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Resumo 

 
Objetivo: O objetivo deste estudo foi avaliar a atividade antifúngica de extratos 
alcoólicos de gengibre e de óleos essenciais, contra fitopatógenos pós-colheita, 
de forma isolada ou associada à nanoemulsão de cera de carnaúba na 
conservação da qualidade e redução da deterioração natural ou induzida em 
tangerinas e mamões. Formulações com nanoemulsão de cera de carnaúba e 
suas associações com hidroxipropil metilcelulose (HPMC), como agente 
adjuvante na formação de filme, e com a incorporação de óleo essencial de 
gengibre (GEO), foram aplicadas como revestimento protetor e avaliadas sob 
diversas condições de armazenamento. Metodologia: Extratos alcoólicos (GEs) 
e óleos essenciais (GEOs) foram extraídos de rizomas de gengibre. A atividade 
antifúngica desses compostos foi avaliada contra P. digitatum, P. expansum, F. 
solani e A. alternata in condições in vitro. Dois experimentos foram realizados 
com tangerinas (‘Nova’ mandarins). Estas frutas foram revestidas com 
microemulsões de goma laca (shellac) e cera carnaúba, e também com 
formulações nanoparticuladas (nanoemulsões) e comparadas com frutos não 
revestidos após 7 dias de armazenamento a 20 °C. Os revestimentos também 
foram testados em tangerinas 'Unique' armazenadas por 14 dias a 10 °C, 
seguido por um período de simulação de comercialização (7 dias a 20 ºC). A 
avaliação da qualidade dos frutos incluiu perda de peso, brilho, sólidos solúveis, 
acidez titulável, pH, ratio, CO2 e O2 interno, etanol, teste sensorial e de brilho 
após 7 dias a 20 °C. Para ensaios pós-colheita com mamões, as formulações 
filmogênicas foram preparadas nas concentrações de 9% e 18% de 
nanoemulsão de cera de carnaúba. HPMC foi usado como revestimento 
controle inerte, a GEO (a 3% v/v), testado como composto ativo contra 
infestações por fungos. Os frutos foram armazenados e avaliados em dois 
experimentos separados. O primeiro, realizado após 6 dias a 22 °C e 9 dias a 
13 °C, seguidos por 5 dias à temperatura ambiente para simular as condições 
de comercialização. No segundo ensaio, mamões foram armazenados por 5 
dias a 22 °C e 10 dias a 16 °C antes da condição de comercialização simulada, 
que foi de 3 dias a 22 °C. Análises pós-colheita e ação protetora na redução da 
severidade de doenças naturais e disseminação de fungos em amostras 
inoculadas com C. gloeosporioides e análise sensorial foram conduzidas. 
Resultados: Os GEOs apresentaram uma maior efetividade que os GEs e em 
concentrações inibitórias mínimas (MIC), menores para os óleos que as 
medidas para os extratos alcoólicos. Os GEs não apresentaram ação fungicida 
contra os fungos avaliados (MCF) na maior concentração testada (6%) em meio 
líquido. Na condição in vitro, os GEOs apresentaram uma melhor atividade 
antifúngica que os GEs, sendo mais apropriado para incorporação em 
revestimentos no controle de doenças pós-colheita. GEOs nos ensaios em in 
vitro apresentaram uma melhor atividade que os testes conduzidos em in vivo. 
O fungo P. digitatum apresentou maior sensibilidade aos compostos de 
gengibre (com menor concentração inibitória mínima), seguido por A. alternata, 
F. solani e P. expansum (para os quais foram necessários maiores 
concentração das amostras para que ocorra a inibição do crescimento micelial). 
Para tangerinas, revestimentos com microemulsão e nanoemulsão de cera de 
carnaúba resultaram na menor perda de peso em comparação ao controle e 
shellac. Não houve diferenças nas medidas de brilho para a 'Nova', no entanto, 
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os frutos revestidos com shellac tiveram a maior classificação de brilho no teste 
visual. Todavia, para ‘Unique’, inicialmente, a cobertura de shellac resultou no 
maior brilho, entretanto no final do armazenamento, a nanoemulsão reteve o 
maior brilho comparativamente, embora não diferente da microemulsão. Os 
teores de CO2 e etanol aumentaram e de O2 diminuiu internamente durante o 
armazenamento para todos os tratamentos. Os maiores níveis de CO2 e etanol 
foram verificados para shellac juntamente com menor O2, indicando 
fermentação, sem diferenças entre os demais tratamentos. Shellac e a 
microemulsão também alteraram o perfil dos compostos voláteis, porém mais 
que os frutos do controle ou a nanoemulsão, especialmente para ‘Unique’. Em 
relação aos ensaios com mamões, todos os revestimentos forneceram alguma 
proteção, com variações nos efeitos decorrentes das condições de 
armazenamento e das composições das formulações. Sob armazenamento 
refrigerado, a maioria das análises não resultou em diferenças significativas 
entre as amostras. Sob temperatura ambiente e após condições simuladas de 
mercado, as diferenças tornam-se mais evidentes. As coberturas com 
nanoemulsão foram capazes de manter melhor a qualidade do mamão sobre as 
condições de armazenamento e mercado. Foram registradas maiores reduções 
na perda de firmeza, alterações de cor e taxa de respiração, atuando 
positivamente no atraso da maturação. Não foram relatadas alterações nos 
atributos como doçura, acidez, papaya flavour ou presença de sabores 
estranhos relacionados à fermentação interna, devido à cobertura, nos testes 
sensoriais. O GEO apresentou efeito na redução de doenças na superfície do 
mamão, principalmente quando associado à carnaúba, embora nenhuma ação 
tenha sido observada na inibição do crescimento de C. gloeosporioides após a 
inoculação. Conclusão: Os GEOs mostraram ser os agentes mais indicados 
para serem empregados no controle pós-colheita de fungos, por exibirem uma 
maior atividade antifúngica que as encontradas nos extratos alcoólicos. A 
combinação de nanoemulsão e GEO em revestimentos foram mais eficazes nos 
experimentos in vitro do que in vivo. Para os ensaios de tangerinas, as 
emulsões de carnaúba resultaram em uma menor perda de água, conferiram 
brilho e causaram menor produção de etanol do que o shellac com a 
nanoemulsão exibindo maior brilho após refrigeração. Menores também foram 
as modificações da atmosfera interna e do perfil de voláteis e, 
consequentemente, preservou o sabor comparado a microemulsão. As 
coberturas com nanoemulsões de cera de carnaúba foram mais adequadas na 
proteção e na manutenção da qualidade dos mamões em condições de 
armazenamento e de mercado. A incorporação de GEO nos revestimentos 
promoveu a redução de doenças nos mamões, principalmente quando 
combinado com a nanoemulsão de cera de carnaúba. 
Palavras-chave: óleo essencial; nanoemulsão; cera de carnaúba; qualidade da 
fruta; sensorial; voláteis de aroma.  
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Abstract 

