOES

Para a formulagdo da emulsdo contendo 0,5% OEs, foram utilizados 1,25 mL de cada
0leo essencial Cravo botdo (S. aromaticum), Menta arvensis (M. arvensis), Canela (C. cassia)
e Limdo siciliano (C. limon), totalizando 5 mL da mistura (propor¢do 1:1:1:1). Em seguida
adicionou — se 2,5mL Tween 80 como agente surfactante completando com 1000mL de agua
destilada e homogeneizados no agitador magnético (MA 089), posteriormente, a mistura foi
dispersa utilizando um Ultra Turrax (lka T25 digital) a 10.000 rpm durante 10 minutos,
obtendo-se uma emulséo final contendo 0,5% (v/v) de 6leos essenciais. Para a emulsdo de 1%
OEs, o mesmo procedimento foi realizado, alterando para 2,5 mL de cada dleo essencial
(totalizando 10 mL de OEs), 5 mL de Tween 80 (equivalente a 50% v/v da quantidade total de
0leo) e agua destilada até completar 1000 mL.O sanitizante comercial (T2), foi preparado
conforme as instrugcdes da embalagem, foram utilizadas 1000 mL de agua destilada para 1g do
desinfetante de alimentos MIKRO CHLOR™

Ao final, as emulsbes 0,5% e 1% foram aplicadas sobre os morangos de duas formas:
i) pulverizadas nos frutos com o auxilio da pistola de pulverizacdo elétrica Nakasaki 900w
(NK2900) 220v, durante quatro vezes aguardando 3 minutos depois da secagem, virando o fruto
de posicéo para melhor absor¢do da emulséo em todas as partes da fruta, repetindo processo E
i) por imersé&o, onde os morangos foram mergulhados na emulsdo 0,5% e 1% durante 1 minuto,
retirados e secos a temperatura ambiente em grades. Para a aplicacdo do sanitizante comercial,
foram 15 minutos de imersdo, conforme a metodologia do fabricante, conforme indicado na
Figura 7. A seguir, na Tabela 5, apresenta-se a composicdo das emulsdes utilizadas e a descricao

dos tratamentos empregados no experimento.

Tabela 5. Composicdo das emulsBes utilizadas e a descrigdo dos tratamentos empregados no experimento.

Tratamento Sanitiza_nte Aplicacéo de Mét-odo de  Emulsdo Tween 80 (mL)
comercial OEs aplicacdo OE (%)

T1 Né&o Né&o - - -

T2 Sim Néo - - -

T3 Nao Sim Aspersdo 0,5 25

T4 Nao Sim Aspersdo 1:.0 50

T5 Né&o Sim Imerséo 0,5 2,5

T6 N&o Sim Imerséo 1,0 5,0

Formulacdo 1 T1 (Controle): Controle, morangos in natura, sem tratamento. Formulacdo 2 T2 (Sanitizante
comercial): Morangos tratados com sanitizante comercial (hipoclorito de sddio). Formulacao 3 (T3): Morangos
tratados com emulsdo de 6leo essencial (0,5%) 1,25 mL de cada OE totalizando 5 mL por Pulverizacéo.
Formulagdo 4 (T4): Morangos tratados com emulsdo de 6leo essencial (1%) 2,5 mL de cada OE totalizando 10
mL por pulverizacdo. Formulagéo 5 (T5): Morangos tratados com emulsao de 6leo essencial (0,5%) 1,25 mL de



61

cada OE totalizando 5 mL por imersdo. Formulagdo 6 (T6): Morangos tratados com emulsdo de dleo essencial
(1%) 2,5 mL de cada OE totalizando 10 mL por imersdo. Fonte: Autora, 2025.

Comercial. (D) Pistola de pulverizacéo elétrica. Fonte: Autora, 2025.

Para avaliar a eficacia das formulagbes desenvolvidas no controle da deterioracdo e
proliferacdo de fungos em morangos pos-colheita, foram aplicadas diferentes concentragdes das
emulsdes contendo 6leos essenciais combinados de cravo, menta, canela e liméo, contrastando-
se com um sanitizante comercial a base de hipoclorito de sodio. Os tratamentos foram
organizados em grupos de pulverizacdo e imersdo, possibilitando analisar a influéncia do

método de aplicacdo sobre a absorcéo e atividade antifungica das emulsdes.

4.2.2 ARMAZENAMENTO E CONDIC}OES EXPERIMENTAIS
Todos os morangos foram armazenados em embalagens plasticas e mantidos
refrigerados em geladeira a 3 + 7°C com cerca de 85% de umidade relativa durante 9 dias (1?

etapa) e 13 dias (22 etapa).

4.2.3 ANALISES FISICO-QUIMICAS
4.2.4 Perda de massa

As Andlises foram em triplicata: Pesadas em balanga analitica digital com uma casa
decimal. A perda de peso foi determinada por diferenca, antes e apos os tratamentos com as
emuls@es e os resultados expressos em dados estatisticos. Em todos os frutos testados, para as
pesagens periddicas, utilizamos a balanca BEL Engineering (Mark M2200). O valor da perda

de massa foi calculado em percentual de acordo com a Equagé&o 2:

)

PM = Mo—Mf =100
Mo
Onde:
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M.= Peso inicial da amostra (Q);
M= Peso final da amostra (g).

4.2.5 Acidez titulavel

Para determinacdo da acidez titulavel, foram pesados 10,0 g da amostra em Erlenmeyer
de 250 mL. Adicionam-se, com o auxilio de uma proveta, 100 mL de agua destilada; em
seguida, 3 gotas de solucdo de fenolftaleina e titula-se com a solucdo de NaOH 0,01 N até o

aparecimento de coloracdo rosea. O calculo foi realizado conforme a Equagéo 3.

3)

. VN x*fx*Eqg
Acidez (%) = WX 100

Onde:

V= volume de NaOH gasto na titulacdo em mL;

N= normalidade da solucdo de NaOH (ex: 0,1N);

f = fator de correcdo da solucdo de NaOH (se houver);

Eqg = Equivalente- grama do &cido predominante (para acido citrico = 0, 064 g/meq ou 64,04
mg/meq).

P = peso da amostra (g);

10 = fator de converséo (para converter o resultado final para g/100g ou %).

Formula simplificada (usando NaOH 0,1 N e peso da amostra), na Equacéo 4:

(4)
Acidez (%) = WX 100

(Instituto Adolfo Lutz, 1985).

4.2.6 Solidos Soluveis (°Brix), indice de maturac&o (Ratio) e Potencial hidrogenionico (pH)
Os solidos soluveis, foram determinados com refratdmetro digital Atago® (Pocket PAL -
1). Os resultados serdo obtidos diretamente, colocando o conteldo da amostra sobre o leitor do
refratdmetro e realizando a medida em triplicata. Os valores de Ratio serdo calculados a partir
dos resultados obtidos dos sélidos soluveis e acidez titulavel. Os calculos foram realizados de

acordo com a Equagé&o 5:
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()

. SST
Ratio = —
ATT

Onde:
SST = sélidos sollveis totais;
ATT = Acidez titulavel.

O pH foi obtido com o pHmetro digital (PH-2000 - Instrutherm), calibrado com solugdes
padrdo de pH 4 e 7. As Andlises foram realizadas em triplicata.

4.2.7 Analises de Cor

As Andlises da Cor foram externas dos frutos expressados no colorimetro MINOLTA
CHROMA METER-CR 410 iluminante D 65 e observador padrdo 2, com resultados expressos
pelos pardmetros de cor L, a e b, indicado para frutas, sendo mensurados 0s parametros para
luminosidade (L*), cromaticidade do verde para o vermelho (a*), cromaticidade do azul para o
33 amarelo (b*), tonalidade cromatica (h ou hue) e a saturacdo (C*) (Mcguire, 1992). Os
parametros sdo ilustrados na Figura 8, que apresenta o espaco de cor CIE Lab*, e na Figura 9,

relativa aos parametros L*, C* e h.

-a green

-b blue +ared

BLACK

Figura 8 - Pardmetros de cor CIE L* a* b*. Fonte: Datacolor, 2025.
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Tonalidade

60 +3*
(Vermelho)

331
763
412

naumn

- e
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Figura 9. Parametros de cor L* C* h. Fonte: Konica Minolta, 2023.

AE = J{(AL)? + (4a*)? + (4b")%}

AE = Diferenga total de cor;
AL* = Diferenga total de luminosidade;
Aa* = Diferencga total de coordenada verde/vermelho;

Ab* = Diferenca total de coordenada azul/amarelo.
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(6)

O croma c* representa a saturacao e densidade da cor, expressos pelos valores de a* e

b*, calculada conforme a Equacéo 7:

Ac* = /{(4a*")2 + (4b*)?}

Onde:
¢ * = saturacgéo;
a* = Cromaticidade de verde para o vermelho;

b* = Cromaticidade do azul para o amarelo.

(")

A equacdo do angulo Hue (H°) é fundamental na Analises de cor em sistemas como

CIELAB e Hunter L,a,b, pois permite quantificar a cor real de uma amostra a partir dos valores

a* (eixo verde-vermelho) e b* (eixo azul-amarelo). O angulo Hue é amplamente utilizado em

pesquisas de alimentos, monitoramento ambiental e Andlises de pigmentos (Mclellan et al.,

1999). Assim, 0 H° e 0 AT* foram calculados conforme as Equaces 8 e 9, respectivamente.



65

(8)
o *
H° = arctan (—a *)

4.2.8 Analises visual

Para Analises visual das amostras, foram tiradas fotos das frutas pelo periodo de 10 dias
utilizando caixa de luz, estilo estidio fotografico mini portatil dobravel para cdmera de celular
9,87/25cm. Os dias de Analises foram feitas fotografias, para melhor comparabilidade dos

resultados ao longo dos testes. A morfologia do morango foi explicada na Figura 10.

Sépala

Pedunculo

Calice

Aquénio

As barras demostram a diferenca de cores na fruta

Figura 10 - Morfologia do morango. Fonte: Autora, 2025.

4.2.9 Analises de Antocianinas
4.3 Preparo da amostra

A guantificacdo das antocianinas foi realizada utilizando o método desenvolvido por
Solovchenko et al. (2001). As antocianinas foram extraidas utilizando 10 mL de metanol
acidificado com HCI (0,1%), adicionados a 2g de amostra dos morangos. A mistura foi
homogeneizada e incubada em agitador tipo shaker, a 40 °C, no escuro, por 15min. Apo6s o
periodo de incubacdo, o material homogeneizado foi filtrado e o sobrenadante foi coletado e
armazenado em tubos de 15 mL a -30 °C. A absorbéancia da antocianina foi medida pelo
espectrofotdmetro em 520 e 700 nm. A concentracgdo de antocianinas foi calculada pela seguinte
formula e foi dada como A/g de tecido fresco do fruto, e calculada a partir da Equacéo 10:

(10)

TA_AXV
M

Onde:
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TA = antocianina total,

A = absorbéancia a 520 e 700 nm,
onde A = (A520 nm — A700 nm),
V =volume do extrato (mL) e

M = massa fresca da amostra (g).

4.4 ANALISES MICROBIOLOGICAS

Inicialmente, foram pesados 39 g de meio Batata-Dextrose-Agar BDA e dissolvidos em
1000 mL para de agua destilada. O meio foi aquecido em micro-ondas, utilizando Becker, com
agitacdo frequente até a completa dissolugdo. Em seguida, o meio foi transferido para
erlenmeyer, tampado e esterilizado em autoclave a 121 °C por 20 minutos. Apds o resfriamento
a aproximadamente 37 °C, foi adicionado 1 g/L de antibiético Amoxicilina da marca CIMED,
para inibir crescimento bacteriano. Posteriormente, 0 meio preparado foi vertido
assepticamente em placas de Petri estéreis, padronizando com 20 mL de meio por placa. Apos
a solidificacdo, as placas foram acondicionadas em sacos plasticos identificados e armazenados
sobre refrigeracdo de 28 °C (Tortora; Funke; Case, 2017). A Figura 11 a seguir, indica todo o
processo da metodologia.

