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RECOBRIMENTOS COMESTÍVEIS ASSOCIADOS A ÓLEOS ESSENCIAIS 
NO CONTROLE DA ANTRACNOSE E QUALIDADE DE GOIABA ‘PEDRO 

SATO’ 
 

 

Resumo - O objetivo deste estudo foi verificar o potencial dos 
recobrimentos comestíveis (REC) à base de hidroxipropilmetilcelulose e cera de 
abelha a 20% associados a óleos essenciais (OEs) na conservação e qualidade 
pós-colheita de goiabas ‘Pedro Sato’ e no controle do agente causal da 
antracnose (Colletotrichum gloeosporioides). No experimento I, avaliou-se o 
potencial antifúngico in vitro no controle do Colletotrichum gloeosporioides de 
OEs de canela (Cinnamomun cassia) nas concentrações 0,25; 0,5; 0,75 e 1,0 
mL L-1, tomilho (Thymus vulgaris) nas concentrações 0,05; 0,1; 0,2; e 0,3 mL L-

1, alecrim (Salvia rosmarinus) nas concentrações 0,05; 0,1; 0,2 e 0,3 mL L-1 e 
basilicão (Ocimum basilicum) nas concentrações 0,5; 1,0; 2,0 e 3,0 mL L-1.  No 
experimento II avaliou-se o efeito de REC associados aos OEs com melhor 
desempenho no teste in vitro em goiabas inoculadas propositalmente com 
Colletotrichum gloeosporioides  e armazenadas por dez dias a 21 ± 1 °C, os OEs 
selecionados foram de canela (0,10; 0,25 e 0,50 mL L-1) e tomilho (0,10; 0,20 e 
0,30 mL L-1). Para o experimento III, selecionou-se o OE de canela e elevou-se 
suas concentrações para 1,0 e 1,5 mL L-1, foi avaliado o efeito do REC 
associados ao OE de canela quanto aos parâmetros de qualidade e conservação 
pós-colheita; atividade antioxidante e estresse oxidativo de goiabas ‘Pedro Sato’. 
Verificou-se no experimento I, que os melhores resultados de atividade 
antifúngica  para os OEs no controle do Colletotrichum gloeosporioides  foram 
os OE de canela e OE de tomilho, ambos inibindo 100% do crescimento micelial 
e da germinação conidial do micro-organismo, o OE de basilicão inibiu o 
crescimento do patógeno de maneira dependente da dose e o OE de alecrim 
não foi eficaz nas concentrações testadas. No experimento II as concentrações 
dos OEs de canela e tomilho associadas ao REC, reduziram significativamente 
a incidência da antracnose nos frutos tratados, no entanto não apresentando 
diferença significativa (P>0,05) entre as si, mas apresentando diferença (P < 
0,01) entre os OEs e os tratamentos controles, diminuindo a severidade da 
antracnose nos frutos, com menor desenvolvimento da doença. Para o 
experimento III, o REC + OE de canela nas concentrações 1,0 e 1,5 mL L-1, foram 
eficientes no atraso do amadurecimento, na manutenção da cor da casca e 
polpa, firmeza, sólidos solúveis, acidez titulável, ácido ascórbico e atividade 
antioxidante, além de reduzir o estresse oxidativo e a perda de massa nos frutos. 
O tratamento com REC + OE 1,0 mL L-1 de canela é o mais indicado para 
possíveis aplicações industriais, exibindo, ao sexto dia de avaliação, 
características físico-químicas comparáveis aos frutos-controle no primeiro dia 
de armazenamento, contribuindo com ganho de 4 dias na vida útil de goiabas 
‘Pedro Sato’. 

 
Palavras-chave: Psidium guajava, HPMC, recobrimento comestível, doenças 
pós-colheita, conservação. 
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EDIBLE COATINGS COMBINED WITH ESSENTIAL OILS IN THE CONTROL 
OF ANTHRACNOSE AND QUALITY OF GUAVA ' PEDRO SATO’ 

 

 

Abstract - This study aimed to assess the potential of edible coatings 
(COA) based on hydroxypropylmethylcellulose and 20% beeswax combined with 
essential oils (EOs) in the quality, postharvest conservation, and control of the 
causative agent of anthracnose (Colletotrichum gloeosporioides) in 'Pedro Sato' 
guava. In the first experiment, the antifungal potential of EOs was evaluated in 
vitro for Colletotrichum gloeosporioides. We tested the following EOs: cinnamon 
(Cinnamomun cassia) at concentrations 0.25, 0.5, 0.75, and 1.0 mL L-1; Thyme 
(Thymus vulgaris) at concentrations 0.05, 0.1, 0.2, and 0.3 mL L-1; Rosemary 
(Sage rosmarinus) at concentrations 0.05, 0.1, 0.2, and 0.3 mL L-1; Sweet Basil 
(Ocimum basilicum) at concentrations 0.5, 1.0, 2.0, and 3.0 mL L-1.  In the second 
experiment, we evaluated the effect of COA combined with the EOs that better 
performed in the in vitro test. The selected EOs were cinnamon (0.10, 0.25, and 
0.50 mL L-1) and thyme (0.10, 0.20, and 0.30 mL L-1). The fruit were inoculated 
with Colletotrichum gloeosporioides and stored for ten days at 21 ± 1 °C. In the 
third experiment, the EO of cinnamon was selected, and its concentrations were 
raised to 1.0 and 1.5 mL L-1. We evaluated the effect of the COA combined with 
the EO of cinnamon for quality parameters, postharvest conservation, antioxidant 
activity, and oxidative stress of ‘Pedro Sato’ guava. The findings of the first 
experiment showed that the EOs of cinnamon and thyme inhibited 100% of 
mycelial growth and conidial germination of C. gloeosporioides. The EO of sweet 
basil inhibited the growth of the pathogen in a dose-dependent manner, and the 
EO of rosemary was not effective at the concentrations tested. In the second 
experiment, the tested concentrations of cinnamon and thyme combined with 
COA significantly reduced the incidence of anthracnose in the treated fruit. No 
significant difference was observed between the concentrations (P > 0,05). 
However, the EOs presented a difference (P < 0,01) compared to control. The 
EOs decreased the severity of anthracnose in fruit and less disease incidence. In 
the third experiment, the COA + EO of cinnamon at 1.0 and 1.5 mL L-1 delayed 
ripening, maintained peel and pulp color, firmness, soluble solids, titratable 
acidity, ascorbic acid, and antioxidant activity. Also, the oxidative stress and 
weght loss of fruit were reduced. The COA + cinnamon EO at 1.0 mL L-1 is the 
most suitable for potential industrial application. On the sixth day of evaluation, it 
exhibited physico-chemical characteristics comparable to the control fruit on the 
first day of storage, contributing to a 4-days gain in the shelf life of guava ‘Pedro 
Sato'. 

 
Keywords: Psidium guajava, HPMC, edible coating, postharvest diseases-, 
conservation. 
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1. INTRODUÇÃO 

 

 

A goiaba vermelha (Psidium guajava L.) é uma fruta agradável ao paladar 

e muito apreciada pelo consumidor brasileiro, apresentando características 

nutricionais importantes como licopeno, cálcio, vitamina C e fibras dietéticas, 

além de ser rica em fósforo, vitaminas A, B1, B2, polifenóis e carotenoides 

(FONSECA et al., 2016; FRANCISCO et al., 2020). 

O Brasil é atualmente o segundo maior produtor mundial de goiaba, atrás 

apenas da China. Sua produção anual em 2020 foi de 424 mil toneladas do fruto, 

sendo os maiores polos regionais o Nordeste e Sudeste (Organização das 

Nações Unidas para Agricultura e Alimentação (FAO), 2020) e o Estado de São 

Paulo, o segundo maior produtor com 142.838 toneladas do fruto no ano de 2020 

(IEA, 2021). 

 A expansão do mercado do fruto in natura está atrelada à manutenção da 

qualidade e a sua vida útil que, em condições ambientes, é de três a seis dias. 

Nesse período de armazenamento pós-colheita, desencadeiam-se processos 

metabólicos próprios do seu amadurecimento como a perda de coloração (o 

brilho verde característico), o amolecimento, o murchamento, o aparecimento de 

lesões mecânicas por ocasião da colheita e a incidência de doenças 

(CERQUEIRA et al., 2009). 

 A antracnose é a principal doença da goiaba na pós-colheita, responsável 

por perdas em torno de 40 a 60% (Gomes et al., 2016). Ela tem como agentes 

causais os fungos Colletotrichum gloeosporioides (Penz.) Penz. & Sacc. e o 

Colletotrichum acutatum (Soares et al., 2008) e é considerada uma podridão 

caracterizada por manchas cor de chocolate em formato circular que escurecem 

e aumentam de tamanho, necrosando o tecido dos frutos (Botelho et al., 2016). 

Isso é considerado um defeito grave, desclassificando o lote para 

comercialização quando a podridão se dá acima de 10% (BOTELHO et al., 

2016). 

 O uso de fungicidas ainda é comum para o controle da antracnose, no 

entanto, para uso em pós-colheita de goiaba, não há produtos registrados. Existe 

uma tendência de aumento das pesquisas envolvendo o uso de alternativas 



2 

 

como agentes para o controle de doenças pós-colheita e elevação da vida de 

prateleira dos frutos. 

 Revestimentos comestíveis constituem uma tecnologia alternativa e 

promissora para preservar a qualidade dos frutos, pois agem como barreiras à 

perda de água e às trocas gasosas (Palharini et al., 2016), minimizando a 

velocidade de maturação e prolongando sua vida útil. Formados diretamente 

sobre a superfície do fruto, passam a fazer parte do alimento a ser consumido, 

assim, os materiais utilizados em sua concepção devem ser considerados como 

GRAS (Generally Recognized as Safe), ou seja, serem atóxicos e seguros para 

o uso em alimentos (FDA, 2019). 

 A hidroxipropilmetilcelulose (HPMC) é um polissacarídeo derivado da 

celulose que vem sendo usado em revestimentos comestíveis por possuir 

caráter hidrofílico e eficiente propriedade de barreira aos gases como O2 e CO2. 

A incorporação de agentes hidrofóbicos nas matrizes de HPMC, como a cera de 

abelha e óleos essenciais, tornam esse revestimento uma eficiente barreira à 

perda de água (SÁNCHEZ-GONZÁLEZ et al., 2011;SOUSA et al., 2021). 

 Os óleos essenciais (OEs) possuem agentes antimicrobianos naturais 

(Shao et al., 2011; Aguiar et al., 2013; Stefanakis et al., 2013) que, combinados 

aos recobrimentos comestíveis, preservam os alimentos na pós-colheita e 

despertam o interesse dos consumidores cada vez mais exigentes com a 

qualidade e segurança dos alimentos livres de químicos sintetizados (MOGHIMI 

et al., 2017; LI et al., 2019). 

A combinação de tecnologias - como a de recobrimentos comestíveis e 

OEs - tem mostrado resultados positivos no controle de doenças na pós-colheita 

de vegetais e na manutenção da qualidade dos frutos como demonstrado em 

ameixas (Navarro-Tarazaga et al., 2011), tomates (Fagundes et al., 2014), 

goiabas (Formiga et al., 2019), mangas (Sousa et al., 2021), mangas (Abd-Alla; 

Haggag, 2013; Guimarães, 2016), abacates (Marques, 2015), goiabas e 

mamões  (Lima Oliveira et al., 2018) e em uvas (PEDROTTI et al., 2019).  

1.1 Objetivo Geral 

 Estudar o efeito de recobrimento comestível à base de HPMC e cera de 

abelha associado a OEs no controle da antracnose e na conservação e 
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qualidade pós-colheita de goiabas vermelhas ‘Pedro Sato’ armazenadas à 

temperatura ambiente. 

 

1.2 Objetivos Específicos  

 Avaliar a atividade antifúngica in vitro dos OEs de alecrim (0,05; 0,10; 0,20 

e 0,30 mL L-1), basilicão (0,5; 1,0; 2,0 e 3,0 mL L-1), canela (0,25; 0,50; 0,75 e 

1,0 mL L-1) e tomilho (0,05; 0,1; 0,2 e 0,3 mL L-1) no controle do Colletotrichum 

gloeosporioides agente causal da antracnose; 

 Avaliar a associação de OEs com melhores resultados no experimento in 

vitro à recobrimentos comestíveis a base de hidroxipropilmetilcelulose e cera de 

abelha no controle da antracnose em frutos de goiaba vermelha ‘Pedro Sato’; 

 Avaliar a associação de OEs com melhores resultados no experimento in 

vivo contaminado, à recobrimentos comestíveis a base de 

hidroxipropilmetilcelulose e cera de abelha na conservação pós-colheita de 

frutos de goiaba vermelha ‘Pedro Sato’. 

 

2. REVISÃO DE LITERATURA 

 

 

2.1 A Cultura da goiabeira 

A goiabeira (Psidium guajava L.) é uma espécie frutífera, sendo a mais 

importante da família das Myrtaceae, de porte perene e formato arbustivo ou 

semiarbóreo (Onias et al., 2018). Seu centro de dispersão ocorreu nas regiões 

tropicais e subtropicais (Kaneria; Chanda, 2011; Alencar et al., 2016), sendo 

cultivada em todo território brasileiro com destaque para o Nordeste e Sudeste 

(CERQUEIRA, 2007). 

As goiabas são frutos do tipo baga com caraterística carnosa e muitas 

sementes. Apresentam formas e tamanhos variáveis, sabor adocicado, casca 

rugosa de coloração verde ou amarela e polpa firme e aromática com diversas 

tonalidades (branca, rósea, avermelhada ou arroxeada) dependendo da cultivar 

(SAMPAIO, 2011; FORATO et al., 2015). 

É considerada uma fruta climatérica (Azzolini et al., 2005; Bassetto et al., 

2005; Vila et al., 2007; Botelho et al., 2016) com vida útil pós-colheita curta (3 a 
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4 dias) (Brackmann et al., 2012), sendo altamente perecível e com intensa 

atividade metabólica durante o amadurecimento, principalmente quando mantida 

em temperatura ambiente, apresentando elevados índices de podridões fúngicas 

(Lima Oliveira et al., 2018), tornando inviável sua comercialização a longas 

distâncias. 

No processo de amadurecimento das goiabas, algumas alterações 

importantes podem ser observadas como mudanças na cor da casca 

(degradação das clorofilas nos cloroplastos e síntese dos carotenoides), 

elevação da taxa respiratória, produção de etileno e redução da firmeza do fruto 

(Reis et al., 2007). Após a maturação, inicia-se a senescência, onde as reações 

catabólicas (degradação) se sobrepõem às anabólicas (síntese), causando 

envelhecimento e morte dos tecidos do fruto. Este é um processo irreversível, 

podendo apenas ser retardado com o uso de tecnologias e/ou métodos 

adequados (CHITARRA; CHITARRA, 2005). 

Um desafio a ser superado por produtores e comerciantes de goiabas é o 

de manter a qualidade dos seus produtos considerando sua elevada 

perecibilidade, a fim de diminuir as perdas na pós-colheita e aumentar o período 

de comercialização.  

A goiaba possui importância econômica a nível mundial (Gill et al., 2015). 