 
Objective: The aim of the present study was the evaluation of the antifungal 
activity of ginger alcoholic extracts and essential oils against common post-
harvest phytopathogens, as isolated compounds or in association to carnauba 
wax nanoemulsion. In coating format these composites are able to preserve 
quality and slow down natural or induced decay on tangerines and papayas. 
Formulation based in carnauba wax nanoemulsions and their association with 
hydroxypropyl methylcellulose (HPMC), as a neutral film forming adjuvant, and 
ginger essential oil (GEO) incorporation, were applied as protective coatings and 
evaluated under several conditions of storage. Methodology: Alcoholic extracts 
(GEs) and essential oils (GEOs) were extracted from ginger rhizomes. Antifungal 
activities of GEs and GEOs were evaluated in vitro against P. digitatum, P. 
expansum, F. solani and A. alternata. Two experiments were performed with 
citrus (Nova’ mandarins). These fruits were coated with shellac and carnauba 
microemulsions, as well as nanoparticulated carnauba (nanoemulsions) and 
compared with uncoated control fruits after 7 days storage at 20 °C. Coatings 
were also tested on ‘Unique’ tangors stored for 14 days at 10 °C followed by a 
simulated marketing period of 7 days at 20 ºC. Fruit quality evaluation included 
weight loss, gloss, soluble solids (SS), titratable acidity (TA), pH, SS/TA ratio, 
internal CO2 and O2, ethanol, and a sensory shine rank test after storage at 
20°C for 7 days. For papaya postharvest assays, the formulation was prepared 
in a concentration of 9% and 18% (w/v) carnauba wax nanoemulsion. HPMC 
was used as inert coating control and GEO (at 3% v/v) tested as active 
compounds against fungal infestation. The fruits were stored and evaluated in 
two separate experiments. The first conducted after 6 days at 22 °C and 9 days 
at 13 °C followed by 5 days at room temperature to simulate marketing 
conditions. In the second assay papayas were stored for 5 days at 22 °C, and 10 
days at 16 °C before simulated marketing condition of 3 days at 22 °C. Post-
harvest analyzes and protective action towards reducing natural diseases 
severity and inhibit of fungal spread on samples inoculated with C. 
gloeosporioides, were performed along with sensory evaluations. Results: 
GEOs showed a more effectiveness than GEs and at minimum inhibitory 
concentration (MIC) lower for oils than those measured to alcoholic extracts. The 
GEs did not show minimum fungicidal concentration (MCF) against the tested 
fungi even at the highest concentration tested (6%) in broth medium. GEOs on 
in vitro conditions showed a better antifungal activity than GEs, indicating that 
they are more appropriate for incorporation into edible coatings, aiming 
phytopathogenic postharvest microorganism’s control. When in vitro 
assessment, the GEO showed a better antifungal activity than the in vivo 
conducted tests. The P. digitatum fungus was the most sensible to ginger 
compounds (with lower MIC), followed by A. alternata, F. solani and P. 
expansum, in this order. These required higher concentrations to attain mycelial 
inhibition. For tangerines, conventional and nanoemulsion carnauba wax 
resulted in inferior weight loss compared to control and shellac. There were no 
differences for gloss measurements for ‘Nova’ mandarins, however, shellac-
coated fruit ranked highest for shine in visual sensory assessment. For ‘Unique’ 
tangors, initially, the shellac coating promoted the highest gloss (shine), but at 
the end of storage, the nanoemulsion exhibited the highest gloss measurement, 
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although not different from the microemulsion. CO2 and ethanol generally 
increased and O2 decreased internally during storage for all treatments. The 
highest levels of CO2 and ethanol were measured in shellac treated samples 
along with the lowest O2, indicating internal fermentation, with no differences 
among the other treatments. Shellac and the carnauba microemulsion also 
altered the volatile profile more intensely than control or nanoemulsion coating, 
especially for ‘Unique’ tangors. For papaya, all coatings provided some 
protection, with variations on the effects due to storage conditions and between 
formulations compositions. Under cold storage, most of analyzes did not 
resulted in any statistically significant differences among samples. At room 
temperature and after simulated market conditions the differences become more 
evident. The nanoemulsions were able to a better maintaining of papaya quality 
over storage and market conditions. Higher reductions on loss of firmness, color 
alterations and respiration rate were recorded, with positive action in delaying 
maturity. No changes in attributes as sweetness, sourness, papaya flavor or the 
presence of off-flavors related to internal fermentation were reported in the 
sensory test. The GEO presented some effect in reducing natural diseases on 
papaya skin, particularly when associated with carnauba, although no action 
was observed in inhibiting C. gloeosporioides fungal growth after inoculation. 
Conclusion: GEOs proved to be the most indicated for use as active agents for 
application in post-harvest fungal control since, in general, they exhibited higher 
antifungal activity than the alcoholic extracts. The combination of nanoemulsion 
and GEO into a coating was more effective in vitro experiment than in vivo. For 
tangerine assays among the coatings tested, the carnauba emulsions resulted in 
lesser water loss, imparted more sustainable shine, and caused less ethanol 
production than did shellac. The carnauba nanoemulsion coatings also exhibited 
higher shine and fewer modifications of the atmosphere and volatiles profile, and 
consequently assuring a better flavor compared to the microemulsion. Papayas 
coated with carnauba wax nanoemulsions had the quality preserved over 
storage and market conditions. The incorporations of GEO into coatings, 
promoted a reduction of natural diseases on papaya skin, mainly when 
combined with carnauba. 
Key-words: essential oil; nanoemulsion; carnauba wax; fruit quality; sensory; 
aroma volatile. 

