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RESUMO 

A banana é popular devido ao sabor e textura agradáveis e facilidade de consumo. No entanto, 

entra rapidamente em senescência devido a alterações bioquímicas e ocorrência de 

deteriorações microbianas, com destaque para a antracnose, caracterizada como doença pós-

colheita de elevada severidade causada pelo fungo Colletotrichum musae. A aplicação de 

compostos naturais com atividade antifúngica, a exemplo de óleos essenciais, tem sido estudada 

como alternativa para o controle de doenças pós-colheita, principalmente na formulação de 

revestimentos comestíveis. Conyza bonariensis é uma planta encontrada em todo território 

brasileiro e seu óleo essencial (OE) tem demonstrado atividade antimicrobiana. Esse estudo 

teve como resultado dois produtos, um teórico, com desenvolvimento de um artigo de revisão 

com o objetivo de auxiliar a pesquisa em revestimentos comestíveis elaborados com 

polissacarídeos e OEs e auxiliar na sua aplicação otimizada como tratamento pós-colheita de 

frutas. Os resultados deste trabalho teórico indicaram que a aplicação de revestimentos 

elaborados com polissacarídeos e OEs reduzem as perdas pós-colheita e mantêm as 

características físico-químicas e sensoriais em frutas durante o armazenamento. Um segundo 

produto de natureza experimental teve como objetivo avaliar desenvolver e aplicar 

revestimentos com goma arábica (GA) e óleo essencial de C. bonariensis (OECB) para o 

retardo do desenvolvimento de antracnose em bananas cv. ‘Prata’. Foram realizadas análises de 

identificação dos constituintes do OECB, dos efeitos antifúngicos in vitro da GA e OECB sobre 

o crescimento micelial radial de seis isolados de C. musae, dos efeitos do OECB sobre a 

permeabilidade de membrana e atividade enzimática dos conídios de C. musae, dos efeitos de 

revestimentos formulados com GA e OECB sobre o desenvolvimento de antracnose em bananas 

artificialmente contaminadas com os isolados de C. musae testados durante o armazenamento 

sob temperatura ambiente (25 ± 0.5 ºC), bem como sobre aspectos físico-químicos (pH, sólidos 

solúveis, acidez titulável, cor e perda de peso) indicadores de qualidade pós-colheita destas 

frutas. Os compostos majoritários no OECB foram sesquicineol (48,43%), sesquisabineno 

(10,87%), limoneno (9,63%) e timol (6,15%). A GA (0,1 g/mL) não foi eficaz de inibir o 

crescimento micelial de C. musae, enquanto o OECB (0,1; 0,2; 0,4; 0,6; 0,8 e 1 µL/mL) foi 

eficaz em inibir o crescimento micelial fúngico. O OECB (0,6 µL/mL) causou alteração da 

permeabilidade de membrana (28,8 – 43,2%) e atividade enzimática (59,5 – 84,6%) dos 

conídios de C. musae. A aplicação de revestimentos com GA (0,1 g/mL) e OECB (0,4; 0,6; 0,8; 

1 µL/mL) causou redução do desenvolvimento das lesões de antracnose em bananas, com 

valores de redução do diâmetro da lesão de até 45,8% no 5º dia de armazenamento, os quais 

foram, em sua maioria, similares aos efeitos causados pelo fungicida comercial utilizado como 

controle positivo. As bananas não-revestidas demonstraram maiores índices de severidade da 

doença. O revestimento com GA + OECB foi capaz de retardar as alterações em parâmetros 

físico-químicos indicadores de qualidade pós-colheita em bananas, particularmente da perda de 

massa e da mudança de cor. Estes resultados indicam que a aplicação de revestimentos 

formulados com GA e OECB pode ser considerada uma possível estratégia para retardar o 

desenvolvimento da antracnose e prolongar o período de armazenamento de bananas. 

 

Palavras-chave: Musa acuminata, Colletotrichum, efeito antifúngico, doenças pós-

colheita, revestimento comestível.  

 



 

 

ABSTRACT 

 

Banana is a popular fruit because of its pleasant taste and texture and ease of consumption. 

However, bananas rapidly enter into senescence due to biochemical alterations and the 

occurrence of microbial deterioration, especially anthracnose, which is characterized as a highly 

severe postharvest disease caused by the fungus Colletotrichum musae. The application of 

natural compounds with antifungal activity, such as essential oils, has been studied as an 

alternative for the control of postharvest diseases in fruits, mainly in the formulation of edible 

coatings. Conyza bonariensis is a plant found throughout Brazil and its essential oil has shown 

antimicrobial activity. This study resulted in two products, one theoretical, with the 

development of a review article with the aim of assisting research on edible coatings made with 

polysaccharides and essential oils and assisting in their optimized application as a post-harvest 

treatment of fruits. The results of this theoretical work indicated that the application of coatings 

made with polysaccharides and essential oils reduce post-harvest losses and maintain the 

physicochemical and sensory characteristics of fruits during storage. A second experimental 

product aimed to evaluate the development and application of coatings with gum arabic (GA) 

and essential oil of C. bonariensis (OECB) to delay the development of anthracnose in bananas 

cv. 'Silver'. Identification analyzes of OECB constituents, in vitro antifungal effects of GA and 

OECB on radial mycelial growth of six C. musae isolates, OECB effects on membrane 

permeability and enzymatic activity of C. musae conidia were carried out. , of the effects of 

coatings formulated with GA and OECB on the development of anthracnose in bananas 

artificially contaminated with C. musae isolates tested during storage at room temperature (25 

± 0.5 ºC), as well as on physical-chemical aspects (pH, soluble solids, titratable acidity, color 

and weight loss) indicators of postharvest quality of these fruits. The major compounds in the 

OECB were sesquicineol (48.43%), sesquisabinene (10.87%), limonene (9.63%) and thymol 

(6.15%). GA (0.1 g/mL) was not effective in inhibiting the mycelial growth of C. musae, while 

OECB (0.1; 0.2; 0.4; 0.6; 0.8 and 1 µL/ mL) was effective in inhibiting fungal mycelial growth. 

OECB (0.6 µL/mL) caused changes in membrane permeability (28.8 – 43.2%) and enzymatic 

activity (59.5 – 84.6%) of C. musae conidia. The application of coatings with GA (0.1 g/mL) 

and OECB (0.4; 0.6; 0.8; 1 µL/mL) caused a reduction in the development of anthracnose 

lesions in bananas, with reduced values of lesion diameter of up to 45.8% on the 5th day of 

storage, which were mostly similar to the effects caused by the commercial fungicide used as a 

positive control. Uncoated bananas showed higher rates of disease severity. The coating with 

GA + OECB was able to delay changes in physicochemical parameters indicative of postharvest 

quality in bananas, particularly of mass loss and color change. These results indicate that the 

application of coatings formulated with GA and CBEO can be considered a possible strategy 

to delay the development of anthracnose and prolong the storage period of bananas. 

 

Keywords: Musa acuminata, Colletotrichum, antimicrobial, antifungal, postharvest diseases, 

edible coating
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1. INTRODUÇÃO 

 

A banana é uma fruta tropical largamente cultivada, e, devido ao seu sabor, textura, valor 

nutricional e presença de diferentes compostos bioativos benéficos à saúde, tem sido uma das 

frutas mais consumidas no mundo. Caracteriza-se, como fonte de compostos fenólicos, 

carboidratos, vitaminas e minerais (SINGH et al., 2016). No entanto, a banana é uma fruta 

climatérica com vida de prateleira relativamente curta em decorrência de transtornos 

fisiológicos, doenças pós-colheita e rápida senescência (AHMED; PALTA, 2016; SINGH et 

al., 2016) caracterizada por escurecimento da casca, amaciamento da polpa e alterações de sabor 

e aroma (CAMPELO et al., 2020).  

A antracnose pós-colheita, causada pelo fungo Colletotrichum musae (Berk. E M. Curtis) 

Arx, é a doença mais importante em bananas, causando até aproximadamente 30% de perdas 

de frutas comercializáveis (RANASINGHE; JAYAWARDENA; ABEYWICKRAMA, 2003; 

SILVA et al., 2016). A antracnose é causada por uma infecção latente, onde os esporos de C. 

musae infectam a banana ainda imatura no campo, embora os sintomas só apareçam durante o 

estágio de amadurecimento. A antracnose em banana inclui uma variedade de sintomas, como 

manchas na casca, lesões marrons à negras deprimidas na polpa, e, em condições de alta 

umidade, podem apresentar frutificações rosadas do fungo após o amadurecimento 

(SIVAKUMAR; BAUTISTA-BAÑOS, 2014).  

Os produtores de frutas de importância comercial têm feito amplo uso de fungicidas 

convencionais para o controle de doenças decorrentes de infecções fúngicas (VIEIRA et al., 

2017). A imersão das frutas em soluções de fungicidas à base de tiabendazol, tiofanato metílico, 

prochloraz e imazalil tem sido a principal forma de controle da antracnose em diversas frutas 

(BRAGA et al., 2019a). No entanto, preocupações crescentes continuam a existir em relação 

aos riscos para a saúde humana impostos pelo uso destes fungicidas, como, por exemplo, o risco 

de causar câncer nos manipuladores e consumidores em decorrência da exposição contínua, 

bem como a preocupação com a poluição ambiental (RIVERO et al., 2015). Além disso, o uso 

continuado destes compostos sintéticos tem induzido o surgimento de biótipos resistentes de 

patógenos fúngicos (FISHER et al., 2018).  

Portanto, a fim de minimizar o uso de fungicidas comerciais na agroindústria de bananas, 

qualquer medida de controle alternativo sustentável que tenha o potencial de retardar 

efetivamente o surgimento dos sintomas da infecção por antracnose pode representar papel 

importante na extensão da vida de prateleira destas frutas e, consequentemente, na expansão 
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das possibilidades de comercialização (THAKUR et al., 2019). Nesta perspectiva, o uso de 

revestimentos comestíveis à base de polímeros adicionados de óleos essenciais tem sido 

investigado como estratégia de diminuir do uso de fungicidas comerciais na pós-colheita de 

frutas (ANDRADE et al., 2017; OLIVEIRA et al., 2018; BRAGA et al., 2019a). 