4.4.1 Preparo da solucédo salina 0,85%
A solucdo salina 0,85% estéril, para o preparo foram utilizados 0,85 g de cloreto de
sodio (NaCl) para 100 ml de &gua destilada, logo apos transferir a solucdo para frasco de

erlenmeyer (250 mL) com tampo e esterilizados em autoclavar a 121 °C por 20 minutos.

4.4.2 Incubacéo

Foram selecionados trés morangos para cada tratamento. Utilizando pinca estéril, cada
fruto foi manipulado individualmente e rolado sobre a superficie do meio de cultura Batata-
Dextrose-Agar (BDA) previamente solidificado em placas de Petri, de modo a promover a
transferéncia dos microrganismos presentes na superficie do fruto para o meio. Em seguida, as
placas foram vedadas com filme plastico, devidamente identificadas, e incubadas em estufa tipo

BOD a 28 °C por 7 dias. A Figura 11 a seguir, indica todo o processo da metodologia.
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2 Abertura da placa e 3 Rolagem por toda a

1 Higienizacao e §
manuseio do fruto superficie do meio BDA

preparacao

5 Observacao do crescimento 4 Incubacdo a 28° C em
micelial por 7 dias e BOD
contagem de col6nias

Figura 11. Infogréfico da metodologia. Fonte: Autora, 2025.

As Analises foram realizadas em triplicata para cada tratamento. Foram observados e
registrados o crescimento micelial diariamente por meio fotografico e contagem de coldnias,

conforme demonstrado na Figura 12 (El-Araby et al., 2024).

Auto Count: 25, Date: 2025-06-12

Count: 25

Figura 12. Contador de coldnias. Fonte: Autora, 2025.
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4.4.3 Ensaios de microcultivo
Para purificar as culturas crescidas, foi necessario realizar repicagem em novas placas
e posteriormente o microcultivo isolando o fungo para crescer em meio BDA, utilizando a

laminula para melhor visualizagdo microscoépicas.

4.5 AMOSTRAGEM E TRATAMENTOS

Na segunda etapa experimental, foram realizadas as Analises de sélidos sollveis
(°Brix), pH, acidez titulavel, teor de antocianinas e contagem microbioldgica de fungos e
bolores. Os tratamentos consistiram na aplicacdo de 6leos essenciais na concentracéo de 0,5%,
bem como de uma mistura de 6leos de limao (C. limon), cravo (S. aromaticum), canela (C.
cassia) e menta (M. arvensis) a 1%, empregando-se os métodos de imersao e pulverizacdo, com
0 objetivo de comparar a eficacia dos diferentes protocolos. A avaliacdo microbiologica de
bolores e leveduras foi realizada pelo método de rolagem direta do fruto sobre placas com meio
de cultivo (BDA), seguido de incubacéo a 28 °C e observacao de crescimento fungico ao longo
de 7 dias de armazenamento. O desenvolvimento fangico foi monitorado diariamente por meio

de registros fotograficos e contagem de colénias.

4.5.1 Microrganismos
4.5.1.1 Preparo para observacédo microscopica

Ap6s o periodo de incubacdo, as laminulas foram cuidadosamente removidas e
colocadas sobre laminas. As laminas foram observadas com auxilio do microscépio Gptico
(aumento de 4x/ 0.10) (Riddell, 1950).

4.5.1.2 ldentificacdo morfologica

A identificacdo preliminar dos isolados foi realizada com base nas caracteristicas
microscopicas observadas, incluindo: forma e disposicdo dos conidi6foros; presenca e
morfologia dos conidios e fialides; textura e ramificacdo das hifas. Os fungos isolados de
morangos minimamente processados sugerem — se apds Analises microscépicas a nivel género

a presenca de (Aspergillus, Penicillium, Alternaria).

4.6 ANALISES ESTATISTICAS
Os dados foram tratados pelo programa software Statistica 12 (Statsoft, 1995), seguida
pelo teste de Tukey sendo os resultados submetidos a Analises de variancia (ANOVA). Com

variancia significancia de 5% (p < 0,05).
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4.7 RESULTADOS E DISCUSSAO
4.8 PERDA DE MASSA

Os resultados de perda de massa dos morangos durante 0 armazenamento estdo
demonstrados na Tabela 6. A avaliacdo da perda de massa dos morangos durante o
armazenamento revelou um comportamento de perda crescente em todos os tratamentos ao
longo do tempo, resultado amplamente associado a desidratacdo natural dos frutos. Essa perda
de agua decorre da alta umidade, textura macia e metabolismo acelerado caracteristico dos
morangos, fatores que os tornam altamente pereciveis e vulneraveis a deterioracdo apds a
colheita. Assim, 0 processo respiratorio e transpiratério intenso favorece a reducdo da massa
fresca, acelerando o amadurecimento e a senescéncia, conforme apresentado no estudo de
(Jalali et al., 2022).

O tratamento controle (T1), sem aplicacdo de sanitizante, apresentou a maior perda
acumulada, no quinto dia, refletindo a auséncia de barreiras que reduzam a transpiracdo e
protejam a integridade da epiderme. Esse resultado corrobora achados de Wang et al. (2024),
que observaram perdas superiores a 10% em morangos armazenados sem protecao fisica ou
quimica ap0s sete dias de refrigeracdo. O sanitizante comercial (T2) demonstrou desempenho
inicial superior ao controle, mas ndo manteve diferenca significativa no sétimo ponto, indicando
reducdo progressiva de sua eficacia com o tempo, conforme também reportado por Souza et al.
(2024), como indicado na Tabela 6.

Os resultados de perda de massa (%), demonstraram aumento progressivo ao longo do
armazenamento em todos os tratamentos avaliados. De acordo com a Tabela 6, ndo houve
diferenca significativa entre os tratamentos em um mesmo dia de avaliacdo, conforme indicado
pelas letras minusculas iguais pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade. Dessa forma, os
tratamentos contendo Gleos essenciais apresentaram comportamento semelhante ao controle
quanto a perda de massa durante o periodo analisado.

Esse comportamento pode estar relacionado a formacao de uma pelicula protetora sobre
a superficie dos frutos, reduzindo parcialmente a perda de dgua e as trocas gasosas, mecanismo
também descrito por Repajic¢ et al. (2024) em emuls6es contendo 0leos essenciais de tomilho e
cravo, associadas a manutencao da integridade da matriz cuticular e maior retencdo de umidade.

Os tratamentos T3, T5 e T6 apresentaram valores intermediarios de perda de massa ao
longo do armazenamento, sem diferencas significativas em relagdo aos demais tratamentos.
Segundo Zhang et al. (2023), variagbes na eficiéncia de revestimentos contendo 0leos
essenciais podem estar associadas a estabilidade da pelicula formada sobre o fruto,
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especialmente em métodos envolvendo imersdo. Além disso, Ramos et al. (2023), destacam
que diferentes metodologias de aplicacdo podem influenciar a distribuicdo e aderéncia do
revestimento na superficie vegetal.

Considerando os resultados obtidos, os tratamentos com 6leos essenciais demonstraram
potencial para aplicacdo po6s-colheita, embora ndo tenham promovido reducdo estatisticamente
significativa da perda de massa em comparagédo ao controle nas condigdes avaliadas.

A Figura 13, permitiu visualizar o comportamento da perda de massa dos frutos ao longo
do periodo de armazenamento. Observou-se um aumento gradual das perdas em todos os
tratamentos avaliados, comportamento esperado em frutos altamente pereciveis, como o
morango. Embora ndo tenham sido observadas diferencas estatisticamente significativas entre
os tratamentos em um mesmo dia de avaliacdo, o tratamento T4 apresentou tendéncia a menores

valores médios de perda de massa em determinados periodos de armazenamento, especialmente

no dia seis.
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Figura 13. Relag&o entre a porcentagem de perda de massa dos frutos controle (sem revestimento) e dos frutos
revestidos. Fonte: Autores, 2025.

Os tratamentos T5 e T6 apresentaram comportamento semelhante aos demais
tratamentos, indicando que diferentes metodologias de aplicacdo dos 6leos essenciais podem
influenciar a estabilidade da pelicula formada sobre os frutos, conforme discutido por Ramos
et al. (2023) e Zhang et al. (2023). De modo geral, a Figura 9 demonstra que os tratamentos
contendo OGleos essenciais acompanharam padrdo semelhante ao controle durante o

armazenamento, sem diferencas significativas entre si nas condic¢des avaliadas.
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Os resultados observados no presente estudo estdo alinhados com evidéncias recentes
sobre 0 uso de emulsdes e nanoemulsBes de 0Oleos essenciais na conservacdo pés-colheita.
Pesquisas de Javanmardi et al. (2022), Souza et al. (2024) e Remolif et al. (2024) demonstram
gue compostos como timol, mentol, eugenol e cineol apresentam forte atividade antifingica
frente a patdégenos como Botrytis cinerea e Penicillium expansum, principais agentes de
deterioracdo em frutas climatéricas. Além da acdo antimicrobiana, esses compostos conferem
efeito antioxidante, retardando processos oxidativos e mantendo parametros fisico-quimicos
estaveis assim como descrito por Garcia-Palomo et al. (2023). Dessa forma, a formulacdo T4
(pulverizagdo com 1% de bleo essencial) apresentou o melhor equilibrio entre controle da perda
de massa e manutencdo da qualidade pés-colheita, evidenciando seu potencial como substituto
natural e sustentavel aos sanitizantes comerciais atualmente utilizados na cadeia produtiva do

morango.

4.9 ANALISES VISUAL

A avaliagdo visual dos morangos durante o armazenamento configura-se como um
método fundamental para monitorar a qualidade p6s-colheita, permitindo identificar alteracfes
visiveis que comprometem a aceitacdo do consumidor e indicam mecanismos internos de
deterioracdo. Entre os principais sinais visuais observados estdo o enrugamento da superficie,
escurecimento da epiderme, manchas e lesdes, presenca de mofo, além da queda dos aquénios,
que revelam juntamente a alteracdo na firmeza e textura da fruta. Estes sintomas, de acordo
com Farias et al. (2022) e Ladika et al. (2024) sdo indicadores criticos para avaliar o frescor,
etapa crucial para redirecionamento do produto na cadeia de comercializacéo.

No presente estudo, a Andlises visual detalhada foi realizada em dias alternados ao longo
dos 9 dias de armazenamento, com registro de fotografias para cada tratamento, conforme
apresentado na Tabela 7. Os tratamentos T3 (0,5% de 6leo essencial por pulverizacdo) e T4
(1% de oleo essencial por pulverizacdo) destacaram-se por sua eficacia em retardar sinais
visuais de deterioracdo, preservando a aparéncia dos frutos de forma mais consistente ao longo
de todo o periodo avaliado, em comparagdo com o sanitizante comercial (T2) e os tratamentos
por imersdo (T5 e T6). O controle (T1), desprovido de qualquer tratamento, apresentou rapida
manifestacdo visual de degradacdo, evidenciada pelo enrugamento acentuado e manchas
compativeis com danos por agentes patogénicos e dessecamento assim como nos trabalhos de
Repji¢ et al., 2024 e Souza et al., 2024. Estes resultados corroboram com a superioridade dos
6leos essenciais aplicados pela pulverizacdo para formar uma barreira protetora que retarda a

desidratacéo e inibe o desenvolvimento microbiano.
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Tabela 7. Fotos (Andlises visual) de quatro amostras por tratamento tiradas ao longo dos 9 dias de Analises.
TRATAMENTOS

NS T30V V5V0 $596 Goue GONv
. YOUY ST Doy G3O FOUY $OVE
. JOOR YUYV CUU6 Ghop VY WV

 YOUb YOUV SoUG Ubeo VOUD U0
. WUUP VUV SUIY GO0 SO0 GOV

DIAS: Dias alternados do experimento, T1: controle; T2: sanitizante comercial; T3 0,5%, T4 1% OE ambos 0s
tratamentos por pulverizagdo; T5 0,5% e T6 1% OE ambos os tratamentos por imersdo. Fonte: Autora, 2025.

