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REVESTIMENTO DE OLEO ESSENCIAL DE Lippia alba (MILL.) N.E.BR EX
BRITTON & P. WILSON NO CONTROLE DA ANTRACNOSE EM MAMAO

RESUMO GERAL

A utilizacdo de revestimentos comestiveis tem se tornado uma tendéncia de
mercado e tem contribuido para minimizar ou retardar os danos causados por
pragas e doencas nas culturas agricolas, principalmente, na fase pos-colheita.
Estes revestimentos sdo camadas finas de componentes biodegradaveis aplicados
na etapa pos-colheita em frutas e hortifrutigranjeiros. A principal funcao é minimizar
o desenvolvimento de fitopatdgenos que podem causar danos irreparaveis nas
culturas e gerar déficit econdmico para os produtores. Este estudo teve como
objetivo avaliar o potencial do 6leo essencial de Lippia alba, no controle da
antracnose em mamao por meio da aplicacdo de revestimento comestivel, bem
como avaliar o grau de aceitacdo entre os consumidores. Avaliou-se 0s parametros:
concentrac6es minimas inibitéria e fungicida do 6leo essencial e hidrolato de L.
alba, porcentagem de inibicdo, indice de velocidade de crescimento micelial e a
producao de esporos do Colletotrichum spp. O procedimento metodologico contou
com 7 tratamentos nas concentracfes do 6leo essencial de L. alba (0; 2,5; 3,0; 3,5;
4,0 e 4,5 pL.mL1). que foram aplicados como revestimento em frutos de mamao.
Posteriormente, foi avaliado a porcentagem de inibicdo e indice de velocidade do
crescimento da lesdo por Colletotrichum spp. nos mamdes, e a caracterizacao
fisico-quimica por meio da analise de perda de massa, pH, acidez titulavel, cor,
solidos soluveis, vitamina C e agucares redutores e totais, e sacarose. A analise
sensorial foi realizada pela avaliagdo de 77 provadores, baseada no método de
estimulo simples com escala hedbnica de nove e sete pontos. Para os testes in
vitro, verificou-se que o Oleo essencial foi eficaz para inibir o fitopatdgeno em todos
os parametros avaliados, de modo que a concentracdo de 3,0 pL.mL? inibiu em
90% do crescimento micelial e reduziu a esporulagédo. A PICL foi de 82% nas
concentracdes de 4,0 e 4,5 yL.mL*, enquanto para o IVCL houve reducédo do
diametro de crescimento da lesdo em 84,37%. Para a caracterizacgao fisico-quimica
nao houve diferenca significativa para a maioria dos parametros, exceto pH e
vitamina C. A média dos atributos sensoriais (sabor, aroma, cor, textura e aspecto),
analisada pelos provadores variou entre 6,13 a 7,74 (6 — gostei ligeiramente e 7 —
gostei moderadamente), com indice de aceitacdo de 80% para os tratamentos T1
(controle) e T2 (2,5 uL.mL?!) e, 74 e 72% para T3 (3,5 uL.mLt) e T4 (4,5 pL.mL™),
respectivamente. Para o teste de intencdo de compra, os tratamentos Tl e T2
obtiveram as maiores médias de 5,12 e 5,05 (compraria frequentemente). Dessa
forma, recomenda-se a concentracdo de 4,0 uL.mL? do 6leo essencial de Lippia
alba para a aplicagdo em revestimentos em mamao, apresentando boa aceitagéo
e intencdo de compra pelos provadores, de modo que a utilizacdo do revestimento
contendo quitosana e Oleo essencial de L. alba apresenta potencial para
comercializacdo em grande escala.

Palavras-chave: Aceitabilidade, Colletotrichum spp., Planta medicinal, POos-
colheita.



ESSENTIAL OIL COATING FROM Lippia alba (MILL.) N.E.BR EX
BRITTON & P. WILSON IN THE CONTROL OF ANTHRACNOSIS IN PAPAYA

GENERAL ABSTRACT

The use of edible coatings has become a market trend and has contributed to
minimize or delay the damage caused by pests and diseases in agricultural crops,
especially in the post-harvest phase. These coatings are thin layers of
biodegradable components applied in the post-harvest phase to fruits and
vegetables. Their main function is to minimize the development of phytopathogens
that can cause irreparable damage to crops and generate economic deficits for
producers. This study aimed to evaluate the potential of Lippia alba essential oil in
controlling anthracnose in papaya through the application of an edible coating, as
well as to evaluate the degree of acceptance among consumers. The following
parameters were evaluated: minimum inhibitory and fungicidal concentrations of L.
alba essential oil and hydrolate, inhibition percentage, mycelial growth rate index
and spore production of Colletotrichum spp. The methodological procedure included
7 treatments in concentrations of L. alba essential oil (0; 2.5; 3.0; 3.5; 4.0 and 4.5
uL.mL), which were applied as a coating on papaya fruits. Subsequently, the
inhibition percentage and growth speed index of the lesion by Colletotrichum spp.
in papayas were evaluated, and the physicochemical characterization was
performed by analyzing mass loss, pH, titratable acidity, color, soluble solids,
vitamin C and reducing and total sugars, and sucrose. The sensory analysis was
performed by evaluating 77 panelists, based on the simple stimulus method with a
nine- and seven-point hedonic scale. For the in vitro tests, it was found that the
essential oil was effective in inhibiting the phytopathogen in all parameters
evaluated, so that the concentration of 3.0 uL.mL* inhibited 90% of mycelial growth
and reduced sporulation. The PICL was 82% at concentrations of 4.0 and 4.5 pL.mL"
1, while for IVCL there was a reduction in the lesion growth diameter of 84.37%. For
the physicochemical characterization, there was no significant difference for most
parameters, except pH and vitamin C. The average of the sensory attributes (flavor,
aroma, color, texture and appearance), analyzed by the tasters, ranged from 6.13
to 7.74 (6 - slightly liked and 7 - moderately liked), with an acceptance rate of 80%
for treatments T1 (control) and T2 (2.5 pL.mL"t) and 74 and 72% for T3 (3.5 pL.mL"
1)y and T4 (4.5 uL.mL™), respectively. For the purchase intention test, treatments T1
and T2 obtained the highest averages of 5.12 and 5.05 (would buy frequently).
Therefore, a concentration of 4.0 pL.mL? of Lippia alba essential oil is
recommended for application in papaya coatings, showing good acceptance and
purchase intention by tasters, so that the use of the coating containing chitosan and
L. alba essential oil has potential for large-scale commercialization.

Key-words: Acceptability, Colletotrichum spp., Medicinal plan, Post-harvest.
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1. INTRODUCAO GERAL

No Brasil, o setor da fruticultura tem contribuido para o desenvolvimento da
economia nacional devido a geracdo de renda e empregos tanto para os produtores
rurais quanto nas areas agroindustriais (ALVES et al., 2020). Um dos frutos que
contribuem com esse cenario € o mamao (Carica papaya L.) que nos ultimos 20
anos teve um aumento significativo passando a ser a quarta fruta mais cultivada
mundialmente (ALAM et al., 2024).

O mamao pertence a familia Caricaceae e foi originado nos trépicos das
Américas sendo cultivado principalmente em regifes de clima tropical (ANWAR;
RASUL; ASHWATH, 2018). O fruto é considerado essencial na dieta dos
consumidores destacando-se devido seu alto valor nutricional pois € rico em
vitaminas, carotenoides, acucares e compostos bioativos (SILVA et al., 2022). Além
disso, 0 mamao é um fruto climatérico, ou seja, o0 seu processo de amadurecimento
se mantém apos a colheita, o que torna este fruto altamente perecivel (MURAKAMI
et al., 2020).

Este fato contribui para o aumento das perdas pos-colheita que
representam cerca de 600 milhdes de reais por ano para o comeércio brasileiro
(COSTA NETA et al., 2020). Essas perdas estao associadas, principalmente, com
0s cuidados desde o cultivo até o processo de armazenagem e por doengas que
ocorrem no periodo de pés-colheita, neste ultimo caso, os fungos sédo responsaveis
por cerca de 80 a 90% das perdas (MAFRA et al., 2020).

Dessa forma, para minimizar os danos a aplicacédo de fungicidas quimicos
tem sido utilizada para prolongar a vida util frutos (FREITAS et al., 2023).
Entretanto, o consumo de produtos agricolas com residuos de agroquimicos causa
danos a saude dos consumidores como doencas hepéticas e digestivas, disturbios
neurologicos e problemas respiratérios (HOOD et al.,, 2022). Baseado nisso, a
busca por produtos inovadores e sustentaveis tem levado ao uso de tecnologias
como a aplicacdo de revestimentos comestiveis que atuam como uma camada
protetora nos frutos e podem estar associados a compostos bioativos.

Dentre a grande diversidade de compostos bioativos, os 6leos essenciais
merecem destaque e sao definidos como substéancias oleosas e volateis presentes
em glandulas secretoras de diversos grupos de espécies medicinais, aromaticas,
condimentares, € composto por lipideos complexos e possui diversos compostos
volateis (GONCALVES et al., 2021).
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Nesse sentido, o0s revestimentos podem ser incorporados por Oleos
essenciais que possuem o status GRAS (geralmente reconhecidos como seguros)
da Food and Drug Administration (FDA) e possuem principios ativos que nao
apresentam riscos a saude dos consumidores (FDA, 2024; AQUINO et al., 2015).
Estudos mostram que o 6leo essencial de Lippia alba (Mill.) NEBr. ex Britton & P.
Wilson possui potencial aplicacdo em revestimentos comestiveis pois apresenta
propriedades antimicrobiana, antiparasitaria, antioxidante, antiviral e anestésica
(SILVA JUNIOR et al., 2024).

Dessa forma, este estudo teve como objetivo avaliar o potencial do 6leo
essencial de Lippia alba no controle da antrachose em mamao, por meio da
aplicacao de revestimento comestivel, bem como avaliar o grau de aceitacéo entre

0Ss consumidores.
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2. REFERENCIAL TEORICO

2.1. Compostos bioativos

O metabolismo das plantas pode ser dividido em primério e secundario. O
metabolismo primario é responsavel pelas funcdes essenciais como crescimento e
desenvolvimento, e é o precursor dos metabdlitos secundarios que sé&o
responsaveis por gerar um conjunto de substancias quimicas, chamadas de
fitocomplexo, que apresenta diversas fungcdes como protecédo contra herbivoria,
patdgenos e estresses abidticos (BARRETO; GASPI; OLIVEIRA, 2020; GUO et al.,
2024; ROAA, 2020). Dentre as substancias quimicas presentes nos metabdlitos
secundarios se destacam 0s compostos quimicos que apresentam bioatividade
(HILAL; KHAN; FARIDUDDIN, 2024).

Os compostos bioativos sdo substancias que estdo presentes nas plantas
em pequenas quantidades e sdo conhecidos por suas propriedades biologicas
(KUMAR; AHMAD; ZAIDI, 2019). Essas substancias pertencem a grandes grupos,
entre os quais os alcaldides e os dleos essenciais se destacam (VISNJEVEC et al.,
2024).

As plantas medicinais estdo entre os grupos de plantas mais ricas em
compostos bioativos (MEDRADO; OLIVEIRA; SANTOS, 2023). No Brasil, as
plantas medicinais estado distribuidas em diversos biomas como o Pantanal,
Floresta Amazobnica, Cerrado, Mata Atlantica e Caatinga, além de serem
encontradas em zonas costeiras e marinhas (BEZERRA et al., 2020). Devido a
grande diversidade de plantas medicinais no pais é necessario que estudos sejam
realizados afim de se conhecer suas propriedades bioativas visto que a maioria das
plantas ainda n&o foram estudadas (ANDRADE; MEDEIROS, 2021).

Dentre as plantas medicinais, a Lippia alba (erva cidreira) tem se destacado
nos ultimos anos, uma vez que tem sido muito utilizada na medicina tradicional por
conter Oleo essencial e ser rica em compostos bioativos, a exemplo da carvona,
limoneno e citral (PEIXOTO et al.,, 2015; SILVA-SANTOS et al., 2023). Dessa
forma, as propriedades antimicrobianas do Oleo essencial de L. alba tem
despertado cada vez mais o interesse dos pesquisadores como fonte de matérias

prima para elaboragéo de novos produtos (MENDOZA et al., 2022).
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Ressalta-se a importancia e o crescente interesse das industrias
farmacéuticas, alimenticias e agricolas para explorar suas atividades bioldgicas, o
gue tem incentivado o desenvolvimento de estudos para a obtencdo de
fitoquimicos, visto que as plantas sdo uma fonte de ativos que possui potencial
aplicacdo em diversas &reas (HURKUL et al., 2024; LIMA; LINS, 2020; VISNJEVEC
et al., 2024). Nesse sentido, 0 estudo dos compostos bioativos é fundamental para
o desenvolvimento de produtos, sendo necessario preservar essas moléculas e
ampliar os conhecimentos sobre seus beneficios (AMORIM et al.,2023).

A utilizagdo de compostos bioativos para a elaboracao de produtos com os
revestimentos comestiveis tem por objetivo aumentar a vida util dos alimentos, em
especial dos frutos e legumes (SAPNA et al., 2024). Estes resultados podem ser
observados no estudo de Dharini et al. (2023) que verificaram que o revestimento
contendo 6leo essencial de capim-limdo foi eficaz para reduzir a incidéncia e
severidade dos fitopatdogenos Lasiodiplodia theobromae e Rhizopus stolonifer em
mamao. Araujo et al. (2024) demonstram que o revestimento a base de
nanoparticulas de cloridrato de quitosana, goma arébica e 6leo de semente de
maracuja foi eficaz para inibir o desenvolvimento de Colletotrichum siamense e
Aspergillus niger, demonstrando que os revestimentos podem ser utilizados em
substituicdo aos produtos quimicos sintéticos e contribuir para os Objetivos de
Desenvolvimento Sustentavel.