Na fruticultura brasileira, se destaca não apenas por suas propriedades 

sensoriais e seus valores nutricionais - como altos índices de vitamina C, 

vitamina A e vitaminas do grupo B, zinco, fibras, vitamina E e licopeno (Cerqueira 

et al., 2011; Oshiro et al., 2012) - mas também pela excelente aceitação na forma 

in natura e sua grande aplicação industrial na produção de polpas, goiabadas, 

geleias e sucos (NEVES, 2009).   

No Brasil, as cultivares mais plantadas de goiaba são as das cultivares 

Paluma, Sassaoka, Rica, Século XXI, Pedro Sato, Ogawa, Kumagai e Cortibel 

(Fischer et al., 2016). Somos os maiores produtores mundiais de goiabas 

vermelhas (Braga et al., 2018), que é a preferida pelos brasileiros, atingindo 

91,87% do total comercializado na CEAGESP (AGRIANUAL, 2019). 

 Os maiores polos regionais de produção de goiabas são o Nordeste e o 

Sudeste, entretanto a maior produção individual por Estado ocorre em São Paulo 

com 142.838 toneladas do fruto no ano de 2020 (IEA, 2021). 
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A produção paulista de goiaba é prioritariamente destinada à indústria, 

com 86% do total produzido no Estado. Os municípios de Arealva, Taquaritinga 

e Itápolis são responsáveis por 52,7% da goiaba destinada à indústria, enquanto 

os municípios de Valinhos, Vista Alegre do Alto e Taiaçu por 46,4% da goiaba 

de mesa produzida no Estado de São Paulo (IEA, 2019).  

No entanto, a alta perecibilidade do fruto e a sensibilidade às condições 

de manuseio na colheita, transporte e distribuição para comercialização têm se 

tornado um entrave na manutenção da sua qualidade in natura, elevando as 

perdas na pós-colheita e impedindo sua comercialização em mercados externos 

locais e na própria América do Sul (NEVES, 2009). 

Logo, o desenvolvimento de pesquisas voltadas na busca de novas 

tecnologias para a redução das perdas pós-colheitas é de extrema relevância e 

importância econômica para o país (ASSIS et al., 2009). 

2.2 Perdas pós-colheita ocasionadas por doenças 

 De acordo com a Food and Agriculture Organization of the United Nations, 

mundialmente em torno de um terço dos alimentos produzidos por ano para o 

consumo humano é perdido ou desperdiçado, equivalendo a cerca de 1,3 bilhão 

de toneladas. As frutas alcançam índices entre 40% e 50% dessas perdas, as 

quais ocorrem nas fases de produção, pós-colheita, armazenamento e 

transporte, e também em todas as fases da comercialização, finalizando no 

consumidor (FAO, 2021). 

 A antracnose é a principal doença de goiaba na pós-colheita e é 

responsável por cerca de 40−60% das perdas (Gomes et al., 2016). Os agentes 

causadores são os fungos Colletotrichum gloeosporioides (Penz.) Penz. & Sacc. 

e o Colletotrichum acutatum (Piccinin et al., 2005; Soares et al., 2008). A 

contaminação ocorre ainda no pomar pois o fungo permanece latente 

(quiescente) na sua superfície o fruto, na forma de apressório, até o início do 

amadurecimento quando o “peg” de penetração do fungo se forma e adentra nas 

células superficiais da epiderme, fase em que aparecem os sintomas (FISCHER 

et al., 2016). 

 A antracnose é uma podridão caracterizada por manchas cor de 

chocolate, de formato circular, sendo possível observar sob as lesões uma 

massa de esporos de cor alaranjada correspondendo à matriz mucilaginosa do 
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fungo. As lesões evoluem, ultrapassam a casca e alcançam a polpa do fruto, 

causando seu escurecimento. É considerada como defeito grave e, segundo as 

regras de classificação comerciais, quando o lote apresentar mais de 10% de 

frutos doentes, deve ser descartado, não podendo ser reclassificado (SOARES 

et al., 2008; BOTELHO et al., 2016). 

 A maior incidência da doença se dá em temperaturas altas e elevada 

umidade relativa do ar (UR). A infecção pelo patógeno ocorre entre 22-25 ºC, e 

temperaturas mais próximas a 30 ºC favorecem seu crescimento, esporulação e 

germinação. O fungo reduz seu crescimento proporcionalmente quanto menor a 

temperatura até que cessa em 4,5 ºC; a UR inferior a 50% retarda ou paralisa 

seu crescimento (SUSSEL, 2010). 

Na pré e na pós-colheita são utilizados fitossanitários para o controle de 

doenças em frutas. Quando há produtos habilitados, os produtores veem essa 

alternativa como a melhor maneira de conter a proliferação da doença. No 

entanto, para a goiaba, não há produtos cadastrados para uso em pós-colheita 

no controle da antracnose, sendo utilizados produtos cadastrados para outras 

culturas e em dosagens que podem tornar os frutos impróprios para o consumo 

devido ao efeito residual do fungicida (Cia et al., 2007; Rozwalka et al., 2008). 

No Brasil, o controle sobre o uso e o efeito residual de produtos químicos na pós-

colheita não é efetivo, diferente de alguns países onde a utilização destes é 

restrita. 

Hu et al. (2014) relata que o desenvolvimento da antracnose em frutas 

tem sido tradicionalmente controlado pela aplicação de variados fungicidas 

sintéticos como tiofanato-metila e outros componentes do grupo benzimidazóis 

e ditiocarbamatos e inibidores da síntese de ergosterol. No entanto, embora os 

fungicidas sintéticos suprimam o desenvolvimento da antracnose na fruta, seu 

uso frequente causa resistência no patógeno, com necessidade do aumento 

progressivo das doses para sua eficácia antifúngica (Zheng et al., 2013), o que 

tem despertado a atenção dos consumidores, cada vez mais preocupados com 

a saúde e a contaminação ambiental (SANTOS et al., 2012). 

Métodos alternativos de controle aliados à incorporação de compostos 

naturais vegetais, com propriedades antifúngicas e antimicrobianas (Nozaki et 

al., 2014; Guerra et al., 2015), vem sendo testados por pesquisadores para 

proteger frutas da ação de fungos patogênicos pós-colheita, com o objetivo de 
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minimizar ou substituir o uso de produtos químicos, obtendo assim alimentos 

mais saudáveis e seguros.  

2.3 Recobrimentos vegetais como método alternativo para a conservação 

pós-colheita de frutas 

Investir em tecnologias para a manutenção da qualidade dos produtos 

desponta como uma alternativa para contribuir na conservação na pós-colheita 

de frutos e na expansão da sua vida útil (Forato et al., 2015), dentre elas o uso 

de revestimentos comestíveis. 

A aplicação de revestimentos não objetiva substituir nenhum outro 

método convencional já usual, mas sim ser funcional e complementar, 

contribuindo para a manutenção da textura e do valor nutricional, retardando a 

maturação dos vegetais (TURHAN, 2010).  

Relatos iniciais do emprego de revestimentos se originam na China 

Antiga, do século XIII, quando se aplicavam ceras com o objetivo de conservar 

frutas cítricas em viagens marítimas (Fráguas, 2016). No entanto, foi só em 1950 

que surgiu o conceito de revestimentos como envoltórios de proteção em 

alimentos, também utilizando ceras ou emulsões de cera e água para 

conservação de frutos e hortaliças in natura, observando-se que, com esta 

aplicação, se propiciava a formação de uma barreira semipermeável aos gases 

e  ao vapor d’água (FONSECA et al., 2016). 

Na atualidade, a funcionalidade da aplicação dos revestimentos 

permanece objetivando a manutenção da qualidade e extensão da vida útil dos 

frutos. A barreira semipermeável aos gases formada funciona como uma 

atmosfera modificada no interior dos frutos, alterando seu metabolismo 

respiratório e promovendo uma menor pressão parcial do O2, com consequente 

redução da taxa respiratória e produção de etileno (Carvalho et al., 2016). Desta 

forma, há uma desaceleração dos processos fisiológicos associados ao 

metabolismo de produção de etileno, que deixa de ativar enzimas hidrolíticas 

que desencadeiam as mudanças nos frutos caracterizadas pelo processo de 

amadurecimento, deixando-os no estádio de pré-climatério por mais tempo, logo, 

retardando seu amadurecimento (BRAGA et al., 2017). 

As matérias-primas utilizadas para a composição dos revestimentos em 

frutas são biopolímeros de origem natural (animal, vegetal ou ambas), sendo 
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geralmente utilizados os polissacarídeos, ceras e proteínas (Villadiego et al., 

2005). Para a definição do material a ser utilizado, leva-se em consideração as 

características do produto a ser revestido e o objetivo que se deseja alcançar 

(Assis; Britto, 2014), sendo uma tecnologia alternativa de baixo custo (NUNES 

et al., 2017). 

A combinação desses materiais tem sido usada para obter um balanço 

desejável entre as propriedades dos seus componentes (Braga et al., 2017), 

então  a composição do revestimento contará com uma parte hidrofílica - os 

polissacarídeos, que atuam como agente formador de película, com boas 

características de barreira a gases, mas que possuem alta permeabilidade ao 

vapor de água - e uma hidrofóbica, normalmente lipídeos, que conferem a 

propriedade de barreira à água, evitando a elevada perda de massa fresca do 

fruto (PEREZ-GAGO et al., 2002; ASSIS; BRITTO, 2014; ZARITZKY, 2011; 

RODRIGUES et al., 2014).  

Um bom revestimento precisa ser incolor, ter boa aderência a superfície 

do fruto e não causar alteração de sabor (Assis; Britto, 2014). É importante 

também o aumento do brilho superficial, tornando o vegetal revestido mais 

atraente ao consumidor (OSHIRO et al., 2012).  

 A aplicação dos recobrimentos nos frutos forma uma cobertura que 

preenche parcialmente os estômatos e lenticelas. Desta forma, há uma redução 

no seu metabolismo respiratório, diminuindo a transpiração e as trocas gasosas 

devido à modificação na atmosfera interna dos frutos. Isso retarda o processo de 

maturação e estende sua vida útil (Assis et al., 2008; Navarro-Tarazaga et al., 

2011), sem causar alterações ao seu metabolismo, quando aplicado 

corretamente (Cerqueira et al., 2011). Essa película de material polimérico 

formada após a imersão dos frutos na solução filmogênica tem sua espessura 

associada à concentração e à massa molecular do polímero incorporado (ASSIS 

et al., 2009). 

O hidroxipropilmetilcelulose (HPMC) é um hidrocoloide de éter de celulose 

solúvel em água, comestível, obtido pela reação da celulose alcalina com óxido 

de propileno e cloreto de metila e vem sendo amplamente utilizado pela indústria 

farmacêutica na composição de cápsulas para medicamentos (OSORIO et al., 

2011).  
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Possui boas propriedades de formação de película, o que despertou o 

interesse em pesquisas com alimentos. O HPMC pode ser empregado como 

recobrimento comestível em frutas, no entanto, por ter características 

hidrofílicas, apresenta baixa permeabilidade aos gases, limitando seu uso 

isolado. Assim, necessita de uma combinação hidrofóbica como a cera de abelha 

ou outros lipídeos na solução filmogênica. Como resultado, tem-se a formação 

de uma matriz polimérica semipermeável aos gases e com boas características 

de barreira à água, constituindo-se num recobrimento com elevado potencial 

para aplicação em frutas frescas  (Perez-Gago et al., 2002; Sothornvit, 2009; 

Fagundes et al., 2013). Sendo indicado, principalmente, para produtos com alta 

taxa de respiração (Assis et al., 2008) como a goiaba. 

Alguns aditivos, todavia, devem ser incorporados à solução filmogênica 

que gerará o recobrimento. É necessário atenção ao caráter anfifílico dos 

polissacarídeos, onde muitos possuem regiões hidrofílicas e hidrofóbicas na 

mesma molécula, necessitando que se adicionem emulsificadores como ácido 

esteárico para estabilizar a emulsão (PÉREZ-GAGO; KROCHTA, 2005).   

Outro aditivo importante é o agente plastificante, como o glicerol, que 

reduz as ligações por pontes de hidrogênio, ampliando os espaços 

intermoleculares e aumentando assim a flexibilidade e a permeabilidade do 

recobrimento (Cerqueira et al., 2011; Luvielmo; Lamas, 2012). Tais 

características são importantes visto que, durante o armazenamento dos 

vegetais, ocorrem processos fisiológicos naturais que geram alterações de 

volume e textura, podendo haver trincas no recobrimento ou mesmo seu 

destacamento da superfície do fruto caso não haja essa incorporação (ASSIS; 

BRITTO, 2014). 

Como os recobrimentos a base de HPMC são especificamente 

formulados para reduzir o fluxo de O2 e CO2, vem sendo estudado seu uso em 

diversas frutas, pois, devido à modificação na atmosfera interna dos produtos, 

há uma inibição da expressão de genes relacionados à senescência (Tran et al., 

2015), por conseguinte, a extensão da vida comercial e de consumo dos frutos. 

O uso de recobrimentos comestíveis e sua combinação com agentes de 

propriedades antifúngicas tem surgido como alternativa tecnológica para 

proteger frutos da ação de fungos patogênicos pós-colheita (Guerra et al., 2015), 
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dentre os quais se destacam os óleos essenciais com seus agentes 

antimicrobianos naturais (STEFANAKIS et al., 2013; PERONE et al., 2014). 

 A combinação de tecnologias, como o uso de coberturas em frutos e a 

aplicação de OE, tem mostrado resultados positivos na redução de perdas pós-

colheita por doenças fúngicas assim como na manutenção da qualidade dos 

frutos como demonstrado em ameixas (Choi et al., 2016), tomates (Fagundes et 

al., 2014), mangas (Guimarães, 2016; Abd-Alla; Haggag, 2013), abacates 

(Marques, 2015), goiabas e mamões (Lima Oliveira et al., 2018) e em uvas 

(PEDROTTI et al., 2019). 

          As goiabas da cultivar ‘Pedro Sato’, de polpa vermelha, possuem reduzida 

vida útil, em torno de 3 a 4 dias, em temperatura ambiente, o que torna essencial 

a utilização de técnicas pós-colheita para reduzir seu intenso metabolismo, 

visando minimizar as perdas, ampliar o período de conservação e 

comercialização para que a qualidade do fruto in natura se mantenha até o 

consumo (VILA et al., 2007; TRINDADE, et al., 2004; BRACMANN et al., 2012). 

  Desta maneira, acredita-se que o recobrimento com a combinação de 

HPMC, cera de abelha e óleos essenciais apresente efeitos semelhantes na 

conservação pós-colheita e na qualidade de goiabas ‘Pedro Sato’. Sendo assim, 

são necessárias pesquisas que atestem a potencialidade deste recobrimento 

nesta fruta a fim de determinar uma nova cobertura que oportunize a elevação 

da vida útil do fruto, mantendo sua qualidade. Ressaltamos que esses estudos 

podem contribuir para superar um dos principais limitantes para a maior 

competitividade do Brasil no que tange à comercialização da goiaba a longas 

distâncias e na redução das perdas por doenças fúngicas. 