A goma arábica é um biopolímero obtido a partir de caules e ramos da espécie vegetal 

Acacia senegal (Linne), Leguminoseae, com toxicidade oral aguda baixa e ausência de  

genotoxicidade, sendo reconhecido como polissacarídeo biodegradável de alto potencial 

biotecnológico para formulação de filmes ou revestimentos em decorrência das suas propriedades 

emulsificantes (MAQBOOL et al., 2011; ANDRADE et al., 2017; EFSA, 2017). Contudo, a 

atividade antimicrobiana da goma arábica tem sido reportada como fraca ou inexistente frente a 

fungos fitopatógenos (MAQBOOL et al., 2011; ANDRADE et al., 2017), necessitando da sua 

combinação com compostos ou substâncias possuidoras de propriedades antimicrobianas para 

aplicações com o propósito de controle do crescimento fúngico.    

Os óleos essenciais são os compostos mais importantes entre a ampla gama de substâncias 

naturais com propriedades antifúngicas extraídas de plantas, sendo formados por uma 

combinação de metabólitos secundários voláteis que apresentam atividade direta contra 

fitopatógenos (GUERRA et al., 2016). Conyza bonariensis (L.) Cronq. é uma planta perene e 

bem difundida em todo o mundo, com crescimento espontâneo e considerada altamente 

prolífica (BLAINSKI et al., 2015; THABIT et al., 2015), o que facilita a obtenção de material 

para a produção de óleo essencial. Além disso, estudos têm demonstrado que extratos de C. 

bonariensis apresentam baixa toxicidade pré-clínica, embora apresentem atividade 

antibacteriana e antifúngica (SHAH et al., 2013; DE PAULA et al., 2018). Entretanto, ainda 

existem poucos estudos na literatura  sobre as propriedades antimicrobianas do óleo essencial 

de C. bonariensis (ARAUJO et al., 2013; LOMBARDO et al., 2016). 

A combinação de goma arábica e óleos essenciais tem sido explorada como uma possível 

estratégia de potenciação e extensão das suas propriedades antifúngicas quando utilizados na 

formulação de recobrimentos possíveis de uso em frutas de interesse comercial (MAQBOOL 

et al., 2011; ANDRADE et al., 2017). No entanto, estudos verificando a eficácia da 

incorporação do óleo essencial de C. bonariensis em revestimentos a base de goma arábica para 

controlar doenças fúngicas em banana são escassos ou inexistentes.  

Com isso, o objetivo do presente estudo foi avaliar o efeito inibitório do óleo essencial de 

C. bonariensis sobre diferentes isolados de C. musae e a sua incorporação em revestimentos à 

base de goma arábica empregados paro o retardo do desenvolvimento de antracnose em banana 
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cv. Prata ao longo do armazenamento, bem como a avaliação de alguns parâmetros físicos e 

químicos indicadores de qualidade pós-colheita.  
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2. REFERENCIAL TEÓRICO 

 

2.1 BANANAS: ASPECTOS MERCADOLÓGICOS E DE QUALIDADE 

 

Acredita-se, que a banana foi domesticada há mais de dez mil anos nas regiões tropicais 

do sul da Ásia e, em seguida, se disseminou pelos trópicos (DENHAM, 2003; ZHANG et al., 

2005). As bananeiras que produzem frutos comestíveis pertencem à classe das 

Monocotyledoneae e família Musaceae, incluindo vários híbridos do gênero Musa 

(CORDEIRO, 2000). Dentro do gênero, as bananas podem ser divididas em grupos genômicos 

diploides (AA), triploides (AAA, AAB, ABB) e tetraploides (AAAA, AAAB, AABB, ABBB), 

de modo que esses genomas são denominados A e B, referindo-se as espécies M. acuminata 

Colla e M. balbisiana Colla, respectivamente. Além dos grupos genômicos, também foram 

estabelecidos subgrupos para denominar um complexo de cultivares originários de diversas 

mutações de uma única cultivar original, como no caso do grupo AAA, subgrupo Cavendish, e 

grupo AAB, subgrupos Prata e Terra (ALVES, 1999; GASPAROTTO et al., 2006). Estas duas 

espécies são as mais conhecidas comercialmente, sendo o subgrupo Cavendish o ponto de 

partida de todas as bananeiras de frutas comestíveis (BORGES, 2006). 

As principais cultivares de banana difundidas no Brasil são Prata, Pacovan, Prata Anã, 

Maçã, Mysore, Terra, D’Angola, Nanica, Nanicão e Grand Nine. Dentre estas, as cultivares 

Nanica, Nanicão e Grand Nine são destinadas, principalmente, para exportação (BORGES, 

2006).  

A banana é uma das frutas mais presentes na dieta dos consumidores brasileiros, sendo  

considerada importante fonte de calorias (QAMAR; SHAIKH, 2018). A banana possui 

composição com aproximadamente 22% de carboidratos, tendo baixa quantidade de proteínas 

e lipídeos e presença de vitaminas A, B1, B2, B3, C, D e E, sendo as vitaminas D e E encontradas 

nos mais baixos teores. Ainda, possui em sua composição a presença dos minerais potássio, 

fosforo, cálcio, magnésio e ferro. A textura macia da polpa, sabor doce e baixa acidez são 

aspectos importantes relacionados com a ampla aceitação da banana por consumidores de 

diferentes faixas etárias (MATSUURA, 2001; FORSTER et al., 2003; FASOLIN et al., 2007; 

AURORE; PARFAIT; FAHRASMANE, 2009; SALOMÃO; SIQUEIRA, 2015). Na Tabela 1 

são apresentadas informações relacionadas a composição nutricional de uma porção de 100 g 

de banana (cv. Prata), segundo a Tabela Brasileira de Composição de Alimentos (TACO, 2011). 
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A polpa de banana contém diferentes compostos bioativos, como flavonoides,  

carotenoides e aminas biogênicas, repercutindo em elevada propriedade antioxidante (SINGH 

et al., 2016). Quercetina, miricetina, kaempferol e cianidina fazem parte dos flavonóis, os quais 

se caracterizam como a principal classe de flavonoides encontrado em bananas (KEVERS et 

al., 2007; BORGES et al., 2014). Estes flavonoides podem atuar como protetores da ação de 

radicais livres derivados do oxigênio e das espécies reativas de oxigênio (ROS), embora sejam 

ainda escassos os estudos sobre os efeitos sinérgicos dos diferentes compostos fenólicos 

presentes na banana (SINGH et al., 2016). 

 

Tabela 1 - Composição nutricional em 100 g de banana cv. Prata 

Componente Quantidade 
Água 71,9 g 

Energia 98 kcal 
Proteína 1,3 g 

Lipídio total 0,1 g 
Carboidrato 26,0 g 

Fibra 2,0 g 
Cinzas 0,8 g 
Cálcio 8 mg 
Ferro 0,4 mg 

Magnésio 26 mg 
Fósforo 22 mg 
Potássio 358 mg 

Sódio 1 mg 
Manganês 0,42 mg 

Cobre 0,05 mg 
Riboflavina 0,02 mg 
Piridoxina 0,10 mg 

Zinco 0,1 mg 
Vitamina C 21,6 mg 

                                                                             Fonte: TACO, 2011 

 

Os carotenoides proporcionam benefícios à saúde devidos às suas funções fisiológicas 

como provitaminas e atividade antioxidante, principalmente, na eliminação do oxigênio 

singlete (SIDHU; ZAFAR, 2018). O conteúdo de carotenoides em bananas consiste, 

principalmente, em carotenoides provitamina A e podem auxiliar populações que apresentem 

deficiência desse nutriente (FUNGO; PILLAY, 2013; BORGES et al., 2014). Serotonina, 

dopamina e norepinefrina são algumas das aminas biogênicas presentes na casca e polpa da 

banana (GONZÁLEZ-MONTELONGO; GLORIA LOBO; GONZÁLEZ, 2010). Estas aminas 

biogênicas desempenham funções importantes no corpo e cérebro humano, impactando no 
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humor, estabilidade emocional e capacidade de concentração (SINGH et al., 2016; SIDHU; 

ZAFAR, 2018).  

A banana é uma fruta climatérica, com vida de prateleira curta entre seis e oito dias após 

madura quando armazenada sob temperatura ambiente (HUANG et al., 2014). Ainda, apresenta 

altas taxas respiratórias que desencadeiam intensas modificações bioquímicas após a colheita 

(VIVIANI; LEAL, 2007). As elevadas taxas respiratórias conjuntamente com a produção de 

etileno aceleram o processos de deterioração da banana (PRILL et al., 2012).  As mudanças que 

ocorrem durante o amadurecimento e senescência da banana envolvem várias vias bioquímicas, 

como a degradação do amido em açúcares simples, modificações na textura, cor da casca e da 

polpa, bem como na concentração de compostos voláteis e ácidos orgânicos, repercutindo em 

redução da adstringência (LOBO; ROJAS, 2020). 

O amido é convertido em açúcares simples causando aumento no teor de sólidos 

solúveis ao longo do processo de amadurecimento da banana (MADUWANTHI; 

MARAPANA, 2017). A alteração na cor da casca ocorre devido à quebra da clorofila, a qual 

torna-se ausente em frutas maduras, e da diminuição dos carotenoides durante a mudança de 

cor da casca, os quais, em seguida, voltam a se elevar até alcançar conteúdo similar àquele 

encontrado quando da fruta verde (LOBO; ROJAS, 2020). O pH da polpa e acidez total titulável 

são atributos de qualidade pós-colheita importantes na avaliação do amadurecimento de frutas 

e conforme o amadurecimento avança ocorre diminuição do pH e elevação da acidez (HAILU; 

WORKNEH; BELEW, 2013). 

A produção mundial de bananas tem aumentado de forma constante nos últimos 20 anos, 

saindo de aproximadamente 58 milhões de toneladas em 1996 para alcançar aproximadamente 

114 milhões de toneladas em 2017 (FAOSTAT, 2019). O aumento desta produção pode estar 

relacionado com a maior demanda pelo produto devido ao crescimento populacional, bem como 

ao emprego de tecnologias que implicam em aumento da produtividade mesmo ocorrendo 

decréscimo da área cultivada entre 2012 e 2016 (FAOSTAT, 2019). No ano de 2017, a produção 

mundial de bananas foi de 113,9 milhões de toneladas, sendo a Índia o maior produtor com 

produção anual de 30,4 milhões de toneladas, seguida por China, Indonésia e Brasil com 

produção anual de 11,1; 7,1 e 6,6 milhões de toneladas, respectivamente (FAO/WHO, 2019).  