Além dos revestimentos comestiveis, esses compostos com atividade
biolégica estdo sendo cada vez mais utilizados para controlar a proliferacdo de
microorganismos patogénicos. Estudos como o de Nouioura et al. (2024)
demonstraram que a utilizacdo de ativos para controlar a cepa fungica Candida
albicans apresentou resultados de inibicdo superiores ao antifingico sintético.
Carmo e Ledo (2024) relataram a inibicdo dos microorganismos Staphylococcus
aureus, Escherichia coli e Salmonella spp. ao expor a acdo do 6leo essencial de
Melaleuca alternifolia. Foi demostrado por Carvalho et al. (2023) o efeito inibitorio

do dleo essencial de Lippia alba no controle de Aspergillus welwitschiae.

2.2. Lippia alba (MILL.) N.E.BR EX BRITTON & P. WILSON

A Lippia alba pertence a familia Verbenaceae, tem sua origem na Ameérica

do Sul e é considerada uma planta medicinal e aromatica (MENDOZA et al., 2021).
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O género apresenta cerca de 200 espécies de plantas que sdo cultivadas em
diversos paises como Brasil, Uruguai, Colédmbia, México, Argentina e Paraguai
(MALIK et al., 2021). O Brasil contém cerca de 75% das espécies pertencentes ao
género Lippia com maior predominancia no Cerrado e na Caatinga (LIMA; LINS,
2020).

Popularmente, a L. alba é conhecida como erva-cidreira, alecrim-do-campo
e falsa-melissa. Essa planta é caracterizada por possuir caules sublenhosos, ramos
finos, folhas opostas, ovais ou lanceoladas, com margens serrilhadas e com
presenca de tricomas, o crescimento € arbustivo atingindo até 1,5 metros de altura
e as flores séo rosadas, pequenas e dispostas em capitulos (FREITAS et al., 2021;
OLIVEIRA et al., 2024).

Em 2021, a L. alba foi incluida no Formulario de Fitoterdpicos da
Farmacopeia Brasileira devido sua elevada importancia no Brasil associada,
principalmente, a sua acdo antibacteriana, anti-inflamatoria e antifangica (ANVISA,
2021; SANTOS et al., 2021; CARVALHO et al., 2023; PAVANELLI; POVH, 2024).
Esta espécie é de rapido desenvolvimento e facil cultivo e na agricultura seu éleo
tem sido utilizado como repelente contra a acao de insetos (MARASCA et al., 2020;
HERRERA-GOROCICA et al., 2023).

Entretanto, o elevado cultivo da L. alba em diferentes ambientes faz com
gue a planta apresente a capacidade de mudar sua morfologia e fisiologia devido
as variagc0es ambientais como alteracbes de temperatura, altitude, radiacéo
ultravioleta, luminosidade, sazonalidade, condicdo do solo, pluviosidade,
disponibilidade de nutrientes e fatores genéticos (GOMES et al., 2019; LIMA et al.,
2021). A partir dessa variabilidade € possivel classificar as plantas em diferentes
guimiotipos com base na composi¢cdo quimica do Oleo essencial (PAVANELLI;
POVH, 2024). No Brasil, os principais quimiotipos de L. alba sdo a carvona,
limoneno e citral (PEIXOTO et al., 2015). Entretanto, também ocorrem o mirceno,
1,8-cineol, carvona-limoneno, mirceno-citral, limoneno-1,8-cineol, carvona-
limoneno-germacreno D, citral-carvona-limoneno e citral-germacreno D (SILVA
JUNIOR et al., 2024).

Esses compostos estdo diretamente relacionados com a capacidade
antimicrobiana da L. alba, visto que 0s compostos presentes nos 0leos essenciais
sdo capazes de degradar a parede celular dos microorganismos patogénicos

alterando e rompendo a permeabilidade da membrana plasmética, isto ocorre
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devido a ruptura das proteinas presentes ha membrana, pelo extravasamento do
conteudo intracelular e por inibicdo da respiracdo celular (SANTOS FILHO et al.,
2023).

Portanto, a existéncia de quimiotipos de L. alba despertou o interesse na
comunidade cientifica visto que a sua atividade bioldégica pode apresentar
alteracOes significativas dependendo da composicdo quimica da planta, sendo
necessario verificar o efeito de distintos quimiotipos em diversas atividades
biologicas (SILVA JUNIOR et al., 2024).

2.3. Oleo essencial e hidrolato

Os 6leos essenciais séo derivados do metabolismo secundario das plantas
e se caracterizam como uma mistura natural complexa que apresenta cerca de 20
a 60 compostos em concentracgdes distintas com maior predominancia de terpenos,
sesquiterpenos e compostos fendlicos. O hidrolato € um subproduto de
condensacao associado a quantidades inferiores a 1 g.L'' de compostos de 6leo
essencial dissolvido, sendo ricos em aminas, aldeidos e &cidos carboxilicos
(ACIMOVIC et al., 2020; DRAWANZ et al., 2020; PEREZ-IZQUIERDO; SERRANO-
PEREZ; RODRIGUEZ-MOLINA, 2022).

A utilizacdo do hidrolato apresenta vantagens em relacdo aos Oleos
essenciais como menor custo, maior producdo e melhor aplicabilidade para
controlar os patégenos transmitidos pelo solo e o ar (PEREZ-IZQUIERDO;
SERRANO-PEREZ; RODRIGUEZ-MOLINA, 2022). Apesar disso, o0s 0leos
essenciais tém sido cada vez mais alvos de estudos devido a propriedade
antimicrobiana que lhe confere a capacidade de inibidores do crescimento
microbiano (GARZOLI et al., 2020).

Os oOleos essenciais agem no fitopatégeno por meio da interagdo com a
membrana plasmatica causando a ruptura da estrutura celular devido a perda de
ions e substancias quimicas essenciais que levam a lise celular. Ocorre o bloqueio
da atividade mitocondrial das células e inibicdo da biossintese de quitina, glucana
e a divisdo celular (TAHERI; SOWEYZI; TARIGHI, 2023). Para o hidrolato o
mecanismo ainda ndo esta esclarecido visto que o seu potencial fungitoxico é

pouco explorado pelos pesquisadores (DRAWANZ et al., 2020).
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Dentre as aplicacGes dos 6leos essenciais na agricultura tem sido relatado
estratégias para prolongar a vida util dos frutos (GONCALVES et al., 2023), atuar
como conservantes (DAS et al.,, 2020) e formar biofilmes (GUILHERME et al.,
2020). Assim, a utilizacdo de produtos naturais como o0s 6leos essenciais e 0s
hidrolatos no controle de pragas e doencas de interesse agricola se faz necessério
uma vez que esses compostos nao apresentam toxicidade para o ambiente, visto
gue sao reconhecidos como GRAS pelo FDA e possuem um vasto campo de
pesquisa (FDA, 2024).

Diversos estudos como Yeasmin et al. (2024) tem demonstrado a agao do
Oleo essencial de limao (Citrus limon) contra Candida albicans, Saccharomyces
cerevisiae, Escherichia coli e Staphylococcus aureus. Silva et al. (2024)
observaram que o fitopatdgeno Colletotrichum musae foi completamente inibido ao
aplicar 7,5 yL.mL* e 4,5 yL.mL* dos 6leos essenciais de manjericdo (Ocimum
basilicum) e melaleuca (Melaleuca quinquenervia), respectivamente. Assim como
Melo, Barros e Silva (2023) observaram a CIM de 15 yL.mL* do 6leo essencial de
balsamo de copaiba (Copaifera officinalis) contra cepa de Aspergillus niger.
Portanto, os Oleos essenciais possuem potencial aplicacdo contra diversos
fitopatdgenos que acometem as culturas agricolas e causam enormes prejuizos

para os agricultores.

2.4. Antracnose em mamao (Carica papaya L.)

No Brasil a comercializacao de frutos tropicas e subtropicais é afetada pela
deterioracdo causada por fungos fitopatogénicos, principalmente, na fase pos-
colheita. A antracnose € a principal doenga de importancia econémica no Brasil, se
caracterizando como uma doenca grave que acomete aproximadamente 470 frutos
na fase de pos-colheita, como por exemplo, manga, mamdes, goiabas, laranja,
limé&o e lima (DEMARTELAERE et al., 2021; BHAKAT et al., 2023; GONCALVES
et al., 2023; VU et al., 2023).

A antracnose causada pela espécie Colletotrichum gloeosporioides é
considerada uma das doencas mais destrutivas de plantas, ocupando a oitava
colocacdo no ranking mundial (WU et al., 2023). Os fungos do género
Colletotrichum spp. infectam a camada epidérmica dos frutos imaturos e se mantem

dormente até a colheita e os sintomas se manifestam na forma de pequenas
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manchas em uma lesdo negra que se prolifera rapidamente (MATCHE; ADEOGUN,
2022).

No mecanismo de infecg&o, os esporos do Colletotrichum spp. entram na
planta durante a fase de floracdo por meio do estigma das flores ou por feridas
externas e ap0s a germinacao dos conidios ocorre a producao de apressorios que
penetram no fruto por meio da cuticula até atingir as células epidérmicas onde
produzem haustérios, mas somente na fase necrotréfica que surge os sintomas da
doenca no fruto (TAN; ALI; SIDDIQUI, 2023).

Em cada estégio de infeccéo da planta o fungo Colletotrichum spp. secreta
diversas proteinas que sao responsaveis, na fase inicial, por detectar os sinais do
hospedeiro e iniciar a atividade de proteinas e hidrolases. Na fase seguinte ocorre
a penetracdo biotréfica que consiste na liberacdo de pequenas proteinas
secretadas (SSPs) e metabdlitos secundarios pelas hifas intracelulares, e por fim
ocorre 0 estagio de necrotrofia, onde sdo produzidas enzimas que degradam a
parede celular, as proteases e o transporte de nutrientes da planta ocasionando em
sua senescéncia (KODAMA et al., 2023).

A antracnose que afeta a cultura do mamao pode se manifestar com maior
frequéncia nos estadios mais avancados de maturacdo e pode promover perdas
econbmicas para os produtores, visto que os frutos com sintomas da doenca
apresentam os aspectos morfologicos da casca semelhantes a frutos estragados,
além do amolecimento da polpa (MENDES et al., 2020). Este fato contribui para
que o aspecto visual seja a causa da rejeicdo na escolha do consumidor. No
mamao, a infeccdo do fitopatdgeno ocorre durante o desenvolvimento do fruto e
permanece dormente até o estadio de maturacao, por isso o controle da antracnose
deve ser realizado no momento da colheita, entretanto, o controle da doenca tem
sido realizado, principalmente, pela pulverizacdo continua de fungicidas desde a
antese até a colheita (MENDES et al., 2020; SANTOS et al., 2021; LEE et al., 2024).

Nesse sentido, diversos métodos naturais de controle da antracnose tém
sido desenvolvidos a fim de minimizar ou retardar os danos causados pelo
fitopatdégeno. Dentre as formas de controle tem sido relatado aplicacédo de extratos
vegetais como o0s de cravo-da-india (Syzygium aromaticum) e canela
(Cinnamomum zeylanicum), e quitosana (CASEMIRO et al., 2019), 6leo essencial
(SOUZA; VIEIRA; NEVES, 2019), Trichoderma spp. (COSTA et al.,, 2019) e
bactérias epifiticas (SANTOS et al., 2021).
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Portanto, € necesséario que estudos abordem formas e mecanismos
naturais para o controle do desenvolvimento do Colletotrichum spp. nas culturas
visto que a utilizacdo de defensivos agricolas € prejudicial para a saude e o

ambiente, além de tornar o fitopatdgeno resistente.

2.5. Aplicacao de biopolimeros comestiveis

O consumo de alimentos naturais e saudaveis tem crescido na populacao.
Este fato é decorrente de um mercado que exige por produtos frescos e de
gualidade. No entanto, a alta perecibilidade de frutas e hortalicas, leva a sua rapida
deterioracdo durante o transporte e armazenamento. Este fato tem feito com que
as industrias busquem por tecnologias eficazes e sustentaveis para prolongar a
vida util dos alimentos. Dentre estas tecnologias o uso de material protetor para
embalar os alimentos (PRIYA; THIRUNAVOOKARASU; CHIDANAND, 2023).

No entanto, as embalagens a base de polimeros sintéticos como o0s
plasticos causam danos para o ambiente devido a dificuldade em realizar a
reciclagem e causar poluicdo ambiental. Estudos com materiais biodegradaveis
tem crescido nos ultimos anos como uma forma de substituir o plastico sintético, e
tem se tornado popular nas exigéncias dos consumidores (CHAVAN et al., 2023).

A partir dos materiais biodegradaveis é possivel elaborar revestimentos
comestiveis que atuam de forma eficiente para proteger os alimentos contra
microorganismos patogénicos, além de ndo apresentar toxicidade (AKALIN;
TANER; TANER, 2022). Essa tecnologia tem sido aplicada, principalmente, na
preservacao de frutos visto que no Brasil as perdas pds-colheita podem chegar a
30% do total de frutos produzidos, valor considerado alto quando comparado com
outros paises que apresentam perdas em torno de 10% (PEREIRA et al., 2020). As
perdas s&o decorrentes dos processos de manuseio, transporte e comercializagéo
inadequados (ALMEIDA NETO et al., 2021).