2.4 Óleos essenciais 

A qualidade sanitária dos alimentos vem sendo pauta cada vez mais 

destacada entre os consumidores em geral que buscam alimentos livres de 

produtos químicos sintéticos e que prejudicam sua saúde e contaminam o meio 

ambiente. No entanto, a tão almejada manutenção da qualidade, a segurança e 

a vida útil dos alimentos consumidos in natura estão associadas à contaminação 

por micro-organismos patogênicos e deteriorantes presentes na sua superfície 

(CAGRI et al., 2004). 
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Estudos com óleos essenciais (OEs) vem ganhando importância no meio 

científico, pois sua atividade antimicrobiana tem se mostrado uma alternativa 

eficiente em substituição aos fungicidas sintéticos no controle de doenças na 

pós-colheita de frutos, resultando em aplicações de produtos naturais, seguros 

e ecologicamente corretos (SÁNCHEZ-GONZÁLEZ et al., 2011; KOUASSI et al.,  

2012; SELLAMUTHU et al., 2013). 

O efeito antimicrobiano dos OEs, por conter moléculas bioativas, atua 

diretamente contra os fitopatógenos na inibição do crescimento micelial, na 

produção e na germinação de esporos, como indutores de resistência capazes 

de induzir ou ativar mecanismos de defesa de plantas (STADNIK; TALAMINI, 

2004). 

Os OEs são compostos naturais, voláteis, aromáticos e complexos, 

podendo ser extraídos de componentes das plantas como raízes, flores, caules, 

folhas, sementes, frutos ou da planta inteira (ARANA-SÁNCHEZ et al., 2010).  

São conhecidos em torno de 3000 OEs, no entanto, aproximadamente 300 

são usados comercialmente no mercado de aromas e fragrâncias (Van de Braak 

e Leijten, 1999; Burt, 2004). Nos EUA a maior parte é geralmente reconhecida 

GRAS (Generally Recognized As Safe) e é aprovada como aromatizante na 

União Europeia, o que torna os OEs atrativos ao consumidor (PEREIRA et al., 

2006). 

De acordo com a ISO (International Standard Organization) 9235:1997, 

óleos essenciais são produtos obtidos de partes de plantas através do processo 

de destilação por arraste com vapor d’água. Também se enquadram nesta 

definição os produtos obtidos pelo processamento mecânico do pericarpo de 

frutos cítricos. Geralmente são incolores ou levemente amarelados, com sabor 

ácido e picante, são instáveis em presença de luz, calor e oxigênio, além de 

terem baixa solubilidade em água.  

Em sua constituição, estão presentes hidrocarbonetos terapêuticos, 

álcoois simples, aldeídos, cetonas, fenóis, ésteres, entre outros e em diversas 

concentrações, podendo compreender mais de 60 componentes individuais 

(Russo et al., 1998; Simões; Spitzer, 1999; Santurio, 2011). Os principais 

constituintes podem chegar a 85% da composição do OE, enquanto outros 

podem conter apenas traços não menos importantes no desempenho 

antimicrobiano. Se diferenciam dos óleos fixos - mistura de substâncias lipídicas 
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geralmente extraídas de sementes - pela volatilidade (SIMÕES; SPITZER, 

1999). 

No Brasil, OEs e extratos estão inseridos na classe de aditivos como 

aromatizantes naturais. Na natureza, os OEs exercem uma função importante 

na proteção das plantas como agentes antibacterianos, antivirais, antifúngicos, 

inseticidas e também repelente contra herbívoros (Simões et al., 2007; Marjanlu 

et al., 2009). Na pós-colheita, há pesquisas que relatam que os óleos essenciais 

apresentam algumas propriedades fungicidas contra certas doenças em frutas e 

vegetais tropicais, sendo também mais seguros para o meio ambiente do que os 

fungicidas sintéticos (MAQBOOL et al., 2010). 

 Estudos vem sendo conduzidos para a aplicação de OEs na pós-colheita 

de frutas com objetivo de redução de perdas, no entanto poucos são feitos em 

goiabas. Muitos óleos essenciais apresentam boa resposta à atividade 

antifúngica in vitro (Sharma; Tripathi, 2006), mas nem sempre são eficazes 

quando aplicados no in vivo, o que vem despertando interesse no meio científico, 

pois as matérias-primas para sua confecção são encontradas na natureza e, se 

forem eficientes no controle in vivo, tornam sua aplicação nos produtos menos 

onerosa. 

 A combinação de tecnologias é uma alternativa a ser estudada para o 

controle de doenças na pós-colheita e na manutenção da qualidade de vegetais, 

como o uso de OEs incorporados em coberturas comestíveis. Cada um com sua 

característica: os OEs com propriedades antimicrobianas; e o recobrimento 

comestível através da barreira semipermeável aos gases, reduzindo o 

metabolismo respiratório, a perda de água por transpiração e, por conseguinte, 

a perda de massa pelos frutos (ALI et al., 2011). 

O óleo essencial de canela na concentração de 0,4% suprimiu o 

crescimento micelial e inibiu 83,2% da germinação de esporos de C. 

gloeosporioides em bananas, retardando a incidência da doença e mantendo a 

qualidade da fruta durante o armazenamento (MAQBOOL et al., 2010). 

A ação antifúngica dos óleos de erva-cidreira e canela e suas combinações 

com outros compostos foi estudada no controle pós-colheita da antracnose de 

bananas e mamões. A combinação 10% de goma arábica com 0,4% de óleo de 

canela ocasionou o controle da doença e também retardou a maturação dos 

frutos, com diminuição da massa fresca e manutenção nos teores de sólidos 
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solúveis e acidez titulável, comprovando assim a possibilidade de ser usada 

como biofungicida no controle da antracnose pós-colheita destas frutas 

(MAQBOOL et al., 2011). 

Os óleos essenciais de orégano (Origanum vulgare L.) e de quitosana 

foram utilizados (Barreto et al., 2016) para controle de Rizophus stolonifer (mofo 

preto) e Aspergillus niger (podridões moles), em tomate cereja a temperatura 

ambiente (25 ºC por 12 dias) e sob refrigeração (12 ºC por 24 dias). O uso dos 

revestimentos com OE retardou o início das doenças e manteve a qualidade do 

fruto, propiciando maior firmeza, menor perda de massa, além de atrasar a 

síntese de licopeno, ácido cítrico, ácido ascórbico e glicose.  

Pesquisas com OE de basilicão (Ocimum basilicum), óleo de laranja 

(Citrus sinensis), óleo de limão (Citrus medica) e óleo de mostarda (Brassica 

juncea) foram realizadas por (Abd-Alla; Haggag, 2013) para reduzir as perdas 

pós-colheita induzidas por C. gloeosporioides em manga. Os OEs apresentaram 

bons resultados, no entanto, o OE de laranja em todas as concentrações 

testadas apresentou uma redução significativa do crescimento linear do fungo 

se comparado aos demais óleos. 

Estudos com filmes de hidroxipropilmetilcelulose (HPMC) incorporados 

com óleos essenciais de orégano (OEo) e de bergamota nas concentrações de 

0,5 a 2% foram realizados em ameixa fresca (CHOI et al., 2016). Os 

revestimentos com 2% HPMC + OEo mostraram-se muito eficazes na redução 

da taxa respiratória, produção de etileno, perda de peso total e contagem total 

de células, além da manutenção da firmeza e da cor da casca no final do 

armazenamento em relação ao tratamento-controle. 

Outros autores relataram que a incorporação de OEs em recobrimentos 

comestíveis baseados em biopolímeros pode melhorar suas propriedades de 

barreira de vapor de água e fornecer incrementos positivos como atividade 

antimicrobiana ( MARQUES, 2015; GUIMARÃES, 2016; Choi et al., 2016; DOS 

PASSOS BRAGA et al., 2019; VASCONCELOS ET AL., 2020).  

Diante deste contexto, torna-se importante o desenvolvimento de 

pesquisas que busquem tratamentos alternativos eficientes na redução de 

perdas, causadas principalmente por patógenos responsáveis pelas doenças em 

frutos na pós-colheita, em substituição aos tratamentos convencionais 

atualmente utilizados envolvendo uso de agroquímicos. 
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3 MATERIAL E MÉTODOS  

 

 

3.1 Experimento I – In vitro  

3.1.1 Obtenção do patógeno 

O fungo Colletotrichum gloeosporiodes foi isolado de goiabas da cultivar 

Pedro Sato naturalmente infectadas e mantidas à temperatura de 27±1 ºC em 

câmara úmida por 48h para desenvolvimento de lesões características de 

antracnose nos frutos. A suspensão de conídios foi obtida pela raspagem 

superficial das colônias de C. gloeosporioides em presença de água destilada e 

esterilizada, e Tween 80 a 0,01% e, após, foi feita a filtragem em gaze dupla, 

obtendo-se, por meio de contagem em hemocitômetro, uma suspensão conidial 

do patógeno na concentração de 2,0 x 105 conídios mL-1. 

3.1.2 Atividade antifúngica de óleos essenciais no controle in vitro de 

Colletotrichum gloeosporioides  

 Foram utilizados quatro óleos essenciais (OEs) adquiridos da empresa 

Ferquima Indústria e Comércio LTDA. Os OEs foram dissolvidos em Tween 80 

a 0,01% antes da incorporação ao meio de cultura BDA (Xing et al., 2011). Em 

seguida, os meios de cultura, ainda fundentes, foram vertidos sob condições 

assépticas (câmara de fluxo laminar) em placas esterilizadas de 9 cm de 

diâmetro. Após a solidificação do meio de cultura, foram transferidas colônias de 

C. gloeosporioides de 5 mm de diâmetro, retiradas da borda das culturas com 

sete dias de desenvolvimento, para o centro de placas contendo meio BDA + 

OE. As placas foram armazenadas em BOD a 27±1 ºC e fotoperíodo de 12h.  

Tabela 1. Óleos essenciais e suas concentrações (mL L-1) utilizadas no 

experimento in vitro. 

Nome comum Espécie Concentrações 

Canela Cinnamomun cassia 0; 0,25; 0,5; 0,75 e 1,0 mL L-1 

Tomilho Thymus vulgaris 0; 0,05; 0,1; 0,2; e 0,3 mL L-1 

Basilicão Ocimum basilicum 0; 0,5; 1,0; 2,0 e 3,0 mL L-1 

Alecrim Salvia rosmarinus 0; 0,05; 0,1; 0,2 e 0,3 mL L-1 
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3.1.2.1 Crescimento micelial 

O crescimento micelial foi medido diariamente até que a colônia de um 

dos tratamentos atingisse a borda da placa. Para calcular a porcentagem de 

inibição do crescimento micelial, utilizou-se a equação: 

I= [(CFC−CFT)/CFC] x 100 

Em que: I = porcentagem de inibição; CFC = crescimento do fungo no 

controle, aos sete dias; CFT = crescimento do fungo no tratamento, aos sete 

dias.  

Os óleos essenciais foram testados individualmente e conduzidos em 

delineamento experimental inteiramente casualizado, composto por 5 

concentrações de cada óleo (Tabela 1) e 5 repetições por concentração.  

3.1.2.2 Germinação conidial 

Para verificar o efeito dos OEs na germinação de conídios do patógeno, 

foi realizada a deposição de 50 µL de suspensão conidial (2,0 x 105 conídios mL-

1) sobre lâminas contendo ágar-água fundente a 1% para a testemunha e 

lâminas contendo ágar-água fundente a 1% incorporado das concentrações de 

OEs (Tabela 1).  

As placas foram incubadas em BOD a 27±1 ºC por 10 horas com 

fotoperíodo integral. Avaliaram-se 100 conídios por lâmina, considerando-se 

germinado o conídio cujo tubo germinativo apresentou tamanho igual ou superior 

ao comprimento do esporo (MERCIER et al., 2001).  

Os óleos essenciais foram testados individualmente e conduzidos em 

delineamento experimental inteiramente casualizado, composto por 5 

concentrações de cada óleo (Tabela 1) e 5 repetições por concentração. 

3.2 Experimento II – In vivo contaminado 

3.2.1 Material Vegetal 

Foram utilizadas goiabas da cultivar Pedro Sato, provenientes de pomares 

comerciais da região de Vista Alegre do Alto-SP, Brasil (21° 9' 51'' S e 48° 38' 

19'' W, 602 m de altitude), 50 km distante do local da pesquisa. Os frutos foram 

colhidos no ponto de maturação comercial verde-brilhante, com valores de 

ângulo Hue entre 110° e 117º, peso entre 132 e 175 g e diâmetro entre 61 e 67 

mm.  
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 No laboratório, os frutos foram refrigerados a 21 ºC por 6 horas para a 

retirada do calor de campo. A sanitização foi feita com imersão dos frutos em 

solução de Dicloro S. Triazinatriona Sódica Dihidratada (Sumaveg®) a 200 mg 

L-1, por 15 minutos e deixados secar por aproximadamente 2h.  

3.2.2 Atividade antifúngica de óleos essenciais no controle de Colletotrichum 

gloeosporioides em goiabas ‘Pedro Sato’ 

Para a obtenção do patógeno e suspensão de conídios ver tópico 3.1.1.  

Foram selecionados os óleos essenciais de canela (OEC) e de tomilho 

(OET), pois apresentaram os melhores resultados no controle in vitro do fungo 

C. gloeosporioides (Experimento I). 

3.2.2.1 Recobrimento comestível a base de HPMC e cera de abelha a 20% - 

REC 

Os recobrimentos foram preparados conforme metodologia descrita por 

Navarro-Tarazaga et al. (2011) com modificações de Formiga et al. (2019). 

Foram preparadas soluções de hidroxipropilmetilcelulose (HPMC) 5 g 100 g-1 

(m/m) (Methocel E15®, Dow Chemical, USA, viscosidade a 2% em água de 12-

18 cP), dissolvendo-o sob agitação em um terço da água destilada total utilizada 

(90°C). Na sequência, foi adicionado o restante da água (fria), seguido de 

resfriamento sob agitação em banho de gelo até a temperatura de 20 °C. 

 A solução filmogênica base foi preparada adicionando ao HPMC 5 g 100 

g-1, cera de abelha (Synth, Brasil) a 20 g 100 g-1 em relação ao HPMC, ácido 

esteárico (Synth, Brasil) na proporção de 5:1 (Cera: Ac. esteárico) como 

emulsificante, glicerina (Synth, Brasil) na proporção de 2:1 (HPMC: glicerol) 

como plastificante e água destilada. A mistura foi aquecida em forno de micro-

ondas até alcançar a temperatura de 90 ± 2 °C e homogeneizada durante 1 

minuto a 12.000 xg e 3 min a 24.000 xg em microhomogeneizador (Marconi, 

modelo MA 102). A solução base foi resfriada em banho de gelo até a 

temperatura de 20 °C sob agitação, deixada em repouso durante 45 minutos e 

armazenada sob refrigeração. 

Os tratamentos consistiram na imersão das goiabas por 1 minuto na 

emulsão com REC associado aos OE de canela obtendo-se a composição final 

dos recobrimentos demonstrada nas Tabelas 2 e 3.  
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Tabela 2. Composição dos recobrimentos comestíveis (REC) à base de 

hidroxipropilmetilcelulose (HPMC), cera de abelha (CA) e óleo essencial de 

canela (OEC) (g 100g-1MS). 