DIAS

0

A ficha técnica, aplicada na Analises visual detalhou critérios fundamentais para a
avaliacdo da deterioracdo. A desidratacdo epidérmica, caracterizada pela perda de firmeza e
textura superficial do fruto, reflete o processo continuo de perda de agua, resultando em tecido
menos turgido e com aspecto ressecado. O escurecimento da epiderme esté associado tanto a
maturagdo excessiva, que intensifica a pigmentacao vermelha, quanto a iniciagdo do processo
de decomposicdo, onde reacdes oxidativas promovem a mudanca para tons marrons,
prejudicando a estética e aceitacdo avaliado por Ladika et al. (2024). Manchas e lesdes
representam indicadores de danos mecanicos ou infec¢Bes fungicas, fendmenos exacerbados
em frutos com barreiras protetoras ineficazes.

A presenga de podriddo e mofo caracteriza a invasdo fungica em estagio avancado,
sendo a principal causa de perdas p6s-colheita ja enfatizado nos estudos de (Chdi et al., 2021;
Mohammadi et al., 2021). A singularidade da queda dos aquénios, embora menos estudada,
indica comprometimento estrutural da superficie, que pode preceder outros sinais visuais
comprometedores descrito por Ladika et al. (2024). Nas imagens analisadas a partir do terceiro
ponto, tratamentos T5 e T6 evidenciaram alteracbes nas sépalas e peddnculo, como
amarelamento e escurecimento, denotando o inicio da senescéncia, fato menos pronunciado nos
tratamentos por pulverizacdo (T3 e T4). O tratamento T4 destacou-se ndo apenas pela
manutencdo da superficie integra e reduzido enrugamento, mas também pela leve queda de
aquénios, sinalizando o desgaste superficial minimo durante o periodo mais extenso do

experimento. O controle adotou progressdo acelerada da deterioragdo, com frutos exibindo
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enrugamento generalizado, manchas extensas e escurecimento intenso, comprometendo a
qualidade visual e textura, assim como aconteceu no trabalho de Farias et al. (2022).

Os 6leos essenciais utilizados neste estudo, liméo (C. limon), cravo (S. aromaticum),
canela (C. cassia) e menta (M. arvensis), apresentam compostos bioativos reconhecidos pela
forte atividade antifungica, o que explica o desempenho observado na conservagdo pos-colheita
dos morangos. Entre os principais constituintes destacam-se o eugenol (cravo), o cinamaldeido
(canela), o mentol (menta) e o limoneno (lim&o), moléculas de natureza lipofilica capazes de
interagir diretamente com a membrana plasmatica de fungos fitopatogénicos como Botrytis
cinerea, Colletotrichum spp. e Penicillium spp., frequentemente associados a deterioragdo do
morango assim como apresentaram nos trabalhos de Javanmardi et al. (2022); Remolif et al.
(2024).

O mecanismo de acdo desses compostos envolve, inicialmente, a desestruturacdo da
membrana celular fangica. Por serem hidrofdbicos, os componentes dos 6leos essenciais se
inserem na bicamada lipidica, promovendo aumento da permeabilidade, perda de integridade
estrutural e extravasamento de ions e metabdlitos essenciais, como potassio e proteinas
intracelulares. Esse processo compromete o equilibrio osmotico e leva a inibicdo do
crescimento micelial e da germinacéo de esporos de acordo com os autores Souza et al. (2024);
Javanmardi et al. (2022). O eugenol e o cinamaldeido, em particular, também interferem na
sintese de ergosterol, componente fundamental da membrana flngica, intensificando o colapso
estrutural e funcional das células patogénicas.

Além do efeito direto sobre a membrana, ha evidéncias de que esses compostos
promovem estresse oxidativo nas células flngicas, com geracdo de espécies reativas de
oxigénio (EROs) e danos as organelas intracelulares, incluindo mitocondrias, afetando a
respiracdo celular e a producdo de energia. Garcia-Palomo et al. (2023), ressaltam que,
paralelamente a acdo antimicrobiana, esses compostos apresentam atividade antioxidante no
tecido vegetal, contribuindo para a estabilidade das membranas do fruto e retardando reacoes
oxidativas associadas a senescéncia. No caso especifico do morango, fruto de epiderme delicada
e alta atividade metabdlica, a presenca de patdgenos acelera processos de degradacéo tecidual,
favorecendo perda de massa, escurecimento e amolecimento. Ao inibir o crescimento fangico
na superficie, os Oleos essenciais reduzem a degradacdo da parede celular e a atividade
enzimatica associada a maceracdo, como pectinases e celulases produzidas pelos
microrganismos demostrado por Repajic et al. (2024). Esse efeito contribui diretamente para a

manutenc¢do da integridade estrutural e da aparéncia visual observada nos tratamentos T3 e T4.
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Adicionalmente, compostos como mentol e limoneno apresentam acdo antifungica
complementar, atuando na inibicdo da germinacdo de conidios e na reducdo da esporulagéo,
limitando a progresséo da infeccdo durante o armazenamento refrigerado avaliado por Remolif
et al. (2024). Essa combinacdo de mecanismos, desorganizacdo de membrana, inibicdo de
ergosterol, inducéo de estresse oxidativo em fungos e protecdo antioxidante no tecido vegetal,
explica o desempenho superior das emulsdes aplicadas por pulverizagdo, que proporcionaram
menor manifestacdo de podriddo e melhor conservacdo visual dos frutos. Portanto, o efeito
observado nos morangos tratados ndo se restringe a formacao de uma barreira fisica superficial,
mas envolve mecanismos bioquimicos especificos que atuam diretamente sobre 0s patdgenos
pos-colheita, justificando o potencial dos 6leos essenciais como alternativa natural e sustentavel
para o controle de fungos em morango, em consonancia com evidéncias recentes da literatura
conforme os trabalhos de Javanmardi et al. (2022); Souza et al. (2024); Repaji¢ et al. (2024).

Além das observagdes visuais, evidéncias cientificas recentes sustentam que os 6leos
essenciais promovem adaptacfes fisiologicas que retardam 0s processos oxidativos e
desidratacdo, mecanismo central para a conservacao da integridade estrutural das frutas durante
a refrigeracdo proposto por Souza et al. (2024); Repji¢ et al. (2024). Ademais, 0 método de
aplicacdo por pulverizacéo otimiza a deposi¢do homogénea da pelicula sobre a superficie dos
frutos, conferindo maior eficiéncia microbiol6gica em comparacdo a imersdo, que pode
comprometer a uniformidade do revestimento observado por Ramos et al. (2023). Este
diferencial no tratamento provavelmente justifica a menor manifestacdo dos sintomas visuais
de deterioracdo nos tratamentos T3 e T4.

A utilizacdo de métodos visuais padronizados, aliada a tecnologias emergentes em
Anélises de imagens, reveste-se de importancia estratégica na avaliacdo da qualidade pos-
colheita. Isso porque possibilita a quantificacdo objetiva e o monitoramento dindmico das
mudancas fenotipicas em frutas como o morango, que possuem alta suscetibilidade a
deterioracdo réapida. A correta interpretacdo destes sinais visuais subsidiara escolhas mais
eficazes para conservacdes, incluindo a incorporacdo de agentes antimicrobianos naturais e

métodos de aplicacdo mais apropriados, como indicado na Tabela 8.
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Tabela 8. Principais critérios de deterioracéo.

Critério Visual Descricdo/Indicador Relevancia e Deteccao
Enrugamento Perda de firmeza e textura superficial  Indica desidratacéo e inicio de deterioracédo
Escurecimento da Mudanca de cor para tons marrons  Associado a maturagao excessiva ou inicio de

epiderme Ou escuros decomposicao
Areas localizadas de coloragio Sinal de dano mecéanico ou infeccdo por

Manchas e lesdes .
alterada patdgenos

Presenga de fungos visiveis e areas Indica infeccdo fungica, principal causa de

Podridéo e mofo amolecidas perdas pos-colheita

Sementes se desprendendo da

Queda de aquénios Relacionado a perda de integridade estrutural

superficie
Mudanca de corem  Amarelamento ou escurecimento das Sinal de envelhecimento e inicio de
sépalas/pedinculo partes verdes senescéncia

Fonte: Adaptado de Li et al. (2019); Choi et al. (2021); Mohammadi et al. (2021); Ladika et al. (2024).

Dessa forma, os resultados obtidos indicam que a aplicacdo de 6leos essenciais por
pulverizacdo (T3 e T4) ndo s6 retarda a manifestacdo dos principais sintomas visuais da
deterioracdo, como também contribui para a preservacdo da qualidade sensorial e nutricional
dos morangos durante o armazenamento. Essa abordagem se firma como uma alternativa
sustentavel e eficaz frente aos sanitizantes comerciais tradicionais, alinhando-se as tendéncias
globais de reducdo do uso de quimicos sintéticos e valorizacdo de compostos naturais na
conservacao de frutos frescos. Observando os tratamentos (T5 e T6) aplicados por imerséo os
resultados associados ao escurecimentos nas sépalas e pedunculo, evidenciando se tornar um

produto rejeitado pelo consumidor, preferindo frutas mais frescas, perdendo valor comercial.

4.9.1 ANALISES DE COR

A cor é considerada um dos pardmetros mais relevantes na aceitagdo do morango pelo
consumidor, por estar diretamente associada a aparéncia, frescor e percep¢do de qualidade do
fruto durante o armazenamento e comercializagcdo. De acordo com Chen et al. (2020), as

mudancas nos valores de luminosidade e tonalidade em frutas minimamente processadas séo
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indicativas de reacdes enzimaticas e oxidativas, que comprometem a estabilidade cromética e

a atratividade visual. Com base nos resultados apresentados, observa-se que os valores de L*,

a*, b*, c* e H* sofreram variacdes significativas entre os dias de armazenamento e os diferentes

tratamentos, refletindo a influéncia positiva das emulsées contendo Oleos essenciais na

preservacédo da cor dos morangos, como indicado na Tabela 9.

Tabela 9 - Analises dos parametros de cor dos morangos.