Dessa forma, a utilizacdo do revestimento comestivel € uma tecnologia
importante visto que pode manter a vida Util pos-colheita dos frutos por meio da
reducdo da umidade, trocas gasosas, respiracéo e taxas de reacdo do alimento,
podendo manter ainda o brilho e a atratividade dos frutos (JURIC et al., 2023).
Diversos estudos demonstram a eficacia dos revestimentos em frutos e vegetais.

Gurjar et al. (2018) avaliaram a aceitabilidade da goiaba revestida com goma
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arabica e verificarem escore de aceitabilidade global superior a 7. Nasrin et al.
(2023) obtiveram escore de aceitacdo superior a 8 ao analisarem limao revestido
com Oleo de coco e cera de abelhas, e Keshari et al. (2022) relataram aumento
minimo da carga microbiana apos 15 dias de armazenamento em amostras de
cenouras revestidas com acetato de dl-a-tocoferol (vitamina E sintética).

Em frutos de mamao os compostos mais utilizados na elaboracéo de
revestimentos comestiveis que merecem destaque sao 0s 0leos essenciais
(HOLSBACH et al., 2019), lactato de sédio e fécula de mandioca (CARNELOSSI et
al., 2021), acido citrico (RAGAZZON et al., 2023), extrato de cha preto e quitosana
(SEKARINA et al., 2023) e alginato de soédio (TABASSUM; KHAN, 2020).

A quitosana € um biopolimero composto de poli-B-(1,4)-D-glucosamina e
caracterizada por ser um polissacarideo extraido do exoesqueleto de crustaceos,
possui propriedades antioxidantes, biocompatibilidade e biodegrabilidade, e tem
sido amplamente utilizada em alimentos e na agricultura (HAN et al., 2024;
NIMITKEATKAI et al., 2024). Além disso, para potencializar o efeito de protecao
dessas matrizes diversos compostos tem sido incorporados na elaboracéo dos
revestimentos como os 6leos essenciais, por exemplo, que permitem aumentar o
potencial de conservacao e atuar promovendo acdo antibacteriana, antifangica e
antioxidante (SAPNA et al., 2024).

Dessa forma, a utilizacdo de revestimentos comestiveis é uma tendéncia
gue possui potencial aplicacao visto que tem demonstrado resultados na reducéo
da carga microbiana dos alimentos, além de ser bem aceita entre os consumidores.
Portanto, estudos com novos produtos que possuem propriedades bioativas devem
ser realizados afim de se obter maior diversidade de revestimentos e controle de

pragas e doencas que podem comprometer a qualidade pés-colheita dos frutos.
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POTENCIAL DO OLEO ESSENCIAL E HIDROLATO DE Lippia alba (MILL.)
N.E.BR EXBRITTON & P. WILSON NO CONTROLE DE Colletotrichum spp.

RESUMO

No processo poés colheita ocorre diversos problemas dentre eles doencas
ocasionadas por fitopatdgenos que afetam as culturas, e principalmente 0 mamao.
O controle desses microorganismos é um desafio devido a resisténcia aos produtos
guimicos, por isso se tem buscado inovac¢des que possam promover o controle dos
fitopatdégenos, por meio de produtos naturais. A utilizacdo de produtos que possuem
compostos bioativos como os 6leos essenciais e seus derivados, possuem
potencial inovador no controle de microorganismos fitopatogénicos. O 4leo
essencial e o hidrolato de Lippia alba tém despertado o interesse dos
pesquisadores devido as suas propriedades antimicrobianas e seu potencial
antifangico. Este estudo teve como objetivo avaliar o efeito do 6leo essencial e
hidrolato de Lippia alba na inibicdo do crescimento de Colletotrichum spp., bem
como determinar a concentracéo capaz de inibir o fitopatégeno. Para determinar a
capacidade do fitopatbgeno em causar doenca foi realizado o teste de
patogenicidade. Posteriormente, foram avaliadas as concentracbes minimas
inibitoria e fungicida do Oleo essencial e hidrolato de L. alba, a porcentagem de
inibicdo e o indice de velocidade de crescimento micelial do fitopatdgeno; e a
producao de esporos do Colletotrichum spp. O Oleo essencial foi eficaz para inibir
o fitopatdgeno em todos os parametros avaliados, de modo que a concentracédo de
3,0 yL.mL* inibiu 90% do crescimento micelial e reduziu a esporulacdo. No entanto,
o hidrolato promoveu uma inibicdo de 9,5% do Colletotrichum spp. somente na
concentracdo de 80%. Além disso, o hidrolato estimulou a producéo de esporos do
fitopatdgeno. Conclui-se que, o 6leo essencial de L. alba foi eficiente para controlar
o crescimento e esporulacao do Colletotrichum spp. na concentracdo de 3,0 pL.mL"
! e a utilizac&o do hidrolato ndo se mostrou uma proposta eficaz visto que estimulou
a esporulacao do fitopatdégeno.

Palavras-chave: Atividade antifingica, Antracnhose, Erva cidreira, Compostos
bioativos.
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POTENTIAL OF ESSENTIAL OIL AND HYDROLATE OF Lippia alba (MILL.)
N.E.BR EX BRITTON & P. WILSON IN THE CONTROL OF Colletotrichum spp.

ABSTRACT

Several problems occur in the post-harvest process, including diseases caused by
phytopathogens that affect crops, especially papaya. Controlling these
microorganisms is a challenge due to their resistance to chemical products, which
Is why innovations that can promote the control of phytopathogens through natural
products have been sought. The use of products that contain bioactive compounds,
such as essential oils and their derivatives, have innovative potential in the control
of phytopathogenic microorganisms. Lippia alba essential oil and hydrolate have
aroused the interest of researchers due to their antimicrobial properties and
antifungal potential. This study aimed to evaluate the effect of Lippia alba essential
oil and hydrolate in inhibiting the growth of Colletotrichum spp., as well as to
determine the concentration capable of inhibiting the phytopathogen. To determine
the ability of the phytopathogen to cause disease, the pathogenicity test was
performed. Subsequently, the minimum inhibitory and fungicidal concentrations of
the essential oil and hydrolate of L. alba, the percentage of inhibition and the
mycelial growth speed index of the phytopathogen; and the spore production of
Colletotrichum spp. were evaluated. The essential oil was effective in inhibiting the
phytopathogen in all parameters evaluated, so that the concentration of 3.0 pL.mL"
Y inhibited 90% of the mycelial growth and reduced sporulation. However, the
hydrolate promoted an inhibition of 9.5% of Colletotrichum spp. only at the
concentration of 80%. In addition, the hydrolate stimulated the production of spores
of the phytopathogen. It is concluded that the essential oil of L. alba was efficient in
controlling the growth and sporulation of Colletotrichum spp. at a concentration of
3.0 yL.mL? and the use of the hydrolate did not prove to be an effective proposal
since it stimulated the sporulation of the phytopathogen.

Key-words: Antifungal activity, Anthracnose, Lemon balm, Bioactive compounds.
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1. INTRODUCAO

O Brasil ocupa a terceira colocacdo no ranking mundial dos maiores
exportadores de alimentos do mundo (SILVA et al., 2023). Entretanto, a destruicdo
de culturas agricolas ocasionadas por fungos fitopatogénicos € um problema grave
gue acomete diversas culturas. Dentre os 10 principais fitopatdgenos de interesse
cientifico e econdémico se destacam os fungos Colletotrichum spp., Fusarium spp.,
Magnaporthe oryzae e Botrytis cinérea (GU et al., 2019).

O Colletotrichum spp. é o fungo causador da antracnose em diversos frutos,
incluindo o mamao e é responsavel por perdas de até 90% da sua producdo por
causar danos na qualidade dos frutos, isto ocorre poque o Colletotrichum spp.
causa lesbGes arredondadas e necroéticas que causa reducao na atratividade e
aparéncia dos frutos (GONCALVES et al., 2021; VILAPLANA et al., 2020).

Com o desenvolvimento crescente da agricultura, os agricultores tém
utilizado cada vez mais defensivos agricolas para prevenir doencas nos frutos. No
entanto, esse uso intensivo tem contribuido para o surgimento de fitopatdgenos
resistentes a essas substancias. (AVILA-QUEZADA; VALLES-ARAGON;
MERCADO-MEZA, 2024). Essa resisténcia esta relacionada, principalmente, ao
uso frequente e prolongado de agentes quimicos em culturas agricolas que causam
danos tanto para o ambiente quanto para a saude dos seres humanos, pois
permanecer no ambiente por um longo periodo e afeta a salde de toda populacéo
(GU et al., 2019; KARABORKLU; AZIZOGLU; AZIZOGLU, 2018).

Portanto, este fato tem contribuido para a busca de propostas inovadoras
para o controle de pragas e doencas com produtos naturais que sejam mais
seguros e ecoldgicos, como € o caso dos 6leos essenciais e hidrolatos (BETTEGA;
TREVISAN, 2022; ROTILI et al., 2023). O 6leo essencial de Lippia alba (Mill.)
N.E.Br. ex Britton & P. Wilson, planta pertencente a familia Verbenaceae, tem
apresentado uma diversidade de atividades biol6égicas com destaque para sua
propriedade antibacteriana e antifangica (OLIVEIRA et al., 2024; SILVA JUNIOR et
al., 2024).

Neste contexto, este estudo teve como objetivo avaliar o efeito do 6leo
essencial e hidrolato de Lippia alba na inibicdo do crescimento de Colletotrichum

spp., e determinar a melhor concentracao capaz de inibir o fitopatégeno.
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2. MATERIAL E METODOS

2.1. Obtencédo do 6leo essencial e hidrolato de Lippia alba

A Lippia alba foi obtida na area experimental de plantas matrizes, localizada
na fazenda experimental da Universidade Federal do Recéncavo da Bahia, Cruz
das Almas, Bahia. As folhas foram coletadas nos meses de outubro e novembro de
2023 no periodo da manha. A exsicata utilizada para a identificacdo da planta esta
depositada no Herbario da UFRB, sob o niumero de registro HURB 8794.

O dleo essencial e hidrolato de Lippia alba foram obtidos pelo método de
hidrodestilagdo utilizando aparelho do tipo Clevenger conforme metodologia
descrita por Santos et al. (2004). O material vegetal fresco (folha) foi seco em estufa
de circulacéo forcada de ar a temperatura de 45°C por 72h. Posteriormente, 100g
de folhas inteiras e secas foram adicionadas em baldo de vidro contendo 1 litro
agua destilada. A extracao foi realizada durante 2 horas a partir da condensacao
da primeira gota do hidrolato. Apés esse periodo, o 6leo essencial foi separado do
hidrolato com auxilio de uma pipeta de Pasteur e acondicionado em frasco de vidro
ambar, etiquetado e armazenado sob refrigeracdo até o momento da andlise
(Figura 1).

Figura 1. Esquema do método de extracdo do 6leo essencial pela técnica de
hidrodestilacéo.

' Adicionar o material vegetal em um '
| baldo de fundo redondo. |

\" Adicionar agua destilada no balao. \

|

| Hidrodestilaggo (2h / 100 °C) |

ﬁ} :\

Armazenar o ¢6leo essencial em
frasco ambar, sob refrigeracao.

o

Autora: Bruna Vieira da Silva
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2.2. Determinacdo da composicao quimica do 6leo essencial

As analises cromatograficas foram realizadas utilizadas em cromatografo
gasoso QP2010, com deteccao por espectrometria de massa (GC-EM) (Shimadzu-
Japao). Foi utilizada uma coluna analitica OV-5 (30 mx 0,25 mm de diametro interno
e 0,25 uym de espessura de filme, 5%-fenil-95%-dimetilpolissiloxano). Hélio foi
usado como gas de arraste (1,19 mL/min) com injetor e detector com temperatura
de 220 °C. A temperatura inicial da coluna foi de 40 °C, programado para atingir
240 °C a uma taxa de variacéo de 6 °C/min. Os compostos foram identificados pela
comparacdo do indice cromatogréficos calculado e das referéncias, além da
observacdo e comparacdo do tempo de retencdo dos constituintes do Oleo
essencial aos de um padréo de hidrocarbonetos, analisado nas mesmas condicdes.
Os espectros de massas de cada constituintes foram analisadas e comparados aos
da biblioteca do equipamento (NIST 14) e da referéncia Adams, 2009.

2.3. Obtencdo e identificacdo do fungo fitopatogénico Colletotrichum spp.

O isolado de Colletotrichum spp. foi adquirido da colecdo de fungos da
Clinica Fitossanitaria da Universidade Federal do Reconcavo da Bahia, e a
confirmacéo da espécie foi realizada por meio do crescimento do fungo em &gar
batata dextrose (BDA) suplementado com 50 yL.mL* do antibiético cloranfenicol,
incubado por 10 dias a 27 °C, com base nas caracteristicas macro e microscépicas
(SUTTON, 1980). Apos a confirmacao, o fungo foi mantido em método Castellani

em agua estéril para sua preservacgao.