Tratamento HPMC CA Glicerol 
Ácido 

esteárico 
OEC 

REC + OEC 0,0 mL L-1 50,7 20,0 25,3 4,0 0,0 

REC + OEC 0,10 mL L-1 50,5 20,0 25,3 4,0 0,2 

REC + OEC 0,25 mL L-1 50,4 20,0 25,2 4,0 0,4 

REC + OEC 0,50 mL L-1 50,1 20,0 25,1 4,0 0,8 

 

Tabela 3. Composição dos recobrimentos comestíveis (REC) à base de 

hidroxipropilmetilcelulose (HPMC), cera de abelha (CA) e óleo essencial de 

tomilho (OET) (g 100g-1MS). 

Tratamento HPMC CA Glicerol 
Ácido 

esteárico 
OET 

REC + OET 0,0 mL L-1 50,7 20,0 25,3 4,0 0,0 

REC + OET 0,10 mL L-1 50,5 20,0 25,3 4,0 0,2 

REC + OET 0,20 mL L-1 50,5 20,0 25,2 4,0 0,3 

REC + OET 0,30 mL L-1 50,3 20,0 25,2 4,0 0,5 

 

Os recobrimentos comestíveis utilizados tiveram concentração de sólidos 

finais de 6 g 100 g-1. Após a imersão, as goiabas foram deixadas à temperatura 

ambiente (21 ºC e 80% UR), até a secagem do recobrimento (cerca de 15 

minutos). 

3.2.2.2 Inoculação e aplicação do REC associado a óleo essencial de canela 

(OEC) e óleo essencial de tomilho (OET) em goiabas ‘Pedro Sato’ 

As goiabas foram inoculadas em dois pontos opostos na região equatorial 

com o auxílio de uma seringa cromatográfica contendo 25 µL da suspensão 

conidial de C. gloeosporioides a 2,0 x 105 conídios mL-1, e armazenadas por 6 h 

a 21±1 ºC e 77±1% UR, para estabelecimento do fungo. 
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Na sequência, os frutos foram imersos individualmente por 1 minuto em 

solução de REC associada ao OEC (0,10; 0,25 e 0,50 mL L-1) e ao OET (0,10; 

0,20 e 0,30 mL L-1). Os tratamentos controles consistiram na imersão dos frutos 

em água destilada [controle (água)] e com o fungicida Magnate 500 EC (0,5 g L-

1 de imazalil- ADAMA Makhteshim Ltda.) [controle (químico)] durante um minuto. 

Após a secagem e formação do recobrimento, os frutos foram armazenados a 

21±1 ºC e 77±1 %UR, por 10 dias.  

Cada experimento foi conduzido em delineamento experimental 

inteiramente casualizado, composto por 5 tratamentos [controle (água), controle 

(químico), REC + 3 concentrações dos OEC e OET]. Foram utilizadas 2 

repetições com 10 frutos cada e 5 datas de amostragem (2, 4, 6, 8 e 10). 

3.2.2.3 Incidência da antracnose e área da lesão em goiabas ‘Pedro Sato’ 

A incidência da antracnose nas goiabas foi determinada de acordo com 

(Xing et al., 2011), utilizando a seguinte equação: 

 Incidência de sintomas (%) = (Número de ferimentos infectados/Número 

total de frutos inoculados) × 100. 

 A severidade da doença foi avaliada pela medição do diâmetro da lesão 

da antracnose nas goiabas com paquímetro digital (Zaas Precision), com escala 

de 0-200 mm e acurácia de 0,01 mm. A cada dois dias, a área lesionada das 

goiabas era medida em dois sentidos ortogonais no local da inoculação. Os 

valores apresentados correspondem ao somatório das áreas lesionadas, 

expressos em mm2. 

3.3 Experimento III – In vivo qualidade 

3.3.1 Avaliações da qualidade de REC associado a óleo essencial de canela 

(OEC) em goiabas ‘Pedro Sato’ 

 A partir dos resultados dos Experimentos I - in vitro e II- in vivo 

contaminado, foi selecionado o OEC, pois este apresentou melhor resultado no 

controle do fungo C. gloeosporioides e consequentemente da antracnose.  

 Para obtenção do material vegetal ver item 3.2.1 e para preparo do REC 

ver item 3.2.1.1. 
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Para avaliação dos parâmetros de qualidade das goiabas foram testadas 

duas concentrações (1,0 e 1,5 mL L-1) de OEC que foram incorporadas ao REC 

sob agitação por 10 minutos, obtendo-se a composição final dos recobrimentos 

demonstrada na Tabela 4. 

Tabela 4. Composição dos recobrimentos comestíveis (REC) à base de 

hidroxipropilmetilcelulose (HPMC), cera de abelha (CA) e óleo essencial de 

canela (OEC) (g 100g-1MS). 

Tratamento HPMC CA Glicerol 
Ácido 

esteárico 
OEC 

REC + OEC 1,0 mL L-1 49,5 20,0 24,8 4,0 1,7 

REC + OEC 1,5 mL L-1 49,0 20,0 24,5 4,0 2,5 

   

As goiabas foram imersas individualmente e por 1 minuto nas emulsões 

de REC + OEC. Os recobrimentos comestíveis utilizados tiveram concentração 

final de sólidos de 6 g 100g-1. Os frutos do controle (água) foram imersos por 1 

minuto em água destilada. Os frutos do controle (químico) foram imersos em 

Magnate 500 EC a 0,5 g L -1 por 1 minuto. Após a imersão, as goiabas foram 

deixadas para secar em temperatura ambiente por 1h e armazenadas à 

temperatura de 21±1 ºC e 77±1% UR durante 10 dias. A temperatura e a 

umidade relativa do ar no período foram monitoradas a cada 30 minutos com 

registrador de dados HOBO Prov2 U-23-001. As avaliações foram realizadas a 

cada 2 dias. 

O delineamento experimental utilizado foi o inteiramente casualizado 

(DIC), em esquema fatorial 4 x 6, composto de 4 tratamentos [controle (água); 

controle (químico); REC+OEC em duas concentrações], em 6 datas de 

amostragem (0, 2, 4, 6, 8 e 10 dias). A unidade experimental foi composta por 2 

frutos e cada tratamento com 4 repetições, totalizando 192 frutos. 

3.3.1.1 Avaliações da qualidade 

Para a maioria das análises realizadas, utilizaram-se amostras da polpa 

das goiabas após serem trituradas em processador de alimentos (Mondial, 

modelo Super Centrífuga Premium, Brasil), sendo os resultados expressos com 

base na massa fresca (MF) dos frutos.  
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a) Taxa respiratória e produção de etileno 

A taxa respiratória e a produção de etileno foram avaliadas por meio das 

análises das amostras de gases nas goiabas realizadas antes dos tratamentos 

(análise inicial) e ao final de cada data de avaliação. Para isso, três frutos foram 

colocados em recipientes herméticos com capacidade para 5 L e fechados, em 

triplicata. Após 1h, amostras de 200 µL de gás foram coletadas dos recipientes 

através de um septo de silicone, com auxílio de seringa apropriada (HAMILTON, 

GASTIGHT, NEVADA, EUA).  

As amostras de gases foram analisadas em cromatógrafo (Thermo 

Scientific, modelo Trace GC Ultra) equipado com coluna capilar Porapack N de 

2 m de comprimento e regulada para 80 °C, com hidrogênio como gás de arraste 

(35 mL min-1). As amostras de gases foram analisadas por um detector de 

ionização de chama a 250 °C. A coluna e o injetor apresentaram temperatura de 

trabalho de 110 ºC e 200 ºC, respectivamente. A produção de CO2 e etileno 

foram determinadas pelas diferenças entre a concentração gasosa inicial 

(quando os frascos foram fechados) e final (após 1 h), sendo expressas em mL 

CO2 kg-1 h-1 e mL C2H4 kg-1 h-1. 

b) Acidez titulável e sólidos solúveis 

A análise de acidez titulável foi determinada conforme metodologia 

descrita por (Ryan; Dupont, 1973) por meio da titulação das amostras com 

solução de NaOH 0,1 N até o pH = 8,2. Os resultados foram expressos em mg 

de ácido cítrico 100 g-1 MF.  

A análise de sólidos solúveis foi realizada em refratômetro digital modelo 

PR 101, sendo os resultados expressos em °Brix.  

c) Firmeza 

A firmeza foi determinada com a utilização de penetrômetro (Impact, 

modelo IP-90DI, Brasil) com escala de leitura entre 5 e 200 Newton, utilizando 

uma ponteira de 3 mm. Foram realizadas 4 leituras por fruto na região equatorial. 

Os resultados foram expressos em Newton. 

d) Perda acumulada de massa fresca 

A perda acumulada de massa fresca das goiabas foi determinada pela 

pesagem, em balança analítica (Marte, modelo AS1000C), de cada unidade 



21 

 

amostral, seguida do cálculo da diferença entre o peso inicial e o obtido a cada 

data de amostragem. O valor da perda acumulada de massa fresca foi expresso 

em porcentagem.  

e) Coloração da casca e da polpa 

A coloração externa (casca) e interna (polpa) foi determinada utilizando-

se o colorímetro MINOLTA CR 400 (Konica Minolta) por meio do qual foram 

determinados os valores de L* (luminosidade) onde 100 = branco; 0 = preto, a* 

(coordenada vermelho/verde) onde positivo = vermelho; negativo =verde e b* 

(coordenada amarelo / azul onde positivo = amarelo; negativo = azul. Essas 

coordenadas permitiram calcular o ângulo Hue (tang-1 b*/a*) e a cromaticidade 

(√𝑎2 + 𝑏2 ) (KONICA MINOLTA, 2007). 

Foram realizadas duas leituras na região equatorial do fruto para 

determinar a coloração da casca. Após cortadas longitudinalmente, foram 

efetuadas duas leituras na região central para a determinação da cor da polpa.  

f) Pigmentos da casca  

Os teores de clorofila totais e carotenoides foram determinados conforme 

(Lichtenthaler, 1987), com modificações. A casca dos frutos foi removida com 

auxílio de um estilete. Para extração dos pigmentos, as amostras foram 

maceradas em nitrogênio líquido, pesadas, novamente maceradas em almofariz 

com 0,2 g de carbonato de cálcio (CaCO3) e 5 mL de acetona a 80% gelada, 

filtradas em papel de filtro de 0,45 µ e colocadas em tubos de Falcon, para 

posterior centrifugação a 3.000 xg por 10 minutos a 10 °C. A leitura do líquido 

sobrenadante foi realizada em espectrofotômetro UV-Vis (Femto, modelo 700 

plus, Brasil) nos comprimentos de onda de 646 e 663 nm. Os resultados foram 

expressos mg kg-1 MF. 

g) Ácido ascórbico 

O teor de ácido ascórbico foi determinado por meio de titulação com 

reagente de Tillmans de uma alíquota de 1 mL das amostras diluídas em 50 mL 

de ácido oxálico (Zenebon; Pascuet; Tiglea, 2008). Os resultados foram 

expressos em mg de ácido ascórbico 100 g-1 MF. 
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h) Atividade antioxidante 

A determinação da atividade antioxidante total foi realizada pelo método 

de DPPH proposto por Brand-williams; Cuvelier; Berset (1995). A solução de 

DPPH foi preparada a 2,0 x 10-4 g mL-1 (0,0100 mg de DPPH em 50 mL de etanol 

a 99,8%). Para a extração, as amostras foram maceradas em nitrogênio líquido, 

pesadas e diluídas em 10 mL de etanol a 99,8% em tubo para centrífuga, e 

centrifugadas a 2.000 xg por 10 min a 5 ºC.  

Alíquotas de 500 µL do sobrenadante foram combinadas com 3 mL de 

etanol P.A. Após a adição de 300 µL de DPPH 2,0 x 10-4 g mL-1, 

homogeneização, os tubos de ensaios foram armazenados no escuro por 60 min. 

O controle negativo foi preparado com o DPPH a 0,3 mM em etanol para 

observar o decaimento do radical contra os antioxidantes doadores. A 

determinação foi realizada mediante leitura da absorbância a 517 nm e os 

resultados foram convertidos em porcentagem de atividade antioxidante (% 

DPPH reduzido = Abs branco – Abs amostra). Os resultados foram expressos 

em µmol de Trolox (TEAC) equivalente por 100 g-1 MF.  

i) Conteúdo de peróxido de hidrogênio (H2O2) 

Foi determinado usando uma curva de concentração de H2O2 conhecida 

como padrão, seguindo o método de (Gratão et al., 2012). Após pesagem de 0,4 

g do tecido vegetal fresco, realizou-se a homogeneização em ácido 

tricloroacético (0,1%) e centrifugação a 10.000 xg por 10 min. O sobrenadante 

foi adicionado a 100 mM de tampão fosfato de potássio (pH 7,50) e 1 M de 

solução de iodeto de potássio. Esta solução foi incubada em gelo por uma hora, 

a absorbância foi medida a 390 nm. Os resultados foram expressos em mg H2O2 

g-1 MF. 

j) Atividade da enzima superóxido dismutase (SOD) (EC 1.15.1.1) 

Foi determinada conforme Beauchamp; Fridovich (1971). A reação foi 

obtida combinando-se 50 µL de extrato enzimático, 2 mL de 50 mmol L-1 de 

tampão fosfato de sódio pH 7,8, 450 µL µmol L-1 da mistura de p-nitro azul de 

tetrazólio (NBT) (33 μmol L-1) e EDTA (0,66 mmol L-1) (5:4), 0,5 mL da mistura 

de L-metionina (5 mmol L-1) e riboflavina (1,65 mol L-1) (1:1), totalizando um 

volume de 3,0 mL.  
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Após iluminação dos tubos com lâmpadas fluorescentes de 20 W por 20 

min a 25 °C, a redução do NBT foi medida por leituras de absorbância, em 

espectrofotômetro, a 560 nm. A atividade da SOD foi expressa em U mg-1 de 

proteína, em que “U” representa a quantidade de enzima necessária para inibir 

em 50% a razão de redução do NBT. Para o cálculo da atividade específica da 

SOD, o teor de proteína solúvel total foi medido usando o método de Bradford 

(BRADFORD, 1976). 

k) Atividade da enzima catalase (CAT) (EC 1.11.1.6) 

 Foi determinada pela adaptação do método de (Kar; Mishra, 1976). A 

reação foi obtida pela combinação de 150 μL da amostra extraída em tampão 

fosfato de potássio + EDTA + DTT + PVPP 100 mmol L-1 (pH 7,5). Um total de 

1950 μL de tampão fosfato de potássio 100 mmol L-1 (pH 7,5) foi usado como 

tampão de determinação, 150 μL de tampão fosfato de potássio + EDTA + DTT 

+ PVPP 100 mmol L-1 (pH 7,5) como tampão de extração e 750 µL de solução 

de peróxido de hidrogênio 50 mM como substrato enzimático.  