O Brasil produziu no ano de 2019 (até o mês agosto) aproximadamente 6,9 milhões de 

toneladas de bananas, sendo a região Nordeste a segunda maior produtora e responsável por 

35,53% da produção nacional, seguindo a região Sudeste como a primeira produtora (IBGE, 

2019). Porém, o Brasil tem pequena participação no comércio internacional de bananas, 
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estimado em torno de 3% da produção, visto que a principal via de escoamento da produção 

ainda é o mercado interno (COLTRO; KARASKI, 2019). Esta pequena participação no 

mercado externo também ocorre devido, principalmente, aos altos índices de perdas da fruta 

durante a produção e comercialização (COLTRO; KARASKI, 2019).  

Apesar da alta produtividade brasileira de produtos agrícolas, considerável parte da 

produção é perdida por causa de problemas que ocorrem na fase de produção e pós-colheita. 

Tem sido estimado que as perdas de produtos agrícolas nos diferentes seguimentos das cadeias 

agroalimentares na América Latina e Caribe são de, aproximadamente, 28% na produção, 22% 

no manejo e armazenamento, 17% no mercado e distribuição e 28% pelos consumidores, sendo 

tais perdas decorrentes de diversos fatores físicos, fisiológicos e biológicos (BORGES, 2006; 

SPAGNOL et al., 2018). 

 

2.1. DOENÇAS PÓS-COLHEITA EM BANANAS 

 

A baixa qualidade de bananas produzidas no Brasil tem sido relacionada, 

principalmente, aos problemas fitossanitários. De modo geral, fungos, bactérias, nematoides, 

vírus e insetos têm contribuído de forma expressiva na redução da produção e nas perdas pós-

colheita de bananas (BORGES, 2006; GASPAROTTO, 2010; SILVA et al., 2013). As 

principais doenças pós-colheita que afetam a banana são a antracnose (Figura 1) e “podridão da 

coroa” (Figura 2), que se manifestam, principalmente, na fruta madura (BORGES, 2006). 

 

Figura 1- Antracnose causada por Colletotrichum musae em banana 

Fonte: Agrolink. 
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A podridão-da-coroa, também chamada de podridão-da-almofada, é uma doença causada 

comumente pelos fungos Fusarium roseum, Verticillum theobromae e Colletotrichum musae, 

Lasiodiplodia spp. podendo encontrar-se associados a bactérias oportunistas, durante a prática 

de despencamento das frutas para comercialização (SIRIWARDANA et al., 2017). A 

antracnose da banana é uma doença causada por C. musae, sendo as lesões desenvolvidas nas 

frutas consideradas o mais grave problema pós-colheita em bananas (BORGES, 2006).  

 

2.1.1. Colletotrichum musae e desenvolvimento de antracnose em bananas   

 

Cerca de 2.200 espécies de plantas são reportadas em associação com o gênero 

Colletotrichum (FARR & ROSSMAN, 2015), sendo um dos um dos mais importantes agentes 

etiológicos de doenças de plantas em todo o mundo (DEAN et al., 2012), este gênero possui 

tanto espécies patogênicas como não-patogênicas (VIEIRA et al., 2014). 

A primeira classificação da espécie C. musae foi como Myxoporium musae Berk. & 

M.A. Curtis (BERKELEY, 1874), sendo, em seguida, transferida para o gênero Gloesporium 

Desm. & Montag., passando a ser nomeada Gloesporium musarum Cooke & Massee (COOKE, 

1887; BAXTER; VAN DER WESTHUIZEN; EICKER, 1985), e, por último, reclassificada no 

gênero Colletorichum. A classificação taxonômica da espécie C. musae ocorreu com base no 

teleomorfo, que está inserido no filo Ascomycota, classe Sordariomycetes, subclasse 

Sordariomycetidae, ordem Incertae sedis e família Glomerellaceae (INDEX FUNGORUM, 

2019). 

Fonte: Don Edwards, UC Davis, 2016 

Figura 2- Podridão da coroa: podridão e necrose de tecidos em bananas 
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Frequentemente, a espécie C. musae apresenta colônias com micélios aéreos abundantes 

e de coloração branca, os quais com o passar do tempo tornam-se acinzentados com 

considerável massa de conídios, envoltos em uma mucilagem. Não há relatos na literaturad a 

presença de escleródios e setas. Os conídios são, geralmente, hialinos, retos, unicelulares, 

cilíndricos, obtusos nos ápices, possuindo entre 10 e 18 µm de comprimento e entre 3 e 6,5 µm 

de largura (ARX, 1957a, 1957b; SUTTON, 1980; SU et al., 2011). Os apressórios se 

apresentam de forma irregular, médios e com coloração castanho-escura (SUTTON, 1980; SU 

et al., 2011). 

 

A temperatura ótima para o crescimento, esporulação e germinação dos conídios ocorre 

entre 27 a 30 °C. A taxa de germinação se torna um pouco mais baixa se no escuro ou na 

presença de luz, sendo mais favorável a alternância da luminosidade. O valor de pH ótimo para 

o seu crescimento é 7 (THANGAMANI et al., 2011). 

 A antracnose é uma doença de natureza fúngica também denominada como podridão 

negra ou podridão das frutas maduras, tendo C. musae como seu agente etiológico em bananas. 

A infecção pode ocorrer de duas formas: i) latente, a qual acorre ainda no campo, permanecendo 

dormente até o início do amadurecimento; e ii) não latente, a qual ocorre pela invasão de 

fitopatógenos em ferimentos nas frutas ainda verdes (CORDEIRO, 2000). O amadurecimento 

das frutas atacadas por C. musae acontece de forma mais rápida quando comparado com frutas 

sadias, representando risco adicional para a cadeia de produção e comercialização de bananas. 

De forma geral, a antracnose não afeta a polpa da banana, embora esse dano possa ocorrer em 

condições de altas temperaturas ou em estádio de maturação avançado (CORDEIRO, 2000; 

PLOETZ, 2003; CORDEIRO; MATOS, 2005). 

A antracnose em bananas pode causar perdas de até 40% da produção, estando o fungo 

difundido em todas as regiões brasileiras. A infecção se inicia na lavoura nos frutas verdes, mas 

Figura 1- Características morfológicas de Colletotrichum musae isolado de banana: 

frente da placa de Petri (M) e verso da placa de Petri (N) em meio de cultivo ágar batata 

dextrose, conídios (O-P) e apressório (Q) (barras = 10 µm) 

Fonte: Sakinah, Suzianti e Latiffah, 2014. 
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o desenvolvimento da doença só ocorre durante o amadurecimento, formando de pequenas a 

grandes lesões necróticas e deprimidas (OLIVEIRA, 2006; NEGREIROS et al., 2013; VIEIRA 

et al., 2017). Os sintomas só aparecem em frutas verdes quando ocorre intensa injúria 

(PLOETZ, 2003). 

Em condições de alta umidade, as frutas ficam cobertas de frutificações do patógeno 

com coloração variando de rosa a salmão e presença de acérvulos acizentados (CORDEIRO; 

MATOS, 2005). A produção de conídios ocorre em restos culturais sob condições favoráveis 

de alta umidade e podem ser dispersos pela chuva, vento e insetos (PLOETZ, 2003). A 

germinação ocorre entre 4 e 24 horas com formação de apressório em presença de água livre. 

Entre 24 e 48 horas, ocorre a penetração na fruta com acúmulo de fitoalexinas devido à reação 

de hipersensibilidade nas células adjacentes da epiderme, tornando a infecção latente até a 

maturação da fruta. Entretanto, a infecção também pode ocorrer por meio de ferimentos nas 

frutas (GOWEN, 1995). 

Torna-se ideal, que a tomada de medidas de controle da antracnose tenham início de 

aplicação ainda no campo de produção, conforme as recomendações sugeridas para o manejo 

de doenças (CORDEIRO, 2000), como eliminação de folhas velhas, brácteas e restos florais, 

cobertura dos cachos com saco polietileno perfurado, limpeza e desinfestação dos tanques de 

despencamento e renovação periódica da água do tanque de lavagem das frutas. Durante a fase 

de colheita e pós-colheita é importante a tomada de cuidados a fim de evitar ferimentos nas 

frutas, os quais facilitam a penetração de fitopatógenos (AMORIM; BERGAMIN FILHO; 

REZENDE, 2018). O último passo para o controle da doença vem a ser a utilização de 

fungicidas, o que pode ser feito por imersão ou atomização (CORDEIRO, 2000; VENTURA; 

HINZ, 2002; CORDEIRO; MATOS, 2005). Atualmente, somente três produtos são registrados 

no Brasil para uso no controle da antracnose em bananas, dos quais os ingredientes ativos são 

imazalil, tiofonato metílico e tiabendazol (MAPA, 2019), com concentrações de aplicação entre 

200 e 400 ppm (AMORIM; BERGAMIN FILHO; REZENDE, 2018). 

Existem diversas restrições relacionadas ao uso de fungicidas na pós-colheita de frutas, 

como fitotoxicidade dos produtos aplicados, efeitos residuais, tendência dos patógenos para 

desenvolver resistência devido ao sítio específico de ação, toxicidade e carcinogenicidade 

(VIEIRA et al., 2017; HAWKINS; FRAAIJE, 2018). Além disso, tem ocorrido uma tendência 

de mercado por busca de alternativas de controle de perdas pós-colheita de frutas sem a 

utilização de produtos químicos (TAJKARIMI; IBRAHIM; CLIVER, 2010; DE COSTA; 

GUNAWARDHANA, 2012). 
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A adoção de medidas de controle de doenças pós-colheita torna-se indispensável como 

estratégia de manutenção da qualidade e aumento de tempo de prateleira de frutas, 

especialmente quando o período entre a colheita e o consumo for espaçado (LINS et al., 2011; 

YAHIA; CARRILLO-LÓPEZ, 2019). Diante disso, pode-se inferir que o potencial de 

conservação das frutas está diretamente relacionado, não só ao manejo adequado, mas também 

ao seu ponto de colheita e aos tratamentos fitossanitários de campo e pós-colheita, os quais 

podem interferir na velocidade da sua deterioração (NABI et al., 2017).  