2.4. Teste de patogenicidade

A patogenicidade do Colletotrichum spp. foi avaliada por meio do postulado
de Koch. Inicialmente, os mamdes foram imersos na solucéo de hipoclorito de sédio
a 1% por cinco minutos. Em seguida, foram feitas injurias nos frutos com o auxilio
de uma agulha metélica hipodérmica previamente esterilizada e, posteriormente,
discos do meio de cultura BDA contendo propagulos de Colletotrichum spp. foram
depositados sobre as injurias. Como controle, foi utilizado frutos sem inoculacéo.
Os frutos foram mantidos em camara Umida por 24h a 25°C. Apés sete dias, o
fitopatdégeno foi re-isolado para confirmar a infeccdo causada pelo Colletotrichum
spp. (SILVA et al., 2022).
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2.5. Concentracdo minima inibitéria (CIM) do 6leo essencial e hidrolato de L.
alba

A concentracdo minima inibitéria (CIM) foi realizada pela técnica de
microdiluicdo descrita pelo documento M27 do Clinical and Laboratory Standards
Institute (CLSI, 2017) com modifica¢des. Inicialmente, foi adicionado em cada poco
das placas de microdiluicdo 50 uL da suspensao de esporos de Colletotrichum spp.
na concentracdo de 1x10°8 esporos.mL™1. Posteriormente, foi adicionado 100 uL de
cada concentracdo nos pocgos, totalizando um volume final de 150 pyL em cada
poco. As concentracbes foram determinadas a partir de pré-teste. As
concentracdes do Oleo essencial de L. alba foram de 0,25; 0,5; 0,75; 1,0; 1,5; 2,0 e
2,5 yL.mL* e do hidrolato de 20, 30, 40, 50, 60, 70, 80 e 90%. Como controle
negativo o meio de cultura BD foi inoculado sem a adicdo do 6leo essencial e
hidrolato, e como controle positivo foi utilizado o antifingico ciclopirox olamina (400
uL.mL?). O experimento foi realizado em quintuplicata com cinco repeticées. A
leitura do ensaio foi realizada apds 72h de incubacdo em B.O.D. a 27°C, onde foi
observado visualmente o crescimento fungico comparado ao controle e a CIM foi
determinada como a menor concentracdo capaz de inibir o crescimento do

microorganismo.

2.6. Concentragdo minima fungicida (CFM) do 6leo essencial e hidrolato de L.
alba

Para determinar a concentracdo minima fungicida (CFM), foi retirado uma
aliquota de 10 uL dos pogos em que o crescimento do Colletotrichum spp. néo foi
visivel e feito um subcultivo em placas de Petri contendo meio BDA. As placas
foram incubadas por 48h a 27°C e foi considerado como CFM a menor
concentracdo do 6leo essencial e hidrolato de L. alba capaz de causar a morte do

fungo.

2.7. Germinagao de esporos

Para a andlise da germinacdo de esporos foi utilizado 0 mesmo protocolo
descrito para a concentracdo minima inibitéria. As placas de microdiluicdo foram
incubadas por 16h a 27°C. Apds esse periodo, a germinacdo foi paralisada

utilizando-se uma gota de lactoglicerol em todos os tratamentos. A avaliacéo foi
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realizada por meio da contagem dos esporos germinados e nao germinados,
registrando-se o total de 100 esporos. Os esporos foram considerados germinados
guando o comprimento do tubo germinativo era duas vezes maior que o tamanho
do esporo. A avaliagdo foi realizada em microscopio éptico e a porcentagem de

inibicdo dos esporos germinados calculada a partir da seguinte equacéao:

L (germinacdo do controle — germinagdo do tratamento)
% Inibicao = — * 100
germinacao do controle

2.8. Avaliacdo da Porcentagem de Inibicdo do Crescimento Micelial (PICM)

Para a porcentagem de inibicdo do crescimento micelial, o 6leo essencial
de L. alba foi diluido em Tween 20 a 5% nas concentracdes de 0; 1,0; 1,5; 2,0; 2,5
e 3,0uL.mL1, enquanto o hidrolato foi utilizado nas concentragées de 0, 20, 40, 60
e 80%. Em seguida, cada um foi misturado ao meio de cultura BDA quando a
temperatura estivesse proxima ao ponto de solidificacéo e foram vertidos em placas
de Petri. Posteriormente, um disco fungico (6mm) do patégeno (Colletotrichum
spp.) com 7 dias de cultivo foi transferido para o centro de cada placa de Petri e
incubado em B.O.D. a 27°C (CLSI, 2015)

Para o crescimento micelial foi avaliado o diametro das colbnias em dois
sentidos opostos com auxilio de um paquimetro. A avaliacdo ocorreu a cada dois
dias até o momento em que a colénia do tratamento controle ocupe toda a
superficie da placa (sete dias). As médias de crescimento foram utilizadas para
calcular a Porcentagem de Inibicdo do Crescimento Micelial (PICM) por meio da

equacao descrita por Nascimento (2013):

(crescimento do controle — crescimento do tratamento)
*

PICM = 100

crescimento do controle

2.9. indice de Velocidade do Crescimento Micelial (IVCM)
As médias obtidas na avaliacdo do crescimento micelial foram utilizadas
para calcular o indice de Velocidade do Crescimento Micelial (IVCM), expressos

em cm.dial, conforme a equacéo citada por Oliveira Junior et al. (2013):
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VCM = 2 (diametro médio atual da colénia — didmetro médio anterior da colonia)

numero de dias apos a inoculacio

2.10. Producéao de esporos

A avaliacdo do numero de esporos de Colletotrichum spp. foi realizada no
ultimo dia de avaliacdo do crescimento micelial (sete dia apds a incubacédo das
placas). Para a contagem, foram adicionados 7 mL de 4gua destilada e uma gota
de Tween 20 em cada placa de Petri, posteriormente foi realizada a suspenséao
fungica e retirado uma aliquota de 100 pL com o auxilio de uma pipeta. O niumero
de esporos foi determinado por meio da contagem dos esporos em camara de
Neubauer, com auxilio do microscépio 6ptico (Carvalho et al., 2008). O numero de

esporos produzidos foi expresso em ndmeros de esporos.mL™2.

2.11. Analise estatistica

Para a andlise estatistica os valores das variaveis foram submetidos a
analise de variancia (ANOVA) pelo teste F, ao nivel de 5% de significancia. As
médias foram comparadas por meio do teste de Scott-Knott (p<0,05).
Posteriormente, os dados foram submetidos ao teste de regressdo por meio do
software estatistico R versdo 4.2.3 (R CORE TEAM, 2022). O delineamento
utilizado foi o inteiramente casualizado com 10 repeticdes por tratamento, sendo

cada placa uma repeticao.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO
3.1. Determinagcdo da composi¢cao quimica do 6leo essencial

A CG/EM identificou 5 compostos quimicos presentes no 6leo essencial de
Lippia alba, sendo o citral (neral e geranial) o composto majoritario (Tabela 1).
Houve maior predominancia de monoterpenos oxigenados e ndo foram

identificados compostos sesquiterpenos.
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Tabela 1. Composicao quimica do 6leo essencial de Lippia alba.

Composto Sim”(é;/:)i)dade % relativo Calclflado Tetljl:ico T(?nni]r?)o

1 3-mirceno 97 7,8 996 990 11,06
2 B-cimeno 95 11,6 1090 1085 12,43
3 y-terpineno 96 15 1061 1059 14,08
4 Neral 88 32,5 1261 1267 22,87
5 Geranial 97 44,6 1273 1275 24,30

Total identificado 98

Monoterpenos oxigenados? 88,7

Hidrocarbonetos monoterpenos 9,3

Sesquiterpenos -

Citral (neral e geranial) 77,1

Ik calculado: indice de Kovats calculado em comparacdo aos tempos de retencdo de padrdes de
hidrocarbonetos de C4 a C32. IK tedrico: Biblioteca NIST 14. loxigenados: Aldeidos, alcoois,
cetonas, éteres.

Os resultados assemelham-se aos encontrados por outros autores.
Barbosa et al. (2023) ao avaliarem a caracterizacdo quimica do 6leo essencial de
L. alba verificaram a presenca do citral como componente majoritario. Assim como
Machado, Pereira e Magalhaes (2023), que relataram que o citral € constituido pela
mistura do neral com geranial e é responsavel pelo efeito inibitério do 6leo essencial
contra diversos microrganismos.

Estudos tem relatado o efeito antimicrobiano do citral contra diversas
espécies de fungos como Fusarium spp. (OSEI-OBENG; KIIRIKA; NYENDE, 2024),
Aspergillus niger (WANG et al., 2024), Penicillium digitatum (ZHENG et al., 2015),
Phytophthora capsici (CUI et al., 2024), Alternaria alternata (LUO et al., 2024) e
Colletotrichum scovillei (HUANG et al., 2024). No entanto, seu mecanismo ainda
nao esta esclarecido, embora alguns autores relatem que sua acao esta atribuida
a alteragcbes na permeabilidade de membrana, extravasamento intracelular,
reducdo da atividade enzimatica e inibicdo da expressdo de genes (WEI et al.,
2021; SONG et al., 2023; CUI et al., 2024).
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3.2. Potencial do 6leo essencial e hidrolato de Lippia alba

O isolado de Colletotrichum spp. demonstrou patogenicidade nos frutos de
mamao, caracterizado por lesées na forma de pequenas manchas circulares,
necréticas e deprimidas, variando de 1,09 a 1,55 cm (Figura 2).

O controle de fitopatogenos em frutas é um desafio crucial para a
agricultura, pois esses organismos causam perdas significativas na producéo e na
gualidade dos frutos. Esses patdgenos possuem capacidade de se estabelecer em
tecidos vegetais, promovendo infeccbes que podem comprometer o
desenvolvimento e o valor comercial das culturas (RODRIGUES et al., 2020). Neste
estudo, ndo foram observados sintomas da doenca nos frutos controle. A
capacidade dos fitopatdgenos de causar doencas nos frutos esta relacionada,
principalmente, a producdo de enzimas que degradam a parede celular dos frutos,
facilitando a penetracao e colonizagcdo (ARMESTO et al., 2019; PINEL-ALVAREZ
et al., 2022). Dessa forma, € essencial a utilizacdo de produtos que contenham
compostos bioativos, como o 6leo essencial, que possam dificultar ou inibir o

estabelecimento desses patégenos em culturas agricolas.

Figura 2. Patogenicidade de Colletotrichum spp. em fruto de mamao.

Fruto inoculado Fruto sem inoculagéo

Autora: Bruna Vieira da Silva.

A concentracdo minima inibitéria (CIM) do 6leo essencial de L. alba foi de

1,5 uL.mL? e ndo apresentou acdo fungicida nas concentracdes testadas. O
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hidrolato apresentou CIM na concentracdo de 40% com acao fungicida na
concentracdo de 50%. Tanto o Oleo essencial quanto o hidrolato de L. alba foram
eficientes para inibir a germinacao dos esporos de Colletotrichum spp. (Figura 3).

Figura 3. Percentual de inibicdo da germinacao de esporos de Colletotrichum spp.
sob acgédo de diferentes concentracdes de 6leo essencial (a) e hidrolato (b) de Lippia
alba.
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Autora: Bruna Vieira da Silva

Nos tratamentos controle (0 uL.mL* e 0%), foi observada a germinacéo de
100% dos esporos, demonstrando sua alta viabilidade (Figura 3). Em contraste, o
Oleo essencial e o hidrolato de L. alba foram eficazes para inibir mais de 80% da
germinacdo nas concentragbes de 2,5 pL.mL' e 80%, respectivamente. As
concentragdes minimas inibitérias de 1,5 uL.mL* e 40% observadas neste estudo
tornam o método economicamente viavel, uma vez que concentracfes acima de
0,5% (5000 pL.mLt) aumentariam o custo de producéo, inviabilizando a aplicagdo
em larga escala (OLIVEIRA JUNIOR et al., 2013). A a¢&o dos compostos bioativos
dos dleos essenciais e seus derivados interfere na germinacdo dos esporos e no

crescimento do tubo germinativo, resultando em reducdo ou auséncia de
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crescimento micelial do fungo, o que reforca a eficacia da aplicacdo desses
compostos (FATIMA et al., 2023).

Estes resultados corroboram com o estudo de Wan et al. (2024). que ao
utilizar 6leo essencial de Atractylodes observaram concentragdes inibitérias
variando de 0,05 a 2,5 mg.mL* com inibicdo de 18 a 100% para espécies do género
Colletotrichum e destacam que o 6leo essencial possui vantagem em relacédo a
outros fungicidas naturais obtidos de plantas devido sua a volatilidade. Assim como
Huang et al. (2023) verificaram a reducdo de 96% para 5% da germinagao dos
esporos conforme houve o aumento das concentragdes do 6leo essencial de Litsea
cubeba.

O crescimento micelial do Colletotrichum spp. apresentou um aumento da
porcentagem de inibicdo conforme houve o aumento das concentra¢cdes do 6leo
essencial, com inibicdo superior a 50% a partir da concentracéo de 2,0 uL.mL. No
entanto, quando exposto ao hidrolato apenas a concentracao de 80% foi capaz de

apresentar efeito inibitério correspondente a 9,5% (Figura 4).

Figura 4. Porcentagem de inibicdo do crescimento micelial de Colletotrichum spp.
exposto a diferentes concentracdes do 6leo essencial (a) e hidrolato (b) de Lippia
alba.
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O efeito antimicrobiano do 6leo essencial se deve ao conjunto de ativos
presentes em sua composicao (PEIXINHO et al., 2022). Esses compostos agem
por meio de diferentes mecanismos de acdo para inibir o crescimento de
fitopatdgenos e tem como vantagem reduzir o surgimento de resisténcia microbiana
(LIMA et al., 2021). O Oleo essencial atua inibindo a atividade mitocondrial, a
biossintese de quitina, glucana e a diviséo celular, e isto acarreta em alteracoes da
parede celular e da membrana plasmatica que permitem um livre transporte de
substancias essenciais para o seu funcionamento e, consequentemente, ocorre a
morte da célula (TAHERI; SOWEYZI; TARIGHI, 2023).

Por outro lado, o efeito inibitério do hidrolato somente na concentracéo de
80% pode estar relacionado ao fato de que durante o processo de extracdo €
possivel que os compostos bioativos da planta se concentrem no 6leo essencial
sendo encontrados em menor quantidade no hidrolato, cerca de 0,1%, em
comparacdo ao 6leo essencial que é altamente concentrado (ACIMOVIC et al.,
2020; SARMENTO-BRUM et al., 2014). Por isso o hidrolato pode apresentar acao
inibitéria somente em uma concentragdo mais alta como observado neste estudo.