As leituras foram feitas usando um espectrofotômetro UV-vis a 240 nm de 

absorbância. A atividade específica da CAT foi expressa como μmol H2O2 min-1 

mg proteína-1. Para o cálculo da atividade específica da CAT, o teor de proteína 

solúvel total foi medido usando o método de Bradford (LICHTENTHALER, 1987). 

l) Atividade da enzima peroxidase (POD) (EC 1.11.1.7) 

A atividade da peroxidase foi determinada conforme Lima, Brasil e Oliveira 

(1999). O sistema de reação compreendeu 1 mL de extrato enzimático com 0,5 

mL de peróxido de hidrogênio a 30% em tampão fosfato de potássio 0,2 M (pH 

6,7) e 0,5 mL de solução de fenol e aminoantipirina. O sistema reacional foi 

colocado num banho de água a 30 ºC durante 5 min. Foi adicionado álcool etílico 

absoluto (2 mL) para interromper a reação, e a absorbância foi lida com um 

espectrofotômetro UV-vis a 505 nm de absorbância. A atividade específica da 

POD foi expressa em µmol de H2O2 decomposto min-1 g-1 MF. 

m)  Peroxidação lipídica  

A peroxidação lipídica foi determinada pelo método de Heath; Packer 

(1968). As amostras foram congeladas em nitrogênio líquido, maceradas, 

combinadas com 4 mL de tampão TCA (1% p/v), homogeneizadas e 
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centrifugadas a 10.000 xg por 10 min a 4 °C (Biofuge Stratos model, Heraeus, 

Hanau, Alemanha). A partir do sobrenadante, 1 mL foi pipetado e transferido 

para o tubo de ensaio, adicionando 3 mL de ácido tiobarbitúrico a 0,5% (p/v) em 

20% (p/v) de TCA e incubando em banho-maria a 95 °C por 60 min. Os tubos 

foram mantidos por 10 min em banho de gelo para interromper a reação. As 

amostras foram então novamente centrifugadas durante 10 min a 10.000 xg. A 

absorbância do sobrenadante foi medida usando um espectrofotômetro UV-vis 

(Femto 700 plus, São Paulo - SP, Brasil) a 535 nm e 600 nm. Os resultados 

foram expressos como o conteúdo de malondialdeído (MDA) por 100 g-1 MF. 

3.4 Análise Estatística 

Os dados foram submetidos à análise de variância (ANOVA) utilizando o 

teste F para efeito dos tratamentos. Foram realizadas análises de regressão 

polinomial para testar os efeitos linear e quadrático dos fatores nas variáveis 

avaliadas, sendo que, na escolha da equação de regressão, foram aceitas as 

que apresentaram pelo menos 5% de significância pelo teste F e coeficiente de 

determinação (R2) ≥ 0,500. O teste de Tukey (P < 0,05) foi utilizado para a 

comparação de médias entres os tratamentos e entre os dias de 

armazenamento. 

4. RESULTADOS E DISCUSSÃO – Experimento I 

 

 

4.1 Atividade antifúngica de óleos essenciais no controle in vitro de 

Colletotrichum gloeosporioides 

  Na avaliação do crescimento micelial do C. gloeosporioides, a dose 

mínima inibitória do fungo foi de 0,25 mL L-1 e 0,20 mL L-1 dos OEs de canela e 

tomilho, respectivamente, sendo que a partir desta dose a inibição do 

crescimento micelial do patógeno foi de 100%, refletindo o potencial fungicida 

dos óleos avaliados sobre o micro-organismo (Figura 1). 
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Figura 1. Efeito inibitório da concentração (mL L-1) de quatro óleos essenciais no 
crescimento micelial de Colletotrichum gloeosporioides após 7 dias a 27±1 ºC. 
Onde “C” é o tratamento-controle. Médias ± erro padrão com letras iguais não 
diferem entre si pelo teste de Tukey (P > 0,05) (n=5). 
 
  Pesquisa realizada por Maqbool et al. (2010) mostrou que o óleo essencial 

de canela na concentração de 0,4% suprimiu o crescimento micelial e inibiu a 

germinação de esporos de C. gloeosporioides em bananas, diminuindo a 

severidade da doença e mantendo a qualidade da fruta durante o 

armazenamento. Arrebola et al. (2010) afirmam que o óleo de tomilho atua 

diretamente nos sítios ativos das enzimas, alterando o metabolismo celular dos 

micro-organismos e promovendo a inibição do crescimento micelial e do 

desenvolvimento do patógeno, apresentando resultados promissores no controle 

de doenças fúngicas.  

Na presente pesquisa, o óleo de basilicão inibiu o crescimento micelial de 

C. gloeosporioides in vitro de maneira dependente da dose, visto que as maiores 

concentrações, 1mL L-1, 2mL L-1 e 3 mL L-1 inibiram o crescimento do fungo em 

79%, 93% e 95%, respectivamente. Isso indica o efeito desse óleo contra o 

patógeno, podendo inibir ou retardar o crescimento do fungo.  

 Conforme Sousa et al. (2012), óleos essenciais, quando utilizados em 

pesquisa in vitro, são eficientes na inibição do crescimento micelial do C. 

gloeosporioides, sendo que copaíba, neen, hortelã e pau-rosa apresentaram os 

melhores resultados em todas as concentrações usadas (0,2% a 1,0%).  Os 
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óleos essenciais de andiroba, coco e eucalipto inibiram o crescimento do micro-

organismo proporcionalmente à concentração, diferindo do controle a partir de 

1,0%.  

 No presente trabalho, o óleo essencial de alecrim não foi eficaz no 

controle do crescimento micelial do C. gloeosporioides in vitro nas concentrações 

testadas, inibindo apenas 9% do crescimento fúngico. Resultados semelhantes 

foram obtidos por (Nozaki; Detoni; Donadel, 2014) ao avaliarem o efeito 

fungitóxico dos OEs de alecrim, camomila e hortelã no controle de C. 

gloeosporioides em goiabas, onde somente os OEs de camomila e de hortelã 

nas concentrações de 5% e 10% foram eficientes no controle do fungo. 

No entanto, quando OEs foram utilizados para controlar antracnose em 

bananas, os tratamentos de frutos com OEs de manjericão (0,10% a 0,20%), 

canela (0,025% a 0,075%) e alecrim (0,20% a 0,30%) reduziram 

significativamente (P < 0,01) o crescimento micelial do fungo causador da 

podridão, podendo ser usados como alternativas seguras aos fungicidas 

sintéticos (IDRIS et al .,2015). 

Quanto ao efeito na germinação conidial (Figura 2), verificou-se que os 

OEs de canela e tomilho inibiram em 100% a formação do tubo germinativo de 

C. gloeosporioides in vitro, demonstrando o potencial fungicida destes OEs no 

controle do fungo.  

O OE de basilicão inibiu a formação do tubo germinativo apenas nas 

maiores concentrações (2,0 e 3, 0 mL L-1) enquanto o OE de alecrim apenas na 

concentração 0,3 mL L-1, com 46% de inibição. Machado et al. (2013), defende 

uma relação dose-dependente em casos que ocorrem a inibição gradativa do 

fitopatógeno de acordo com a elevação das concentrações testadas. 
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Figura 2. Efeito inibitório de óleos essenciais na germinação conidial após 10h, 
de Colletotrichum gloeosporioides a 27±1 ºC. Onde “C” é o tratamento-controle. 
Médias ± erro padrão com letras iguais não diferem entre si pelo teste de Tukey 
(P > 0,05) (n=5). 

Resultados semelhantes aos desta pesquisa foram obtidos por (Andrade, 

W.P; Vieira, 2016) avaliando o efeito in vitro de oito OEs nas concentrações de 

10 µL a 100µL no controle da antracnose. Os tratamentos se diferenciaram 

daqueles feitos na testemunha quanto à quantidade maior da dose aplicada de 

OE, com destaque para o OE de menta, que apresentou o maior efeito 

fungitóxico sobre a germinação dos conídios na concentração de 100 µL, com 

crescimento de apenas 9,4% dos tubos germinativos de C. gloeosporioides. 

5. RESULTADOS E DISCUSSÃO – Experimento II 

 

 

5.1 Uso de óleos essenciais no controle da antracnose em goiabas 

vermelhas cv. Pedro Sato  

A incidência da antracnose na goiaba vermelha cv. Pedro Sato (Figura 3) 

não foi reduzida significativamente com a incorporação dos OEs ao REC, pois 

os sintomas da doença se manifestaram também nos frutos tratados, no entanto, 

com baixa severidade (Figura 4). 
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Figura 3. Efeito de REC associado a óleos essenciais de canela (A) e de tomilho 
(B) na incidência de antracnose em goiabas ‘Pedro Sato’ inoculadas e 
armazenadas por dez dias a 21±1 ºC e 77±1% UR. Médias ± erro padrão com 
letras iguais, em cada dia de avaliação, não diferem entre si pelo teste de Tukey 
(P > 0,05) (n=5). 
 

O diâmetro da lesão da antracnose foi maior nas goiabas que não 

receberam recobrimento e menor, significativamente, naquelas tratadas com 

REC associado aos OEs de canela e tomilho (Figura 4).  

 Esperava-se que com o aumento da concentração de OEs de canela e 

tomilho no REC ocorresse a diminuição da área lesionada nos frutos, no entanto 

não houve diferença (P > 0,05) e, ao final dos dez dias de avaliação em todas as 

concentrações de OEs, houve um maior desenvolvimento do C. gloeosporioides 

nas goiabas, o que pode ser atribuído à temperatura de 21±1 e 77±1 %UR de 

armazenamento,  dentro da faixa de crescimento do patógeno que se dá de 22 

ºC a 30º C  e elevados índices de % UR (SUSSEL, 2010). 

 O tratamento com OE de canela e suas concentrações não apresentaram 

diferença entre si (P > 0,05), somente destas em relação aos controles. 

Entretanto, o resultado obtido com o OE de canela na concentração 0,25 mL. L-

1 representou redução na área lesionada em dez vezes relacionada ao controle 

químico e treze vezes em relação ao controle com água, o que revela a 
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potencialidade do uso desse óleo no controle da antracnose em goiaba ‘Pedro 

Sato’. 

 

Figura 4. Efeito de REC associado a óleos essenciais de canela (A) e de tomilho 
(B) na severidade da lesão em goiabas ‘Pedro Sato’ inoculadas e armazenadas 
por dez dias a 21±1 ºC e 77±1% UR. Médias ± erro padrão com letras iguais, em 
cada dia de avaliação, não diferem entre si pelo teste de Tukey (P > 0,05) (n=5). 

   

Estudos de controle da antracnose em banana obtiveram 100% de 

inibição do crescimento micelial, in vitro, nas concentrações de 25µL, 50µL e 

100µL dos OEs de cravo-da-índia, alecrim-pimenta e eucalipto, respectivamente. 

No entanto, no experimento in vivo, sob as mesmas concentrações, o OE de 

alecrim-pimenta controlou apenas 30% da ação do patógeno, enquanto o OE de 

eucalipto 26% e o OE de cravo-da-índia provocaram escurecimento da casca 

dos frutos devido a uma possível ação fitotóxica nas concentrações testadas 

(Oliveira; Viana; Martins, 2016). Na presente pesquisa com goiabas cv. Pedro 

Sato, o escurecimento observado pelos autores nas cascas das bananas não foi 

observado nas goiabas vermelhas cv. Pedro Sato.  

Foram encontrados resultados promissores da ação do OE de tomilho no 

controle de doenças fúngicas em abacates inoculados artificialmente com C. 

gloeosporioides (Marques, 2015; Sellamuthu et al., 2013). Em goiabas ‘Pedro 
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Sato’, os sintomas de podridões foram três vezes menores nos frutos com 

recobrimento à base de HPMC e de cera de abelha do que nos frutos de controle 

com retardo do amadurecimento (FORMIGA et al., 2019). 

Em frutos de mamoeiro, estudos com OE para controle da antracnose 

tiveram os melhores resultados na redução do desenvolvimento das lesões nas 

concentrações de 30 µL de capim-limão (25,0 mm), canela (27,0 mm) e anis 

(31,2 mm) enquanto a testemunha teve 77 mm de área da lesão (ANDRADE, 

W.P; VIEIRA, 2016). 

Estudos sobre a incorporação de óleos essenciais à matriz polimérica de 

recobrimentos e filmes comestíveis, assim como nesta pesquisa, vêm sendo 

realizados também por alguns pesquisadores (Pedrotti et al., 2019; Lee et al., 

2019) e indicam que essa associação pode melhorar suas propriedades de 

barreira ao vapor de água, além de promover atividade antimicrobiana e 

antioxidante (Coelho et al., 2017). Óleos essenciais, segundo Derbalah et al. 

(2012), têm ainda o benefício adicional de baixo risco ao meio ambiente, aos 

produtores e consumidores e não favorecem o desenvolvimento de resistência 

do patógeno. 

6. RESULTADOS E DISCUSSÃO – Experimento III 

 

 

6.1 Avaliações da qualidade de recobrimento à base de HPMC e cera de 

abelha a 20% (REC) associado a óleo essencial de canela (OEC) em 

goiabas ‘Pedro Sato’ 

a) Taxa respiratória e produção de etileno  

A taxa respiratória (TR) apresentou comportamento distinto entre as 

goiabas dos controles com água e químico em relação as que receberam os 

tratamentos com REC + OEC 1,0 mL L-1 e REC + OEC 1,5 mL L-1 de óleo 

essencial de canela. 

Os frutos dos controles apresentaram comportamentos semelhantes entre 

si, com um aumento da TR a partir do 6º dia de avaliação. O controle com água 

alcançou valores de TR 106% maiores ao final de 10 dias. Esse aumento na 
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biossíntese dos frutos não recobertos é o fator responsável pelo início do 

amadurecimento em frutos climatéricos, com transição entre as fases de 

crescimento e senescência (Figura 5A). 

 

Figura 5. Evolução da taxa respiratória e da produção de etileno de goiabas 
‘Pedro Sato’ tratadas com recobrimento comestível (REC) associado a óleo 
essencial de canela (OEC) a 1,0 mL L-1 e 1,5 mL L-1, armazenadas a 21±1 ºC e 
77±1% UR. Químico = Magnate 500 EC a 0,5 g L -1 

As goiabas tratadas com REC + OEC apresentaram a TR com valores 

menores, o que pode ser atribuído à ação do recobrimento em modificar a 

atmosfera nos frutos revestidos que, tendo menor pressão do O2 e sendo este 

gás um fator limitante, reduzem a TR e consequentemente propiciam um 

aumento na sua vida pós-colheita (Ali et al., 2011). Comportamento respiratório 

esperado para as goiabas recobertas visto que a adição de materiais lipídicos 

como a cera de abelha e óleos, que possuem caráter hidrofóbico ao 

recobrimento com base de HMPC, de caráter hidrofílico, apresentam nos frutos 
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revestidos a formação de barreira semipermeável aos gases CO2 e O2 

responsáveis pela respiração (SANTOS et al., 2018). 

Imahori et al. (2013) corroboram com o resultado e justificam que a 

atmosfera modificada formada pela aplicação do recobrimento nas goiabas afeta 

a disponibilidade de O2 e CO2 no fruto e que quando esta troca gasosa não ocorre 

livremente com o ambiente externo, a tensão destes gases é alterada na 

atmosfera ao redor dos frutos, assim como seu metabolismo, interferindo na vida 

pós-colheita do vegetal. 