 

2.2. APLICAÇÃO DE REVESTIMENTOS COMESTÍVEIS EM FRUTAS 

 

A tecnologia de aplicação de revestimentos comestíveis tem ganhado destaque como 

ferramenta para ampliar o tempo de preservação de frutas (OLIVEIRA et al., 2018; BRAGA et 

al., 2019a; MACEDO et al., 2020). O principal objetivo de aplicação de revestimentos 

comestíveis é exercer papel funcional e coadjuvante, contribuindo para a preservação da textura 

e valor nutricional da fruta revestida, reduzindo as trocas gasosas superficiais e a perda ou ganho 

excessivo de água e não substituindo o uso de embalagens ou emprego do frio em definitivo 

(JONGEN, 2002; TURHAN, 2010).  

Os revestimentos devem ser formulados com materiais considerados como GRAS 

(geralmente reconhecidos como seguros), ou seja, serem atóxicos e seguros para o uso em 

alimentos. Essa premissa é de importância, visto que serão aplicadas ou formados diretamente 

sobre a superfície das frutas, sendo, muitas vezes, imperceptíveis ao olho nu e com 

características estruturais que dependem da formulação da solução filmogência precursora 

(FDA, 2011).   

Uma das vantagens mais importantes do uso de revestimentos comestíveis é a 

possibilidade de incorporação de aditivos que podem aumentar a sua eficácia, como 

antioxidantes, antimicrobianos e flavorizantes. A incorporação destes agentes pode repercutir 

em vida de prateleira mais prolongada do produto revestido devido a inibição do crescimento 

de microrganismos e retardo de alterações bioquímicas, repercutindo em menores perdas 

nutricionais (HASSAN et al., 2018).  

Polissacarídeos, lipídios e proteínas são as matérias-primas mais empregadas na 

formulação de revestimentos comestíveis, de modo que a escolha da formulação depende 

fundamentalmente das características do produto a ser revestido e do objetivo da aplicação do 

revestimento. Atualmente, existe a tendência de classificar os materiais empregados na 
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formulação de revestimentos em hidrofóbicos e hidrofílicos (ZARITZKY, 2010; HASSAN et 

al., 2018).  

Os materiais hidrofóbicos contêm moléculas que não configuram regiões polares 

definidas, incluindo grupos aromáticos e alquilas (CH3, CH2-CH3). Quando na presença de 

água, estes materiais se aglomeram e excluem as moléculas polares ao seu redor. Proteínas 

hidrofóbicas, óleos e ácidos graxos são alguns dos materiais inseridos na categoria de materiais 

hidrofóbicos utilizados na formulação de revestimentos (ASSIS; BRITTO, 2014). 

Os materiais hidrofílicos possuem estruturas com predominância de grupos hidroxila, 

carboxila ou amino (OH, COO–NH3). Em função das características destes grupos, a cadeia 

carbônica apresenta sítios parcialmente carregados positivamente e outros carregados 

negativamente. Esta característica da estrutura química favorece o acúmulo e o rearranjo de 

moléculas polares e, principalmente, da água em torno destes sítios. Alguns exemplos de 

materiais hidrofílicos são os polissacarídeos, como celulose, quitina, goma xantana, goma guar, 

goma arábica, pectina e amido, além dos polissacarídeos polieletrólitos, como 

carboximetilcelulose, quitosana e alginato. Os materiais hidrofílicos favorecem a dispersão do 

soluto e formação mais homogênea do filme. Dependendo da estrutura química, podem formar 

géis ou até mesmo requerer alterações químicas para se alcançar completa solubilização 

(ASSIS; BRITTO, 2014). 

A camada formada pelo revestimento nas frutas causa preenchimento parcial dos 

estômatos e lenticelas das células vegetais, e, com isso, diminuem a transferência de umidade 

e as trocas gasosas (transpiração e respiração, respectivamente) (MANNOZZI et al., 2017). A 

degradação da textura e a perda de peso ocorrem devido os produtos frescos serem muito 

sensíveis a perda de água, de forma que os revestimentos comestíveis formam uma barreira 

entre a casca e o ambiente externo, evitando a perda excessiva de água (NAWAB; ALAM; 

HASNAIN, 2017; ARNON-RIPS; POVERENOV, 2018).  

Esta modificação na atmosfera também é capaz de manter a firmeza e retardar a 

senescência das frutas, visto que o processo de amadurecimento está diretamente relacionado 

ao aumento da produção de etileno. O etileno necessita do oxigênio para ser produzido, 

portanto, a permeação do oxigênio para o interior da fruta, causada pelo revestimento, reduz a 

produção de etileno dificultando o amadurecimento (ZHANG et al., 2019). O revestimento 

também pode melhorar a aparência da fruta armazenada, visto que confere brilho, o que é um 

aspecto atraente para o consumidor. Ademais,  o atraso no amadurecimento também causa 

retardo da quebra da clorofila e síntese de carotenoides (ULLAH et al., 2017). 
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As duas formas mais conhecidas de aplicação de revestimento em vegetais são: i) por 

meio de imersão rápida do vegetal na solução filmogênica, de modo que, após a retirada da 

imersão, o vegetal é colocado em repouso até que a película seja formada por meio da 

evaporação da água contida na solução; e ii) por meio de aspersão, onde a solução dos 

ingredientes utilizados na formulação do revestimento é aspergida sobre o vegetal. Outras 

formas de aplicação podem ser a escovação, leito fluidizado, aplicação eletrostática e 

eletrospray (SILVA-VERA et al., 2018). 

 

2.2.1 Goma Arábica 

 

O exsudato de troncos e ramos da Acacia senegal (Linne), após dessecado de forma 

espontânea, gera um produto conhecido como goma arábica ou goma acácia (Figura 4). A goma 

arábica é um polissacarídeo ácido de estrutura ramificada, cuja cadeia principal é formada por 

unidades de D-galactopiranose unidas por ligações glicosídicas β-D-(1→3). A esta cadeia 

principal, por meio de ligações β(1→6), estão ligadas as cadeias laterais com diferentes 

estruturas químicas formadas de D-galactopiranose, L-ramnose, L-arabinofuranose 

(SHIRWAIKAR et al., 2008; PATEL; GOYAL, 2015). A goma arábica contém 12 a 15% de 

água e várias enzimas ocluídas (oxidases, peroxidases e pectinases), e, em base seca, possui de 

1 a 2% de diferentes de proteínas. Além disso, pode apresentar substâncias associadas como 

polifenois e minerais (magnésio, potássio, cálcio e sódio) em cerca de 3 a 4%. Embora tenha 

elevado peso molecular, a goma arábica apresenta comportamento reológico newtoniano em 

Figura 2: Exsudato de tronco da Acacia  senegal 

Fonte: Google images. 
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meio aquoso (10% na formulação), sendo consequência da sua estrutura molecular compactada 

e altamente ramificada (MATHIAS et al., 2013).  

Para se obter a goma arábica, as árvores são sujeitas às condições de seca ou são feridas. 

No entanto, a produção do exsudato é condicionada, fazendo-se uma incisão transversal no 

córtex e descascando-o acima e abaixo do corte, expondo uma área de trocas. Entre duas a oito 

semanas, as lágrimas formadas na superfície de exposição são colhidas, sendo o intervalo de 

tempo dependente das condições climáticas (PATEL; GOYAL, 2015). 

 A goma arábica é amplamente utilizada pela indústria devido a sua capacidade de 

emulsificação, formação de filme, sabor suave e propriedades de encapsulamento. Ainda, 

possui excelente solubilidade em água, propriedades tensoativas e produz soluções com baixa 

viscosidade em altas concentrações de sólidos. O seu uso tem ocorrido em alimentos (doces, 

bolos, biscoitos, bebidas e produtos secos embalados), medicamentos (como transportador em 

cápsulas e suplementos de alto teor de fibra solúvel), produtos cosméticos (cremes e loções) e 

tintas litográficas (BALDWIN, 2016).  

Os três grandes campos de aplicações da goma arábica são na elaboração de produtos 

de confeitaria, emulsão de aromas em bebidas e encapsulamento de aromas. Destaca-se, a sua 

aplicação na indústria de confeitos, sendo utilizada como ingrediente para formulação de uma 

variedade de produtos, tais como gomas, pastilhas, marshmallows e caramelos (toffees). A 

goma arábica é estável em condições ácidas, sendo extensamente utilizada como emulsificante 

na produção de óleos aromatizantes concentrados de cola e cítricos. A goma é capaz de inibir a 

floculação e a coalescência de gotas de óleo durante longos períodos. Além disso, as suas 

emulsões permanecem estáveis por até um ano quando diluídas em até aproximadamente 500 

vezes. A goma arábica tem sido empregada em microencapsulamento para transformar os 

compostos responsáveis pelo aroma em alimentos da forma de líquidos voláteis para pós com 

o objetivo de facilitar a incorporação em formulações de produtos alimentícios (YE et al., 

2012). 

Além disso, a goma arábica tem sido estudada para aplicação como revestimento em 

algumas frutas com o intuito de aumentar a vida de prateleira e manter a qualidade pós-colheita. 

A aplicação de goma arábica (12%, p/v) em pimentões verdes demonstrou efeitos positivos 

sobre a manutenção da qualidade pós-colheita do produto ao longo do armazenamento (ULLAH 

et al., 2017). Mangas revestidas com dispersão de goma arábica enriquecida com cloreto de 

cálcio tiveram redução do dano oxidativo e apresentaram melhores indicadores de qualidade 

pós-colheita (KHALIQ et al., 2016).  
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Mirtilos revestidos com dispersões de goma arábica enriquecidas com extratos de rosela 

vermelha e branca apresentaram menor crescimento de leveduras e bactérias, reduzindo a sua 

deterioração (YANG et al., 2019). Ameixas revestidas com dispersões de gomara arábica e 

óleos essenciais de Origanum vulgare L. e Rosmarinus officinalis L. apresentaram retardo na 

ocorrência de podridão mole causada por Rhizopus stolonifer, bem como maior realce de cor e 

sabor, manutenção da firmeza e diminuição da perda de peso ao longo do armazenamento 

(ANDRADE et al., 2017). 