  



vii 
 

 
 

Sumário 

 Página 
  

Resumo iii 

Abstract v 

  

Introdução expandida 9 

  

Capítulo 1. Antifungal evaluation of extracts and essential oil 
from ginger (Zingiber officinale Roscoe), in association to 
carnauba nanoemulsions, as protective postharvest coatings on 
tangerines 
 

27 

Introduction 30 

Material and methods 32 

Results and discussion 40 

Conclusion 59 

Reference 61 

  

Capítulo 2. Antifungal activity of Zingiber officinale Roscoe 
(ginger) oil and extracts, associated with carnauba wax 
nanoemulsions, on fungal control of harvest papaya. 

68 

Introduction 69 

Material and methods 70 

Results and discussion 73 

Conclusion 76 

Literature cited 77 

  

Capítulo 3. Effect of shellac and carnauba wax micro- and 
nanoemulsion coatings on post-harvest quality of citrus. 

79 

Introduction 82 

Material and methods 84 

Results and discussion 90 

Literature cited 106 

  

Capítulo 4. Effect of incorporation ginger essential oil in 
carnauba nanoemulsion coatings on papaya: evaluation of 
quality and post-harvest fruit decay. 

111 

Introduction 114 

Material and methods 116 



viii 
 

 
 

Results and discussion 126 

Conclusion 160 

Reference 162 

  

Considerações Finais 171 

Referências 172 

Apêndices 186 

 

 



9 
 

 
 

Introdução expandida 

A produção de alimentos no mundo em 2018 gerou cerca de 4.4 

bilhões de toneladas somando grãos e cerais; 1 bilhão de toneladas de 

hortaliças; 867,8 milhões de toneladas de frutas e 152,4 milhões de 

toneladas de citros (1). O Brasil, entre 2018 e 2019, produziu cerca de 240 

milhões de toneladas de grãos, 41,5 milhões de toneladas de frutas e o setor 

agropecuário contribui com 21,1% do PIB e 20% da força de trabalho (2).  

Em 2018 o valor bruto da produção brasileira foi da ordem da ordem 

de US$ 164,23 bilhões e a exportação do agronegócio brasileiro de US$ 

101,6 bilhões, sendo assim um dos principais produtores e exportadores 

agrícolas mundiais (o maior exportador global de soja, café, suco de laranja, 

etanol de cana-de-açúcar, carne bovina e de frango). Terceiro maior 

produtor de frutas, depois da China e Índia, o Brasil consome internamente 

aproximadamente 97% de sua produção frutícola e apenas 3% é destinada 

ao mercado externo, envolvendo cerca de 6 milhões de trabalhadores de 

modo direto e indireto (2).  

Estes dados evidenciam a grande produção mundial e brasileira de 

alimentos. O avanço das tecnologias propiciou o aumento da produtividade, 

todavia, as perdas e desperdício de frutas e hortaliças se acumulam no 

mundo todo nas etapas de produção, pós-colheita, processamento, 

distribuição e consumo (3). 

Em escala mundial, cerca de um terço dos alimentos são inutilizados. 

Se essa perda fosse reduzida pela metade poder-se-ia alimentar mais de 1 

bilhão de pessoas (4).  
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Ruviaro et al. (4) analisaram em artigo de revisão sistemática, com 

431 artigos das bases científicas Google Acadêmico, Scielo e Capes 

periódicos, a temática de perdas e desperdício de alimentos no Brasil. Os 

autores concluiram que há poucos estudos que quantificam o desperdício e 

as perdas. As pesquisas em sua maioria se concentram nas fases de 

distribuição e consumo e nas fases anteriores (produção, pós-colheita e 

armazenamento, processamento), e os estudos na área ainda são 

incipientes. As perdas pós-colheita brasileiras em processamento e 

transporte são fortemente dependentes do produto, tamanho da cadeia e 

logística.  Os pesquisadores ressaltam que as estatísticas de perdas em 

termos de produção de alimentos ainda são incipientes e que as estimativas 

internacionais, como as realizadas pela FAO (3) não consideram 

publicações em português, idioma no qual a grande parte das publicações 

sobre o assunto ainda são redigidas no Brasil (4).  