Pesquisas realizadas por Vishwasrao; Ananthanarayan (2016) e Formiga 

et al. (2019) obtiveram resultados similares quando combinaram materiais 

hidrofóbicos aos recobrimentos usados em suas pesquisas. Quando analisaram 

o comportamento da TR de goiabas utilizando, respectivamente, recobrimentos 

à base de HPMC e óleo de palma e de HPMC e cera de abelha, obtiveram a 

extensão da vida útil dos frutos. 

Frutos tratados com REC+ OEC não foi detectada síntese de etileno 

durante os 10 dias de armazenamento (Figura 5B), sendo observada apenas nas 

goiabas dos controles que atingiram o pico climatérico nos dias 6 e 8, 

respectivamente, havendo, neste período, as maiores sínteses de etileno nos 

frutos com 6 µL de C2H4 kg-1 h-1.  

A detecção de etileno nas goiabas dos controles justifica a rápida 

maturação destes frutos e corroboram com os resultados da TR (Figura 5A), 

explicando a perda acelerada de firmeza (Figura 7A) e da coloração verde da 

casca (Figura 9A).  

Este comportamento indica que a aplicação dos REC + OEC foi capaz de 

controlar a respiração dos frutos, reduzindo as trocas gasosas de O2 e CO2 

(Santos et al., 2018), provavelmente em função da barreira semipermeável 

formada na sua superfície, que mantém suas características próximas às do dia 

de colheita por mais tempo que os não tratados, retardando seu processo natural 

de amadurecimento, corroborado por Maqbool et al. (2010) e Braga et al. (2017), 

os quais afirmam que o atraso na produção de etileno em bananas e mangas, 

respectivamente, pode ser associado ao atraso na senescência.  

No caso de goiabas ‘Pedro Sato’ colhidas no estádio de maturidade 

fisiológica, (Formiga et al., 2019) observaram maior síntese de etileno nos frutos 

no 6º dia (12,9 μL de C2H4 kg-1 h-1 MF), representando 49% a mais de etileno em 
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relação ao 4º dia de armazenamento. Isto caracteriza o pico climatérico desse 

fruto e justifica a presença do etileno nos frutos-controle, explicando sua rápida 

maturação. Comparando-se com esta pesquisa, nos frutos dos controles, a 

produção de etileno no 4º dia de armazenamento foi de 1,5 µL de C2H4 kg-1 h-1, 

e no 6º dia houve a maior síntese de etileno nas goiabas com produção de 6 µL 

de C2H4 kg-1 h-1, representando, em relação ao 4º dia de armazenamento, 400 

% a mais de etileno. 

O uso dos REC aliados ao OEC 1,0 mL L-1 e 1,5 mL L-1 podem ser 

considerados para retardar a taxa respiratória e a produção de etileno das 

goiabas ‘Pedro Sato’, elevando sua vida de prateleira e mantendo as 

características desejadas para o consumo.  

A não utilização de tecnologia de controle pós-colheita poderia levar as 

goiabas rapidamente à senescência em poucos dias após a colheita e os seus 

tecidos suscetíveis ao ataque de micro-organismos como o C. gloeosporioides, 

agente causal da antracnose, principal doença de perdas pós-colheita em 

goiabas.  

O grande impasse das pesquisas é conseguir reduzir a velocidade de 

amadurecimento dos frutos sem comprometer a qualidade e as propriedades 

bioquímicas. O uso de revestimentos biodegradáveis, considerados 

sustentáveis, tem conquistado grande importância entre os consumidores, sendo 

também uma opção viável na conservação pós-colheita de goiabas (AQUINO et 

al ., 2015). 

b) Acidez titulável e sólidos solúveis  

O conteúdo de ácidos orgânicos nas goiabas apresentou diferença 

estatística (P < 0,01) entre os tratamentos. Houve tendência de aumento dos 

valores para todos os tratamentos até o 6° dia de armazenamento com 

consequente redução (Figura 6A).  

Nos frutos dos controles, esse aumento de AT foi mais evidente, 

comportamento esperado, visto que os valores de ácidos orgânicos 

primeiramente se elevam para posterior decréscimo durante o processo de 

maturação dos frutos devido à oxidação desses ácidos no ciclo dos ácidos 

carboxílicos em decorrência da respiração, ratificando os resultados de TR e 
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produção de etileno encontrados nesta pesquisa que, no mesmo período, para 

os tratamentos controles, apresentaram elevação dos seus valores.  

 

 

Figura 6. Evolução da acidez titulável (A) e dos sólidos solúveis (B) de goiabas 
‘Pedro Sato’ tratadas com recobrimento comestível (REC) associado a óleo 
essencial de canela (OEC) a 1,0 mL L-1 e 1,5 mL L-1, armazenadas a 21±1 ºC e 
77±1% UR. Químico = Magnate 500 EC a 0,5 g L -1. MF = massa fresca 

 

Siqueira Júnior et al., (2012) afirmam ainda que processos de degradação 

que ocorrem na parede celular da goiaba durante o amadurecimento são 

responsáveis por este aumento na concentração de ácidos orgânicos no suco 

celular, elevando os valores de AT.  Pereira et al. (2005) ratificam dizendo que 

essa elevação se justifica pelo acelerado metabolismo do fruto e liberação de 
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ácidos orgânicos a partir do ácido poligalacturônico por meio da ação da enzima 

poligalacturonase, que degrada a parede celular durante seu amadurecimento. 

Menores variações na quantidade de ácidos orgânicos foram registradas 

nas goiabas revestidas com REC + OEC, indicando que o recobrimento retardou 

seu processo de amadurecimento, sem, no entanto, reduzir a quantidade desses 

ácidos de forma que pudessem comprometer atributos importantes e desejáveis 

como aromas e a conversão em açúcares nos frutos, melhorando sua 

palatabilidade.   

Resultados semelhantes foram encontrados por (Onias et al., 2018) em 

goiabas tratadas com recobrimento à base de fécula de mandioca que, 

independentemente da concentração, apresentaram menor acidez que os frutos-

testemunha, durante o período de armazenamento.  

O teor de sólidos solúveis (SS) das goiabas apresentou aumento nos seus 

teores até o 6º dia de avaliação (Figura 6B). No mesmo período, os frutos dos 

tratamentos com REC + OEC 1 mL L-1 apresentaram aumento de 6,5% no teor 

de SS, e o controle com água uma elevação de 14% quando comparado ao dia 

inicial, demonstrando que os frutos recobertos tiveram um retardo na sua 

maturação no mesmo período quando comparado com os frutos do controle.  

Esta elevação nos teores de SS das goiabas do controle com água 

alcançou seu pico no 8º dia de armazenamento, nível máximo de conversão de 

açúcares complexos em açúcares mais simples (Faasema et al., 2014) para 

posterior queda no 10º dia de avaliação. O controle químico apresentou a mesma 

tendência de aumento nos teores de SS, no entanto, seu ápice foi no 10º dia. 

  Estas são características naturais do processo de amadurecimento das 

frutas climatéricas, como a goiaba cv. Pedro Sato, onde ocorre aumento dos 

teores de SS até sua maturação completa, quando alcança o pico climatérico e 

respiratório. Resultados semelhantes foram encontrados por Cavalini (2008). Ao 

estudar a cultivar Pedro Sato, concluiu que a redução nos valores de SS após 

um pico está atrelada à fase final do amadurecimento e início da senescência 

dos frutos, pois é nesta fase que os açúcares e os ácidos orgânicos são 

consumidos. 



36 

 

c) Firmeza e perda acumulada de massa fresca  

A firmeza das goiabas de todos os tratamentos apresentou decréscimo ao 

longo do período de avaliação (Figura 7A). Estes resultados são característicos 

de goiabas ‘Pedro Sato’, que apresentam perda de firmeza pouco tempo após a 

colheita, com vida útil curta, em torno de seis dias a 20 ºC  (MATTIUZ; DURIGAN, 

2001). 

 

Figura 7. Evolução da firmeza (A) e perda acumulada de massa fresca - PAMF 
(B) de goiabas ‘Pedro Sato’ tratadas com recobrimento comestível (REC) 
associado a óleo essencial de canela (OEC) a 1,0 mL L-1 e 1,5 mL L-1, 
armazenadas a 21±1 ºC e 77±1% UR. Químico = Magnate 500 EC a 0,5 g L -1 
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Nesta pesquisa, a firmeza dos frutos sem recobrimento (controle com 

água e controle químico) variou de 138 N para 34 N, representando uma redução 

de 75% em relação ao primeiro dia de avaliação.  

A perda de firmeza dos tecidos da goiaba dificulta seu manuseio e 

transporte, tornando-a mais susceptível a injúrias mecânicas, além de favorecer 

o estabelecimento de micro-organismos (Germano, 2016). Isso corrobora com 

os resultados de severidade da antracnose nos frutos sem recobrimento (Figura 

2A), que os tornaram mais propensos ao avanço da doença que os frutos dos 

tratamentos com REC + OEC, nos quais verificou-se a aceleração da 

senescência. 

Resultados semelhantes de perda de firmeza em goiabas foram 

encontrados por Santana (2015) e Teixeira et al. (2016) em condições de 

atmosfera controlada. Krishna; Rao (2014) e Formiga et al. (2019) em pesquisas 

com goiabas revestidas com quitosana e HPMC, respectivamente, associam os 

maiores valores de firmeza nos frutos recobertos pela redução da respiração e  

de outros processos do amadurecimento. 

O REC + OEC 1,0 mL L-1 foi o tratamento mais eficiente na manutenção 

da firmeza das goiabas ‘Pedro Sato’, apresentando valores médios (94 N) 64% 

maiores em relação aos frutos do controle químico (34 N) e controle com água 

(34 N) no último dia de avaliação (Figura 5B). Nos frutos do tratamento químico, 

esse valor é equivalente ao sexto dia de armazenamento (81 N), correspondendo 

ao ganho de quatro dias de manutenção da firmeza. 

A firmeza é um atributo de qualidade de suma importância e está 

relacionada diretamente com a vida pós-colheita dos frutos e, 

consequentemente, com sua aceitação pelo consumidor. A diminuição nos 

valores de firmeza dos frutos está geralmente associada à ação de enzimas de 

parede celular durante o amadurecimento dos vegetais, principalmente de 

enzimas hidrolíticas como a poligalacturonase e pectinametilesterase 

(BOTELHO et al., 2016). 

O tratamento com REC + OEC 1,5 mL L-1 apresentou valores de firmeza 

intermediários, em média 76 N no último dia de avaliação, ficando abaixo do 

tratamento REC + OEC 1 mL L-1, que apresentou valores médios de 94 N no 

mesmo período, demonstrando que a manutenção da firmeza não está 

diretamente relacionada ao aumento da concentração de OEC utilizado, mas 
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provavelmente às interações físico-químicas entre o recobrimento e a superfície 

do fruto (ASSIS; BRITTO, 2014).  

O uso de recobrimentos comestíveis à base de HPMC + CA também foi 

estudado por (Navarro-Tarazaga; Massa; Pérez-Gago, 2011) em ameixas 

‘Angeleno’ e (Formiga et al., 2019) em goiabas ‘Pedro Sato’, cujos melhores 

resultados para a manutenção da firmeza foi a formulação HPMC + CA 20%. 

Houve diferença significativa (P < 0,01) entre os frutos-controle e aqueles 

tratados com REC + OEC quanto à perda acumulada de massa fresca (PAMF). 

Observa-se na Figura 5B que o aumento da concentração de OEC no 

recobrimento não reduziu na mesma proporção a PAMF das goiabas ao longo 

do armazenamento. 

Os frutos-controle com água e controle químico não diferiram entre si e 

apresentaram as maiores médias de PAMF em relação aos frutos com 

recobrimento no último dia de avaliação (Figura 7B). Resultados semelhantes 

foram encontrados por Onias et al. (2018) e Forato et al. (2015), que observaram 

que o recobrimento retardou a perda de massa nos frutos. A cera, quando 

adicionada ao recobrimento, atua como um agente hidrofóbico, dificultando a 

saída do vapor de água, auxiliando assim na redução de PM pelo fruto 

(OLIVEIRA et al., 2018; JACOMINO et al., 2003).  

No 8º dia de armazenamento, os frutos dos controles não diferiram 

significativamente entre si (P > 0,05), tendo uma PAMF 25% maior que o 

tratamento com REC + OEC 1,0 mL L-1 e 16% maior que o tratamento com REC 

+ OEC 1,5 mL L-1. Essa diferença se manteve no 10º dia de armazenamento, 

com os controles tendo valores 22% maiores na PAMF que os tratamentos com 

REC + OEC, mantendo maior turgidez nos frutos recobertos, com ganho de dois 

dias na manutenção da massa fresca.  

O aumento progressivo da PAMF nas goiabas dos controles ao longo dos 

dias de armazenamento pode ser atribuído à transpiração do fruto, devido à 

diferença de pressão do vapor de água entre a atmosfera e sua superfície. O 

REC + OEC aplicado nas goiabas formou na superfície do fruto uma película 

transparente e fina que cobriu parcialmente os estômatos com característica 

semipermeável às trocas gasosas, apresentando redução na perda de água para 

a atmosfera nos frutos recobertos, logo, com valores de PAMF menores. 
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d) Coloração da casca e da polpa 

O uso de REC + OEC nas goiabas teve influência significativa sobre a 

análise colorimétrica da casca e da polpa dos frutos. 

Os resultados da análise de cor indicam tendência de amadurecimento 

dos frutos do controle no decorrer do armazenamento a partir do 4º dia de 

armazenamento, apresentando diferença entre os frutos recobertos com REC + 

OEC e os frutos dos controles (P ≤ 0,05) em relação à coloração tanto da casca 

quanto da polpa (Figura 8).  

O valor de luminosidade (L*) da casca das goiabas (Figura 9A) apresentou 

para os tratamentos dos controles valores crescentes a partir do 4º dia de 

armazenamento, indicativo de que a casca das goiabas sem recobrimento se 

tornou mais clara em função da mudança da coloração verde (mais escuro) - 

pela degradação dos pigmentos clorofílicos - para a amarela (mais clara), pela 

síntese dos pigmentos carotenoides (MATTIUZ; DURIGAN, 2001;SIQUEIRA et 

al., 2014; OLIVEIRA et al., 2017). 

Santana (2015) e Onias et al. (2018) afirmam em suas pesquisas com 

goiabas que os valores de L* aumentam com o amadurecimento dos frutos, onde 

a cor verde-escuro é substituída por amarelo-claro, o que aumenta o brilho e a 

reflexão da luz sobre a casca com consequente aumento de L*. 

Neste sentido, podemos afirmar que os REC + OEC retardaram o 

amadurecimento das goiabas cv. Pedro Sato, pois os frutos recobertos 

apresentaram mínimas variações nos valores de L* nas concentrações 1,0 mL 

L-1 (67,31) e 1,5 mL L-1 (68,17), mantendo a luminosidade da casca das goiabas 

mais próxima a do primeiro dia de avaliação (64,53). Formiga et al. (2019) 

encontraram resultados semelhantes em estudos com goiaba ‘Pedro Sato’ 

recobertas com HPMC e cera de abelha onde, no 6º dia de armazenamento, o 

L* dos frutos-controle foi 16% superior aos frutos tratados.  
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Figura 8. Coloração da casca e da polpa de goiabas ‘Pedro Sato’ tratadas com 
recobrimento comestível (REC) associado a óleo essencial de canela (OEC) a 
1,0 mL L-1 e 1,5 mL L-1, armazenadas por dez dias a 21±1 ºC e 77±1 % UR. C 
água = controle com imersão em água; C químico = controle químico - imersão 
em Magnate 500 EC (0,5 g L-1). 