L*

DIAS T1 T2 T3 T4 T5 T6
1 41,24 BC*+ 3,71 47,09 A% + 5,60 42,30 ABC? + 2,58 4360 ABC*+329 4555AB?+3,78 38,86 C% +1,94
3 37,21 B+ 2,64 43,33 A%+ 4,67 40,55 AB? + 1,18 41,04 AB*+1,70 4220 A*+299  37,92BP+189
5 39,90 A® +235 42,89 A? +3,40 41,08 A% +1,05 42,93 A% +1,24 42,66 A*+£225 40,12 AP + 2,07
7 38,93 B +1,87 42,27 AB?+3,73 41,24 AB? +2,24 4238AB 245 4462 A%+279 39,30 B¥ +2,07
9 38,68 B® + 2,44 41,50 AB? + 3,97 41,98 AB? + 2,89 4258 AB?+295  4361A%+2,89 40,73AB%+144

a*

DIAS T1 T2 T3 T4 T5 T6
1 34,44 A+ 222 32,09 A% +3,52 35,62 A? +2,54 34,92 AP +1,50 33,57 A%+ 3,44 35,15 A+ 1,49
3 35,61 A + 2,50 33,87 A%+ 7,69 36,04 A’+4,02 3437 A+223  3402A%+336 3521 A°+279
5 32,79 B*+3,62 33,81 AB* +3,23 36,94 A®+1,55 34,08AB™ +146 3666A*+132  32,68B%+179
7 3294ABC'£342 3269 ABC?+3,90 34,82 A*+185 2071C*+324  3384AB%+225 30,72BCP 167
9 33,50BC?*+1,85 32,39 ABC? +345 35,40 B2+ 2,64 3156 ACC+1,77 3337BC*%232 29,55 AP+131

b*

DIAS T1 T2 T3 T4 T5 T6
1 30,40 BC* £ 3,37 34,80 B® £ 3,22 31,75 BC® + 3,96 29,93 C*+3,10 34,15BC*+324 24,93 A*+2,02
3 31,32 AD*+ 3,44 37,04 C*+2,47 33,46 CD*+ 2,36 28,97 AB®+252  3377CD®+322  26,02B*%225
5 26,13 BC+2,39 32,37 A® + 4,25 29,94 AC® 1,78 26,39BC*+2,17 2867 AC°+3,07 23,46 B +3,06
7 25,55 AB® + 2,67 30,63 D™ + 3,44 28,19 AD"+ 3,44 2353BCY+1,93  2972D*+3,14  21,01C°+239
9 24,96 AB® +3,11 29,25 B + 3,62 28,45 B*+ 4,56 32,16 AY£2,10 2851B°+317 20,46 A°£222

o*

DIAS T1 T2 T3 T4 T5 T6
1 46,30 AB®+2,90 47,61 B® +3,89 47,93B® +2,83 46,23 AB® £ 2,33 47,75B"+ 3,17 43,06 A° + 2,08
3 47,66 ABC*£3,38 50,83 A®+ 6,17 49,20 AB* % 2,59 4473BC’+3,29 47,73 ABC°+250 4354 C°+344
5 42,16 AC*+4,67  46,74BC®+ 4,51 47,67 B® £ 1,80 4350 ABC"+3,87 4650BC®+2,02 40,42 A®+3,06
7 41,77 AC® £ 3,21 44,43 C*+ 4,25 4532 C°+2,51 37,72 AB*+ 3,11 4497C*+183  37,11B*+2,13
9  4175AD"£258 43,46 CD°%3,52 45,98 C* + 3,44 39,09 AB*+2,31  4345CD°+1,92 36,70 B"+2,26
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H*
DIAS T1 T2 T3 T4 T5 T6
1 49,00 D*+ 3,48 42,16 C*+3,13 48,54 BD*+ 2,92 49,67 D® + 3,27 44,35 BC" + 4,58 54,78 A*+ 1,98
3 49,01 AB%t 3,52 50,90 AB*+ 6,24 47,19B*+ 351 48,48 AB"+ 5,98 4523 B® + 4,54 53,55 A*+ 1,98
5 51,30 B+ 2,21 46,74 A® + 4,51 51,07 B+ 2,48 52,11 B® + 2,09 52,04 B+ 3,12 54,55 B*+ 2,84
7 51,74 BC*+ 2,63 44,71 A + 4,64 50,23 ABC? £ 4,57 51,77BC®+326 47,84 AC®+6,79 5534 B*+230
9 52,89 BC*+ 3,49 43,46 A°+ 3,35 50,47 BC*+ 5,90 53,56 BC*+ 1,42 49,87 C* + 3,62 55,48 B®+ 2,22

Legenda: Resultados dos pardmetros de cor: L*(luminosidade), a*(cromaticidade da cor verde-vermelho), b*(
cromaticidade da cor azul- amarelo), ¢*( saturacdo da cor) e H*( &ngulos Hue). Dias alternados de experimento,
T1: controle; T2: sanitizante comercial; T3 0,5%, T4 1% OE ambos os tratamentos por pulverizagdo; T5 0,5% e
T6 1% OE ambos os tratamentos por imersdo. *Médias seguidas pela mesma letra ndo diferem entre si a 5% de
probabilidade pelo teste de Tukey. ** Letras maitsculas comparam médias na horizontal (entre tratamentos em

um mesmo dia), enquanto letras mindsculas comparam médias na vertical (entre os dias em um mesmo

tratamento). Os dados sdo apresentados como média seguido de desvio padrdo (z). Fonte: Autora, 2025.

A cor dos morangos (Fragaria x ananassa Duch) é reconhecidamente o parametro mais
relevante para aceitacdo comercial e percep¢do de qualidade pelo consumidor ao longo do
armazenamento pos-colheita. O sistema CIELAB, adotado em medic¢es internacionais de cor,
permite discriminar objetivamente luminosidade (L*), tonalidade vermelha/verde (a*) e
amarela/azul (b*) em combinagdes que traduzem a integridade superficial da fruta, seu frescor
aparente e potencial nutricional. A amplitude dos valores encontrados reflete dindmicas
fisioldgicas relacionadas a senescéncia, processos oxidativos, atividade enzimatica enddgena e
interacdo com compostos bioativos dos tratamentos testados.

No inicio dos experimentos, verificou-se que o tratamento T2, T3, T4 e T5 apresentou
diferencas significativas no indices de luminosidade (L*), comparado a T1 e T6, indicando
melhor manutencdo da claridade superficial e menor avango do escurecimento precoce.
Contudo, como o T2 sanitizante comercial utilizado ndo teve seu principio ativo especificado,
ndo é possivel atribuir o efeito observado a um mecanismo quimico especifico, como agédo
clorada ou outro agente oxidante. De forma geral, a literatura aponta que a preservacdo de
valores elevados de L* apds sanitizacdo esta associada a reducdo da carga microbiana e a
manutencdo da integridade da epiderme, fatores que retardam processos oxidativos mediados
por enzimas como a polifenoloxidase (PPO), responsavel pela formacao de pigmentos escuros
descritos por Jubinville et al. (2022). Além disso, o adequado manejo pds-colheita e a

integridade tecidual estdo relacionadas a menor progressao da senescéncia e ao controle do



78

escurecimento em frutos submetidos a tratamentos sanitizantes ja destacado no estudo de Chen
et al. (2020).

Nos tratamentos naturais T3, (emulsdo de 6leos essenciais a 0,5%), T4 e T6 aplicados
por pulverizacdo e imersdo), também se observou preservacdo da luminosidade, embora com
valores inferiores ao T1. Esse resultado sugere que a combinacdo de dleos essenciais (cravo,
menta, canela e limdo) pode ter contribuido para a protecdo celular e para a reducdo de
processos oxidativos superficiais, possivelmente em decorréncia de suas propriedades
antimicrobianas e antioxidantes descritas na literatura.

A medida que o tempo de armazenamento avanca, observa-se tendéncia de queda nos
valores de L* nos tratados com T1 (Controle) e emulsdo de 1% por imerséo (T6), confirmando
a suscetibilidade ao escurecimento provocado pela intensificacdo da atividade oxidativa e pela
perda de integridade das células. Nakata e 1zumi (2020), ja destacavam a rapida deterioracdo
do morango frente a exposicdo ao oxigénio e variacdo de umidade, o que favorece a
transformacdo dos compostos fendlicos em pigmentos escuros. Resultados intermediarios em
T4 (emulsdo 1% por pulverizacao) sugerem que a desidratacdo superficial, induzida por maior
concentracdo de compostos volateis, pode contribuir para essa leve reducdo da luminosidade
observada nos pontos intermediarios do experimento.

O parametro a* surge como principal marcador da coloracdo vermelha dos frutos,
relacionando-se de forma direta a reserva, estabilidade e degradacdo de antocianinas
(especialmente pelargonidina-3-glicosideo e cianidina-3-glicosideo). Nos tratamentos T3, o
valor de a* manteve-se elevado desde os primeiros até os ultimos pontos, indicando preservagéo
eficaz da tonalidade vermelha caracteristica do morango fresco, fator cuja relevancia para
consumidores foi amplamente demonstrada por Silva et al. (2022) e Muley et al. (2021). Esses
autores destacam que a perda de coloracdo vermelha acelerada, associada a baixos valores de
a*, indica degradacdo de pigmentos sensiveis a acao oxidativa e ao pH, desvalorizando a fruta
no contexto comercial e sensorial.

Resultados de T6 (1% por imersdo) registraram declinio acentuado em a* nos pontos
finais, evidenciando degradacdo de antocianinas sob alta umidade e acdo enzimatica
intensificada, fendmeno descrito por Kalt et al. (2022). Em ambiente refrigerado, uma interagdo
prolongada com compostos antimicrobianos pode acelerar a ruptura de estruturas pigmentares,
promovendo escurecimento e opacidade visual. Rafiq et al. (2025), associam a queda dos

valores de a* a0 metabolismo secundario intenso e degradacéo de cromoforos sensiveis durante
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o0 armazenamento. E fundamental ponderar o equilibrio entre concentragdo do composto ativo
e método de aplicacdo para atingir maxima preservagdo cromatica do fruto.

O parametro b* representa a variabilidade entre tons amarelados e azulados, servindo
como indicador da estabilidade dos carotenoides e flavonoides. No inicio, os tratamentos T2 e
T5 registraram valores de b* mais elevados, indicando preservagdo das nuances amareladas
atribuidas a menor oxidacao dos carotenoides. Em T6, observou-se reducdo significativa de b*
ao longo do tempo, sugerindo aumento do escurecimento, intensificacdo dos processos
oxidativos e menor integridade tecidual.

Nos pontos intermediarios, T2 destacou-se novamente, apresentando maior incremento
de b* no terceiro dia, possivelmente associado ao controle microbiano eficiente e a
desaceleracdo da degradacdo oxidativa interna. Com o passar dos dias, todas as formulacdes
mostraram tendéncia de queda nos valores de b*, fenbmeno atribuido a intensificacdo da
degradacédo de antocianinas e amplificacdo do matiz amarelado tipico do amadurecimento do
fruto. Em T3, o maior valor observado no quinto ponto revela maior estabilidade da cor amarela,
enquanto em T6 a reducdo persistente sugere atividade enzimatica exacerbada, menor
capacidade antioxidante e progressdo da senescéncia associada a maior acdo antimicrobiana
proporcionada pelos compostos ativos do tratamento.

A saturacdo e densidade da cor (c*, chroma) complementam o quadro técnico das
Anélises cromaticas, representando a intensidade da cor vivace, altamente correlacionada a
qualidade e frescor, ele representa a intensidade da cor, o qudo distante a cor esta em uma escala
cinza. As amostras tratadas com T3, T5 e T2 apresentaram valores maximos de c* nos primeiros
dias, indicando manutencédo da intensidade cromaética original e efeito antioxidante sobre os
pigmentos, atribuido a presenca de fendis, terpenos e aldeidos dos 6leos essenciais. A partir do
terceiro dia, T6 destacou-se negativamente, com marcante declinio dos valores de ¢*, sugerindo
degradacéo acelerada de pigmentos ou menor desenvolvimento da densidade de cor, induzindo
descoloracéo e opacidade.

No contexto dos métodos de aplicacdo, observou-se que a pulverizacao superficial das
emulsdes T3 e T5 esteve associada a melhor manuten¢do da homogeneidade visual e menor
alteracdo dos pardmetros cromaticos. Esse resultado pode estar relacionado ao contato mais
superficial da solucdo com a epiderme do fruto, reduzindo a penetracéo excessiva de compostos
e, consequentemente, possiveis alteragdes fisiologicas.

Por outro lado, os tratamentos por imersao T6 implicam maior tempo de contato e maior

difusdo dos compostos pela superficie do morango, o que pode intensificar respostas
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metabdlicas associadas ao estresse, como aumento da atividade respiratéria e ativacdo de
enzimas oxidativas, incluindo a polifenoloxidase (PPO), favorecendo alteracGes de cor e
amadurecimento mais acelerado. Na literatura Bahmani et al., (2024); Xu et al., (2022),
descrevem que métodos de aplicagdo com maior exposicdo do tecido vegetal podem
desencadear modificacGes na permeabilidade celular e na dinamica oxidativa, especialmente
em frutos altamente pereciveis como 0 morango. Nesse sentido, os resultados obtidos sugerem
que a pulverizacdo representa estratégia menos agressiva a epiderme, enquanto a imerséo,
apesar de potencializar a acdo antimicrobiana, pode promover maior impacto fisioldgico. O
tratamento com hipoclorito de sddio T2 apresentou eficiéncia no controle do escurecimento
superficial, possivelmente em razdo de sua acdo sanitizante e redugdo da carga microbiana;
entretanto, comparativamente aos compostos naturais avaliados, demonstrou menor
preservacdo da intensidade cromatica global, conforme indicado pelos parametros
instrumentais analisados.