Dal´Magro e Talamini (5), em estudo brasileiro de estimativa da 

magnitude das perdas e desperdício de alimentos, identificou uma média 

anual de 82,2 mil toneladas entre os anos de 2007 e 2013, representando 

cerca de 427 kg/habitante/ano. O volume perdido e/ou desperdiçado 

representou cerca de 42% da oferta média de alimentos do país para o 

período analisado. 

As causas para tais perdas são diversas, e entre elas as principais 

são inexistência ou quebra da cadeia do frio, manuseio intensivo, 

embalagens inadequadas, longos períodos de exposição no varejo, falta de 

treinamento de pessoal, necessidade de melhoria de técnicas de colheita, 
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educação e conscientização dos consumidores finais (6, 7, 3). Prevenir estas 

perdas deve ser prioridade, bem como incluir intervenções sobre os 

sistemas de produção e consumo de alimentos, para que tais sejam mais 

eficientes (5) 

Desta forma, a aplicação de revestimentos comestíveis e/ou 

protetores destaca-se como uma tecnologia alternativa na conservação pós-

colheita que pode auxiliar na redução das perdas de frutas e hortaliças (8, 

7). Os revestimentos comestíveis atuam como barreira entre o produto e seu 

entorno além de apresentar, em alguns casos, atividade antimicrobiana, 

favorável à manutenção da qualidade do fruto (9, 7), beneficiando toda a 

cadeia produtiva, desde o produtor até o consumidor final.  

Revestimentos a base de lipídeos fornecem uma boa barreira à perda 

de água, mas em geral requerem solventes agressivos para formação de um 

filme.  Por sua vez, polissacarídeos apresentam uma melhor característica 

para formação de coberturas, porém apresentam baixa eficiência de barreira 

à umidade.  Desta forma, a combinação de dois grupos – lipídeos e 

polissacarídeos – gerando revestimentos compósitos, podem trazer 

benefícios importantes para as propriedades de uma cobertura (10, 7).  

Revestimentos comestíveis e protetivos têm sido objeto de interesse 

de diversos estudos focados em aumentar a estabilidade de alimentos, 

diminuir perdas e alimentos e a quantidade de resíduos gerada pelo 

descarte de embalagens plásticas (9, 11, 12).  De modo geral, as vantagens 

do uso de revestimentos formados na superfície de frutas e hortaliças é que 

estes podem gerar películas muito finas que auxiliam na manutenção das 
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propriedades sensoriais. Adicionalmente podem agregar partículas e 

compostos com propriedades bactericida, fungicida, além de melhorar a 

estabilidade mecânica da superfície (13).  

De maneira geral, duas classes de revestimentos podem ser 

observadas:  hidrofóbicas ou hidrofílicas. As coberturas hidrofóbicas são 

geralmente à base de proteínas ou lipídeos e são mais eficientes como 

barreiras a gases e a umidade (14). Lipídeos possuem baixa solubilidade em 

água, sendo, portanto, solúveis em solventes não-polares (15).  

Por sua vez os revestimentos hidrofílicos são caracterizados por 

conter predominantemente grupos polares como as hidroxilas e grupos 

amino em sua estrutura, os quais as são favoráveis ao rearranjo de 

moléculas de água ao seu entorno (16). Apresentam boa solubilidade em 

meio aquoso, auxiliando a dispersão do soluto, favorecendo a de filmes mais 

homogêneos.  Alguns exemplos são os polissacarídeos, como a celulose, 

hidroxipropil metilcelulose, quitina, goma xantana, pectina, 

carboximetilcelulose, quitosana, alginato, aloe vera (8, 17). 

A cera de carnaúba, na forma de emulsão de tamanho micrométrico, 

tem sido bastante utilizada na formação de coberturas hidrofóbicas. As 

emulsões de cera de carnaúba, podem ser comercialmente encontradas sob 

diversas denominações e nomes fantasia e estão disponíveis em diferentes 

concentrações (9, 15). Estas emulsões tem sido utilizadas puras ou 

misturadas com outras ceras e resinas para melhorar o brilho e atingir a 

permeabilidade desejada (9, 18). Todavia, a formação de revestimentos a 

base deste composto, na forma de nanoemulsões, não foi ainda 
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exaustivamente estudada se comparado a outros revestimentos a base de 

polissacarídeos (19, 20, 17). Em estudo de Miranda (19), foi demonstrado o 

potencial da aplicação de nanoemulsão de cera de carnaúba na formação de 

coberturas na conservação pós-colheita de tomates de mesa. 

Copernifera Cerifera é a palmeira da qual se extrai a cera de 

carnaúba de suas folhas, e esta tem sido aplicada em frutas desde 1930 

com o objetivo de diminuir a perda de água, reduzir a abrasão entre a 

superfície dos frutos, proteger em relação a incidência de doenças pós-

colheita e controlar a composição gasosa interna dos frutos (21). Esta cera 

tem composição complexa tendo como principais componentes ésteres, 

diésteres, álcoois e combinações de hidrocarbonetos. Os conteúdos de 

ésteres destacam-se como compostos majoritários e pode chegar a 85% 

sendo ácidos graxos de cadeia longa ligados a álcoois graxos de cadeia 

longa (22). 