A coloração da polpa dos frutos sem recobrimento confirma a tendência 

similar à da coloração da casca, que é de aceleração do amadurecimento dos 

frutos-controle durante o período avaliado. Apesar de não ocorrer ajuste para os 

dados de L* da polpa dos frutos do controle químico (47,93), verifica-se que, no 

último dia de avaliação, as médias foram menores que as dos frutos recobertos 

51,22 (REC+ OEC 1,0 mL L-1 OEC) e 48,48 (REC+ OEC 1,5 mLL-1), indicando o 
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escurecimento da polpa das goiabas provocado pelo seu amadurecimento 

(Figura 9).  

Em goiabas, o ângulo Hue se enquadra de acordo com os estádios de 

maturação do fruto colhido: Estádio 1, variando de 117º a 120º, com cor da casca 

verde-escura; Estádio 2, com intervalo de 113º a 116º, com coloração verde-

clara da casca; Estádio 3 com ângulo entre 112º e 108º, com a cor da casca 

verde-amarela e abaixo desses valores o fruto está com a cor da casca 

totalmente amarelada (Azzolini et al 2004). Na presente pesquisa, os frutos 

foram colhidos no estádio 2 de maturação com ângulo Hue médio de 114º. 

Para os valores de ângulo Hue da casca (Figura 9B), nos frutos dos 

controles, houve redução a partir do 6° dia de armazenamento, de 114º para 89º 

(controle com água) e de 114º para 92º (controle químico), representando uma 

diminuição de 22% e 19%, respectivamente, indicando que a cor da casca 

mudou de verde para amarela em seis dias, ocasionado pelo amadurecimento 

dos frutos no período. 

No mesmo período, os frutos com REC + OEC apresentaram a cor da 

casca verde-amarelada, com ângulo Hue em torno de 114º para os frutos com 

REC + OEC 1,0 mL L-1, e 111º para os frutos tratados com REC + OEC 1,5 mL 

L-1, demonstrando que os REC + OEC retardaram em ao menos 4 dias o 

amadurecimento dos frutos. Cavalini (2008) encontrou resultados semelhantes 

em goiabas cv. Pedro Sato, onde o ângulo Hue da casca variou de 116º para 86º 

durante o período avaliado. 

Para o ângulo Hue da polpa, houve diferença estatística (P < 0,05) entre 

os tratamentos. De acordo com o sistema CIE L* a* b*, graficamente os valores 

de 0º são atribuídos à cor vermelha, 90º para a cor amarela, 180º para a cor 

verde e 270º para a cor azul (ABREU et al., 2012; FERREIRA; SPRICIGO, 2017).    

Nos frutos dos controles químico e com água observou-se redução nos 

seus valores a partir do 6° dia de armazenamento, de 39º para 33º, indicando 

que a polpa desses frutos intensificou a cor vermelha em seis dias, como 

consequência do amadurecimento dos frutos neste período (Figura 9). Já nos 

frutos com REC + OEC, para o mesmo período, os valores de ângulo Hue 

tiveram um aumento de 13% em relação ao primeiro dia de armazenamento, 

mantendo a cor mais rosada da polpa até o final do período, demonstrando que 
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os recobrimentos de REC + OEC retardaram em ao menos quatro dias o 

amadurecimento dos frutos. 

 

 

Figura 9. Evolução da coloração da casca (A, B e C) e da polpa (D, E e F) de 
goiabas ‘Pedro Sato’ tratadas com recobrimento comestível (REC) associado a 
óleo essencial de canela (OEC) a 1,0 mL L-1 e 1,5 mL L-1, armazenadas a 21±1 
ºC e 77±1% UR. Químico = Magnate 500 EC a 0,5 g L -1 

Os valores de cromaticidade da casca e da polpa das goiabas 

apresentaram comportamento similar no período avaliado (Figura 9CF). 

As médias da cromaticidade da casca foram crescentes para o controle 

químico e com água, com valores variando de 45 para 57 no último dia de 
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avaliação. Já os frutos recobertos apresentaram variação menor, com médias 

menores ao final do período: 49 (REC+ OEC 1,0 mL L-1) e 51 (REC+ OEC 1,5 

mL L-1). 

A cromaticidade está ligada diretamente à concentração do elemento 

corante, sendo um atributo quantitativo da intensidade dessa coloração, onde 

valores maiores representam uma maior saturação das cores, logo, tornando-as 

mais brilhantes aos olhos humanos (Ferreira; Spricigo, 2017). O aumento da 

cromaticidade para a polpa da goiaba nos frutos dos tratamentos dos controles 

indica a mudança de cor rosa para vermelho intenso, possivelmente devido a 

maior biossíntese de licopeno (PINTO et al., 2010). 

Os valores de cromaticidade da polpa apresentaram diferença estatística 

(P < 0,05) entre os tratamentos. O controle químico apresentou a maior média 

ao final do período de armazenamento, indicando saturação da cor vermelha 

durante o período avaliado, variando de 31 (vermelho mais claro) no primeiro dia 

de avaliação para 42 (vermelho mais intenso) ao final da avaliação. Verificou-se 

que, no mesmo período, as goiabas recobertas com REC + OEC mantiveram 

uma constância nos valores.  

Cavalini (2008) encontrou resultados semelhantes em goiabas cv. Pedro 

Sato onde os valores de cromaticidade encontrados apresentaram elevação 

durante o período de armazenamento, indicando que a polpa se tornou mais 

vermelha devido ao amadurecimento. 

O aumento da cromaticidade nos frutos do controle com água e controle 

químico (Figura 9C e 9F) indicam a síntese de pigmentos carotenoides, com 

ênfase no licopeno, o que ocasiona a mudança na coloração da polpa, de rosada 

para vermelha, características do amadurecimento das goiabas.  

Jacomino et al. (2003) em sua pesquisa com goiabas ‘Pedro Sato’ 

tratadas com emulsões a base de cera de carnaúba, encontrou valores de 

cromaticidade que variaram de 28 na colheita a 43 no 11º dia, corroborando com 

os resultados deste estudo, assim como a manutenção desses valores mais 

próximos aos do ponto de colheita, por 10 dias de avaliação, caracterizam 

extensão da vida útil de goiaba ‘Pedro Sato’, indicando a utilização de REC+OEC 

como alternativa viável. 

A cor e a firmeza da polpa são atributos importantes na avaliação da 

qualidade de goiabas devido à rapidez com que as alterações bioquímicas 
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ocorrem durante o amadurecimento do fruto, mudando suas características 

(NORDEY et al., 2019). 

Em goiabas ‘Pedro Sato’, a coloração da casca apresenta tendência a 

alterações de cor muito rapidamente na pós-colheita, principalmente em 

temperaturas próximas a 20 ºC, mudando de verde-escuro para verde-claro e 

amarelo, em torno de quatro a seis dias, comprometendo a qualidade visual e 

influenciando na depreciação do fruto  (Xisto et al., 2004). Isso torna a casca um 

atributo importante na determinação do estádio de maturação para a colheita e 

comercialização dessa fruta (VENCESLAU, 2013).  

Nesta pesquisa, embora a mudança de coloração nos tratamentos 

também tenha ocorrido, estes se mostraram eficientes na manutenção desse 

atributo de qualidade, prolongando a vida útil do fruto com a manutenção da cor 

verde por mais tempo. Apesar de não ter influência direta nas condições 

sanitárias do produto, influencia na aparência do fruto e pode ser um fator que 

implique sua aceitação ou rejeição pelo consumidor (SANTOS et al., 2016). 

Pode-se observar ainda que os parâmetros de avaliação da qualidade das 

goiabas recobertas com REC + OEC em ambas concentrações aplicadas (1,0 

mL L-1 e 1,5 mL L-1) obtiveram menores acentuações nos valores de AT (Figura 

6A), SS (Figura 6B), firmeza (Figura 7A), PAMF (Figura 7B) e coloração da casca 

e da polpa (Figura 9), podendo estar associados à adição do OEC, que pode ter 

ocasionado uma melhoria na capacidade filmogênica do recobrimento, além das 

propriedades antimicrobianas esperadas no controle da antracnose.  

 Resultados semelhantes foram encontrados por Choi et al. (2016) em 

ameixas ao trabalharem com recobrimentos onde o revestimento 2% de 

HPMC+OE Orégano mostrou-se muito eficaz na redução da taxa de respiração, 

na produção de etileno, na perda de peso total e na contagem total de células, 

além da menor mudança na cor da casca do fruto em comparação com as 

ameixas tratadas com outros revestimentos e as amostras-testemunhas. No 

entanto, em goiabas cv Pedro Sato com recobrimento à base de HPMC e OEC 

não foram encontrados estudos. 

e) Clorofilas totais e carotenoides  

Quanto ao teor de clorofilas totais (CT) (Figura 10A), os controles 

apresentaram uma redução linear na quantidade desses compostos ao longo do 
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armazenamento. Os tratamentos com REC + OEC exibiram maiores médias ao 

longo do período, sendo mais eficientes na conservação dos teores de clorofila 

no fruto, proporcionando a manutenção da cor esverdeada da casca das 

goiabas.  

 

Figura 10. Evolução nos teores de clorofilas totais e carotenoides de goiabas 
‘Pedro Sato’ tratadas com recobrimento comestível (REC) associado a óleo 
essencial de canela (OEC) a 1,0 mL L-1 e 1,5 mL L-1, armazenadas a 21±1 ºC e 
77±1% UR. Químico = Magnate 500 EC a 0,5 g L -1. MF = massa fresca 

 

No 10º dia de armazenamento, as goiabas revestidas com REC + OEC 

nas duas concentrações apresentaram valores médios de 12,53 mg de clorofilas 

kg-1 MF (Figura 10A), enquanto a média para os frutos-controle com água e 

controle químico foram de apenas 3,87 e 6,03 mg de clorofilas kg-1 MF, 

respectivamente. Resultados semelhantes foram encontrados por Venceslau 
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(2013) em goiabas da cv. Paluma onde os teores de clorofilas totais 

apresentaram maiores valores no estádio I (fruto totalmente verde) e menores 

significativamente no estádio VII (amarelo com maturação avançada). 

A mudança da cor verde para amarela na casca dos frutos do controle nos 

últimos dias de avaliação pode ser justificada pela perda do pigmento clorofila, 

que tem suas moléculas degradadas pela enzima clorofilase (Palharini et al., 

2016) ligada ao processo de amadurecimento dos frutos. Formiga et al. (2019), 

trabalhando com goiabas ‘Pedro Sato’, observaram que as goiabas do controle 

foram as que mais perderam clorofilas durante o período de avaliação, 

apresentando no 6º dia apenas 9% dos valores de clorofila encontrados na 

caracterização inicial.  

As goiabas com REC + OEC apresentaram retardo no amadurecimento, 

observado pela tendência de manutenção dos teores de clorofilas totais durante 

os dias de avaliação (Figura 10A), que pode ter ocorrido devido à formação da 

película protetora ao redor do fruto, o que limitou a difusão de água e a troca 

gasosa pelo processo de respiração, com menos formação de etileno e, 

consequentemente, manutenção da cor verde da casca por mais tempo. 

Os resultados encontrados para os índices de coloração da casca do fruto 

(Figura 9) corroboram com os de clorofila total onde os tratamentos com 

recobrimento obtiveram melhores efeitos quando comparados aos frutos dos 

controles, que tiveram aumento da luminosidade e da cromaticidade (Figura 9A 

e 9C) e a diminuição do Hue (Figura 9B), o que indica a degradação de 

pigmentos clorofílicos e desenvolvimento e a síntese de pigmentos carotenoides. 

Os pigmentos carotenoides são compostos antioxidantes considerados 

protetores naturais das clorofilas, capturando as espécies reativas de oxigênio 

(ERO’s) que podem causar danos as suas moléculas (Fennema, 1996). No 

entanto, durante o processo natural de maturação dos vegetais, ocorre a quebra 

dessa proteção, deixando as clorofilas mais suscetíveis aos danos pelos radicais 

livres com sua consequente degradação, ocorrendo então a síntese de 

carotenoides, com mudança na coloração do vegetal, no caso da goiaba para 

tons amarelos na casca e, na polpa, a intensificação do tom rosado para 

vermelho. 

Nas goiabas cv. Pedro Sato, com exceção do controle com água, que 

variou 70,16% (4,22 mg kg-1 MF) em relação ao primeiro dia (2,49 mg kg-1 MF), 
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todos os tratamentos apresentaram tendência de manutenção nos seus valores 

no decorrer dos 10 dias avaliados. Resultado semelhante foi encontrado por 

Coelho et al., 2017 que, ao utilizarem amido de mandioca associado ou não ao 

OE de cravo-da-índia como recobrimento em goiabas, reduziram a síntese de β-

caroteno em relação ao tratamento-controle.  

Venceslau (2013) em sua pesquisa com goiabas ‘Paluma’ afirma que o 

teor médio de carotenoides na casca dos frutos se elevou do estádio I (41,04 µg 

100 g-1) para o estádio IV (57,93 µg 100 g-1), com um acréscimo de cerca de 36% 

deste conteúdo com o amadurecimento do fruto, estando este aumento gradativo 

associado à síntese dos carotenoides enquanto ocorre a degradação da clorofila.  

Ressalta-se que, após o 6º dia de avaliação, houve uma redução no 

ângulo Hue da casca das goiabas ‘Pedro Sato’ do controle com água, assim 

como elevação nos valores de cromaticidade da polpa, antes do aumento no teor 

de carotenoides (Figura 10B), o que indica a degradação da clorofila como a 

principal alteração ocorrida na cor dos frutos. 

f) Ácido ascórbico e atividade antioxidante  

Nesta pesquisa, os teores de ácido ascórbico (AA) nas goiabas ‘Pedro 

Sato’ apresentaram os maiores valores entre o 4º e o 6º dia de armazenamento 

em todos os tratamentos, com destaque para o controle químico, com elevação 

de 29,37% comparado aos frutos da caracterização inicial (116 mg 100 g-1 MF). 

A partir do 6º dia de avaliação, houve redução nos teores de AA (Figura 11). 

O AA é um ácido orgânico que, dentre outras funções, é antioxidante e 

atua como substrato na respiração mitocondrial, possuindo extrema importância 

para o metabolismo vegetal (GALLIE, 2013). 