Estudos recentes validados por Kassebi et al. (2022); Song et al. (2024), reforcam que
formulacbGes de Oleos essenciais atuam sinergicamente no aprimoramento da integridade
pigmentaria do morango, sem interferir negativamente nas caracteristicas sensoriais do fruto.
Essa tendéncia cientifica, observada globalmente, propbe o uso de alternativas naturais em
detrimento de sanitizantes classicos, promovendo sustentabilidade e aceita¢do pelo consumidor
preocupado com salde e impacto ambiental. A Analises detalhada dos dados revela que, ao
longo do armazenamento, o tratamento T3 se destaca em todos os pardmetros cromaticos,
mantendo luminosidade, intensidade vermelha e tons amarelados em niveis superiores aos
demais métodos, confirmando a viabilidade do fator antioxidante dos 6leos essenciais em baixa
concentracéo.

A estabilidade visual observada comprova a menor degradacdo de antocianinas e
carotenoides, fendmeno alinhado a preservacdo do vermelho brilhante, preferéncia de
consumidores e expectativa industrial. Em contrapartida, T6 revela limitacGes nas ultimas
etapas, corroborando a hipétese de que altas concentragdes de compostos bioativos, combinadas
com método de imersdo, aceleram a perda rapida de qualidade cromatica e sensorial.

A literatura destaca que além dos marcadores cromaticos, aspectos como controle
microbiano integrado e manutencdo nutricional sdo estratégicos para validagdo da cadeia
produtiva de morangos. Estudos de Pauletti et al. (2025) avaliam a robustez de misturas com
capim-limdo, melaleuca e tomilho, evidenciando, além da preservacdo da cor, baixa

deterioracdo fungica, manutencdo da firmeza e aceitacdo comercial.



81

Charoenwoodhipong et al. (2025), analisam o impacto do consumo de morango sobre
pardmetros de saude publica, especialmente niveis de antioxidantes, mostrando que a
preservacdo da cor esta associada a manutencdo do potencial funcional. Boa parte das
discussOes integra evidéncias sobre o papel das enzimas oxidativas, como polifenoloxidase e
peroxidase, que agem em sinergia para modificar os pigmentos vegetais, desencadeando
alteragGes visuais que comprometem o valor de mercado do fruto, foram abordados pelos
trabalhos de Cantos et al. (2021) e Shah et al. (2023).

Em frutas frescas submetidas a condic¢des controladas de temperatura e umidade, 0 uso
de emulsdes de 6leos essenciais mostra-se promissor ndo sé na conservagdo da cor, mas também
na protecao contra micro-organismos e processos de senescéncia acelerados. Somando-se todos
os dados experimentais e referéncias cientificas, verifica-se que emulsdes de 6leos essenciais
em baixa concentracdo (especialmente T3 pulverizacdo 0,5%) sdo capazes de superar ou igualar
0 desempenho de sanitizantes comerciais no quesito preservacao cromatica. Essa evidéncia
advém da acdo dos antioxidantes naturais na inibi¢do das enzimas degradadoras de pigmentos,
na protecdo da epiderme e na manutencdo da firmeza, afetando diretamente o resultado
sensorial e a viabilidade de comercializacdo do morango fresco refrigerado. A pulverizacédo
superficial mostra-se superior a imersdo quando se pretende manter a cor viva e minimizar
escurecimento, dada a absorcdo homogénea e menor estresse quimico sobre o tecido vegetal
assim como no estudo de Kapoor et al. (2022) e Pauletti et al. (2025).

Para expressar as alteracfes nas Analises de tonalidades da cor dos morangos em H*,
por diferentes tratamentos em T6 de maneira geral apresentou os maiores valores de H* durante
todo o periodo experimental, mantendo-se entre os dias avaliados estavel, sendo mais claras até
os Ultimos dias com diferencas significativas nos Gltimos dias em relagdo aos primeiros até o
final do experimento. O tratamento T4 destacou-se no Gltimo dia, apresentando valor de 53,56,
indicando manutencéo da tonalidade da coloracdo no ultimo dia de Analises.

Durante o periodo de armazenamento, o tratamento T2 apresentou diferencas
significativas em relagdo aos demais tratamentos, exibindo tonalidades mais claras nos
primeiros dias e um aumento expressivo do valor de H* no terceiro dia (50,90). Posteriormente,
observou-se reducdo gradual desses valores, atingindo o menor indice no nono dia (43,46), 0
que sugere alteracbes mais intensas na tonalidade dos frutos ao longo do armazenamento. O
tratamento T5 também apresentou oscilagdes significativas entre o quinto e o sétimo dia de
avaliacdo, mantendo diferencas estatisticas em relagdo aos demais tratamentos analisados. De

modo geral, os resultados indicam que os tratamentos influenciaram diretamente a tonalidade
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da cor dos morangos durante o armazenamento refrigerado. Entre eles, o tratamento T6
destacou-se pela maior estabilidade e manutencdo dos valores de H*, enquanto o tratamento T2
apresentou as maiores varia¢fes ao longo do periodo experimental.

Portanto, as conclusdes do estudo reforcam o potencial pratico de sanitizantes naturais
em substituicdo ao hipoclorito de sddio, posicionando as emulsdes de 6leos essenciais como
protagonistas na promogdo de qualidade, seguranca e longevidade pds-colheita dos morangos.
O desenvolvimento cientifico pds 2020 orienta a incorporacéo dessas alternativas nas cadeias
produtivas, valorizando praticas sustentaveis e perfil funcional superior dos frutos
comercializados. Todos esses aspectos consolidam a Analises de cor (L*, a*, b*, ¢*, H*) como
critério minimo e indispensavel de sucesso técnico e comercial das metodologias inovadoras

aplicadas na pds-colheita de frutas frescas.

4.9.2 ANALISES MICROBIOLOGICAS

Apo6s a aplicagdo dos diferentes tratamentos, avaliou-se o crescimento fungico dos
isolados incubados em meio BDA a 28 °C por 7 dias. O desenvolvimento fungico nas placas
foi monitorado diariamente por meio de registros fotograficos, conforme ilustrado na Figura
14, além da contagem do namero de coldnias formadas, a fim de acompanhar a evolucéo do
crescimento microbiano ao longo do periodo de incubacao.

Os resultados presentes das Analises microbioldgicas realizadas nos morangos
revestidos pelas emulsdes separadas em grupos, sem tratamento, com tratamento a base de OE
em diferentes concentracdes e aplicacdo e o tratamento com sanitizante comercial ja utilizado
na indastria. Segundo a Figura 14 a amostragem visual e contagem de coldnias de fungos
filamentosos em Unidades de Formacédo de Coldnias (UFC/mL) dos morangos revestidos ou
nédo Tabela 10. A contagem dos fungos foram aumentando conforme o passar dos dias chegando
até o 7 dia de Andlises. A legislacdo brasileira define limites especificos para a presenca de
fungos e micotoxinas em frutas. Os resultados demonstraram que o grupo controle T1
apresentou crescimento fungico progressivo ao longo do periodo de incubacéo.

Por outro lado, os tratamentos T2, T3 e T4 apresentaram crescimento microbioldgico
dentro dos limites estabelecidos pela legislacdo sanitaria, com tolerancia méxima de 2 x 103
UFC g, conforme estabelecido pela RDC n° 724/2022 ¢ IN 161/2022 da ANVISA (2022).
Observou-se ainda que os tratamentos T5 (10* UFC g ') e T6 (10* UFC g'), ambos aplicados
por imersdo, apresentaram maior crescimento fungico quando comparados aos tratamentos

realizados por pulverizacdo. No entanto, esses valores permaneceram inferiores aos observados
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no grupo controle, no qual foi verificada colonizacdo fungica praticamente completa ao final
do periodo experimental.

Figura 14. Amostragem visual de crescimento fingico apds o método rolagem. Fonte: Autora, 2025.

Tabela 10. Expressdo de resultado em UFC/mL ao ndmero de col6nias

Tratamento Numero de colbnias na placa ap6s a incubacéo UFC/mL
T1 > 250 10°
T2 2-24 103
T3 2-24 108
T4 2-24 103
T5 25-250 104
T6 25-250 104

Legenda: Tabela adaptada ao manual padronizado de microbiologia da anvisa e diretrizes para quantificacdo de
fluidos biolodgicos. Fonte: Autora, 2025.

A Figura 15, é referente ao nivel de inibicdo em porcentagem de cada grupo observado
onde a quantificacdo da inibicdo demonstrou maior desempenho para o tratamento T3 (96,7%),
sequido por T4 (95,7%) e T2 (85,7%). Os tratamentos T5 (73,3%) e T6 (78,15%) registraram
percentuais de inibicdo inferiores, mas ainda significativamente maiores do que o grupo

controle (morangos sem tratamento).
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A expressiva reducdo de crescimento fangico observada nos grupos T3 e T4, com
percentuais de inibicdo superiores a 95%, corrobora com resultados similares encontrados em
pesquisas recentes. Segundo Fernandes et al. (2024), os 6Oleos essenciais de cravo e limao
possuem compostos bioativos, como o eugenol e os terpenos, que atuam diretamente na
integridade da parede celular dos fungos, promovendo seu rompimento e interferindo no
metabolismo destes microrganismos. Ademais, a eficacia superior dos tratamentos por
pulverizacdo em relacdo a imersdo, evidenciada neste trabalho, sugere um melhor contato da
emulsdo com a superficie do fruto, favorecendo a formacgéo de uma barreira antifungica mais
uniforme, o que estd alinhado com protocolos descritos por Santos et al. (2025) em suas
Anédlises de revestimentos comestiveis.

Os niveis mais elevados de crescimento fungico observados nos tratamentos por
imersdo (T5 e T6) até o quarto dia ainda permaneceram dentro dos padrbes legais para
comercializacdo, situacdo que demonstra a viabilidade da técnica, mas com eficacia inferior
quando comparada a pulverizacdo. Pesquisa desenvolvida por Yu et al. (2022), discute a
influéncia do método de aplicacdo na distribuicdo do 6leo essencial e na absor¢do pelo fruto,
destacando que a pulverizacdo permite uma maior penetracao e fixacdo dos compostos ativos,
otimizando o efeito fungicida. Além disso, os resultados indicam que mesmo a imerséo pode
ser uma alternativa valida para produtores com recursos limitados, desde que associada a
concentracdes adequadas e monitoramento da carga microbiana.

A Anaélises morfolégica dos fungos isolados, avaliados comparados a literatura
possivelmente como géneros Aspergillus, Rhizopus, Colletotrichum, Botrytis e Alternaria, é
fundamental para compreender a dindmica de deterioracéo e risco a satde publica. Tais géneros
sdo conhecidos produtores de micotoxinas, metabolitos secundérios que podem causar
intoxicacbes e problemas crénicos em humanos e animais, avaliados por Alshannaq et al.
(2021) e Nan et al. (2022).