A cera de carnaúba é uma cera dura, quebradiça, com alto ponto de 

fusão (entre 83 e 86ºC) e é classificada de acordo a sua cor e qualidade pela 

instrução normativa SARC Nº 10 (11 de dezembro de 2002). Reconhecida 

como substância GRAS do inglês Generally Recognized as Safe 

(geralmente reconhecida como segura) pelo Food and Drug Administration 

(23) e pela Agência Nacional de Vigilância Sanitária (ANVISA) na Resolução 

da Diretoria Colegiada (RDC) de 8 de junho de 2013 (24) esta cera tem sido 

avaliada em diversas estudos na conservação de frutas e hortaliças, como 

tomate (19, 25), mangas (26); maçãs (27); tangerinas (28); mamões (29, 30); 

pepinos (31) entre outras. 
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Silva et al. (26) em estudo avaliando a conservação pós-colheita de 

diferentes recobrimentos em manga ‘Tommy Atkins’, observaram vantagem 

na utilização de recobrimentos a base de carnaúba na manutenção da 

qualidade dos frutos durante armazenamento. Os revestimentos com ou sem 

adição 1% de triclosano ou 0,1% de ácido sórbico mostraram atividade 

antimicrobiana contra bactérias mesófilas, bolores e leveduras comparado a 

mangas revestidas somente com cera. 

O hidroxipropil metilcelulose (HPMC), é um polissacarídeo de caráter 

hidrofílico derivado da celulose e utilizado principalmente na indústria 

farmacêutica (32, 33), com potencial de uso associado ou não a outros 

compostos para aplicações como revestimento comestível. O HPMC é um 

hidrocolóide, solúvel em água, com boas características filmogênicas e tem 

sido utilizado em uma variedade de alimentos como barreira ao oxigênio 

(10). 

Por sua vez, Navarro-Tarazaga et al. (34) destacam que o HPMC 

proporciona a formação de filmes flexíveis, sem odor, sem adição de sabor, 

solúveis em água, com baixa permeação para oxigênio e aromas diversos.  

Todavia, por serem hidrofílicos, não são tão efetivos como barreira à 

umidade. 

A utilização de cera de abelha em associação com HPMC aplicados 

como revestimento comestível em ameixas, em diferentes concentrações, 

reduziu a resistência mecânica e barreira ao oxigênio e melhorou a barreira 

a perda de água (34).  Resultados semelhantes foram obtidos com a 

associação de HPMC, com outros compostos (cera de abelha e goma-laca), 
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juntamente com a aplicação de antifúngicos em laranjas ‘Valencia’ (35) e 

tangerinas (36), demonstrando o potencial de utilização dessas combinações 

como revestimentos protetores em frutas. 

Perez- Gago et al. (37) avaliaram a conservação pós-colheita de 

tangerinas com a utilização de revestimentos comestíveis de base lipídica, 

cera de abelha, carnaúba e goma-laca em diferentes proporções associadas 

ao polissacarídeo HPMC.  Foi observado que frutos revestidos com baixos 

teores de lipídeos (20%) proporcionaram menores concentrações de O2 e 

elevados teores de etanol, quando comparados aqueles com altos teores de 

lipídeos (60%), indicando a possibilidade de uma relação com a baixa 

permeabilidade do HPMC e espessura da camada de cobertura devido à 

elevada viscosidade das emulsões.  

Adicionalmente, os óleos essências produzidos por plantas são 

complexas misturas de compostos voláteis provenientes do metabolismo 

secundário das plantas, conhecidos pelo seu controle de fungos 

fitopatógenos (38), e tem ganhado grande visibilidade na conservação de 

alimentos por suas propriedades antimicrobianas.  

Estudos relatam propriedades antimicrobianas de óleos essenciais 

(OE) aplicados a alimentos diversos, como leite, carne, frutas, hortaliças, etc. 

OE e vários dos seus componentes individuais, apresentam atividade contra 

patógenos de alimentos (39, 40).  

Sridhar et al. (41), relatam propriedades antifúngicas do óleo 

essencial de gengibre frente aos fitopatógenos Alternaria alternata, 

Aspergilus flavus e Penicillium sp.  em testes in vitro. Kouame et al. (42), 
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verificaram inibição do crescimento micelial de Colletotrichum 

gloeosporioides inoculado em mangas tratadas com óleo essencial de 

gengibre.  

Oliveira et al. (43) em experimento in vitro e in vivo com óleos 

essenciais de Eucalyptus staigeriana, Lippia sidoides e Pimenta 

pseudocaryophyllus contra Rhizopus stolonife relataram boa atividade 

antifúngica destes óleos na pós-colheita de morangos. Revestimentos com 

carboximetilcelulose associados ao óleo de L. sidoides demonstraram ação 

preventiva e curativa quanto a infeção por R. stolonife. Redução significativa 

na severidade da doença, em especial quando tratados de modo curativo 

também foi observado. 