Os resultados do indice de velocidade do crescimento micelial (IVCM)
demonstram que o aumento das concentracbes de O6leo essencial gera uma
diminuicdo do crescimento micelial do Colletotrichum spp. A menor velocidade de
crescimento (0,08 cm.dia!) observada foi 10 vezes menor quando comparada ao
tratamento controle (O uL.mL™?). Por outro lado, nas concentracdes de 20 a 60% do
hidrolato o Colletotrichum spp. apresentou o IVCM igual ao controle (0,69 cm.dia’
1), diferindo apenas na concentracdo de 80% sendo observado uma diminui¢édo do

crescimento micelial (Figura 5).
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Figura 5. indice de velocidade do crescimento micelial de Colletotrichum spp.
exposto a diferentes concentragfes do 6leo essencial (a) e hidrolato (b) de Lippia
alba.
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Silveira et al. (2019) sugerem que o IVCM pode estar relacionada com a
forma que a doenca ira se desenvolver no campo, ou seja, um maior IVCM implica
no rapido desenvolvimento do fitopatdgeno. Por isso, € essencial limitar o
crescimento e a sobrevivéncia dos fitopatdgenos que causam a deterioracdo dos
frutos, ndo apenas garantindo a qualidade e seguranca na fase pés-colheita, mas
também impedindo as lesbes e danos fisicos causados pelas infec¢gbes, que podem
comprometer a integridade dos produtos (LIU et al., 2024). Além disso, esse
controle reduz as perdas econémicas associadas ao desperdicio de alimentos,
contribuindo para uma cadeia de producdo mais sustentavel.

A esporulagdo do Colletotrichum spp. foi afetada pelo 6leo essencial sendo
observado diminuicao consideravel conforme houve o aumento das concentragdes.
O menor nimero de esporos observados foi na concentracdo de 3,0 puL.mL™*

apresentando 0,06x10° esporos por mL. No entanto, efeito contrario foi observado
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ao expor o Colletotrichum spp. em diferentes concentracdes do hidrolato, visto que
esta substancia foi capaz de estimular a esporulacéo, uma vez que o fitopatdégeno
apresentou aumento do numero de esporos conforme houve o aumento das
concentragdes, sendo o maior nimero observado de 25,95x108 esporos por mL na
concentracdo de 80% (Figura 6).

Figura 6. Numero de esporos por mL de Colletotrichum spp. exposto a diferentes
concentragdes do 6leo essencial (a) e hidrolato (b) de Lippia alba.
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Oliveira et al. (2023) relatam que é importante interromper a capacidade de
esporulacéo dos fitopatdgenos, visto que quanto menos esporos forem produzidos
menor ser4 as chances de os patdégenos infectarem o hospedeiro. Os Oleos
essenciais tem se mostrado eficientes para inibir a esporulacdo de diversos
fitopatogenos. Oliveira, Hanada e Brito (2019) verificaram que o 6leo essencial de
gengibre (Zingiber officinale) foi eficiente para inibir a esporulagéo do Colletotrichum
theobromicola. Assim como Andrade e Vieira (2016) verificaram o efeito inibitério
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dos O6leos essenciais de capim-limdo (Cymbopogon citratus), anis (Pimpinella
anisum), arvore-cha (Melaleuca alternifolia) e menta (Mentha piperita) sobre a
esporulacéo do Colletotrichum gloeosporioides.

A estimulacdo da producdo de esporos de Colletotrichum spp. quando
exposto ao hidrolato pode estar relacionada com a capacidade do fungo em
transformar alguns compostos do hidrolato em outras substancias que beneficiam
seu crescimento e esporulacdo. Este processo é denominado biotransformacéao e
os fungos do género Colletotrichum se destacam pela sua habilidade de
biotransformar diferentes compostos por reagdes de oxirredugao com a finalidade
de utilizar no seu mecanismo de defesa (ARISTIZABAL et al., 2008).

Possivelmente, o hidrolato pode ser utilizado para isolados de
Colletotrichum spp. que apresentem dificuldade para esporular, porém estudos
adicionais devem ser realizados afim de identificar essas interagbes e verificar o

potencial de estimulac&do da germinacéo para outros géneros de fungos.

4. CONCLUSAO

O dleo essencial de Lippia alba foi eficiente para controlar o crescimento e
esporulacéo do Colletotrichum spp. na concentracdo de 3,0 uL.mL™.

A utilizagdo do hidrolato ndo se mostrou eficaz visto que estimulou a

esporulacdo do fitopatégeno na concentracédo de 80%.
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REVESTIMENTO DE OLEO ESSENCIAL DE Lippia alba (MILL.) N.E.BR EX
BRITTON & P. WILSON NO CONTROLE DA ANTRACNOSE EM MAMAO

RESUMO

O mamao é um fruto tropical que enfrenta diversos desafios no periodo de pos-
colheita devido a rapida deterioragdo provocada por fitopatégenos, sendo o
Colletotrichum spp. o fungo mais destrutivo no ambiente. Portanto, seu controle &
essencial para garantir a qualidade dos frutos. A aplicacdo de revestimentos
comestiveis contendo compostos bioativos, como os 6leos essenciais, € uma
proposta promissora para atuar como uma barreira fisica contra o0s
microorganismos patogénicos, além de se destacar como um caminho sustentavel
para conservagdo pos-colheita de frutas. Este estudo teve como objetivo verificar o
controle do fitopatégeno Colletotrichum spp. em frutos de mamao sob a acdo do
revestimento comestivel contendo 6leo essencial de Lippia alba, bem como realizar
a caracterizacdo fisico-quimica dos mamdes armazenado em temperatura
ambiente (25°C). Inicialmente, os frutos foram inoculados com o fitopatégeno
Colletotrichum spp. Em seguida, foi aplicado o revestimento contendo 7
tratamentos com diferentes concentracdes do 6leo essencial de L. alba (0; 2,5; 3,0;
3,5; 4,0 e 4,5 pL.mL™?), os frutos foram mantidos em temperatura ambiente até
atingir o estagio 5 de maturacao. Posteriormente, foi avaliado a porcentagem de
inibic&o e indice de velocidade do crescimento da lesao por Colletotrichum spp. nos
mamaoes, e a caracterizagao fisico-quimica por meio da analise de perda de massa,
pH, acidez titulavel, cor, solidos soluveis, vitamina C e agUcares redutores e totais,
e sacarose. A PICL foi de 82% nas concentragdes de 4,0 e 4,5 uL.mL%, enquanto
para o IVCL houve reducao do diametro de crescimento da lesdo em 84,37%. Para
a caracterizacao fisico-quimica nao houve diferenca significativa para a maioria dos
parametros, exceto pH e vitamina C. O revestimento a base de quitosana e 6leo
essencial de Lippia alba foi eficaz para controlar a antracnose nas concentragoes
de 4,0 e 4,5 uL.mL2. Dessa forma, recomenda-se a concentracdo de 4,0 pL.mL?
do 6leo essencial de Lippia alba para a aplicacao em revestimentos.

Palavras-chave: Biofilme, Carica papaya, Erva cidreira, Fungicida natural.
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Lippia alba (MILL.) N.E.BR EXBRITTON & P. WILSON ESSENTIAL OIL
COATING IN THE CONTROL OF ANTHRACNOSE IN PAPAYA

ABSTRACT

Papaya is a tropical fruit that faces several challenges in the post-harvest period
due to rapid deterioration caused by phytopathogens, with Colletotrichum spp. being
the most destructive fungus in the environment. Therefore, its control is essential to
ensure fruit quality. The application of edible coatings containing bioactive
compounds, such as essential oils, is a promising proposal to act as a physical
barrier against pathogenic microorganisms, in addition to standing out as a
sustainable way for post-harvest conservation of fruits. This study aimed to verify
the control of the phytopathogen Colletotrichum spp. in papaya fruits under the
action of the edible coating containing Lippia alba essential oil, as well as to perform
the physicochemical characterization of papayas stored at room temperature
(25°C). Initially, the fruits were inoculated with the phytopathogen Colletotrichum
spp. Then, the coating containing 7 treatments with different concentrations of L.
alba essential oil (0; 2.5; 3.0; 3.5; 4.0 and 4.5 pL.mL) was applied, and the fruits
were kept at room temperature until reaching stage 5 of ripening. Subsequently, the
percentage of inhibition and growth speed index of the lesion by Colletotrichum spp.
in papayas were evaluated, and the physicochemical characterization was
performed by analyzing mass loss, pH, titratable acidity, color, soluble solids,
vitamin C and reducing and total sugars, and sucrose. The PICL was 82% at
concentrations of 4.0 and 4.5 pL.mL™?, while for IVCL there was a reduction in the
lesion growth diameter of 84.37%. For the physicochemical characterization, there
was no significant difference for most parameters, except pH and vitamin C. The
coating based on chitosan and Lippia alba essential oil was effective in controlling
anthracnose at concentrations of 4.0 and 4.5 pL.mL". Therefore, a concentration of
4.0 uL.mL™* of Lippia alba essential oil is recommended for application in coatings.

Key-words: Biofilm, Carica papaya, Lemon balm, Natural fungicide.
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1. INTRODUCAO

O mamaéo (Carica papaya L.) pertence a familia Caricaceae e é uma cultura
climatérica muito cultivada em regides tropicais e subtropicais do mundo, este fruto
possui alto valor nutricional apresentando em sua composi¢ao vitaminas A, B9 e C,
acidos vanilico, caféico, ferdlico e protocatecuico, além de carotenoides e
compostos fenolicos (ALAM et al., 2024; WANG et al., 2023).

O Brasil ocupa o segundo lugar no ranking dos maiores produtores de
mama&o do mundo, contribuindo com cerca de 13% da producdo mundial (PADUA,
2019). Entretanto € uma cultura susceptivel a infec¢des por diversos fitopatégenos
gue causam doencas e prejudicam a qualidade dos frutos e geram uma reducéao da
produtividade (VIEIRA et al., 2022). A antracnose é considerada a principal doenca
pds-colheita que acomete a cultura do mama&o, causada principalmente pelo
fitopatogeno Colletotrichum gloeosporioides, fungo responsavel por grandes
perdas econdmicas causando prejuizos tanto para o mercado interno quanto de
exportacdes (PERALTA-RUIZ et al., 2020; SANTOS et al., 2021a).

Dessa forma, para minimizar as perdas e prolongas a vida util dos frutos a
aplicacdo de fungicidas tem sido uma técnica muito utilizada entre os agricultores
nos periodos de pré e pos-colheita (KHADIRI et al., 2024; LUCAS-BAUTISTA et al.,
2020). Entretanto, estes produtos quando usados de forma intensificada causam a
resisténcia de fitopatogenos (CABALLERO-MAIRESSE et al., 2024). Além disso,
0s consumidores tem se preocupado com a qualidade de vida no que tange uma
alimentacdo saudavel sendo necessario a utilizacdo de produtos naturais em
substituicdo aos produtos quimicos no tratamento e prevencdo de doencas de
frutos.

Como proposta a substituicdo dos produtos quimicos, pesquisas mostram
a eficicia do uso de revestimentos comestiveis na preservacao de alimentos e
produtos agricolas. O revestimento atua formando uma barreira contra
microorganismos patogénicos, além de formar uma camada protetora contra a acao
do oxigénio, umidade e trocas gasosas (JURIC et al., 2024). Além disso, o potencial
dos revestimentos pode ser melhorado pela adicdo de compostos bioativos como
€ o0 caso do Oleo essencial de Lippia alba (Verbenaceae). Este 6leo possui potencial
aplicacdo na fitomedicina devido suas propriedades antimicrobianas e
antioxidantes, atuando contra fungos e bactérias patogénicas (KUMARI et al.,
2023).
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Neste contexto, este estudo tem como objetivo verificar o controle do
fitopatogeno Colletotrichum spp. em frutos de maméao sob a acéo do revestimento
comestivel contendo 6leo essencial de Lippia alba, e realizar a caracterizacdo

fisico-quimica dos mamd&es armazenado em temperatura ambiente (25°C).

2. MATERIAL E METODOS

2.1. Obtencédo do Oleo essencial de Lippia alba

A Lippia alba foi obtida na area experimental de plantas matrizes, localizada
na fazenda experimental da Universidade Federal do Recéncavo da Bahia, Cruz
das Almas, Bahia. As folhas foram coletadas nos meses de outubro e novembro de
2023 no periodo da manha. A exsicata utilizada para a identificacdo da planta esta
depositada no Herbario da UFRB, sob o nimero de registro HURB 8794.

O dleo essencial e hidrolato de Lippia alba foram obtidos pelo método de
hidrodestilagdo utilizando aparelho do tipo Clevenger conforme metodologia
descrita por Santos et al. (2004). O material vegetal fresco (folha) foi seco em estufa
de circulacéo forcada de ar a temperatura de 45°C por 72h. Posteriormente, 100g
de folhas inteiras e secas foram adicionadas em baléo de vidro contendo 1 litro
agua destilada. A extracao foi realizada durante 2 horas a partir da condensacao
da primeira gota do hidrolato. Apés esse periodo, o 6leo essencial foi separado do
hidrolato com auxilio de uma pipeta de Pasteur e acondicionado em frasco de vidro
ambar, etiquetado e armazenado sob refrigeracdo até o momento da analise
(Figura 1).

Figura 1. Esquema do método de extracdo do Oleo essencial pela técnica de
hidrodestilacéo.