Segundo Pereira et al. (2024), os mecanismos moleculares da a¢éo antifingica dos 6leos
essenciais, que incluem a desestabilizacdo da membrana lipidica, interferéncia na sintese de
ergosterol e inducdo de estresse oxidativo nos fungos. Essa mdltipla acdo contribui para a
eficacia dos OE em controlar uma ampla gama de patégenos, o que reforca a viabilidade do uso
das emulsdes desenvolvidas neste estudo. Por exemplo, a presenca do eugenol no 6leo essencial
de cravo, um dos principais compostos bioativos testados, tem sido associada a efeitos
sinérgicos quando combinado com outros terpenos, resultando em maior eficiéncia antifingica

em comparagdo com o uso isolado, assim como no estudo de Silva et al. (2023).
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Outra dimensdo importante para a aplicacdo pratica dos resultados é a conformidade
com as regulamentac@es sanitarias nacionais e internacionais. Os valores de UFC/g encontrados
nos tratamentos com emuls@es respeitam o limite maximo permitido para fungos em frutos
frescos, conforme estabelecido pela RDC 724/2022 da Anvisa, e sdo comparaveis a padrdes
internacionais, como os adotados pela EFSA e FDA (2021). Esta conformidade assegura a
comercializacdo segura dos produtos tratados, o que é decisivo para a aceita¢gdo no mercado e

para a sustentabilidade do cultivo evidenciado por Costa; Lima, (2024).
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Figura 15. Inibicdo de crescimento flngico dos tratamentos apds o0 método rolagem. Fonte: Autora, 2025.

A Figura 15, comparativo da inibicdo percentual reflete claramente o desempenho
diferenciado dos tratamentos, com maior indice para T3 (96,7%) e T4 (95,7%). Isso evidencia
que a combinacgéo especifica dos 6leos essenciais utilizados nestes grupos tem potencial para
promover ndo apenas protecdo microbioldgica, mas também otimizacéo dos aspectos sensoriais
e de conservagdo do morango. Conforme observado por Almeida et al. (2022), revestimentos
com propriedades antimicrobianas podem também reduzir a perda de &gua e evitar desidratacéo,
aumentando a aceitagdo do produto pelo consumidor.




86

Figura 16. Estruturas microscdpicas de fungos: Conidios, hifas, conidiéforos. Possiveis fungos género 1 —
Aspergillus sp, 2, 3, 4 — Aspergillus niger Rhizopus, Colletotrichum, Botrytis e Alternaria. Fonte: Autora, 2025.

Os géneros fungicos mais comuns em frutas brasileiras incluem Aspergillus, Fusarium,
Penicillium e Alternaria, todos potencialmente produtores de micotoxinas, essas que Sao
metabolicos secundarios de fungos filamentosos levando a micotoxicoses doencas causadoras
de intoxicacdo aguda ou crénica por substancias, afetando diferentes organismos vivos como
bactérias, humanos e animais conforme descrito por Alshannaq et al. (2017) e Nan et al. (2022).

Os dados fotograficos e Andlises microscopicas complementam a avaliacédo
microbioldgica quantitativa, fornecendo evidéncias visuais do efeito dos tratamentos sobre as
estruturas fungicas. A observacdo morfoldgica das hifas, conidios e conidiéforos possibilita a
identificacdo precisa dos fungos e avalia a integridade das estruturas apds tratamento,
fundamental para estudos que visam a inovacdo tecnoldgica evidenciado por Ferreira; Moura,
(2023).

Adicionalmente, Pacheco et al., (2024), descreveu que trabalhos em nanotecnologia
envolvendo emulsdes e nanoemulsbes de 6leos essenciais tém mostrado avango na liberacao
controlada e maior estabilidade dos compostos volateis, 0 que pode incrementar ainda mais o
desempenho antifungico e a durabilidade dos tratamentos. Esta perspectiva pode direcionar
estudos futuros no desenvolvimento de formulagdes aprimoradas para aplicacdo comercial.

A sustentabilidade ambiental também é um aspecto relevante a ser destacado, pois 0 uso
de OE naturais como alternativa aos fungicidas quimicos promove reducdo de residuos toxicos
nos alimentos e impacto ambiental. Conforme destacado por Ferreira et al. (2025), a demanda
por alimentos mais naturais e livres de agentes quimicos estd em crescimento, o que reforca a
importancia do desenvolvimento de tratamentos pés-colheita baseados em substancias naturais
com comprovada eficacia. Por fim, € importante mencionar que a aplicacdo dos resultados
obtidos deve considerar aspectos praticos, como custo-beneficio e facilidade de aplicacdo. A
eficiéncia apresentada pelos tratamentos T3 e T4. Assim como Souza; Pereira, (2023), sugere
que o uso dessas emulsdes pode integrar estratégias sustentaveis para a conservacdo do
morango, garantindo maior seguranga de alimentos e qualidade do produto.

Finalizando a primeira etapa do estudo, onde foram avaliados os seis tratamentos
experimentais (T1, T2, T3, T4, T5 e T6), com o objetivo de comparar a eficiéncia nos diferentes
métodos de aplicacdo por aspersédo e imersdo da emulséo de 6leos essenciais, analises da perda
de massa, visuais, parametro de cor e microbioldgicas na conservacdo pos-colheita de

morangos. Observou-se que os tratamentos aplicados por aspersdo (T3 e T4) apresentaram
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desempenho superior aos tratamentos por imersdo (T5 e T6). Diante desses resultados

preliminares, a segunda etapa do estudo segue direcionada aos tratamentos T1, T2, T3 e T4.

4.10 SOLIDOS SOLUVEIS (°BRIX), ACIDEZ TITULAVEL E INDICE DE MATURACAO
(RATIO)

A partir das Analises dos sélidos solUveis totais (°Brix), acidez titulavel e pH em
morangos submetidos aos tratamentos com emulsdo de 6leos essenciais por pulverizacao,
reafirma se o potencial desses compostos para prolongar a vida util do fruto, refletindo no
retardamento da deterioracdo fisiologica e bioguimica ao longo do armazenamento, como
indicado na Tabela 11. Morangos sdo frutas altamente pereciveis, cuja deterioracdo esta
intimamente ligada a perda de agua, degradacdo da parede celular e a atividade microbiana,
fatores que afetam diretamente o sabor, textura e valor nutritivo do fruto conforme os autores
Ricardo et al., (2023) e Santos et al. (2025) descreveram.

Tabela 11. Resultados de solidos soluveis, ratio, acidez titulavel e pH apresentados por cada tratamento ao longo
de 13 dias de Andlises.

AMOSTRAS Dias SST/ATT SST (°Brix) pH ATT (g/100g
acido citrico)
0 12.754 B¢ 8,0 BC« 3,50 0,6154 B®
1 18.390 B® 9,2B? 3,50 0,4950 BC?
3 14.637 CP 8,9C® 3,50 0,6013 B¢
T1 6 10.403 B® 7,4 B¢ 3,43 0,7111 AC
8 11.923 c« 8,9 A® 3,56 0,7632 CP
10 10.848 A% 8,1 D« 3,59 0,7466 AP
13 11.683 Bede 8,4 Cbe 3,54 0,7275 B«
0 13.922 B® 8,6 B%* 3,53 0,6177 B*
1 16.563 B®? 9,5B® 3,50 0,5690 B®
T 3 15.187 BCH 8,4 A® 3,57 0,5530 BC"
6 14.894 AY 9,7 CP 3,53 0,6478 B«
8 13.648 B¢ 9,0 A« 3,54 0,6557 A"
10 12.625 AP 8,6 Cd 3,56 0,6853 A¢
13 11.298 B¢ 7,6 D? 3,54 0,6770 c¢
0 16.056 AP 9,9 AP 3,53 0,6134 B°
1 14.033 A° 9,0 B¢ 3,53 0,6487 Ab®
3 20.3711 A® 8,1 B? 3,50 0,3955 A?
T3 6 13.704 C° 9,4 Ccde 3,42 0,7074 A
8 12.069 C°© 9,2 A% 3,46 0,7705 c¢
10 13.160 A° 9,7 A 3,48 0,7425 A°
13 12.094 Ah°¢ 9,4 A« 3,52 0,7815 A¢
0 12.814 B® 7,6 CP 3,50 0,5854 A
1 16.792 B® 7,8 AP 3,53 0,4677 C¢
T4 3 17.248 B® 8,9 C 3,57 0,5219 c«
6 13.445 C 8,6 A 3,60 0,6433 B
8 15.554 A2 9,4 A? 3,61 0,6140 B®

10 12.773 AP 9,2 B* 3,53 0,7212 A
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13 12.705 AP 8,9 B« 3,57 0,7004 BC®

*Medias seguidas pela mesma letra ndo diferem entre si & 5% de probabilidade pelo teste de Tukey. ** Letras mailsculas
comparam medias na horizontal (entre tratamentos em um mesmo ponto), enquanto letras mindsculas comparam medias na
vertical (entre os pontos em um mesmo tratamento). Os dados sdo apresentados como média seguido de desvio padrdo ().
Fonte: Autora, 2025.

Os valores iniciais de sélidos solUveis totais (SST), variaram entre os tratamentos, com
destaque para o tratamento T3, que manteve valores elevados e estaveis proximos a 9,7 °Brix
até o oitavo dia de armazenamento. Isso estd de acordo com estudos que apontam o efeito
protetor dos 6leos essenciais sobre o metabolismo energético do fruto, retardando o consumo
de acucares solUveis essenciais ao sabor e textura, por meio da acdo antioxidante e
antimicrobiana inibindo deterioracdo. A preservacao dos teores de solidos soltveis € indicativa
da menor atividade respiratdria e da estabilizacdo das enzimas hidroliticas como pectinases e
celulases, o que coincide com a degradacdo enzimatica comumente observada em frutas
pereciveis assim como descrito por Moya-Leon et al. (2019).

Em contraste, o tratamento T4 apresentou sélidos solUveis médios inferiores, indicando
maior consumo dos acguUcares durante o periodo, 0 que pode estar relacionado a menor
concentracdo do Oleo essencial ou diferenciais na interacdo entre o composto bioativo e a
fisiologia do morango. Apesar disso, ambos os tratamentos T3 e T4 superaram 0
comportamento do controle e do tratamento com SC, evidenciando a eficiéncia dos 6leos
essenciais como alternativas naturais para controlar o metabolismo pés-colheita e manter os
atributos sensoriais.

A acidez titulavel, mostrou variagdes em concordancia com a dindmica normal da
maturacdo e degradagdo do fruto, como indicado na Tabela 11, onde os valores aumentaram
inicialmente devido a concentracdo génica de acidos organicos, seguido de leve reducdo ou
estabilidade nos dias finais.

Os valores iniciais foram semelhantes entre T1 (0,6154 g), T2 (0,6177 g) e T3 (0,6134
g), enquanto T4 apresentou valor inferior (0,5854 g), podendo associar essa diferenca no inicio
a variabilidade fisioldgica dos frutos ou a diferenca dos tratamentos aplicados. Estudos recentes
indicam que a acidez inicial em morangos geralmente varia entre 0,6 e 0,8 dependendo das
condigdes de cultivo e clima, valores observados nos estudos de Haynes et al. (2025); Cervantes
et al. (2020).

Os pH, que apresentou pequenas oscilagdes, manteve-se em faixa ligeiramente acida
com valores dentro da margem 3,4 a 3,6; caracteristica importante para a estabilidade
microbioldgica e sabor do morango, corroborando achados recentes sobre a influéncia dos 6leos

essenciais na manutengdo da homeostase acido-base do fruto durante o armazenamento, como
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indicado na Tabela 11. Destaca-se o potencial dos tratamentos com emulsfes por pulverizacdo
em manter o balanco de sélidos sollveis, acidez e pH, o que pode refletir em melhor qualidade
sensorial, resisténcia a deterioracdo microbiana e maior vida de prateleira. Essa eficiéncia
supera a dos tratamentos por imerséao, conforme evidenciado por Yu et al. (2022), que enfatizam
a melhor penetracdo e fixacdo da emulsdo por pulverizacdo, potencializando os efeitos
antifungicos e antioxidantes.