Camilo et al.  (40) reportaram em ensaio, com óleos essenciais de 

gengibre e açafrão,  eficácia destes contra o crescimento de S. aureus e E. 

coli, com valores de concentração inibitória mínima (CIM) ≥ 213,3 μg/mL e 

85,3 μg/mL, respectivamente para óleo de gengibre e MIC ≥ 1024 μg/mL 

para ambas as bactérias testada com óleo de açafrão. Os autores 

encontraram neral (22,9%), zingibereno (15,5%) e geranial (14,9%) como 

compostos majoritários do óleo de gengibre.  

Cutrim et al. (44) avaliaram a atividade antimicrobiana de óleos 

essenciais de gengibre e alecrim e seus extratos hidroalcóolicos (etanol 

70%) e reportaram que o óleo essencial de gengibre apresentou melhor 

atividade antimicrobiana comparado com o de alecrim. As concentrações 

inibitórias mínimas (MIC) para Escherichia coli (ATCC 25922) e 

Staphylococcus aureus (ATCC 25923), foram de 1000 e 200 μg. mL-1 para o 
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óleo de gengibre, já para o extrato hidroalcóolico as concentrações foram de 

80,000 μg. mL-1.  

O gengibre (Zingiber officinale) tem sido estudado, principalmente nos 

países asiáticos, para diversas aplicações médicas em função de seus 

compostos fenólicos ativos (44, 45) e compostos antioxidantes (46). Vários 

estudos indicam o potencial de uso de extratos desse rizoma na redução de 

infestações por micro-organismos em alimentos (47,48) e, 

consequentemente, com potencial emprego em revestimentos comestíveis 

(49, 50).  

Sa-Nguanpuag et al. (48) relatam a capacidade de compostos 

químicos extraídos do óleo de gengibre inibir o crescimento microbiano em 

estudos in vitro e in vivo.  Foi observada a inibição de crescimento para 

Bacillus subtilis, Bacillus nutto, Pseudomonas aerugenosa, Rhodoturola sp, 

Samonella newport, Samonella enteritidis   e Fusarium sp. Todavia, não foi 

evidenciado efeito inibitório em Escherichia coli, Campylobactor coli e 

Campylobacteor jejuni. Os autores concluíram que o óleo essencial de 

gengibre pode ser utilizado na redução do crescimento microbiano em 

mamão verde ralado, com potencial uso para outros produtos.  

Nikolić et al. (47) em estudo referente a ação antibacteriana do extrato 

etanólico de gengibre em estudos in vitro, confirmaram a eficiência no 

controle de bactérias gram-positiva, em especial Staphylococcus aureus. 

Entre os extratos e óleos essenciais, o de gengibre tem sido largamente 

utilizado na área de saúde humana (45), e apesar de apresentar grande 

potencial de uso em recobrimentos comestíveis, tem sido pouco estudado.  
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Atarés et al. (49, 50), realizaram estudo para avaliação da preparação 

de emulsões formuladas pela combinação de isolado de proteína de soja 

com dois óleos essenciais (canela e gengibre).  Os filmes com óleo de 

gengibre foram menos resistentes e menos propensos a elongação do que 

os de canela. Essa interação proporcionou uma melhor integração do óleo 

na matriz proteica na formação dos filmes, gerando superfícies menos 

rugosas, à medida que o teor de óleo aumentou.  

Revestimentos comestíveis podem afetar o sabor e o perfil de 

compostos voláteis em frutas não climatéricas (51), como frutas cítricas e 

climatéricas, como em maçãs e mangas (52, 53).  

A produção mundial de tangerinas, mandarinas, clementinas e 

satsuma em 2018-2019 foi de 32,0 milhões de toneladas segundo USDA-

FAS (54). China é o maior produtor de tangerinas (22,0 milhões de 

toneladas) e também o segundo produtor de laranja de mesa do mundo, 

com 7,2 milhões de toneladas. O maior produtor de laranjas é Brasil, com 

19, 4 milhões de toneladas (1). 

Para frutas não climatéricas, como laranjas e tangerinas, os 

revestimentos podem reduzir a atividade respiratória e a perda de água. 

Entretanto, uma permeabilidade inadequada à  gases atmosféricos de 

revestimentos para citros pode criar sabores indesejáveis (55), sendo 

necessário o uso de revestimentos com barreiras efetivas, uma vez que 

grande parte da produção de citros é revestida com ceras para proporcionar 

brilho e reduzir a perda de água e encolhimento de frutas (18, 28, 56). 
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As tangerinas são um grupo diverso de citros, como satsumas e 

clementinas, atraentes para os consumidores, porque são fáceis de 

descascar e consumir em comparação com as laranjas comuns (57). As 

tangerinas têm um tempo de armazenamento menor que as laranjas. A 

qualidade do sabor da tangerina geralmente diminui rapidamente após a 

colheita e pode estar associado a um acúmulo interno de metabólitos 

anaeróbicos devido à redução da disponibilidade de oxigênio no tecido da 

fruta com altos valores de CO2 interno, etanol, acetaldeído (55, 57, 58, 52). A 

propensão a um maior acúmulo de metabólitos anaeróbicos em comparação 

às laranjas pode estar associada à uma menor permeabilidade da casca às 

trocas gasosas e à uma maior atividade da enzima álcool-desidrogenase no 

suco das tangerinas (55,59, 57). 

Estudos indicam que tangerinas respondem produzindo etileno 

quando o suporte de oxigênio é insuficiente (59) e este etileno pode elevar a 

produção de aromas e sabores desagradáveis (60), diminuindo a qualidade 

de sabor.  