A goiaba vermelha se destaca entre os frutos por possuir elevados teores 

de vitamina C, alcançando níveis 6 a 7 vezes mais elevados que frutas cítricas 

(Abreu et al., 2012). Segundo Seymour et al. (1993), os teores de AA em goiabas 

podem variar de 80 a 372 mg 100 g -1; Chitarra; Chitarra (2005) afirmam ainda 

que esses valores podem alcançar até 400 mg 100 g -1, sendo mais expressivos 

na casca e na parte mais externa da polpa, podendo sofrer influência direta das 

condições climáticas, temperatura, umidade do solo, condições de cultivo e 

variedade do fruto. 
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Figura 11. Evolução dos teores de ácido ascórbico de goiabas ‘Pedro Sato’ 
tratadas com recobrimento comestível (REC) associado a óleo essencial de 
canela (OEC) a 1,0 mL L-1 e 1,5 mL L-1, armazenadas a 21±1 ºC e 77±1% UR. 
Químico = Magnate 500 EC a 0,5 g L -1. MF = massa fresca 

Para os frutos com REC + OEC, no 10° dia de armazenamento, em ambas 

as concentrações (1,0 mL L-1 e 1,5 mL L-1) a média foi em torno de 93 mg 100 g-

1 MF, manutenção de mais de 80% do conteúdo de AA em relação ao primeiro 

dia de análise, enquanto o controle com água no mesmo período obteve 66 mg 

100 g-1 MF, apenas 57% do conteúdo de AA (Figura 11). Resultados 

semelhantes de AA foram encontrados em goiabas revestidas com fécula de 

mandioca, onde os frutos com revestimento apresentaram maiores teores de AA 

no período de armazenamento do que os teores dos frutos do controle 

(OLIVEIRA et al., 2017).  

A elevação no teor de ácido ascórbico em goiabas ao logo do seu 

amadurecimento se deve ao incremento de metabólitos intermediários, 

precursores do AA, que desencadeiam o aumento do teor desse ácido nas fases 

iniciais pós-colheita com posterior redução na senescência (AZZOLINI et 

al.,2004; CERQUEIRA et al., 2009). 

Ressalta-se então que a manutenção de teores de AA no fruto através da 

associação REC + OEC, com destaque para a concentração com 1,0 mL L-1, 

favorece a qualidade nutricional da goiaba vermelha ‘Pedro Sato’ na pós-

colheita.  
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A atividade antioxidante, determinada pelo método do sequestro do 

radical DPPH, apresentou tendência crescente ao longo do armazenamento, 

com diferença estatística (P < 0,05) entre as goiabas com e sem REC + OEC.  

A partir do 6º dia, os frutos do controle com água apresentaram elevação 

considerável na sua atividade antioxidante (Figura 12).  

 

 

Figura 12. Evolução da atividade antioxidante expressa em µmol de Equivalentes 
Trolox/g de fruta fresca de goiabas ‘Pedro Sato’ tratadas com recobrimento 
comestível (REC) associado a óleo essencial de canela (OEC) a 1,0 mL L-1 e 1,5 
mL L-1, armazenadas a 21±1 ºC e 77±1% UR. Químico = Magnate 500 EC a 0,5 
g L -1. MF = massa fresca  

Para o mesmo período, os frutos com REC + OEC apresentaram 

tendência de aumento da atividade antioxidante, no entanto com menores 

variações que o controle até o 10º dia, indicando atraso da maturação e sendo 

efetivos na manutenção da vida de prateleira do fruto. Esses resultados 

corroboram com os dados de coloração da casca e da polpa das goiabas (Figura 

9) onde há manutenção dos valores de Hue dos tratamentos com recobrimento 

e conservação da cor verde da casca, como também pelos resultados do Croma 

e pela menor intensidade da cor vermelha nos frutos quando comparados aos 

dos controles. 

Os recobrimentos associados ao óleo essencial de canela (1,0 mL L-1 e 

1,5 mL-1 L-1) foram eficientes na manutenção dos compostos bioativos e na 

atividade antioxidante da goiaba cv. Pedro Sato até o último dia de avaliação, 
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possibilitando a proteção do tecido vegetal de espécies reativas de oxigênio 

(ERO’s).  

g) Conteúdo de H2O2 e enzimas antioxidantes 

Nesta pesquisa, todos os tratamentos apresentaram tendência de 

decréscimo no conteúdo de H2O2, chegando os controles a 2,23 mg H2O2 g-1 MF 

no 10º dia de armazenamento, não apresentando diferença entre si (P > 0,05) 

(Figura 13).  

 

 

Figura 13. Evolução do conteúdo de H2O2 de goiabas ‘Pedro Sato’ tratadas com 
recobrimento comestível (REC) associado a óleo essencial de canela (OEC) a 
1,0 mL L-1 e 1,5 mL L-1, armazenadas a 21±1 ºC e 77±1% UR. Químico = 
Magnate 500 EC a 0,5 g L -1. MF = massa fresca  

As goiabas com recobrimento exibiram 1,95 mg H2O2 g-1 MF (OEC 1,5 mL 

L-1) e 1,37 mg H2O2 g-1 MF (OEC 1,0 mL L-1) no mesmo período (Figura 13). 

Mesmo os valores de H2O2 não ultrapassando os obtidos no primeiro dia de 

avaliação, o que caracterizaria o estresse oxidativo dos frutos, nota-se que 

quanto maior o valor de ERO’s produzido (observados nos controles), por 

conseguinte, mais o sistema de defesa do vegetal atuou para sua captura e 

neutralização. 

O conteúdo de peróxido de hidrogênio (H2O2) é uma resposta de defesa 

do vegetal a situações de estresses bióticos e abióticos, e quando presente em 

elevadas concentrações podem reagir com moléculas biológicas causando 
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danos irreversíveis às células vegetais tais como injúrias e disfunção celular 

(BARROS, 2017). 

Em baixos níveis de ERO’s, as células vegetais são rapidamente 

detoxificadas por esses processos que podem ser enzimáticos (superóxido 

dismutase, ascorbato peroxidase e catalases, entre outras enzimas) e não 

enzimáticos (vitaminas, minerais, compostos fenólicos e carotenoides) (Davar et 

al., 2013). Esses processos ocorrem nos cloroplastos, mitocôndrias e 

peroxissomos (Dinakar et al., 2012) e o desequilíbrio entre a formação e a 

remoção de ERO’s é o que define o estresse oxidativo (CARVALHO et al., 2016). 

A superóxido dismutase (SOD) é a primeira enzima de reposta ao 

estresse oxidativo na célula vegetal e converte o radical superóxido (O2
-) 

produzido a partir da transferência de elétrons para o oxigênio molecular (O2) em 

peróxido de hidrogênio (H2O2) (Dinakar et al., 2012; Germano, 2016). As ERO’s 

formadas pela ação da SOD são decompostas pela Catalase (CAT) e pela 

Glutationa Redutase com produção de água e oxigênio (BARROS, 2017). 

A atividade da SOD apresentou decréscimo a partir do 6º dia de 

armazenamento nos frutos dos controles com água e químico, chegando à 

redução de 61,04% e 56,02%, respectivamente, no último dia de 

armazenamento (Figura 14A).  

O declínio na atividade da SOD permite que o fruto entre em senescência 

devido ao acúmulo do radical (O2
-)  (Mondal et al., 2009), o que corrobora com 

os obtidos nos compostos bioativos do fruto ( clorofilas totais, carotenoides, ácido 

ascórbico)(Figuras 10 e 11), onde se observou a senescência das goiabas sem 

recobrimento no mesmo período.   

Os resultados obtidos nesta pesquisa para goiabas ‘Pedro Sato’ mostram 

que os tratamentos com REC + OEC ofereceram maior proteção ao tecido do 

fruto, pois apresentaram valores da atividade da SOD mais elevados até o fim 

do período de armazenamento em ambas as concentrações do óleo essencial, 

indicando que os frutos recobertos mantiveram sua defesa antioxidante até o 

último dia de armazenamento, consequentemente, ocasionando menor acúmulo 

de ERO’s. 
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Figura 14. Evolução da atividade da enzima superóxido dismutase (SOD) e 
catalase (CAT) de goiabas ‘Pedro Sato’ tratadas com recobrimento comestível 
(REC) associado a óleo essencial de canela (OEC) a 1,0 mL L-1 e 1,5 mL L-1, 
armazenadas a 21±1 ºC e 77±1% UR. Químico = Magnate 500 EC a 0,5 g L -1  

. 

A atividade da CAT apresentou decréscimos para os controles com 

água e químico com redução de 40% e 35%, respectivamente, em seus valores 

a partir do 6º dia de avaliação em relação ao 1º dia, enquanto no mesmo período 

as goiabas recobertas mantiveram atividade da CAT com valores crescentes 

(Figura 14B).  

No último dia de avaliação, o tratamento REC + OEC 1,0 mL L-1 

apresentou a maior atividade da CAT, com crescimento de 8,69% em relação ao 

1º dia de avaliação, inibindo a produção de O2
– nos frutos tratados. 
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As enzimas antioxidantes CAT e SOD apresentaram valores maiores nos 

tratamentos com REC + OEC do que nos frutos dos controles, o que indica que 

o recobrimento comestível aplicado e a consequente modificação da sua 

atmosfera não causaram estresse oxidativo nas goiabas, sendo capazes de 

manter o balanço entre a geração e a eliminação de ERO’s. 

Segundo Germano (2016), maiores atividades das enzimas antioxidantes 

podem eliminar o O2
– e H2O2 do tecido do fruto, o que é benéfico para adiar sua 

senescência, indicando que a aplicação do OEC induziu a atividade dessas 

enzimas relacionadas à defesa dos vegetais, corroborando com os estudos 

realizados por Marques (2015) em sua pesquisa com abacates.  

A atividade POD teve aumento nos seus valores a partir do 6º dia de 

armazenamento para as goiabas dos controles químico e com água e, no fim do 

10º dia de armazenamento, alcançaram valores 135% e 164%, respectivamente, 

maiores na atividade desta enzima (Figura 15A). 

As POD são enzimas que têm a elevação da sua atividade associada a 

um marcador bioquímico de estresses resultantes de fatores bióticos e abióticos 

nos vegetais. Estas enzimas são encontradas na parede celular e nos vacúolos, 

utilizam o H2O2 como oxidante e compostos de natureza fenólica como doadores 

de elétrons e eliminam os ERO’s formados pela ação da SOD (LOCATO et al., 

2010).  

Nos frutos com REC+ OEC 1,0 mL L-1 registrou-se decréscimo de 24% na 

atividade da POD ao final do armazenamento, indicando que esse tratamento foi 

eficiente no controle do amadurecimento das goiabas. Isto porque a maior 

atividade da enzima (frutos dos controles) é um indicativo de aceleração do 

amadurecimento e/ou senescência dos frutos, estando associados a 

deteriorações oxidativas que aumentam após a colheita (CHITARRA; 

CHITARRA, 2005). 



54 

 

 

Figura 15. Evolução da enzima Peroxidase (POD) e do conteúdo de 
Malondialdeído de goiabas ‘Pedro Sato’ tratadas com recobrimento comestível 
(REC) associado a óleo essencial de canela (OEC) a 1,0 mL L-1 e 1,5 mL L-1, 
armazenadas a 21±1 ºC e 77±1% UR. Químico = Magnate 500 EC a 0,5 g L -1. 

MF = massa fresca  
 

A ação da POD pode ocasionar mudança na cor, variações de aroma, 

alterações no teor de vitaminas e até modificações na textura dos frutos (Zanatta 

et al., 2006). Isso foi comprovado em trabalhos realizados por Vishwasrao; 

Ananthanarayan (2016) em goiabas, e Sousa et al., 2021 em mangas, onde a 

elevação da atividade da POD foi associada ao amadurecimento do fruto. Em 

ambos os estudos se usou recobrimento à base de HPMC.  

Na indústria de alimentos, o controle da atividade da POD é importante, 

uma vez que essas enzimas são responsáveis pelo escurecimento enzimático 

durante o processamento e armazenamento de frutos, gerando perdas 

econômicas (LUÍZ et al., 2007). 



55 

 

O malondialdeído (MDA) é um indicador da peroxidação lipídica, e 

alterações em seus teores indicam a aceleração do climatério e consequente 

avanço no estádio de maturação dos frutos, com a perda da integridade das suas 

membranas biológicas, podendo causar danos graves como a redução da fluidez 

e perda de seletividade (GERMANO, 2016). 

O MDA apresentou elevação nos seus teores ao longo do 

armazenamento em todos os tratamentos, embora de forma mais acentuada nas 

goiabas dos controles, com destaque para o químico, que alcançou valores 

125% maiores que os tratamentos no último dia de avaliação (Figura 15B). 

Resultados semelhantes foram observados em goiabas ‘Paluma’ 

revestidas com galactomanana e cera de carnaúba (Germano, 2016) e em 

goiabas revestidas com quitosana (Hong et al., 2012). Ambos descrevem um 

menor valor no conteúdo de MDA para as goiabas revestidas do que em 

amostras não tratadas, apresentando menor índice de peroxidação de lipídeos, 

efeito que os autores atribuem à barreira semipermeável ao oxigênio criada pelos 

recobrimentos. 

Os resultados da pesquisa sugerem que os REC associados a óleo 

essencial de canela contribuíram para a redução do estresse oxidativo, com 

resultados melhores para o tratamento com 1,0 mL L-1, com teor de MDA 38% 

menor que o controle químico nesse mesmo período de avaliação. 

Alimentos ricos em antioxidantes naturais têm despertado o interesse 

crescente da população, com destaque às frutas, pois são alimentos disponíveis 

nos mercados e feiras, além da facilidade no consumo. Dentre os quais, a goiaba 

vermelha, que é considerada nutracêutica, pois além da nutrição ao corpo sua 

ingestão está associada à redução da mortalidade e morbidade - causada por 

doenças crônicas - por apresentarem elevados teores de ácido ascórbico, 

carotenoides e compostos fenólicos (Freire et al., 2013), sendo um constante 

fornecimento importante para manutenção da saúde (HAIDA et al., 2015). 
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7. CONCLUSÃO 

 

 

Nas avaliações in vitro, a concentração mínima para inibição de 100% do 

crescimento micelial de Colletotrichum gloeosporioides foi de 0,25 mL L-1 para o 

óleo essencial de canela e 0,20 mL L-1 para o óleo essencial de tomilho.  

A inibição de 100% da germinação conidial foi obtida com a concentração 

mínima de 0,25 mL L-1 e 0,05 mL L-1 para óleos essenciais de canela e tomilho, 

respectivamente. 

A incorporação dos óleos essenciais ao REC não reduziu 

significativamente a incidência dos sintomas da antracnose nos frutos inoculados 

dos tratamentos in vivo.  

A severidade da antracnose apresentou redução de dez vezes pelo uso 

dos óleos essenciais de canela e tomilho quando comparado ao uso de 

fungicidas. 

O REC + OEC nas concentrações de 1,0 e 1,5 mL L-1 apresenta benefícios 

na conservação pós-colheita e na qualidade da goiaba vermelha ‘Pedro Sato’. 

Controla o amadurecimento; mantém a cor da casca e da polpa, assim 

como a firmeza, os sólidos solúveis, a acidez titulável, o ácido ascórbico e a 

atividade antioxidante. 

Reduz o estresse oxidativo e a perda de massa nos frutos, possibilitando 

um ganho de pelo menos 4 dias na sua vida comercial. 

 

 

8. RECOMENDAÇÃO DA AUTORA 

 

 

O tratamento com REC + OEC 1,0 mL L-1 é o mais indicado para possíveis 

aplicações comerciais. 
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