Adicionar o material vegetal em um
baldo de fundo redondo.

| Adicionar agua destilada no balo. |

I I

| Hidrodestilagao (2h / 100 °C) |

ﬂ {0
_ N
Armazenar o 6leo essencial em ‘ S
frasco ambar, sob refrigeracdo. J

Autora: Bruna Vieira da Silva
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2.2. Obtencdo da matéria-prima

Os mamdes (Carica papaya L.) da variedade Havai foram obtidos no
comércio de Cruz das Almas — BA em agosto de 2023, foram selecionados frutos
no estadio 1 de maturagdo com peso e tamanho aproximados, sem lesdes ou danos
fisicos e livres de antracnose. A quitosana foi obtida da Polymar Industria e

Comeércio LTDA (Fortaleza, Ceara, Brasil).

2.3. Preparacao da solucao de revestimento
A solucao do revestimento de quitosana a 1% foi preparada por dissolugao
da quitosana (p/v) em acido lactico a 85% e mantida sob agitacdo magnética por

24h a 80°C até a obtencao de uma solucdo homogénea (VIEIRA et al., 2020).

2.4. Preparacéo e aplicagdo do revestimento no maméo

Os frutos de mamao foram distribuidos em sete tratamentos (Figura 2). Os
frutos foram lavados com detergente neutro, lavados imediatamente em agua
destilada e submetidos a imerséo em solugéo de cloro a 100 ppm por cinco minutos.
Posteriormente, os frutos (estadio 1 de maturacdo) foram inoculados por meio da
sobreposicao de discos de 7 mm de diametro do meio de cultura BDA contendo
propagulos de Colletotrichum spp., sobre injurias realizadas em quatro regifes
equidistantes da epiderme do mamao, com agulha metalica hipodérmica
previamente esterilizada (BATISTA et al.,, 2022). Em seguida, os frutos foram
mantidos em camara Umida em bandejas forradas com papel toalha autoclavado,
umedecido com agua destilada estéril e envolvidas em saco plastico por um periodo
de 24h a temperatura ambiente (25°C), posteriormente foi aplicado os

revestimentos.

Figura 2. Tratamentos utilizados na aplicacdo do revestimento de 6leo essencial

de Lippia alba.

T1
Sem revestimento 0 pL.mL" 2,5 yL.mL-" 3,0 yL.mL1

3,5 yL.mL-" 4,0 yL.mL-" 4,5 uL.mL"

Autora: Bruna Vieira da Silva
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Os 70 frutos de acordo com cada tratamento foram imersos na solucéo de
revestimento até a cobertura total da superficie dos mamdes. Apés a aplicacdo dos
tratamentos, 0 excesso da solucdo de revestimento foi drenado em recipientes
plasticos vazados em temperatura ambiente até a secagem total e os frutos foram
dispostos em bandejas plasticas e armazenadas sob temperatura ambiente (25°C)
com umidade relativa de 75% para a avaliacdo do desenvolvimento da lesdo até o
estadio 5 de maturacdo dos frutos (média de oito dias) e a caracterizacao fisico-

guimica.

2.5. Avaliacdo da Porcentagem de Inibicdo do Crescimento da Leséo (PICL) e
do indice de Velocidade do Crescimento da Les&o (IVCL)

O controle da lesao foi avaliado diariamente medindo o diametro da leséo
com o auxilio de um paquimetro, em dois sentidos opostos, visando avaliar o
desenvolvimento da doenca. As médias foram utilizadas para calcular a PICL

conforme a equacéo descrita por Klangmuang e Sothornvit (2018):

(didmetro da lesdo do controle — didmetro da lesdo do tratamento)
*

PICL (%) = 100

didmetro da lesdo do controle

O IVCL (cm.dia?) foi calculado a partir da avaliacéo diaria do controle da

doenca por meio da equacao a seguir:

Y'(diametro atual da lesdo — diametro anterior da lesao )

IVCL = numero de dias de aValia(;in

2.6. Caracterizacéao fisico-quimica

Apds os mamdes atingirem o estadio cinco de maturacédo, a polpa de 10
frutos de cada tratamento foi triturada e homogeneizada formando uma amostra
composta para avaliar os parametros fisico-quimicos, com excecéo das analises

de perda de massa e cor que serdo avaliadas individualmente.
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2.6.1. Perda de massa
Apobs a aplicacao dos revestimentos, os frutos foram pesados diariamente
para avaliar a perda de massa durante o periodo de armazenamento. A analise foi

realizada com o uso de uma balanca semi-analitica. (IAL, 2008).

2.6.2. Determinacéo de pH

Para a determinacao do pH, 10 g da amostra foi homogeneizada em 100
mL de agua destilada, e a leitura realizada em pHmetro, conforme a metodologia
descrita pelo Instituto Adolfo Lutz (2008).

2.6.3. Determinacao de acidez titulavel

Para a determinacéo da acidez titulavel, 10 g da amostra foi adicionada em
Erlenmeyer contendo 100 mL de agua destilada. Em seguida, foi adicionado 0,3 mL
da solucao fenolftaleina e titulado com solu¢céo de hidroxido de sédio 0,1 M, até a
obtencdo de uma coloracao rosea, o resultado foi expresso em porcentagem de
acido citrico (IAL, 2008).

2.6.4. Cor

A analise de cor foi realizada utilizando colorimetro da marca Konica
Minolta, modelo CR-400 na escala CIELAB (L*, a*, b*, c*, h*, onde L*=luminosidade,
a*=intensidade de cor vermelha/verde, b*= intensidade da cor amarela/azul, c* =
croma e h* = angulo de tonalidade). O equipamento foi previamente calibrado para
medicao direta no produto na area exposta a luz (INTERNATIONAL COMMISSION
ON ILLUMINATION, 1978). As medidas foram realizadas diretamente sobre as

amostras.

2.6.5. Solidos soluveis
O teor de solidos solUveis totais foi medido diretamente em um refratbmetro
digital com compensacéo de temperatura automética a 20°C e os resultados foram

expressos em °Brix (IAL, 2008).

2.6.6. Vitamina C
Para a determinacédo da vitamina C, 15 g da amostra foi adicionada em um

Erlenmeyer de 300 mL junto com 50 mL de &gua destilada e 10 mL da solucéo de
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acido sulfarico a 20%. ApGs a homogeneizacdo, as amostras foram filtradas e,
posteriormente foi adicionado 1 mL da solucéo de iodeto de potassio a 10% e 1 mL
da solucéo de amido a 1%. Em seguida, foi realizado a titulagdo com a solucao de
iodato de potassio 0,02 M até a obtencdo de uma coloragédo azul, o resultado foi

expresso em mg/100g de acido ascorbico (IAL, 2008).

2.6.7. AcUcares redutores e totais

A determinagéo dos acucares redutores e totais foi realizada pelo método
de Lane-Eynon, conforme metodologia proposta pelo Instituto Adolfo Lutz (2008)
com modificacbes. Para os acucares redutores, inicialmente, foi pesado 5 g da
amostra e adicionado 100 mL de agua destilada com o auxilio de um baldo
volumétrico. As amostras foram filtradas em papel filtro recolhendo o filtrado em
Erlenmeyer. O filtrado foi transferido para uma bureta de 50 mL. Em seguida, foi
adicionado 5 mL da solucdo de Fehling A e 5 mL de solucéo de Fehling B em um
Erlenmeyer junto com 40 mL de agua destilada que foi aquecido até a ebulicéo e,
a amostra foi titulada até que a solucao ficasse levemente azulada com um residuo
vermelho no fundo do bal&o.

Para os acucares totais, inicialmente, foi pesado 5 g da amostra e
adicionado 40 mL de agua destilada e 1 mL de acido cloridrico a 34%. A amostra
foi colocada em banho-maria a 98°C por 45 minutos. Apés esse periodo, o pH da
amostra foi neutralizado com hidréxido de sdédio a 40%. Posteriormente, foi
adicionado 100 mL de agua destilada com o auxilio de um baldo volumétrico. As
amostras foram filtradas em papel filtro recolhendo o filtrado em Erlenmeyer. O
filtrado foi transferido para uma bureta de 50 mL. Em seguida, foi adicionado 5 mL
da solucao de Fehling A e 5 mL de solug&o de Fehling B em um Erlenmeyer junto
com 40 mL de &gua destilada que foi aquecido até a ebulicdo e, a amostra foi
titulada até que a solucao ficasse levemente azulada com um residuo vermelho no

fundo do baléo.

2.6.8. Teor de sacarose

O teor de sacarose foi estimado por calculo: S = (AST — AR) * 0,95; onde S

= sacarose (sacarose em gramas/100 ml da amostra); AST = acguUcar soluvel total e
AR = acucares redutores (SANTOS et al., 2021b).
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2.7. Analise estatistica

Para a analise estatistica, os valores da perda de massa foram submetidos
a andlise de variancia (ANOVA) pelo teste F e, posteriormente, foi aplicado o teste
de regressao ao nivel de 5% de significancia utilizando o software estatistico R
versao 4.2.3 (R CORE TEAM, 2022). O delineamento utilizado foi o inteiramente
casualizado com 10 repeti¢cdes por tratamento, sendo cada fruto uma repeticao.

Para os parametros fisico-quimicos, as variaveis foram submetidas a
analise de variancia (ANOVA) pelo teste F, ao nivel de 5% de significancia. As
médias foram comparadas por meio do teste de Scott-Knott (p<0,05) utilizando o
software estatistico R versdo 4.2.3 (R CORE TEAM, 2022). O delineamento
utilizado foi o inteiramente casualizado com 10 repeticdes por tratamento, sendo

cada fruto uma repeticéo.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO
3.1. Avaliacdo da Porcentagem de Inibicdo do Crescimento da Lesé&o (PICL)
e do indice de Velocidade do Crescimento da Les&o (IVCL)

De acordo com a Figura 3 verificou-se que a PICL diferiu estatisticamente
(p<0,05) entre os tratamentos. O tratamento que continha a concentracdo de O
uL.mL? diferiu do tratamento SR (sem revestimento) demonstrando que a
guitosana apresentou um efeito inibitério para o Colletotrichum spp. No entanto, foi
possivel observar que conforme ha o aumento das concentracdes, o 6leo essencial
de L. alba foi capaz de potencializar o efeito da porcentagem de inibicdo que tende

a se estabilizar nas concentracées de 4,0 e 4,5 pL.mL* com 82% de inibic&o.
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Figura 3. Efeito de revestimentos contendo diferentes concentracdes do 0leo
essencial de L. alba sobre a porcentagem de inibicdo do crescimento da lesao de
Colletotrichum spp. em mamao pos-colheita.
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Barras acompanhadas pela mesma letra ndo diferem entre si pelo teste de Scott-
Knott (p>0,05). Autora: Bruna Vieira da Silva

O IVCL também foi influenciado pela acdo da quitosana e do 6leo essencial
de L. alba e diferiu estatisticamente (p<0,05) entre os tratamentos (Figura 4). Os
resultados demonstram que o aumento das concentracdes de 6leo essencial no
revestimento diminuiu o diametro de crescimento da lesdo em 84,37%, nas
concentragdes de 4,0 e 4,5 uL.mL*, quando comparado ao tratamento controle (SR

— sem revestimento).

Figura 4. Efeito de revestimentos contendo diferentes concentracdes do 6leo
essencial de L. alba sobre indice de velocidade do crescimento da lesdo de

Colletotrichum spp. em mamao pés-colheita.
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de Scott-Knott. Autora: Bruna Vieira da Silva
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O efeito inibitério observado neste estudo esta associado a acao da
guitosana em conjunto com o O6leo essencial de L. alba. A quitosana atua
danificando a membrana plasmaética do fungo e reduzindo a producdo de
componentes essenciais da parede celular, o que torna o fungo mais susceptivel e
permite que 0s compostos antimicrobianos presentes no 6leo essencial possam
penetrar e agir (PERALTA-RUIZ et al., 2020). O 6leo essencial altera a funcao
mitocondrial das células fungicas, inibindo enzimas essenciais para a producao de
ATP, como ATPase mitocondrial, malato desidrogenase e succinato
desidrogenase, o que leva a redugéo dos niveis de energia celular. Além disso, os
Oleos essenciais alteram o potencial da membrana mitocondrial e aumentam a
producao de espécies reativas de oxigénio (ROS), que causam danos aos lipidios,
proteinas e DNA, resultando na inducdo da apoptose (GRANDE-TOVAR et al.,
2018).

Zillo et al. (2018) verificaram que o revestimento contendo 6leo essencial
de Lippia sidoides reduziu o crescimento do fitopatogeno Colletotrichum
gloeosporioides e destacaram que associar 0s 0Oleos essenciais as matrizes
poliméricas auxilia na reducdo dos custos de producdo e quantidade de dleo
essencial utilizada. Braga et al. (2019) também destacam que o uso combinado de
Oleo essencial e quitosana permite utilizar doses menores do que quando
comparado com o uso isolado para inibir os microorganismos alvos.

Portanto, o uso combinado de quitosana e 6Oleo essencial de Lippia alba
representa uma estratégia promissora para o controle de patdogenos, como o
Colletotrichum spp., em setores como a agricultura e a inddstria alimenticia. A
aplicacdo de revestimentos a base desses compostos como tratamento pos-
colheita reduz a perda de frutas durante o armazenamento e transporte,
prolongando a vida util e diminuindo o uso de fungicidas sintéticos, o que beneficia

tanto 0 meio ambiente quanto a saude dos consumidores.

3.2. Caracterizacéo fisico-quimica

Durante o periodo de armazenamento os frutos perderam massa, porém
ndo houve diferenca estatistica entre os tratamentos e somente o tempo foi
significativo (p<0,05) (Figura 5). Os resultados demonstram que o revestimento

com as diferentes concentracdes de Oleo essencial ndo impediu que ocorresse a
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perda de massa dos frutos. Esses resultados corroboram com o estudo de Braga
et al. (2020) que observaram que o revestimento de quitosana e 0leo essencial de

Mentha villosa e Mentha piperita ndo impediram a perda de massa dos mamaes.