Devido a goma arábica já existir em uso comercial facilita o seu uso como revestimento, 

porém não foi comprovado até o momento que ela apresenta atividade antimicrobiana por este 

motivo seria interessante atribuir aditivos ao seu uso como revestimento comestível. 

 

2.3. ÓLEOS ESSENCIAIS 

 

Os óleos essenciais são compostos de metabólitos vegetais secundários lipofílicos e 

altamente voláteis, que podem ser fisicamente separados de outros componentes vegetais ou 

tecidos membranosos (TUREK; STINTZING, 2013; BAŞER; BUCHBAUER, 2020). São 

definidos pelas normas ISO 4720:2009 (ISO, 2018) e ISO 9235:2013 (ISO, 2013) como o 

“produto obtido por destilação a vapor de partes de plantas (folhas, flores e ramos), por 

prensagem a frio de epicarpos (casca) de citrinos ou por destilação a seco, após separação da 

fase aquosa (se existir) por processos físicos”. O principal processo de separação usado 

atualmente pela indústria de óleos essenciais é a destilação fracionada à vácuo (SILVESTRE et 

al., 2019). 

Os constituintes dos óleos essenciais podem variar na quantidade e na diversidade e esse 

fenômeno pode ocorrer devido a diversos fatores, como variabilidade genética, clima, 

temperatura, altitude, sazonalidade, fotoperiodismo, localização geográfica, horário da colheita, 

uso de agroquímicos e tipo de procedimento de extração. Estes fatores podem também 

influenciar no rendimento do óleo essencial (SIMÕES; SCHENKEL; MELLO, 2017; 

SILVESTRE et al., 2019). 

Além de seu uso difundido como material aromatizante (TUREK; STINTZING, 2013), 

os óleos essenciais representam uma alternativa "natural" para uso pela indústria alimentícia, 

farmacêutica e agrícola devido às suas propriedades antimicrobianas, antivirais, nematicidas, 

antifúngicas, inseticidas e antioxidantes (POURGHANBARI et al., 2016; PAVELA; SEDLÁK, 

2018; TAHIR et al., 2018; BARROS et al., 2019; BRAGA et al., 2019a; BARBOSA et al., 
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2020) ou mesmo atividades que alterem o sistema nervoso central (LÓPEZ et al., 2017; 

SMERIGLIO et al., 2018). Estas características compiladas resultam em amplo espectro de 

aplicações como conservantes em alimentos (PATRA; KIM; BAEK, 2015; ALMEIDA et al., 

2019) ou mesmo quando incorporados em embalagens ou revestimentos aplicados em 

alimentos (DE OLIVEIRA et al., 2017; BRAGA et al., 2019a; MACEDO et al., 2020). 

A variedade de possíveis aplicações de óleos essenciais resulta da grande diversidade 

de componentes comumente encontrados na sua composição (TUREK; STINTZING, 2013). 

Os principais constituintes dos óleos essenciais podem ser categorizados em duas famílias 

estruturais com relação ao seu esqueleto de hidrocarbonetos, ou seja: Terpenóides, que são 

produzidos pela combinação de duas, três ou quatro unidades de isopreno (monoterpenos, 

sesquiterpenos ou diterpenos, respectivamente); e fenilpropanóides. Estas duas famílias têm 

precursores metabólitos primários distintos e são biossintetizados por diferentes vias 

(JUGREET et al., 2020). 

Acredita-se, que a atividade antifúngica dos componentes de óleos essenciais se 

estabeleça devido à alta hidrofobicidade dos seus componentes, causando danos na membrana 

celular dos fungos (YU; ZHANG; WANG, 2021). Porém, outros mecanismos de ação têm sido 

relatados para explicar a atividade antifúngica de óleos essenciais, tais como: desestruturação 

da mitocôndria fúngica, inibição do transporte de elétrons e inibição da atividade de ATPase  

mitocondrial (TIAN et al., 2012; LAGROUH; DAKKA; BAKRI, 2017; YU; ZHANG; WANG, 

2021). 

Os óleos essenciais, quando incorporados em revestimentos comestíveis, são 

continuamente liberados na superfície das frutas, mantendo uma concentração adequada dos 

componentes antimicrobianos ao longo do tempo e, consequentemente, estendendo o período 

de armazenamento (SOUZA et al., 2019). Estudos com a aplicação de revestimentos 

incorporados com óleos essenciais têm se mostrado eficazes no controle de espécies de 

Colletotrichum, a exemplo de revestimentos formulados com quitosana e óleo essencial de 

Cymbopogon citratus, os quais apresentaram capacidade de controlar o crescimento micelial de 

cinco espécies patogênicas de Colletotrichum in vitro e quando aplicados em goiaba, mamão e 

manga (OLIVEIRA et al., 2018); cera de abelha enriquecida com óleo essencial de manjericão, 

a qual  reduziu o desenvolvimento de antracnose em mangas (KARUNANAYAKE et al., 

2020); e revestimentos formulados com goma arábica e extratos de frutos secos de Garcinia 

atroviridis, os quais causaram inibição do crescimento micelial de Colletotrichum 

gloeosporioides (MUSTAFA; BORDOH; AHMAD, 2018). 
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2.3.1 Óleo (L.) Cronquist 

 

A espécie vegetal C. bonariensis (L.) Cronquist (Asteraceae) (Figura 5) é uma erva 

daninha dicotiledônea de folha larga (LOURA et al., 2020), com origem na América do Sul, 

embora atualmente seja amplamente distribuída em todo o mundo. No Brasil, é conhecida como 

buva, voadeira, margaridinha-do-campo, rabo-de-foguete, arnicão, lagarteira, rabo-de-raposa, 

capiçoba, acatóia, entre outras denominações (MAIA et al., 2002; LORENZI, 2014). É uma 

planta nativa que ocorre em todas as regiões brasileiras e pode ser encontrada em todos os 

biomas (ZAPPI et al., 2015). 

As folhas de C. bonariensis são utilizadas em preparações culinárias, podendo ser 

consumida refogada, crua ou como especiaria devido a sua característica picante, sendo 

considerada uma planta alimentícia não convencional (PANC) (KINUPP; LORENZI, 2014; 

DA SILVA et al., 2018). Caracteriza-se como planta rica em compostos espasmogênicos e 

espasmolíticos, o que se relacionada ao seu amplo uso medicinal na Ásia para tratamento de 

diarreia e obstipação (BUKHARI et al., 2013). Extratos de C. bonariensis administrados por 

via oral foram considerados seguros em doses de até 5000 mg/kg em modelos animais (DE 

PAULA et al., 2018) e seu óleo essencial tem sido considerado possuidor de baixa toxicidade 

(DELORENZI et al., 2017).  

O primeiro estudo que analisou o óleo essencial de diferentes partes de C. bonariensis 

foi publicado em 2005, sendo relatado rendimento entre 0,04 e 0,32% de acordo com a parte da 

Figura 3: Parte aérea de Conyza bonariensis (L.) Cronquist: A) Caule e folhas, 

B) Folhas e flores. 

Fonte: (A) Mangolin, Oliveira Júnior e Machado, 2014; (B) European Enviroment Agency 

A B 
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planta utilizada para extração. Foram detectados 31 diferentes componentes no óleo essencial, 

dos quais 17 foram identificados, embora apenas um (Matricaria metil-éster) tenha sido 

identificado no material extraído de todas as partes da planta, sendo majoritário no óleo 

essencial extraído das raízes. Os demais componentes mais prevalentes no óleo essencial 

extraído do caule, folhas e inflorescências foram manool, limoneno e carvona, respectivamente 

(BARBOSA et al., 2005).  

Outro estudo determinou os constituintes do óleo essencial de amostras de C. 

bonariensis coletadas em cinco diferentes localidades no Brasil, sendo identificados (E)-β-

farneceno e/ou limoneno como constituintes majoritários, com concentrações variadas de 

acordo com a região de origem (MAIA et al., 2002). Outro estudo encontrou elevadas 

concentrações de limoneno e/ou óxido de cariofileno no óleo essencial obtido das folhas de C. 

bonariensis, as quais variaram de acordo com a estação do ano da coleta do material vegetal 

utilizado para extração do óleo essencial (MABROUK et al., 2011). Estes dois compostos são 

utilizados pela planta como defesa, sendo relatada ação inseticida para o limoneno e ação 

antifúngica para o óxido de cariofileno (THABIT et al., 2014; DA SILVA et al., 2018).  

Foi relatado efeito antibacteriano do extrato metanólico de C. bonariensis e suas frações 

de solvente subsequentes contra Escherichia coli e Pseudomonas aureginosa e efeito 

antifúngico contra Cladosporium cucumerinum e Candida albicans (SHAH et al., 2013). Cepas 

de diferentes bactérias causadoras de doenças transmitidas por alimentos (Shigella dysenteriae, 

Escherichia coli, Salmonella typhimurium, Streptococcus pyogenes e Staphylococcus aureus) 

foram utilizadas para avaliar o efeito antibacteriano do extrato etanólico de C. bonariensis, 

sendo reportado forte efeito inibitório das cepas testadas (THABIT et al., 2015). Estudo anterior 

também demonstrou que o extrato metanólico de C. bonariensis exerceu atividade 

antimicrobiana de moderada a fraca frente cepas de diferentes bactérias patogênicas 

(Enterococcus faecalis, Enterobacer aerogene, Escherichia coli, Klebsiella pneumonia, 

Pseudomonas aeruginosa, Proteus mirabilis, Shigella flexneri, Staphylococcus aureus e  

Streptococcus pyogenes) e fungos patogênicos (C. albicans, Candida grablata, Candida kruzei 

e Candida parapsilosis) (DE PAULA et al., 2018). Extratos etanólicos de C. bonariensis em 

concentrações abaixo de 10% também demonstraram atividade antimicrobiana contra cepas de 

bactérias (S. aureus) e fungos patogênicos (Malassezia spp. e Candida spp.) (MUSSIN et al., 

2017). Alguns poucos estudos têm demonstrado que o óleo essencial de C. bonariensis possui 

efeito inibitório frente bactérias (Bacillus cereus e Staphylococcus epidermidis) e fungos 

(Candida albicans e Phyllosticta citricarpa) (ARAUJO et al., 2013; LOMBARDO et al., 2016). 
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Entretanto, ainda existem poucas informações disponíveis na literatura sobre os efeitos 

antimicrobianos do óleo essencial de C. bonariensis, sendo necessário avançar em estudos sobre 

sua ação antifúngica, particularmente frente fungos fitopatógenos e somente dois gêneros de 

fungos fitopatogênicos foram avaliados (Cladosporium e Phyllosticta). 