A Analises do indice de maturacdo (RATIO), revelou que os frutos submetidos aos
tratamentos com Oleos essenciais apresentaram melhor manutencdo desse indice durante o
periodo experimental, confirmando que a acdo dos compostos bioativos retarda o processo de
maturacdo e senescéncia, como indicado na Tabela 11. Isso estd alinhado com trabalhos
desenvolvidos por Oliveira et al. (2024), que demonstraram a habilidade dos dleos essenciais
em modular a expressdo de genes relacionados a respiracdo e etileno em frutas pds-colheita.
Além disso, a literatura aponta que a composicdo quimica dos Gleos essenciais, rica em
compostos fenodlicos e terpenos, é responsavel pelo efeito antimicrobiano e antioxidante que
protege o fruto contra estresses e ataques microbianos, reduzindo perdas pos-colheita assim
como evidenciados pelos estudos de Fernandes et al. (2024); Pacheco et al. (2024).

De acordo com Santos et al. (2025) o uso de emulsfes permite a liberacdo controlada
desses compostos, mantendo acdo prolongada durante o armazenamento. Portanto, os dados
obtidos corroboram que 6leos essenciais aplicados como revestimento ou emulsdo representam
uma importante alternativa natural e sustentavel para a inddstria, reduzindo a dependéncia de
sanitizantes comerciais e minimizando impactos ambientais, conforme discutido por Souza e
Pereira (2023).

4.11 ANALISES DE ANTOCIANINAS

As antocianinas sdo compostos fendlicos responsaveis pela coloracdo vermelha intensa
do fruto e reconhecidas por sua acao antioxidante, conferindo beneficios a qualidade nutricional
e sensorial dos morangos conforme Menezes Junior et al. (2024; Da Silva et al. (2023).

Os valores mais elevados de antocianinas foram observados no tratamento controle e no
grupo T2, enquanto os tratamentos T3 e T4 apresentaram reducéo significativa nos contetdo
desses pigmentos, especialmente em alguns Pontos da Analises, no entanto comparando 0s
ultimos pontos das Andlises os valores de T3 teve uma elevacdo maior que 0s demais
tratamentos observados conforme demonstrado na Figura 17. Essa diminuic¢&o nas antocianinas
na amostra tratada com 6leo essencial a 1% pode estar relacionada a processos complexos de

interacdo entre os componentes dos 6leos e 0 metabolismo do fruto durante o armazenamento,
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0 que tem sido relatado na literatura recente pelos autores Shehata et al., (2020), Zamandi et
al., (2025), Shahdadi et al., (2025).
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Figura 17. Resultados das analises de antocianinas. Fonte: Autora, 2025.

Estudos de Santiago et al. (2023; Oliveira et al. (2024) indicaram que as emulsdes de
6leos essenciais, embora eficazes na inibicdo de microrganismos e na preservacao de outros
parametros fisico-quimicos, podem influenciar a estabilidade dos pigmentos antioxidantes,
devido a efeitos oxidativos ou alteracdo no microambiente na superficie do fruto. Similarmente,
Meneses Junior et al. (2024) demonstraram que as condi¢cdes de armazenamento com
tratamentos naturais podem causar flutuagdes no contetdo de antocianinas, intensificando sua
degradacdo em certos momentos devido a rea¢fes enzimaticas e fotooxidativas.

E importante ressaltar que a estabilidade das antocianinas nos alimentos tem relacio
direta com a acidez do meio, pH e presenca de antioxidantes naturais, que podem ser modulados
pelos tratamentos pés-colheita conforme Martins et al. (2023). Além disso, as antocianinas
contribuem diretamente para as propriedades sensoriais dos morangos, principalmente na
coloracdo, impacto visual que estd associado a preferéncia do consumidor de acordo com
Menezes et al. (2024). Logo, a reducdo desses pigmentos nos tratamentos T3 e T4 deve ser
avaliada conjuntamente com outros parametros de qualidade para compreender o balanco geral
da conservacao.

Por fim, a pesquisa de Vergani (2023) reforca que o perfil fendlico, incluindo as
antocianinas, em morangos pode variar significativamente conforme o tratamento de

conservacao, sendo necessaria cuidadosa otimizacao das concentracfes de 6leos essenciais para
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minimizar perdas desses compostos bioativos, mantendo os beneficios antimicrobianos e

antioxidantes.
4.12 CONCLUSAO

Os resultados obtidos no presente estudo conclui-se que o uso de emulsdes naturais a
base de dleos essenciais de liméo siciliano, cravo, canela e menta constitui uma alternativa
eficaz e sustentavel no controle antifingico dos morangos. As formulacdes contendo 06leos
essenciais aplicadas por asperséo apresentaram melhor desempenho, refletido na reduzida perda
de massa, maior estabilidade das caracteristicas fisico-quimicas, como pH, solidos soltveis e
acidez titulavel, e manutencao da integridade visual dos frutos por periodo prolongado.

A preservacdo das antocianinas totais, pigmentos responsaveis pela coloracdo vermelha
caracteristica do morango, obtiveram melhores resultados nos tratamentos com OE comparados
ao controle.

Além dos aspectos técnicos, o desenvolvimento dessas alternativas naturais é
estratégico para a substituicdo do uso de produtos quimicos convencionais, contribuindo para a

sustentabilidade ambiental, seguranca alimentar e satde do consumidor.



92

5. CONSIDERACOES FINAIS

O estudo presentou uma abordagem para preservar 0s morangos de maneira natural ao invés
do uso de fungicidas quimicos, com a demanda crescente do mercado por tecnologias mais
verdes e de menor impacto toxico, alinhando-se as normas legais e as tendéncias globais de
producdo agroecoldgica. Em conclusdo, as emulsdes de oOleos essenciais formulados
apresentaram resultados promissores para a extensdo da vida Util e a preservacdo da qualidade
dos morangos pos-colheita. Estudos futuros podem aprofundar o desenvolvimento tecnoldgico
dessas formulagdes, ampliando a avaliacdo para outros frutos e contextos produtivos, além de

investigar o potencial sinérgico com outras técnicas de conservagao.
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Tabela 6. Resultados da relacéo entre a porcentagem de perda de massa dos frutos controle (sem tratamento) e
dos frutos tratados.

PERDA DE MASSA (%)

DIAS T1 T2 T3 T4 T5 T6

0-1 1,66 C*+0,15 1,42 C*+£ 0,99 1,43 B+ 0,61 089C*+046 | 106C*+0,52 | 1,46 C*+0,59
0-3 3,00 C*+ 0,26 342C*+160 | 298AB*+1,32 | 3,06 CA*+0,88 | 3,13C*+1,31 | 3,17C*+1,32
0-6 5,94 B*+ 0,87 6,58 AB?+ 2,76 | 554 AB*+3,77 | 540B*+1,88 | 6,20B*+1,47 | 6,31 B*+1,45
0-9 8,61 A*+ 1,81 8,83 A*+ 3,70 711B*+490 | 837A*+165 | 871 A*+152 | 890 A*+1,55

Dias: Dias alternados de experimento, T1: controle; T2: sanitizante comercial; T3 0,5%, T4 1% OE ambos 0s
tratamentos por pulverizagéo; T5 0,5% e T6 1% OE ambos os tratamentos por imersdo. *Médias seguidas pela
mesma letra ndo diferem entre si a 5% de probabilidade pelo teste de Tukey. ** Letras mindsculas comparam
médias na horizontal (entre tratamentos em um mesmo dia), enquanto letras mailsculas comparam médias na
vertical (entre os dias em um mesmo tratamento). Os dados sdo apresentados como media seguido de desvio padréo
(). Fonte: Autora, 2025.

Tabela 12. Resultados de acidez titulavel apresentados por tratamentos.

ACIDEZ TITULAVEL (g)

Dias T1 T2 T3 T4
0 0,6154 B* + 0,001 0,6177 B=+0,007 | 0,6134 B°+ 0,005 0,5854 A% + 0,006
1 04950 BC*+0,016 | 05690 B®+0,024 | 0,6487 A™+0,018 0,4677 C + 0,012
3 0,6013Be+0,012 | 05530 BC"+0,006 | 0,3955A%+0,018 0,5219 C* + 0,009
0,7111 Ad + 0,009 0,6478 B+ 0,004 | 0,7074 A" +0,003 0,6433 B 0,005
8 0,7632 Ch+0,0002 | 0,6557 A+0,004 | 0,7705C%+0,003 0,6140 B¢ + 0,008
10 0,7466 A™ + 0,004 0,6853 A%+ 0,020 | 0,7425 A%+ 0,047 0,7212 A%+ 0,037
13 | 0,7275B%+0,0006 | 0,6770C°+0,0009 | 0,7815 A%+ 0,019 0,7004 BC® + 0,001

Fonte: Autora, 2025.
Tabela 13. Resultados de potencial hidrogenidnico (pH) de cada tratamento.

pH
DIAS T1 T2 T3 T4
0 3,50 A%+ 0,1 3,53 A2+ 0,05 3,53 A"+ 0,05 3,50 A2+ 0,0
1 3,50 A%+ 0,0 3,50 A*+0,0 3,53 A" +0,05 3,53 A*+0,0
3 3,50 A® +0,0 3,57 A2+ 0,05 3,50 A% +0,0 3,57 A2+ 0,05
6 3,43 A+ 0,05 3,53 A2+ 0,11 3,42 A*+0,04 3,60 A2+ 0,05
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8 3,56 AB*+ 0,04 3,54 AB?+ 0,02 3,46 B®+ 0,01 3,61 A%+ 0,06
10 3,59 A+ 0,04 3,56 AB? £+ 0,03 3,48 B*® + 0,01 3,53 AB?* £ 0,02
13 3,54 AB®+ 0,01 3,54 AB*+ 0,02 3,52 B* +0,01 3,57 A*+ 0,02

*Medias seguidas pela mesma letra ndo diferem entre si & 5% de probabilidade pelo teste de Tukey. ** Letras
mailsculas comparam medias na horizontal (entre tratamentos em um mesmo ponto), enquanto letras mintsculas
comparam medias na vertical (entre os pontos em um mesmo tratamento). Os dados sdo apresentados como média
seguido de desvio padrdo (+). Fonte: Autora, 2025.

Tabela 14. Resultados dos Sélidos sollveis totais (°BRIX).

SOLIDOS SOLUVEIS TOTAIS (°BRIX)

Dias T1 T2 T3 T4
0 8,0 BC® + 0,36 8,6 B% + 0,05 9,9 A+ 0,15 7,6 C*+0,26
1 9,2B%+ 0,11 9,5B%+ 0,34 9,0B¢+0,11 78AY+0,1
3 8,9C*®+0,11 84A°+0,1 8,1 B2+ 0,05 8,9 C*+0,15
6 7,4B%+0,20 9,7 C*+ 0,15 9,4 C% + 0,20 8,6 A0, 15
8 8,9 A%+ (0,35 9,0 A%+ 0,17 9,2 A% + 0,15 9,4 A2+ 0,20
10 8,1 D% +0,05 8,6 C% + 0,05 9,7 A*+0,1 9,2 B* £ 0,05
13 8,4 C™*+ 0,25 7,6 D+ 0,20 9,4 A% + 0,05 8,9 B+ 0,01
Fonte: Autora, 2025.
Tabela 15. Resultados do indice de maturacdo (RATIO).
RATIO
Dias T1 T2 T3 T4
0 12.754 B + 0.54 13.922 B*+ 0.15 16.056 A° + 0.25 12.814 B>+ 1.92
1 18.390 B*+ 0.59 16.563 B2+ 0.11 14.033 A° £ 0.40 16.792 B2+ 0.60
3 14.637 C° + 029 15.187 BCY + 0.07 20.3711 A2+ 0.77 17.248 B*+ 0.57
6 10.403 B® + 0.25 14.894 A" + 0.002 13.704 C° + 0.03 13.445 CP+ 0.22
8 11.923 C* +0.37 13.648 B + 0.23 12.069 C°+ 0.24 15.554 A? £ 0.32
10 10.848 A% + 0.06 12.625 A" + 0.27 13.160 A° £ 0.93 12.773 A+ 0.66
13 11.683 B + 0.20 11.298 B®+ 0.29 12.094 Ab® + 0.21 12.705 A° + 0.23
Fonte: Autora, 2025.
Tabela 16. Resultados das Analises de antocianinas (mg.100g™).
ANTOCIANINAS
Dias T1 T2 T3 T4
1 3. 72 A%+ 0.24 3.26 B* £0.14 2.77 C* £0.03 1.77 D +0.05
4 1.63A® £0.15 1.12 AB® +0.51 0.13C%+0.01 0.50 BC? £0.16
8 1.87 C° £0.04 2.40 A* +0.23 0.93B°¢ £0.22 1.45CP +0.05
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| 13 | 0.49 A +0.015 1,05 BC® £0.19 1.82 B +0.04 1.31 BC® +0.35
Fonte: Autora, 2025.