Tietel et al. (28) atribuíram a deterioração do sabor ao revestimento 

de tangerinas e uma ligeira diminuição da acidez e sugeriram que o 

enceramento reduziu o sabor típico de tangerinas e aumentou a sensação 

de sabores indesejáveis para tangerinas da cultivar 'Mor'. Os autores 

realizaram este estudo com cera comercial Tag e Zivdar da Safepack 

Products Ltd., empregadas para revestir citros (28).  

Alguns aromas voláteis estão associados a uma percepção de 

sabores desagradáveis que podem aumentar, especialmente os 
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relacionados ao etanol e ao acetato de etila. Portanto, autores recomendam 

o uso de revestimentos com alta permeabilidade à oxigênio, mesmo que às 

custas da redução do brilho (61,62). Consequentemente, os revestimentos 

comestíveis devem ser utilizados adequadamente, uma vez que o principal 

objetivo da qualidade pós-colheita é contribuir para manter a qualidade e 

reduzir as perdas. 

Laranjas e tangerinas contêm cerca de 90% de água e nutrientes, 

sendo facilmente expostas a doenças pós-colheita. Para citros, Penicillium 

digitatum e Penicillium italicum causadores do mofo verde e azul, 

respectivamente, podem resultar em perda pós-colheita. Vários métodos ao 

longo dos anos têm sido empregados para o controle da doença, de modo a 

minimizar a contaminação de frutas no campo ou na embalagem e aplicação 

de tratamentos físicos e químicos, como fungicidas artificiais, para prevenir 

ou reduzir a infecção por fitopatógenos (63, 64, 65). No entanto, alguns 

fatores, como resistência ao uso de fungicidas, regulamentação restritiva e 

conscientização dos consumidores (65), levaram à pesquisas de estratégias 

mais seguras e amigáveis para o controle de podridões e doenças (64).  

Nesse sentido, estudos empregando estratégias alternativas têm sido 

conduzidos, como a exposição a radiação UV para reduzir a colonização por 

Penicillium digitatum em tangerinas 'Fallglo' (64). Outra estratégia é a 

introdução de óleos essenciais na matriz polimérica dos revestimentos, para 

diminuir a taxa de difusão e a exposição de compostos antimicrobianos na 

superfície da fruta, onde a contaminação geralmente ocorre por um período 

mais longo (66).  
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Won e Min (67) estudaram revestimentos de cera de carnaúba 

combinados com extrato de sementes de toranjas (1:1) e óleo de orégano 

(2:1) em tangerinas Citrus unshiu Marc. e avaliaram a qualidade pós-

colheita. Os dois revestimentos reduziram em 23% e 25%, respectivamente, 

o índice de incidência de P. italicum na superfície das tangerinas, quando 

comparado com frutos não revestidos. Complementarmente, os 

revestimentos foram capazes de reduzir a perda de água e diminuir a taxa 

respiratória dos frutos. 

Os óleos essenciais (OE) também podem reduzir a difusão de O2 

através do filme, gerando uma maior concentração interna de CO2 

principalmente devido à baixa difusão de gases decorrente do revestimento, 

como resultado da natureza lipofílica dos OEs. A combinação de 

revestimentos comestíveis a óleos essenciais, pode ser mais eficaz na 

criação de condições favoráveis ao prolongamento da vida pós-colheita dos 

produtos hortícolas, mantendo a qualidade geral das frutas, os compostos 

nutricionais e a aceitação do produto pelos consumidores (68)  

Adicionalmente as tangerinas, entre os produtos de maiores perdas 

pós-colheita, temos o mamão (Carica papaya L.) que é uma das frutas 

tropicais de maior consumo e economicamente importante em países 

tropicais e subtropicais, sendo consumida mundialmente como fruta fresca 

ou processada. As características desejáveis de qualidade estão 

relacionadas com o amadurecimento que envolve vários processos 

bioquímicos que convertem o fruto em comestível, doce, macio e aromático 

(69). Todavia, o mamão consiste em um fruto climatérico altamente 
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perecível, com altas porcentagens de perdas pós-colheita, principalmente 

devido a contaminações por micro-organismos, desordens fisiológicas, 

danos físicos e manuseio inadequado (70, 71).  

O Brasil ocupa a segunda posição entre os cinco maiores produtores 

de mamão, sendo eles Índia, Brasil, México, Indonésia e Republica 

Dominicana (1). A produção brasileira no ano de 2018 foi em torno de 1,1 

milhão de toneladas (1) e a exportação deste fruto tem aumentado 

anualmente, atingindo 43,3 mil toneladas em 2019 (72).  O mamão é 

cultivado em todo o território brasileiro, sendo os maiores produtores em 

2018 os estados do Espírito Santo, Bahia, Ceará, Rio Grande do Norte e 

Minas Gerais, responsáveis por cerca de 90% da produção nacional (73).  

De modo mais geral, as perdas pós-colheita de mamão são estimadas 

entre 30 a 60% em países desenvolvidos e em desenvolvimento (74), sendo 

que sendo que a incidência de fitopatógenos podem causar perdas pós-

colheita, de até 75% dos mamões na fase de comercialização (38, 75). 

Nestes contextos, o desenvolvimento de tecnologias que minimizem perdas 

e promovam a manutenção da qualidade, podem representar significativos 

lucros em todos os segmentos da cadeia produtiva. 

De acordo com Ventura et al. (76), de modo geral, as perdas por ação 

microbiana da produção são majoritariamente atribuídas aos fungos 

Phytophthora spp., Phoma caricae-papayae, Asperisporium caricae, Oidium 

caricae e Colletotrichum spp. 