Portanto, considerando os aspectos anteriormente citados, que caracterizam o potencial 

biológico do óleo essencial de C. bonariensis e a sua possível incorporação em revestimentos 

formulados com goma arábica, a aplicação combinada destes compostos pode representar uma 

alternativa de melhoria na tecnologia de preservação pós-colheita de bananas destinadas ao 

consumo interno e/ou exportação. 
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3. MATERIAL E MÉTODOS 

3.1. OBTENÇÃO DE DADOS PARA ELABORAÇÃO DE ARTIGO DE REVISÃO DE 

LITERATURA 

A seleção dos artigos se iniciou a partir da busca nas bases de dados Pubmed e Scopus de 

artigos publicados entre os anos de 2010 e 2019 no idioma inglês. Os termos descritores 

utilizados de forma isolada ou em combinação foram: 

 “coating,” “edible films,” “composition,” “essential oil,” “phytoconstituents,” 

“antimicrobial activity,” “antifungal,” “antibacterial,” “postharvest diseases,” “microbiological 

safety,” “effects,” “effectiveness,” “application,” “fruit,” “vegetable,” “quality standards,” 

“sensory aspects,” and “nutritional aspects”.  

Os artigos selecionados para uso na elaboração da revisão foram avaliados de forma 

independente por cinco avaliadores e após a leitura do título e resumo foram selecionados 30 

artigos. 

A revisão limitou-se a pesquisar artigos originais que avaliaram a eficácia de 

revestimentos comestíveis formados por polissacarídeos e óleos essenciais com o intuito de 

preservar frutas frescas. Os artigos que utilizaram revestimentos comestíveis formados por 

polissacarídeos e constituintes individuais presentes nos óleos essenciais também foram 

avaliados, pois estes compostos normalmente apresentam propriedades antimicrobianas 

semelhantes às dos óleos essenciais. 

Os estudos incluídos abordaram: (i) a atividade antimicrobiana e os efeitos dos 

revestimentos comestíveis na infecção e deterioração quando aplicados em frutas; e (ii) a 

influência dos revestimentos comestíveis sobre parâmetros físico-químicos e sensoriais de 

frutas revestidas mesmo que não tenham sido avaliados os efeitos antimicrobianos. Artigos 

originais utilizando apenas ensaios in vitro frente microrganismos fitopatogênicos e 

deteriorantes não foram utilizados. Estudos que utilizaram proteínas (por exemplo, gelatina, 

caseína, zeína e proteína de soja) e lipídios (por exemplo, cera de carnaúba e cera de abelha) 

como materiais de base para a produção de revestimentos comestíveis também foram excluídos. 

Foram descritos aspectos metodológicos relativos à produção de revestimentos formados 

por polissacarídeos, óleos essenciais ou constituintes individuais, como: (i) tipo e característica 

do polissacarídeo, óleo essencial ou constituinte individual; e (ii) concentrações testadas dessas 

substâncias (ou compostos) e seu uso combinado para formular os revestimentos. Também 

foram apresentados e discutidos aspectos metodológicos empregados para a produção e 

aplicação de coberturas comestíveis em frutas. 
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Considerando a aplicação de revestimentos comestíveis em frutas, foram avaliados os 

microrganismos patógenos utilizados nos ensaios antimicrobianos in situ, os principais efeitos 

contra esses microrganismos e a influência dos revestimentos comestíveis nos parâmetros 

gerais de qualidade das frutas revestidas, como: pH, acidez titulável, sólidos solúveis totais, 

cor, firmeza, perda de peso, taxa respiratória, compostos fenólicos, ácido ascórbico, atividade 

enzimática e características sensoriais.  

Diferentes tabelas foram montadas organizando as informações e considerando: (i) os 

materiais, como o tipo de material de revestimento e frutas; (ii) a concentração de materiais de 

revestimento, o microrganismo alvo, os tipos de ensaios realizados e os principais efeitos 

antimicrobianos exercidos pelos materiais usados para preparar os revestimentos (ensaios in 

vitro) e/ou por revestimentos formulados quando aplicados em frutas (em ensaios situ); e (iii) 

os efeitos dos revestimentos formulados nos parâmetros físico-químicos e sensoriais 

relacionados à qualidade geral das frutas revestidas. 

 

3.2. LOCAL DE EXECUÇÃO DOS EXPERIMENTOS 

Os experimentos  de avaliação dos efeitos da solução de GA e emulsão de OECB sob os 

isolados fúngicos, a análise de citometria de fluxo, a avaliação dos revestimentos sob o 

desenvolvimento da lesão de antracnose em bananas e os parâmetros físico-químicos foram 

realizados no Laboratório de Bioquímica e Microbiologia de Alimentos (LMBA) pertencente 

ao Departamento de Nutrição/Centro de Ciências da Saúde, enquanto as análises de 

caracterização do óleo essencial foram realizadas no Laboratório Multiusuário de 

Caracterização e Análises pertencente ao Instituto de Pesquisa em Fármacos e Medicamentos 

(IPeFArM), ambos da Universidade Federal da Paraíba e situados no campus I (João Pessoa – 

PB). 

 

3.3. MATERIAL 

 

 

O óleo essencial de C. bonariensis (OECB) foi extraído no IPeFArM/UFPB. As folhas 

de C. bonariensis foram coletadas pela manhã (antes das 8:00 horas) no horto de Plantas 

Medicinais do IPeFArM/UFPB. A espécie foi identificada e depositada no Herbário Lauro Pires 

Xavier - JPB (UFPB) sob o número JPB 26391 e registrado no SISGEN com código ABB39C8. 
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Para a extração do óleo essencial utilizou-se o método de hidrodestilação por aparelho 

de Clevenger. O período de extração durou aproximadamente 8 horas, e, posteriormente, o óleo 

essencial foi filtrado com sulfato de sódio anidro e armazenado em recipientes âmbar com 

vedação sob temperatura de refrigeração (4 ± 0,5°C) (GUERRA et al., 2016). 

A goma arábica (GA) (CAS 9000-01-5, densidade 0,424 g/cm3, pureza de 99,98%, brilho 

> 250 °C) foi obtida da Dinâmica Química Contemporânea Ltda. (Diadema, São Paulo, Brasil).  

 

 

Seis isolados de Colletotrichum musae (RP3, RP4, RP10, MM5, GM20 e LN2) foram 

utilizados como micro-organismos teste, os quais foram cedidos pela Coleção de Culturas de 

Fungos Fitopatogênicos "Profa. Maria Menezes" (Universidade Federal Rural de Pernambuco, 

Recife, Pernambuco, Brasil). Estes isolados foram recuperados de bananas acometidas de 

antracnose e identificados com o uso de inferência filogenética, os isolados com as siglas 

iniciando em RP são resistentes ao fungicida comercial e os demais são susceptíveis ao 

fungicida comercial (VIEIRA et al., 2017).  

Os isolados estoques foram mantidos em discos de 5 mm de batata dextrose ágar – BDA 

(HiMedia, Mumbai, Índia) em microtubos contendo 1,5 mL de água destilada esterilizada, 

sendo mantidos a 5 ± 0,5 °C no escuro. Para os ensaios de atividade antifúngica, foram 

utilizadas as culturas fúngicas crescidas em BDA (25 ± 0,5 °C) durante 7 dias. Antes dos 

ensaios, cada isolado foi inoculado em uma banana, e, após o desenvolvimento de lesões 

características de antracnose, foram re-isolados e cultivados em BDA (25 ± 0,5 °C) durante sete 

dias. As lesões induzidas foram semelhantes para todos os isolados testados, sendo 

caracterizadas como manchas marrom-escuro/pretas, geralmente, arredondadas e levemente 

deprimidas (VIEIRA et al., 2017). 

 

3.3.3. Obtenção das frutas 

As bananas (Musa sp., cv. Prata) foram adquiridas de uma fazenda agrícola localizada 

no município de João Pessoa (7 ° 08′29 ″ S, 34 ° 50′48 ″ W, Paraíba, Brasil), no estádio de 

maturação comercial (casca amarela com pontas verdes e índice de maturidade cinco) 

(BHUIYAN et al., 2020) e selecionadas considerando uniformidade de tamanho, forma, 

aparência e ausência de danos mecânicos ou infecções fúngicas visíveis.  
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Antes da realização dos ensaios, as frutas foram lavadas com detergente neutro e água 

corrente, sendo, em seguida, imersas em solução de hipoclorito de sódio para desinfecção da 

superfície (1 mL/100 mL, pH 7,2 ajustado com NaOH a 1 M) durante 5 minutos, lavadas com 

água destilada esterilizada e secas em temperatura ambiente (25 ± 0,5 °C). 

 

3.3.4. Obtenção dos fungicidas 

A formulação comercial de fungicidas composta por trifloxistrobina (100 g/L) + 

tebuconazol (200 g/L) (Bayer S.A., Rio de Janeiro, Brasil), a qual tem sido aplicada para 

controle de antracnose em diversas frutas no Brasil (BRAGA et al., 2019b; MACEDO et al., 

2020), foi utilizada como fungicida padrão nos experimentos in situ. A formulação foi diluída 

em água destilada esterilizada (1:1000, v/v) para atingir a concentração de final de 0,1 g/L de 

trifloroxistrobina e 0,2 g/L de tebuconazol, de acordo com as instruções do fabricante. 