Laudo Técnico dos dleos essenciais utilizados, concedidos pela empresa comercializadora.

FERQUIMA LAUDO TECNICO

Oleo Essencial de Liméao Siciliano
(Citrus limon (L.) Burm)

INCI: Citrus limon Peel Oil

Lote: 198 CAS Number: 84929-31-7
Fabricagédo: Outubro/2024 Validade: Abril/2026

Itens Controlados Resultados Especificacoes
Aparéncia Liquido Limpido Liquido Limpido
Cor Castanho Amarelo & Castanho
Impurezas Isento Isento
Odor Caracteristico, citrico Caracteristico, citrico
Densidade (20°C) 0,8489 0,835-0,865
indice de Refracao (20°C) 1,4734 1,465 - 1,485
Rotacao Otica +61,60° [+57°; +66°]
Data da Analise 06/09/2024
Resultado Aprovado
Origem Brasil
Obtencao Prensagem a frio das cascas dos frutos.
Resultados GC-MS d-limomeno = 67,04% Citral = 1,72%
(Principais comp.)

Obs.: ndo contém OGM nem foi utilizado para teste em animais.

R dacdes Esp
Manuseio Uso de luvas, éculos de seguranga ampla visao recomendavel.
Evitar contato com a pele, olhos e mucosa. Se isso ocorrer, lavar imediatamente com agua
limpida em abundancia.
Em caso de derramamento, absorver o material derramado com material absorvente (areia,
terra).
Riscos Produto inflamavel a temperatura acima de 460C. Perigo de fogo se exposto ao calor ou fonte
de igni¢do. O liquido provoca irritagdo na pele, olhos, aparelho respiratério e digestivo. Contato
intensivo pode causar leves queimaduras na pele e ou dermatites. Evitar contato com agua,
100% biodegradavel em 28 dias, nao afeta a camada de ozdnio, ndo tem potencial para

aquecimento global.
Incéndio Caso haja fogo, utilizar extintor de p6 quimico seco e d4gua em forma de neblina, nao utilizando
jatos de agua para nao espalhar o produto. Usar equipamento de protecao individual.
Explosividade Nenhum perigo em condigdes normais.
Uso Este produto destina-se ao uso profissional / industrial e como € elaborado a partir de

substancias naturais pode apresentar pequenas variagdes de cor e cromatografia sem causar
qualquer problema na performance do produto.

Armazenamento Armazenar em local seco, longe de umidade e do calor, protegido da luz, em recipiente original
bem vedado. Nao reutilizar a embalagem vazia.
Transporte Numero de risco:30 / Numero da Onu:2319 / Classe: 3 / LIQUIDO INFLAMAVEL

As informagées contidas nesta publicagdo representam o melhor de nosso conhecimento. Entretanto,
nada aqui mencionado deve ser entendido como garantia de uso. Os consumidores devem efetuar seus
préprios ensaios para determinar a viabilidade da aplicagao.

Engenheira Quimica Responsavel: Alice Lasthaus CRQ: IV 04330754
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LAUDO TECNICO
FERQUIMA Oleo Essencial de Cravo Botdo

(Eugenia caryophyllus)

Lote: 226 CAS Number: 8000-34-8
Fabricagao: Abril/2022 Validade: Abril/2024

Itens Controlados Resultados Especificacoes
Aparéncia Liquido Liquido
Cor Amarelo Amarelo Palha a Castanho
Impurezas Isento Isento
Odor Tipico - Spice Tipico - Spice
Densidade (20°C) 1,0545 1,038 — 1,060
indice de Refragdo (20°C) 1,6337 1,5270 — 1,5380
Rotaczo Otica -0,4° [-1,5°; 09
Data da Anélise 22/04/2022
Resultado Aprovado
Origem Indonésia
Extracéo Destilagdo a vapor dos botées
Principais componentes | Eugenol = 81,84% Acetato Eugenila = 9,66%
(valores aproximados) Beta-cariofileno = 6,31% Alfa-humuleno = 2%

Obs.: ndo contém OGM nem foi utilizado para teste em animais.
Este produto € 100% puro, isento de solvente e diluente e segundo a RDC 481/99, nao
suscetivel a contaminagédo microbiolégica.

Re dacoes Especiais
Manuseio Perigos minimos, mascara e luvas recomendavel.
Nao ingerir. Evitar contato com a pele, olhos e mucosa. Se isso ocorrer, lavar imediatamente
com agua limpida em abundancia. Pode causar irritagdo a pele sensivel
Em caso de derramamento, absorver o material derramado com material absorvente (areia,
terra).
Incéndio Caso haja fogo, utilizar extintor de p6 quimico seco e agua em forma de neblina, nao utilizando
| jatos de agua para néo espalhar o produto. Flash Point: 120°C.
Explosividade Nenhum perigo em condigdes normais.
Uso Este produto destina-se ao uso profissional / industrial e como é elaborado a partir de
substancias naturais pode apresentar pequenas variagdes de cor e cromatografia sem causar

qualquer problema na performance do produto.

Armazenamento Armazenar em local seco, longe de umidade e do calor, protegido da luz, em recipiente original
bem vedado. N&o reutilizar a embalagem vazia.
Transporte Produto ndo enquadrado na portaria 204/97 em vigor sobre transporte de produtos perigosos.

As informagbes contidas nesta publicagdo representam o melhor de nosso conhecimento. Entretanto,
nada aqui mencionado deve ser entendido como garantia de uso. Os consumidores devem efetuar seus
proprios ensaios para determinar a viabilidade da aplicagao.

Engenheira Quimica Responsavel: Alice Lasthaus ~ CRQ: IV 04330754




112

LAUDO TECNICO
FERQUIMA Oleo Essencial de Canela Céssia

(Cinnamomum cassia)

Lote: 230 CAS Number: 84961-46-6
Fabricagao: Outubro/2020 Validade: Outubro/2023

Itens Controlados Resultados Especificacdes
Aparéncia Liquido Liquido
Cor Amarelo Amarelo a Marrom
Impurezas Isento Isento
Odor Caracteristico Caracteristico
Densidade (20°C) 1,0491 1,045 - 1,063
indice de Refragéo (20°C) 1,6092 1,608 — 1,614
Rotacao Otica +0,2° [-1°; +19]
Data da Analise 01/04/2021
Origem China
Resultado Aprovado
Principais Componentes | Aldeido cinamico = 87% Cumarina = 2%
(aprox.) Benzaldeido = 1% Alcool cinamilico= 1 %
Extracao Destilacao a vapor das folhas, talos, casca

Obs.: ndo contém OGM nem foi utilizado para teste em animais.
Este produto € 100% puro, isento de solvente e diluente e segundo a RDC 481/99, nao
suscetivel a contaminacao microbiolégica.

Recomendacdes Especiais
Manuseio Perigos minimos, mascara e luvas recomendavel.
Nao ingerir. Nao colocar o produto em contato com a pele, olhos e mucosa. Se isso ocorrer,
lavar imediatamente com agua limpida em abundéancia. Pode causar irritagdo a pele sensivel.
Em caso de derramamento, absorver o material derramado com material absorvente (areia,

terra).

Incéndio Caso haja fogo, utilizar extintor de p6 quimico seco e agua em forma de neblina, nao utilizando
jatos de agua para nao espalhar o produto. Flash Point: 91°C.

Explosividade Nenhum perigo em condi¢des normais.

Uso Este produto destina-se exclusivamente ao uso profissional / industrial e como ¢é elaborado a

partir de substancias naturais pode apresentar pequenas variagoes de cor e cromatografia sem
causar qualquer problema na performance do produto.

Armazenamento Armazenar em local seco, longe de umidade e do calor, protegido da luz, em recipiente original
bem vedado. Nao reutilizar a embalagem vazia.
Transporte Numero de risco:60 / Numero da ONU:2810 / Classe ou Subclasse de risco: 6.1 / Descri¢do da

classe ou subclasse: Téxico, liquido, organico / Grupo de Embalagem: Il

As informagdes contidas nesta publicagdo representam o melhor de nosso conhecimento. Entretanto,
nada aqui mencionado deve ser entendido como garantia de uso. Os consumidores devem efetuar seus
préprios ensaios para determinar a viabilidade da aplicagao.

Engenheira Quimica Responsavel: Alice Lasthaus ~ CRQ: IV 04330754




FERQUIMA LAUDO TECNICO

Oleo Essencial de Menta Arvensis
(Mentha arvensis)

INCI: Mentha arvensis Leaf Oil

Lote: 165 CAS Number: 68917-18-0
Fabricagdo: Janeiro/2023 Validade: Janeiro/2025

Itens Controlados Resultados Especificacoes
Aparéncia Liquido Limpido Liquido Limpido
Cor Amarelo Palha Incolor a Amarelo Palha
Impurezas Isento Isento
Odor Caracteristico Caracteristico
Densidade (20°C) 0,8953 0,880 -0,910
indice de Refracao (20°C) 1,4583 1,450 — 1,470
Rotagao Otica -19,80° [-22° ; -139]
Data da Analise 24/04/2023
Resultado Aprovado
Origem China
Extracédo Destilacdo a vapor das folhas
Principais componentes Mentol= 41,16% Mentona= 21,01%
(valores aproximados) Isomentona= 10,51% Neomentol = 3,71%

Acetato de mentila= 3,39% Limoneno = 3,72%

Obs.: ndo contém OGM nem foi utilizado para teste em animais.

Este produto € 100% puro, isento de solvente e diluente e segundo a RDC 481/99, ndo
suscetivel a contaminacdo microbioldgica.

dacoes Especiais

Manuseio Perigos minimos, mascara e luvas recomendavel.

Evitar contato com a pele, olhos e mucosa. Se isso ocorrer, lavar imediatamente com agua
limpida em abundancia.

Em caso de derramamento, absorver o material derramado com material absorvente (areia,

terra).

Incéndio Caso haja fogo, utilizar extintor de p6 quimico seco e agua em forma de neblina, nao utilizando
jatos de agua para nao espalhar o produto. Flash Point = 74°C.

Explosividade Nenhum perigo em condigdes normais.

Uso Este produto destina-se ao uso profissional / industrial e como & elaborado a partir de

substancias naturais pode apresentar pequenas variagdes de cor e cromatografia sem causar
qualquer problema na performance do produto.

Armazenamento Armazenar em local seco, longe de umidade e do calor, protegido da luz, em recipiente original
bem vedado. N&o reutilizar a embalagem vazia.
Transporte Numero de risco:90 / Nimero da ONU:3082 / Classe ou Subclasse de risco: 9 / Descrigéo da

classe ou subclasse: Substancias perigosas diversas / Grupo de Embalagem: llI

As informagbes contidas nesta publicagdo representam o melhor de nosso conhecimento. Entretanto,
nada aqui mencionado deve ser entendido como garantia de uso. Os consumidores devem efetuar seus
préprios ensaios para determinar a viabilidade da aplicagao.

Engenheira Quimica Responsavel: Alice Lasthaus CRQ: IV 04330754
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