No Brasil, a antracnose em mamões tem sido associada com 

Colletotrichum. acutatum (77), Colletotrichum brevisporum (78) e 
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Colletotrichum karstii (79). Adicionalmente, Colletotrichum truncatum foi 

reportado por Dos Santos Vieira et al. (80) pela primeira vez no Brasil, em 

mamões oriundos de Porto Seguro, Bahia, espécie esta que já tem sido 

reportada incidência de antracnose no México e em Trindade e Tobago. 

Dantas et al. (81) avaliaram doenças fúngicas de ocorrência pós-

colheita em mamões comercializados na central de abastecimento de Recife 

e verificaram grande diversidade de doenças em mamões. Neste estudo, a 

podridão peduncular causada por Colletotrichum gloeosporioides obteve 

frequência média de 39,7% de ocorrência dentre os patógenos, seguidos de 

antracnose (20,32%); mancha chocolate (10,5%) e podridão por Fusarium 

spp com 5,6% das incidências. Outros autores apontam Fusarium spp sendo 

o gênero de maior ocorrência no Brasil (82). 

Com o objetivo de minimizar as perdas vários tratamentos como com 

água quente, embalagem em atmosfera modificada, irradiação gama tem 

sido utilizados na condição pós-colheita para manutenção da qualidade do 

mamão, incluindo a aplicação de revestimentos protetores (83, 30, 84). 

A aplicação de revestimento a base de goma arábica (10%), 

combinada com óleo de gengibre (2%) e extrato (1,5%) foram avaliados para 

manutenção da qualidade e controle de antracnose em mamão 'Eksotika II’ 

armazenados a 12 °C e 80% UR. Revestimentos combinado com óleo de 

gengibre mostraram inibir significativamente a germinação de esporos 

(93%). Adicionalmente o revestimento atrasou o amadurecimento e teve 

efeito fungicida para mamões (83).  
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Ohashi et al. (30) avaliaram mamões ‘Golden’ revestidos com 

emulsão de cera de carnaúba em baixas concentrações (2,4 e 4,8%) e 

verificaram retardo no amadurecimento, redução de perda de peso e 

diminuição de incidência de podridões para a menor concentração testada. 

Bosquez-Molina et al. (85) estudaram o efeito antifúngico in vitro e in 

vivo de óleos essenciais de tomilho e de limão mexicano contra 

Colletotrichum gloeosporioides e Rhizopus stolonifer e incorporação destes 

óleos em revestimentos a base de goma de mesquite (Prosopis spp) para 

conservação pós-colheita de mamões. Os autores reportaram redução entre 

40 e 50% de podridões causadas pelos fungos quando os mamões foram 

imersos nos óleos. Revestimentos de goma mesquite combinados com os 

óleos a de tomilho e limão mexicano a 0,1 e 0,5 %, respectivamente, foram 

capazes de reduzir em 100% a incidência de C. gloeosporioides.  Óleo de 

tomilho mostrou-se extremamente eficiente, com CIM de 0.060% para 

ambos os fungos. No estudo, os autores concluíram que o óleo de tomilho 

se mostrou mais eficiente, além de aumentar a vida pós-colheita dos frutos.   

A combinação de extratos e óleos essenciais com outras matrizes 

lipídicas e/ou poliméricas, como já comentado, pode ser uma alternativa 

para adequar e melhorar as propriedades finais de um filme. Permite aliar 

características e propriedades que podem proporcionar um acréscimo na 

ação do revestimento, melhorando propriedades físicas, químicas, 

mecânicas e antimicrobiana.  

Neste contexto, o objetivo do presente trabalho foi de avaliar a 

atividade de extratos e óleos essenciais de rizoma de gengibre (Zingiber 
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officinale) visando aplicações como potenciais antifúngicos naturais, e 

associa-los ao desenvolvimento de revestimentos protetores 

nanoestruturados, tendo por base formulações de nanoemulsão de cera de 

carnaúba e do polissacarídeo HPMC.  As avaliações da capacidade 

protetora dessas coberturas foram conduzidas na conservação pós-colheita 

de tangerinas e mamões, sob diversas condições de armazenamento. Na 

Figura 1 está apresentado o esquema geral da organização dos capítulos.  
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Figura 1. Esquema geral da composição dos capítulos. 
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Considerações Finais 

 Os óleos de gengibre resultaram em maior atividade antifúngica que 

os extratos, sendo os mais indicados para serem empregados no 

controle de fungos associados a revestimentos. A combinação de 

nanoemulsão e GEO, em revestimentos protetores, foi mais eficaz em 

experimentos in vitro que in vivo.  

  A incorporação de GEO nos revestimentos promoveu a redução de 

doenças naturais, quando combinado com a nanoemulsão de cera de 

carnaúba. A nanoemulsão de carnaúba resultou em maior conservação 

da qualidade pós-colheita e do sabor das tangerinas nas condições 

experimentais utilizadas. As coberturas com nanoemulsões de cera de 

carnaúba foram mais adequadas na proteção e na manutenção da 

qualidade pós-colheita dos mamões em condições de armazenamento e 

de mercado. 

 Os resultados mostraram que a aplicação de nanoemulsão, isolada ou 

combinada com HPMC e GEO, tem ação na manutenção da qualidade 

de tangerinas e mamões.  
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