 

3.4. MÉTODOS  

 

3.4.1. Identificação dos constituintes do óleo essencial de C. bonariensis 

 

Os constituintes do OECB foram identificados por cromatografia gasosa utilizando 

cromatógrafo gasoso acoplado a espectrômetro de massas (CGMS-QP2010 Ultra Shimadzu, 

Kyoto, Japão), utilizando as seguintes condições analíticas: coluna capilar RTX-5MS 

(proporções de 30 m x 0,25 mm x 0,25 µm); temperatura do programa: 60 a 240 ºC (3 ºC/min); 

temperatura do injetor: 250 ºC; temperatura do detector: 220 ºC; gás de transporte: hélio, com 

taxa de fluxo de 0,99 mL/min; impacto de elétrons: 70 eV; e faixa de massa (m/z): 40 a 500.  A 

identificação de cada constituinte foi realizada comparando seus espectros de massa com as 

bibliotecas NIST/EPA/NIH Mass Spectral Database (Instituto Nacional de Padrões 

Tecnológicos, Norwalk, CT) e FFNSC1.3 (Sabor e Fragância Natural e Compostos Sintéticos), 

bem como com o índice de retenção linear. Por sua vez, a quantificação dos constituintes do 

OECB foi obtida após a normalização das áreas de cada constituinte identificado, sendo os 

resultados expressos como porcentagem da área (%) (BRAGA et al., 2019a) 

 

3.4.2. Preparo da solução de goma arábica, emulsões de óleo essencial de C. bonariensis e 

revestimentos  
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Para obter a dispersão de GA, foi utilizado 0.1 g de para cada mL de água purificada, os 

quais foram dissolvidos com agitação (150 rpm) a 40 °C durante 60 minutos, sendo os materiais 

insolúveis removidos por filtração (ANDRADE et al., 2017). 

As emulsões do OECB foram obtidas por dissolução da substância (1,6 µL/mL) em água 

destilada esterilizada (temperatura de aproximadamente 45 ± 1 ºC) contendo Tween 80 [1%, 

v/v] como agente de estabilização (BRAGA et al., 2019a), com diluições sucessivas (1:1) no 

mesmo meio para se obter soluções com diferentes concentrações (0,1; 0,2; 0,4; 0,6; 0,8; 1,0 

µL/mL).  

Para a aplicação combinada de GA e OECB na formulação dos revestimentos, 

inicialmente, a GA (0,1 g/mL) foi diluída em água purificada sob agitação (150 rpm) a 40 °C 

durante 60 minutos. Em seguida, diferentes quantidades do OECB, as quais foram suficientes 

para alcançar as concentrações escolhidas após obtenção dos resultados de inibição de 

crescimento micelial fúngico, foram adicionadas, seguindo-se por agitação (150 rpm) durante 

18 horas sob temperatura ambiente. Glicerol (2,5 mL/100 mL) foi adicionado a dispersão  como 

agente plastificante imediatamente após a adição do OECB na dispersão de GA (ANDRADE 

et al., 2017). 

 

3.4.3. Avaliação dos efeitos de goma arábica e do óleo essencial de C. bonariensis sobre o 

crescimento micelial radial fúngico 

 

A inibição provocada pela GA e OECB sobre o crescimento micelial dos isolados de C. 

musae foi determinada utilizando-se a técnica de diluição em meio sólido. Para isso, discos de 

5 mm, retirados de culturas dos isolados de C. musae em BDA a 25 ± 0,5 °C com sete dias de 

idade, foram colocados no centro de uma placa de Petri contendo BDA + GA (0,1 g/mL) ou 

BDA + OECB (OECB: 0,1; 0,2; 0,4; 0,6; 0,8 ou 1 μL/mL). O crescimento micelial radial (mm) 

foi medido com um paquímetro considerando os diâmetros ortogonais das colônias por meio 

do uso de paquímetro, sendo a leitura realizada a cada 24 h durante sete dias ou até que as placas 

de Petri do experimento controle negativo estivessem totalmente cobertas com micélios 

fúngicos. O meio de crescimento (pH 5,6) sem GA ou OECB foi testado de forma semelhante 

como experimento controle. 

A porcentagem de inibição do crescimento micelial fúngico (ICM%) foi calculada com 

a equação: 

ICM% = [(C - T) / C] × 100      (Eq. 1) 
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onde C é o diâmetro da colônia no experimento controle e T é o diâmetro da colônia no 

experimento com BDA + GA ou OECB na concentração testada (BRAGA et al., 2019a). 

As concentrações de OECB que causaram ICM% superiores a 40% foram selecionadas 

para uso posterior nos experimentos de avaliação dos efeitos de revestimentos com GA e OECB 

combinados sobre o desenvolvimento de lesões de antracnose em bananas. 

 

3.4.4. Avaliação dos efeitos do óleo essencial de C. bonariensis sobre a integridade da 

membrana citoplasmática e atividade enzimática de C. musae  

 

Para avaliar a resposta fisiológica de conídios de C. musae quando expostos ao OECB foi 

utilizada a técnica de citometria de fluxo multiparamétrica. Para isso, três sistemas foram 

testados para os isolados C. musae RP10 e MM5 isoladamente: (i) controle negativo (conídios 

suspensos em solução tampão fosfato (8 g/L NaCl, 0,2 g/L KCl, 1,44 g/L Na2HPO4, 0,24 g/L 

KH2PO4, pH 7,4); (ii) sistema teste (conídios expostos ao OECB em solução tampão fosfato); 

e (iii) controle não-marcado (PBS com solução de conídios sem os marcadores). As suspensões 

(10 mL) de conídios de C. musae (retirados de uma colônia cultivada em PDA durante sete dias 

a 25 ± 0,5 ºC, aproximadamente 106 conídios/mL, contagem de conídios padronizada com uso 

de hemocitômetro) em solução tampão fosfato foram expostas a concentração de 0,6 µL/mL de 

OECB por três e cinco dias (25 ± 0,5 °C). Após o período de incubação, os materiais dos 

diferentes sistemas foram centrifugados (4500 g x 10 min, 4 °C), os pellets obtidos foram 

lavados duas vezes e ressuspensos em solução tampão fosfato, e, imediatamente, marcados com 

iodeto de propídio (PI, Sigma-Aldrich, St. Louis, EUA) para avaliar a integridade da membrana 

citoplasmática e diacetato de fluoresceína (FDA; ThermoFisher Scientific, Molecular Probes, 

F1303) para avaliar alteração na atividade enzimática (KIM; KIM; KANG, 2017; CARRILLO; 

LABAJO, 2018; ALMEIDA et al., 2019). 

 

3.4.5. Procedimento de coloração 

 

Para avaliar a integridade de membrana, os pellets suspensos em solução tampão fosfato 

(100 µL) foram incubados por 30 minutos na presença de 0,1 µL de PI (1 mg/mL), resultando 

em concentração final de 1 µg/mL (KIM et al., 2017). Para avaliação da atividade enzimática, 

os pellets suspensos em solução tampão fosfato (200 µL) foram incubados por 30 minutos na 

presença de 0,1 µL de FDA (5 mg/mL), resultando em concentração final de 2,5 µg/mL 

(ALMEIDA et al., 2019). Após o período de incubação sob temperatura ambiente e abrigo de 
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luz, as amostras foram centrifugadas (4500 g x 10 min, 4 °C), lavadas em solução tampão 

fosfato e os pellets ressuspensos novamente em solução tampão fosfato (100 e 200 µL, 

respectivamente), seguindo-se por análise em citômetro de fluxo. 

 

3.4.6.  Análises de citometria de fluxo  

 

As análises de citometria de fluxo foram realizadas com uso de citômetro de fluxo 

equipado com laser de íon argônio com emissão a 488 nm, possuindo dois detectores de 

dispersão de luz (FSC e SSC) e quatro detectores de fluorescência (BD Accuri C6, Becton 

Dicknson e Company, Franklin Lakes, New Jersey, EUA). Os sinais de fluorescência verde e 

vermelha foram coletados nos canais FL1 (533 nm ± 30 nm) e FL3 (> 670 nm). Os sinais de 

dispersão e fluorescência de conídios individuais que passaram pela zona do laser foram 

coletados como sinais logarítmicos. Os sinais de fluorescência foram coletados pelo filtro ótico 

no canal FL1 para FDA e FL3 para PI. O nível dos limiares (threshold) para aquisição de dados 

foi definido para FSC igual a 30000, com o intuito de eliminar ruídos ou partículas consideradas 

muito menores que os conídios intactos. Os conídios fúngicos foram identificados por 

parâmetros FSC/SSC. Cada aquisição de amostra foi operada em baixa taxa de fluxo (14 

µL/minuto) e um total de 10000 eventos foram analisados. Todos os citogramas de emissões de 

fluorescência foram registrados usando o Software BD Accuri C6 (Becton Dicknson e 

Company). A análise de gráfico de pontos de FL1 versus FL3 foi empregada para medir as 

propriedades de fluorescência dos conídios. O fenótipo PI+ correspondeu a conídios corados 

com membranas citoplasmáticas danificadas; enquanto o fenótipo PI- correspondeu a conídios 

não corados com membranas citoplasmáticas intactas. A análise do gráfico de densidade de 

SSC versus FL1 foi utilizada para determinar as propriedades de fluorescência de FDA. O 

fenótipo FDA- correspondeu a conídios com atividade enzimática alterada, enquanto o fenótipo 

FDA+ correspondeu a conídios com atividade enzimática não alterada (ALMEIDA et al., 

2019). 

 

3.4.7. Avaliação dos efeitos dos revestimentos contendo goma arábica e óleo essencial de C. 

banariensis sobre o desenvolvimento de lesões de antracnose em bananas 

 

A avaliação dos efeitos dos revestimentos formulados com GA e OECB na inibição do 

desenvolvimento da infecção (antracnose) causada por C. musae foi realizada utilizando-se dois 

ensaios in situ para simular efeitos preventivos e curativos. A superfície de cada banana foi 
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ferida (duas feridas por fruta) em sua região de extremidade com uma agulha esterilizada (3 

mm de profundidade e 2 mm de largura), cuidadosamente imersa em 500 mL de dispersão 

formadora de revestimento com GA (0,1 g/mL) + OECB (0,4; 0,6; 0,8 ou 1 μL/mL) e a fruta 

girada suavemente dentro da imersão por 5 minutos com auxílio de bastão de vidro esterilizado. 

Um grupo de frutas foi revestido antes da contaminação artificial com o isolado testado para o 

ensaio preventivo, enquanto outro grupo de frutas foi revestido após contaminação artificial 

com o isolado testado para o ensaio curativo. Para cada isolado de C. musae, um plug de ágar 

(5 mm de diâmetro) com estruturas do patógeno obtido da margem de uma colônia cultivada 

por sete dias em BDA (25 ± 0,5 °C) foi inoculado no ponto ferido de cada fruta. As frutas foram 

imersas por um minuto na solução de fungicidas comercial (trifloroxistrobina: 100 g/L + 

tebuconazol: 200 g/L) como ensaio controle positivo. As frutas revestidas foram submetidas à 

secagem da superfície durante 2 horas sob temperatura ambiente (25 ± 0,5 °C, 

aproximadamente 85% de umidade relativa) em câmara de biossegurança. 