Figura 5. Perda de massa dos mamd&es revestidos com diferentes concentracdes
do éleo essencial de Lippia alba.
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A perda de massa é um dos principais fatores a serem considerados para
determinar o prazo de validade dos frutos e ocorre devido aos processos de
transpiracao e respiracao, podendo ser reduzido com a aplicacao de revestimentos
gue atuam como uma barreira contra as trocas gasosas; no entanto, 0S compostos
presentes no 6leo essencial, como 0os monoterpenos, podem volatizar com o tempo
e reduzir seu efeito, acarretando na menor aceitagédo dos consumidores devido a
desidratacdo do fruto (PARVEN et al., 2020; QUINTANA et al., 2021; SILVA et al.,
2024).

Os processos de sintese e degradacdo ocasionados pela respiracao e
metabolismo do etileno causam altera¢gBes nas caracteristicas fisico-quimicas dos
frutos (ALMEIDA et al., 2024). Portanto, avaliar as caracteristicas € essencial para
garantir a qualidade, seguranca e 0s requisitos comerciais dos frutos. Para os
parametros fisico-quimicos, os tratamentos diferiram estatisticamente (p<0,05)
apenas para as variaveis de pH e vitamina C (Tabela 1). Os tratamentos T1, T2 e
T3 destacaram-se para o pH e, para a vitamina C, apenas o tratamento T1

apresentou diferenca significativa em relacdo aos demais (p<0,05).
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Tabela 1. Parametros fisico-quimicos de mamdes revestidos com diferentes
concentracdes do 6leo essencial de L. alba.

Acidez )
o Solidos AcUcares i ] )
titulavel o Acucar Vitamina C
Tratamento pH o sollveis  redutores Sacarose
(% &cido ) _ total (mg.1009)
o (°Brix) (% glicose)

citrico)
T1 4,76 a 1,43 a 11,27 a 11,43 a 20,81 a 891a 62,39 b
T2 4,66 a 1,45a 11,20 a 11,25 a 19,73 a 8,06 a 75,56 a
T3 4,52 a 149 a 11,10 a 11,02 a 18,90 a 7,49 a 80,16 a
T4 4,39b 143 a 11,23 a 11,48 a 2091 a 8,95 a 80,18 a
T5 4,29 b 152a 11,33 a 12,16 a 21,67 a 9,03 a 80,03 a
T6 4,21 b 1,56 a 11,30 a 11,54 a 21,09 a 9,07 a 73,93 a
T7 4,13 b 1,69 a 11,27 a 11,69 a 21,40 a 9,22 a 75,76 a

CV (%) 2,94 9,54 1,73 7,83 5,64 15,65 8,14

Médias seguidas de letras iguais ha mesma coluna ndo apresentam diferenca significativa (p>0,05)
pelo Teste de Scott-Knott. T1 (fruto sem revestimento); T2 (0 puL.mL?); T3 (2,5 uL.mL?); T4 (3,0
pL.mL1); T5 (3,5 uL.mL%); T6 (4,0 uL.mL1); T7 (4,5 pL.mLY).

Todos os parametros atendem a Instrugdo Normativa n° 01, de 7 de janeiro
de 2000 do Ministério da Agricultura, Pecuaria e Abastecimento (MAPA), que
estabelece o valor minimo de 10 °Brix para os solidos solaveis; pH 4; 0,17 g/100g
de acidez titulavel; 14 g/100g de acucares totais e 50 mg/100g de acido ascoérbico
(vitamina C) (BRASIL, 2000).

Os parametros de pH e acidez titulavel sdo inversamente proporcionais,
isto porque durante o amadurecimento do fruto ocorre a degradacédo de acidos
organicos que sao responsaveis por diminuir a acidez titulavel e aumentar o pH
(FREITAS et al.,, 2020). Possivelmente, os tratamentos T1 a T3 diferiram dos
demais (p<0,05) para o pH devido a variabilidade natural do fruto. Esses resultados
corroboram com os estudos de HOLSBACH et al. (2019) que relataram pH variando
de 4,53 a 4,91 em mamades revestidos com 6leo essencial de cravo.

N&o houve diferenca significativa (p>0,05) para o teor de sélidos solluveis
demonstrando que os revestimentos ndo causaram alteracbes nesse parametro.
Carnelossi et al. (2021) encontram resultados semelhantes ao avaliar o teor de
solidos soluveis de mamaoes revestidos com fécula de mandioca e lactato de calcio.
A auséncia de variacdo no teor de soélidos solaveis ocorre devido a pequena
guantidade de amido na polpa do mamao (menor que 1%) apos a colheita (YOA et
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al., 2014). Este fato também contribui para que ndo haja variagcdo nos teores de
acucares (PIGOZZI et al., 2021).

Em relagéo ao teor de vitamina C, esta € uma caracteristica importante a
ser analisada visto que demonstra a qualidade dos frutos durante o
armazenamento. O &cido ascorbico é consumido em vérias reacdes de oxidacao,
gue resultam no acumulo de radicais livres e, consequentemente, aceleram o
envelhecimento celular dos frutos (XU; QIN; REN, 2018). Isso indica que o
revestimento aplicado nos tratamentos T2 a T7 foi eficaz para reduzir a oxidacao e
preservar o teor de 4cido ascérbicos nos frutos.

Para a analise de cor, houve diferenca significativa (p<0,05) na maioria dos
parametros, exceto para b* e c* (Tabela 2). Para o parametro L*, os tratamentos T6
e T7 diferiram significativamente dos demais tratamentos (p<0,05). Para a*, apenas
T1 e T2 mostraram diferencas significativas, enquanto no parametro h*, TS5 e T7

foram os Unicos que se distinguiram dos demais (p<0,05).

Tabela 2. Parametro de cor de mamades revestidos com diferentes concentracdes
do Gleo essencial de L. alba.

Cor
Tratamento
L* a* b c* h*

T1 62,37 b 25,16 a 59,63 a 64,80 a 67,17 b
M 65,19 b 2163 a 59,54 a 63,40 a 70,06 b
B 13 67,50 a 19,34 b 59,54 a 62,62 a 72,08 b
B s 66,49 a 18,48 b 55,59 a 58,70 a 72,06 b
B 66,12 a 17,33 b 60,41 a 62,88 a 74,02 a
B 67.91a 19,58 b 57,60 a 60,90 a 71,26 b
H 70,27 a 14,80 b 60,36 a 62,46 a 76,43 a

CV (%) 4,48 22,71 7,43 8,05 4,87

Médias seguidas de letras iguais na mesma coluna ndo apresentam diferenca significativa (p>0,05)
pelo Teste de Scott-Knott. T1 (fruto sem revestimento); T2 (0 pL.mL™?); T3 (2,5 uL.mL™); T4 (3,0
pL.mL™Y); T5 (3,5 uL.mL1); T6 (4,0 pL.mL™?); T7 (4,5 uL.mLY).

O parametro h* indica a tonalidade da cor, variando de 0 a 360°, com Q°
representando vermelho, 90° amarelo, 180° verde e 360° azul (PEREIRA et al.,
2020). Os resultados de h* variaram de 67,17 a 76,43, indicando uma tonalidade
laranja-amarelada. Os tratamentos T5 e T7 diferiram significativamente dos demais

(p<0,05), mostrando uma coloracdo mais proxima do amarelo. Embora haja uma
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variacdo dentro da escala de amarelo, o parametro b* confirma que todos os frutos
mantiveram a coloracdo amarela.

Para os parametros a* e L*, os tratamentos T1 e T2 apresentaram uma
tonalidade mais avermelhada e uma coloragdo mais escura (p<0,05) em
comparacdo com os demais. O uso de Oleo essencial de Lippia alba nos
tratamentos T3 a T7 resultou em valores mais baixos de a* e mais altos de L*,
indicando que o processo de amadurecimento ocorreu de forma mais lenta,
contribuindo para a preservacdo pos-colheita dos frutos. Esse retardo no
amadurecimento esté associado a reducgéo de processos metabdlicos, como a taxa
respiratoria e a producdo de etileno, o que diminui a degradacéo da clorofila e,
consequentemente, o teor de carotenoides nos frutos (DOMINGUES; AQUINO;
ROCHA, 2021; TOMAZ et al., 2021). De forma semelhante, Guilherme et al. (2020)
observaram o retardo do amadurecimento em mamdes revestidos com Oleos
essenciais de noni (Morinda citrifolia L.) e alecrim-pimenta (Lippia sidoides Cham.).

A auséncia de diferenca estatistica para o parametro c* (p>0,05) entre os
tratamentos indica que a saturacdo ou intensidade da cor dos frutos permaneceu
uniforme. Esse resultado sugere que, embora os tratamentos T5 e T7 tenham
apresentado uma tonalidade mais préxima do amarelo, como indicado por b* e h*,
e T1 e T2 tenham mostrado uma tendéncia mais avermelhada no parametro a*, a
vivacidade da cor (c*) manteve-se constante entre os frutos. Dessa forma, os
tratamentos aplicados néo influenciaram a intensidade visual da cor amarela,

preservando uma aparéncia uniforme e visualmente atrativa nos frutos.

4. CONCLUSAO

O revestimento a base de quitosana e 6leo essencial de Lippia alba foi
eficaz, inibindo o crescimento do Colletotrichum spp. em 82% e reduziu seu
crescimento em 84,37% nas concentracdes de 4,0 e 4,5 uL.mL™.

A presenca dos revestimentos apresentou diferenca apenas para 0s
parametros de pH e vitamina C, relacionado a variacao natural do fruto.

Dessa forma, recomenda-se a concentracdo de 4,0 pL.mL* do dleo

essencial de Lippia alba para a aplicacdo em revestimentos.
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ACEITABILIDADE DE MAMAO (Carica papaya L.) REVESTIDO COM OLEO
ESSENCIAL DE Lippia alba (MILL.) N.E.BR EX BRITTON & P. WILSON

RESUMO

A industria alimenticia tem buscado alternativas que possam promover a melhoria
na qualidade dos frutos, bem como prolongar a vida util mantendo sua qualidade
sensorial e nutricional. A aplicacdo de revestimentos comestiveis € uma tecnologia
promissora para proteger os frutos contra a agdo de microorganismos patogénicos.
Portanto, a aceitabilidade desse produto entre os consumidores € essencial para
que os frutos contendo revestimento possam ser comercializados. Dessa forma,
este estudo teve como objetivo verificar o grau de aceitacao, atributos e intencao
de compra de mamdes revestido com 6leo essencial de Lippia alba por meio de
analise sensorial. Para a aplicacao do revestimento foi utilizado 4 tratamentos com
diferentes concentragées do 6leo essencial de L. alba (0; 2,5; 3,5 € 4,5 uL.mL?). A
analise sensorial foi realizada pela avaliacdo de 77 provadores, baseada ho método
de estimulo simples com escala hedbnica de nove e sete pontos. A média dos
atributos sensoriais (sabor, aroma, cor, textura e aspecto), analisada pelos
provadores variou entre 6,13 a 7,74 (6 — gostei ligeiramente e 7 — gostei
moderadamente), com indice de aceitacdo de 80% para os tratamentos T1
(controle) e T2 (2,5 uL.mLt) e, 74 e 72% para T3 (3,5 uL.mLt) e T4 (4,5 pL.mL1),
respectivamente. Para o teste de intencdo de compra, os tratamentos Tl e T2
obtiveram as maiores médias de 5,12 e 5,05 (compraria frequentemente). Os
mamades apresentaram boa aceitacdo e intencdo de compra pelos provadores, de
modo que a utilizacdo do revestimento contendo quitosana e 6leo essencial de L.
alba apresenta potencial para comercializacdo em grande escala.

Palavras-chave: Analise sensorial, Conservacéao, Erva cidreira, Pés-colheita.
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ACCEPTABILITY OF PAPAYA (Carica papaya L.) COATED WITH ESSENTIAL
OIL OF Lippia alba (MILL.) N.E.BR EXBRITTON & P. WILSON

ABSTRACT

The food industry has been seeking alternatives that can improve the quality of
fruits, as well as extend their shelf life while maintaining their sensory and nutritional
quality. The application of edible coatings is a promising technology to protect fruits
against the action of pathogenic microorganisms. Therefore, the acceptability of this
product among consumers is essential for the commercialization of fruits containing
the coating. Thus, this study aimed to verify the degree of acceptance, attributes
and purchase intention of papayas coated with Lippia alba essential oil through
sensory analysis. Four treatments with different concentrations of L. alba essential
oil (0, 2.5, 3.5 and 4.5 uL.mL?) were used to apply the coating. The sensory analysis
was performed by evaluating 77 tasters, based on the simple stimulus method with
a nine- and seven-point hedonic scale. The average of the sensory attributes (flavor,
aroma, color, texture and appearance), analyzed by the tasters, ranged from 6.13
to 7.74 (6 — liked slightly and 7 — liked moderately), with an acceptance rate of 80%
for treatments T1 (control) and T2 (2.5 pL.mL™?) and 74 and 72% for T3 (3.5 pL.mL-
1) and T4 (4.5 uL.mLY), respectively. For the purchase intention test, treatments T1
and T2 obtained the highest averages of 5.12 and 5.05 (would buy frequently). The
papayas showed good acceptance and purchase intention by the tasters, so that
the use of the coating containing chitosan and L. alba essential oil has potential for
large-scale commercialization.

Key-words: Sensory analysis, Conservation, Lemon balm, Post-harvest.
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1. INTRODUCAO

O mamao (Carica papaya L.) pertence a familia Caricaceae e € um fruto
que possui alto valor nutricional e medicinal, € popularmente comercializado na
forma in natura devido a diversidade de nutrientes, apresentando em sua
composicao fibras alimentares, vitaminas, proteinas, polissacarideos, minerais e
compostos bioativos como flavonoides, fitosterdis, enzimas e glicosideos (ANWAR
et al., 2023; RONG et al., 2024a).

A presenca de compostos bioativos e enzimas proteoliticas em sua
composicdo o denomina como alimento funcional apresentando destague em suas
propriedades antimicrobiana, antimalarica, antiamebiana, anti-helmintica,
hepatoprotetor e imunomodulador (ANWAR et al., 2023; ALAM et al., 2024). No
entanto, o fruto € altamente perecivel e dificil de conservar apés a colheita devido
a sua susceptibilidade aos fitopatogenos como o Colletotrichum spp. e o Fusarium
spp. que causam danos como a diminuicdo da vida util do fruto e aumentam as
perdas durante o armazenamento (RONG et al., 2024b; SHARMA et al., 2024).

Neste contexto, o desenvolvimento de tecnologias inovadoras e eficazes
para minimizar os efeitos da deterioragdo pds-colheita dos frutos tem crescido nos
ultimos anos e tem sido utilizado técnicas como o tratamento hidrotérmico, alta
pressao, choque frio e radiagao ultravioleta (VINOD et al., 2024). Aléem disso, 0s
revestimentos comestiveis tem se mostrado uma proposta promissora para
prolongar a vida til dos frutos, atuando como barreira protetora contra a entrada
de fitopatdgenos e reduzindo a perda de umidade (NAIR et al., 2020).

Os revestimentos a base de quitosana séo utilizados devido sua
versatilidade, além de ser considerado produto atéxico, biodegradavel e
biocompativel (NAIR et al., 2020). Para potencializar o efeito dos revestimentos
podem ser adicionados compostos bioativos com propriedades antimicrobianas
como os Oleos essenciais.

A Lippia alba (Verbenaceae) € uma planta aromatica que possui alto teor
de Oleos essenciais com propriedade antimicrobiana e o desenvolvimento de
fitoprodutos a partir deste composto contribui para a quimica verde que € a area de
guimica que visa a reducéo de residuos e poluicédo contribuindo com a geracao de
produtos biodegradaveis e seguros (SILVA JUNIOR et al., 2024).
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Dessa forma, este estudo tem como objetivo verificar o grau de aceitacao,
atributos e intencdo de compra de mamades revestido com 0Oleo essencial de Lippia

alba por meio de andlise sensorial.

2. MATERIAL E METODOS

O projeto foi aprovado pela Comissédo de Etica em Pesquisa com Seres
Humanos (CEP) da Universidade Federal do Recdncavo da Bahia sob o niumero
de parecer 6.555.008.

2.1. Obtencéao do Gleo essencial de Lippia alba

A Lippia alba foi obtida na area experimental de plantas matrizes, localizada
na fazenda experimental da Universidade Federal do Reconcavo da Bahia, Cruz
das Almas, Bahia. As folhas foram coletadas nos meses de outubro e novembro de
2023 no periodo da manha. A exsicata utilizada para a identificacdo da planta esta
depositada no Herbéario da UFRB, sob o numero de registro HURB 8794.

O 6leo essencial e hidrolato de Lippia alba foram obtidos pelo método de
hidrodestilagdo utilizando aparelho do tipo Clevenger conforme metodologia
descrita por Santos et al. (2004). O material vegetal fresco (folha) foi seco em estufa
de circulacéo forcada de ar a temperatura de 45°C por 72h. Posteriormente, 100g
de folhas inteiras e secas foram adicionadas em baldo de vidro contendo 1 litro
agua destilada. A extracao foi realizada durante 2 horas a partir da condensacao
da primeira gota do hidrolato. Apds esse periodo, o 6leo essencial foi separado do
hidrolato com auxilio de uma pipeta de Pasteur e acondicionado em frasco de vidro
ambar, etiquetado e armazenado sob refrigeracdo até o momento da andlise
(Figura 1).
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Figura 1. Esquema do método de extracdo do 6leo essencial pela técnica de
hidrodestilagéo.

| Adicionar o material vegetal em um
baldo de fundo redondo.

|" Adicionar agua destilada no balao. |

| Hidrodestilagao (2h / 100 °C) |

@ By

\
Armazenar o 6leo essencial em ‘ )
frasco ambar, sob refrigeracao.

Autora: Bruna Vieira da Silva

2.2. Obtencéo da matéria-prima

Os mamdes (Carica papaya L.) da variedade Havai foram obtidos no
comeércio de Cruz das Almas — BA em outubro de 2023, foram selecionados frutos
no estadio 1 de maturacéo com peso e tamanho aproximados, sem lesdes ou danos
fisicos e livres de antracnose. A quitosana foi obtida da Polymar IndUstria e
Comércio LTDA (Fortaleza, Ceara, Brasil).

2.3. Preparacao da solucao de revestimento
A solucao do revestimento de quitosana a 1% foi preparada por dissolucao
da quitosana (p/v) em acido lactico a 85% e mantida sob agitacdo magnética por

24h a 80°C até a obtencao de uma solucdo homogénea (VIEIRA et al., 2020).

2.4. Preparacéo e aplicagdo do revestimento no maméo

Os frutos de maméo, em estadio 1 de maturagdo, foram distribuidos em
quatro tratamentos (Figura 2). Os frutos foram lavados com detergente neutro,
lavados imediatamente em agua destilada e submetidos a imersdo em solucéo de

cloro a 100 ppm por cinco minutos.
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Figura 2. Tratamentos utilizados na aplicacdo do revestimento de 6leo essencial
de Lippia alba.

Sem revestimento 2,5 uyL.mL"" 3,5 yL.mL-" 4,5 yL.mL-"

Autora: Bruna Vieira da Silva

Os 20 frutos de acordo com cada tratamento foram imersos na solucéo de
revestimento até a cobertura total da superficie dos mamdes. Apés a aplicacao dos
tratamentos, 0 excesso da solucdo de revestimento foi drenado em recipientes
plasticos vazados em temperatura ambiente até a secagem total e os frutos foram
dispostos em bandejas plasticas e armazenadas sob temperatura ambiente (25°C)

até o momento da analise sensorial.

2.5. Analise sensorial

A andlise sensorial foi realizada de acordo com o Instituto Adolfo Lutz
(2008). As amostras de mamao revestidas com 6leo essencial de L. alba foram
servidas a 77 provadores nao treinados, compostos por alunos de graduacgéo, pos-
graduacédo e docentes da UFRB mediante assinatura do Termo de Consentimento
Livre e Esclarecido (TCLE). Os provadores apresentaram faixa de idade variando
entre 18 a 60 anos, sendo 33,77% (26 pessoas) pertencentes ao sexo masculino e
66,23% (51 pessoas) ao sexo feminino. Antes de cada teste, 0s mesmos receberam
orientacdes sobre o método e procedimentos das avaliagbes. Para limpeza das
papilas gustativas foram oferecidos, entre cada amostra, gua com gas e biscoito
de agua e sal. As amostras foram apresentadas em copos descartaveis
devidamente identificados com numeros aleatorios de trés algarismos para evitar
possiveis inducdes nas respostas.

A andlise sensorial foi baseada no método de estimulo simples com escala
hedbnica de nove pontos com os extremos 1 (desgostei muitissimo) e 9 (gostei
muitissimo) (STEVANATO et al.,, 2007). Para avaliar a aceitagdo por atributos
sensoriais, a fim de determinar quais foram os responsaveis pela aceitacdo ou
rejeicdo e com que intensidade contribuiram para maior ou menor aceitacdo do
produto, foi aplicada a escala afetiva de nove pontos previamente estabelecida,

variando dos extremos 1 (desgostei muitissimo) e 9 (gostei muitissimo), onde foram
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avaliados os seguintes atributos: sabor, aroma, cor, textura e aspecto. Para avaliar
0 grau de aceitacdo do produto com base em atitudes do consumidor, foi utilizada
a escala de atitude classificada em sete categorias com os extremos 1 (s6 comeria
se ndo pudesse escolher outro produto) e 7 (comeria frequentemente); e para
avaliar a intencédo de compra foi utilizada as categorias com os extremos 1 (nunca
compraria) e 7 (compraria sempre).

O calculo do indice de aceitabilidade (lA) foi realizado conforme a férmula

matematica apresentada por Dutcosky (2013):

IA% = X.100/N

Onde, X representa a média de cada amostra e N a nota maxima de cada
amostra dada pelos provadores. Valores superiores a 70% indicam que o produto

é bem aceito.

2.6. Analise estatistica

Para a andlise estatistica os valores das variaveis foram submetidos a
analise de variancia (ANOVA) pelo teste de Tukey (p<0,05) utilizando o software
estatistico R versdo 4.2.3 (R CORE TEAM, 2022).

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

A analise dos atributos sensoriais demonstrou que o0 aumento das
concentracdes de 6leo essencial de L. alba resultou em diferencas significativas
(p<0,05) em relacdo ao tratamento controle (T1l). Apenas o tratamento T4
apresentou diferencas significativas em relagdo ao controle, exceto no atributo
aroma, enquanto o tratamento T3 diferiu do controle apenas para o atributo sabor
(Tabela 1). As médias dos tratamentos para os atributos sensoriais variaram de 6
a 7, indicando que os provadores gostaram ligeiramente e moderadamente das
amostras, respectivamente.

Esses resultados corroboram com o estudo de Dharini et al. (2023) que ao
avaliarem mamades revestidos com quitosana, goma arabica e 6leo essencial de
capim-liméo (Cymbopogon citratus L.) verificaram que os atributos sensoriais dos
frutos tratados receberam escores correspondentes a “gostei moderadamente” e

“gostei muito”.
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Tabela 1. Média dos atributos sensoriais de mamoes revestidos com 6leo essencial
de Lippia alba.

Tratamentos
Atributos CV (%)
T1 T2 T3 T4

Sabor 7,50 a 7,31 ab 6,70 bc 6,14 c 25,15
Aroma 7,02 a 7,31a 6,74 a 6,91 a 22,53
Cor 7,43 a 7,74 a 7,32 ab 6,77 b 21,22
Textura 7,01 a 7,06 a 6,52 ab 6,13 b 27,97
Aspecto 7,38 a 7,32 a 7,32 a 6,57 b 23,18
IG (atitude) 5,63 a 5,40 a 4,99 ab 451b 32,62
IG (int. de compra) 512 a 5,05 a 4,11b 4,19b 39,13
IA (%) 80,75 81,64 74,35 72,27 -

Média das notas heddnicas (n=77), segundo escala de nove pontos, com os escores “6 — gostei
ligeiramente” e “7 — gostei moderadamente” expressos nos resultados. |G = impressao global. 1A =
indice de aceitabilidade. Médias seguidas de letras iguais na mesma linha ndo apresentam diferenca
significativa (p>0,05) pelo Teste de Tukey. T1 (fruto sem revestimento); T2 (2,5 uL.mL?); T3 (3,5
puL.mL™Y); T4 (4,5 uL.mL?).

Para o teste de aceitacao (atitude), ao avaliar os escores de 5 (comeria de
vez em quando) a 7 (comeria frequentemente), 81,82% dos provadores indicaram
maior aceitacdo para o tratamento T1, seguido de 68,83% para T2, 59,74% para
T3 e 57,14% para T4. Conforme houve o aumento das concentracfes do 6leo
essencial de L. alba a aceitacéo foi diminuindo, sendo que apenas o tratamento T4
diferiu dos demais (Tabela 1). O mesmo ocorreu com o teste de intencdo de
compra, visto que os tratamentos T3 e T4 diferiram (p<0,05) e apresentaram as
menores médias 4,11 e 4,19 (compraria ocasionalmente), respectivamente, em
comparacao com os tratamentos T1 e T2, que obtiveram médias de 5,12 e 5,05
(compraria frequentemente) (Tabela 1).

A menor aceitacdo e intencdo de compra dos tratamentos T3 e T4, em
comparacao ao controle (T1), pode estar relacionada a textura mais mole dessas
amostras, apesar da casca dos frutos apresentar o aspecto esverdeado, conforme
relatado pelos provadores. Foi observado que, embora o revestimento tenha
contribuido para prolongar a coloragéo verde da casca, ele ndo teve o mesmo efeito
na polpa, permitindo seu amadurecimento e consequente amolecimento. Um
estudo realizado por Braga et al. (2020) demonstrou que o revestimento de

guitosana e Oleos essenciais de Mentha villosa e Mentha piperita foi eficaz para
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retardar o amadurecimento da casca do mamao, porém houve a perda de firmeza
ao longo do armazenamento, associado a perda de massa.

Apesar das diferencas significativas (p<0,05) na intengcéo de compra, todos
0s tratamentos apresentaram IA superior a 70% comprovando a aceitabilidade do
revestimento contendo 6leo essencial de L. alba (Tabela 1). Este estudo corrobora
com o trabalho de Tabassum e Khan (2020), que observaram aceitabilidade
superior a 70% em mamaoes revestidos com alginato de sédio e 6leo essencial de
tomilho (Thymus vulgaris) e orégano (Origanum vulgare). Dessa forma, a aceitacédo
dos mamdes revestidos com 06leo essencial de L. alba demonstra que a proposta
tem grande potencial para a producdo em grande escala, além de oferecer aos

consumidores um alimento saudavel com menor risco de desenvolver doencas.

4. CONCLUSAO
Os mamdes apresentaram boa aceitacdo e intencdo de compra pelos
provadores, de modo que a utilizagdo do revestimento contendo quitosana e 6leo

essencial de L. alba apresenta potencial para comercializagdo em grande escala.
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