As frutas revestidas foram cobertas individualmente com um saco plástico de polietileno 

com o intuito de evitar o contato direto entre diferentes frutas (unidades experimentais), 

colocadas em recipientes com papel toalha umedecido para gerar umidade relativa satisfatória 

e armazenadas (25 ± 0,5 °C). Após 24 horas, os sacos plásticos e toalhas de papel foram 

retirados (LIMA et al., 2015).  

Nos dias 2, 3, 4 e 5 de armazenamento, o diâmetro das lesões de antracnose (mm) foram 

medidos com uso de paquímetro (média de duas medições diametralmente opostas). Os 

resultados foram expressos como porcentagem de redução do diâmetro da lesão de antracnose 

(%RDLA) determinada pela diferença do diâmetro da lesão nas frutas revestidas com GA + 

OECB ou tratadas com a formulação comercial de fungicidas quando comparados ao diâmetro 

da lesão em frutas não revestidas/não tratadas (controle negativo), o qual foi calculado com a 

equação: 

% RDLA = [(N - F / N] × 100 (Eq. 2) 

onde N é o diâmetro da lesão de antracnose medido nas frutas relativas ao controle 

negativo e F é o diâmetro da lesão de antracnose medido nas frutas revestidas com GA + OECB 

ou tratadas com a solução comercial de fungicidas (OLIVEIRA et al., 2018). 

 

3.4.8. Avaliação dos efeitos dos revestimentos de goma arábica e óleo essencial de C. 

bonariensis sobre parâmetros físico-químicos de bananas ao longo do armazenamento 
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Bananas que não foram contaminadas artificialmente com C. musae revestidas e não 

revestidas com as dispersões contendo GA e OECB foram avaliadas quanto à perda de peso, 

sólidos solúveis, acidez titulável, pH e cor logo após a aplicação do revestimento (dia zero) e 

nos dias 1, 3, 5, 7 e 9 de armazenamento (25 ± 0,5 °C). 

Perda de peso: As bananas foram pesadas e, em seguida, armazenadas, de modo que 

permaneceram separadas para posterior acompanhamento da diferença de peso final durante os 

diferentes intervalos de tempo pré-estabelecidos. Os resultados foram expressos como 

porcentagem relativa ao peso inicial da fruta (BRAGA et al., 2020).  

Sólidos Solúveis: Amostras da polpa das frutas foram trituradas com uso de processador 

doméstico (Philips Walita, São Paulo, Brasil) e a polpa foi analisada utilizando refratômetro 

digital Modelo digital Brix/RI Chek (Reichert Analytical Instruments, NY, EUA). Os 

resultados foram expressos como ºBrix (BRAGA et al., 2020).  

Acidez Titulável (AT): A AT foi determinada em 10 mL da polpa da fruta 

homogeneizada em água destilada por meio de titulometria com NaOH 0,1 M na presença de 

fenolftaleína como indicador. A AT foi calculada com a fórmula:  

 

AT (%) = (C × V2 × K/ V1) × (V0/ W) × 100 (Eq. 3) 

 

onde C é a concentração padronizada de NaOH (0,1 M), P é o peso total da amostra (g), 

V2 é o volume de NaOH utilizado (mL), V1 é o volume de amostra utilizado (mL), V0 é o 

volume total de amostra (mL) e K é o fator de conversão de ácido. Os resultados foram 

expressos em gramas de ácido málico por 100 g de amostra de fruta (AOAC, 2016). 

 pH: Os valores de pH foram determinados em 10 mL da polpa da fruta homogeneizada 

em água destilada utilizando um potenciômetro com eletrodo de vidro combinado (Modelo 

Q400AS, São Paulo, Brasil), calibrado com solução tampão pH 7,0 e 4,0 (AOAC, 2016). 

Cor: A cor da casca das frutas foi medida pelo sistema CIELab utilizando os seguintes 

parâmetros: L* (Luminosidade 0: escuro, 100: branco), a* (valor negativo: verde, valor 

positivo: vermelho) e b* (valor negativo: azul, valor positivo: amarelo) de acordo com a 

Comissão Internacional de Iluminação (CIE, 1986). Os valores de a* foram desconsiderados 

porque as bananas utilizadas nos experimentos não apresentavam mais tonalidades de cor verde 

no início do experimento. As medidas foram tomadas a partir de três posições equatoriais das 

frutas. Estas medidas foram realizadas usando colorímetro portátil Konica Minolta CR400 

(Osaka, Japão) após a calibração com placa de porcelana (CR-A43) (BRAGA et al., 2020). 
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3.4.9.  Análises estatísticas 

 

Os ensaios para mensuração do crescimento micelial fúngico foram realizados em 

triplicata em três experimentos independentes. Os ensaios para avaliar os efeitos dos 

revestimentos sobre o desenvolvimento da lesão de antracnose foram realizados utilizando 

delineamento experimental inteiramente randomizado com quatro repetições para cada grupo 

experimental em dois experimentos independentes. 

Foram realizadas análises descritivas (medidas de tendência central e distribuição de 

frequência) para obter a descrição das variáveis observadas. Posteriormente, foram realizados 

testes paramétricos (análise de variância – ANOVA seguida por teste de Tukey ou Teste t de 

Student) para determinação de diferenças estatisticamente significativas (p ≤ 0,05). Para avaliar 

a severidade do desenvolvimento da antracnose em bananas foi realizada a análise da área 

abaixo da curva do progresso da doença (MACEDO et al., 2020). Os gráficos foram construídos 

utilizando o software GraphPad Prism versão 8. As análises estatísticas foram realizadas 

utilizando o software SISVAR versão 5.7 - DEX-UFLA (UFLA, Lavras, Minas Gerais, Brasil).   

 

4. RESULTADOS 

 

Os resultados desta tese serão apresentados na forma de artigos. O artigo apresentado no 

apêndice A intitulado “An Analysis of the Published Literature on the Effects of Edible Coatings 

Formed by Polysaccharides and Essential Oils on Postharvest Microbial Control and Overall 

Quality of Fruit” (https://doi.org/10.1111/1541-4337.12498) aborda os diversos revestimentos 

formulados com polissacarídeos e óleos essenciais e utilizados in vitro e in situ com foco em 

seus efeitos antimicrobianos quando aplicados em uma variedade de frutas. No total, 30 artigos 

publicados no período de 2010 e 2019 foram analisados e as informações organizadas 

considerando os tipos de materiais (utilizados na formulação dos revestimentos e frutas), as 

concentrações dos materiais utilizados nos revestimentos, os microrganismos alvo, os tipos de 

ensaio, os principais efeitos antimicrobianos (in vitro e in situ) e efeitos dos revestimentos sobre 

parâmetros físico-químicos e sensoriais relacionados à qualidade geral das frutas revestidas. A 

análise das informações contidas nestes estudos indicou que os revestimentos formulados com 

polissacarídeos (ou seja, quitosana - o único polissacarídeo usado como antimicrobiano, amido 

de mandioca, goma de linhaça, goma arábica, hidroxipropilmetilcelulose, goma de alfarroba, 

https://doi.org/10.1111/1541-4337.12498
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goma de algaroba, pectina, pululano e alginato de sódio) e diferentes óleos essenciais (ou seus 

constituintes individuais) são eficazes para reduzir as perdas pós-colheita em frutas e, 

geralmente, não afetam negativamente suas características físico-químicas e sensoriais durante 

o armazenamento. 

  O artigo apresentado no apêndice B intitulado “In vitro antifungal effects of Conyza 

bonariensis (L.) Cronquist essential oil on Colletotrichum musae and its incorporation in gum 

Arabic coating to control anthracnose in banana” aborda o efeito do OECB na inibição do 

crescimento micelial de diferentes isolados de C. musae em meio de cultura laboratorial, as 

alterações causadas na membrana citoplasmática e atividade enzimática dos conídios fúngicos, 

bem como o efeito inibitório de revestimentos de GA + OECB sobre o desenvolvimento de  

lesões de antracnose em bananas contaminadas artificialmente com C. musae durante o 

armazenamento. Ainda, foram avaliados os efeitos da aplicação destes revestimentos sobre 

alguns aspectos físico-químicos indicadores da qualidade pós-colheita das frutas durante o 

armazenamento. O OECB (0,4 - 1 μL/mL) inibiu o crescimento micelial dos isolados de C. 

musae testados, enquanto GA (1 mg/mL) não apresentou efeito inibitório. A exposição ao 

OECB (0,6 μL/mL) resultou em danos na membrana citoplasmática e perda de atividade 

enzimática em elevado percentual de conídios de C. musae. Houve redução no desenvolvimento 

de lesões de antracnose em bananas artificialmente contaminadas com C. musae e revestidas 

com GA (0,1 mg/mL) e OECB (0,4 - 1 μL/mL) nos ensaios de efeito preventivo e curativo. Na 

maioria dos casos, os índices de severidade da doença encontrados para bananas revestidas com 

GA+OECB foram menores ou semelhantes aos encontrados para bananas tratadas com uma 

formulação comercial de fungicidas. Bananas revestidas com GA + OECB apresentaram 

menores alterações em parâmetros físico-químicos indicadores de qualidade durante o 

armazenamento, bem como de retardo na evolução do processo de amadurecimento e 

possibilidade de armazenamento mais prolongado quando comparadas com as frutas não 

revestidas. A aplicação de revestimentos formulados com GA + OECB pode ser considerada 

uma estratégia para retardar o desenvolvimento da antracnose e prolongar o tempo de 

armazenamento em bananas. 

No apêndice C, é apresentado o pedido de depósito de patente junto ao Instituo Nacional 

de Propriedade Intelectual (INPI) intitulado “Revestimento a base de goma arábica e óleo 

essencial para proteção de frutos pós-colheita, processo e produto” (Pedido de depósito BRI 

1020200131060), o qual foi derivado do desenvolvimento desta tese. 
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