UNIVERSIDADE FEDERAL DE SAO CARLOS

qu:{oz,{ﬂ CENTRO DE CIENCIAS AGRARIAS ( ‘

CURSO DE ENGENHARIA AGRONOMICA Cento de Gitncias Agrrs

MARIA CLARA CHIGNOLLI

EFEITO DE OLEOS ESSENCIAIS NA INIBICAO in vitro DE Geotrichum citri-aurantii

ARARAS - SP
2026



UNIVERSIDADE FEDERAL DE SAO CARLOS

ul'-'[.:{.rrm CENTRO DE CIENCIAS AGRARIAS / ‘

CURSO DE ENGENHARIA AGRONOMICA Cento de Cencis Agriis

MARIA CLARA CHIGNOLLI

EFEITO DE OLEOS ESSENCIAIS NA INIBICAO in vitro DE Geotrichum citri-aurantii

Trabalho Final de Graduagao apresentado
ao Departamento de Biotecnologia e de
Produgdo Vegetal e Animal do Centro de
Ciéncias Agrarias da Universidade Federal
de Sao Carlos, para obtencao do titulo de
Bacharel em Engenharia Agronomica.

Orientador: Prof ® Dr ® Evandro Henrique
Schinor

ARARAS - SP
2026



Chignolli, Maria Clara

Efeito de dleos essenciais na inibigao in vitro de
Geotrichum citri-aurantii / Maria Clara Chignolli -- 2026.
57

TCC (Graduacao) - Universidade Federal de Sao Carlos,
campus Araras, Araras

Orientador {a): Evandro Henrique Schinor

Banca Examinadora: Andreza Bonetto Zunkeller, Ana
Carolina Costa Arantes

Bibliografia

1. Citricultura. 2. Oleos essenciais. 3. Controle
alternativo. I. Chignolli, Maria Clara. II. Titulo.

Ficha catalografica desenvolvida pela Secretaria Geral de Informatica
(SIn)

DADOS FOENECIDOS PELO AUTOR

Bibliotecario responsavel: Maria Helena Sachi do Amaral - CRB/8
7083




Dedico este trabalho aos meus pais,
pelo amor incondicional e por nunca terem
deixado de acreditar em mim.



AGRADECIMENTOS

Agradeco ao meu orientador Prof. Dr. Evandro Henrique Schinor e a minha coorientadora
Me. Andreza Bonetto Zunkeller por todos os ensinamentos, pelo apoio constante e, sobretudo,

pela paciéncia e dedicagdo com que me acompanharam ao longo desta jornada.

Ao Centro de Citricultura “Sylvio Moreira”, pelo suporte disponibilizado durante a realizagao

deste trabalho.

A Dra. Carmen Lucia Queiroga e ao Centro Pluridisciplinar de Pesquisas Quimicas,
Bioldgicas e Agricolas (CPQBA/UNICAMP), pelo auxilio na analise cromatografica dos

Oleos essenciais.

A Universidade Federal de Sdo Carlos e a todos os professores que, de alguma forma,

contribuiram para a minha formacao, expresso minha sincera gratidao.

Ao Laboratorio de Nematologia e ao Grupo de Estudos FRUTINEMA, pela parceria, pelos

ensinamentos e pela troca de experiéncias que enriqueceram cada etapa deste processo.

As minhas colegas de laboratorio, pela amizade e comprometimento de cada uma, mas

principalmente pelos momentos de descontracao que ficardo guardados com muito carinho.

Aos meus amigos Laura, José, Beatriz, Lucas, Isadora, Pedro e Maria Eduarda, obrigada por
todo o apoio desde o inicio desta jornada, por acreditarem em mim mesmo nos momentos em

que eu mesma duvidei, e por compreenderem, com tanto carinho, minhas auséncias.

A minha dupla de graduagio Pamella Helenny Breviglieri, pelas incontaveis risadas, pelos
ensinamentos trocados, pelo apoio em todos os momentos e, especialmente, por tornar todo

esse processo mais leve e alegre.

Ao meu namorado, Lucas Rafael Nascimento, meu eterno agradecimento por ser meu porto
seguro e por me mostrar, nos momentos mais dificeis, que eu era capaz. Obrigada por nunca

ter soltado a minha mao e por ter me auxiliado em tantos momentos.

A minha familia, Carlos Marcelo Chignolli, Graziela Edelaine Zampin Chignolli e Caio
Eduardo Chignolli, que com tanto amor e dedicagdo estiveram ao meu lado em cada etapa
desta jornada com paciéncia, apoio e o constante incentivo para que eu sempre buscasse a

melhor versdo de mim mesma.



"Quando tentamos destacar qualquer coisa
por si mesma, descobrimos que ela estd
ligada a todo o resto do universo"

(John Muir, 1911)



RESUMO

A citricultura representa um segmento relevante do agronegdcio brasileiro, com
destaque para o cultivo da laranja. No entanto, apresenta elevada suscetibilidade a patogenos
que comprometem a pos-colheita, como o fungo Geotrichum citri-aurantii, agente causal da
podridao azeda, o que resulta em perdas significativas na qualidade e na comercializacdo dos
frutos. No Brasil, ainda ndo ha produtos registrados para o controle desse patéogeno. Diante
desse cenario, os produtos naturais t€m sido investigados como uma alternativa para o controle
da doenca. Assim, o objetivo desta pesquisa foi avaliar a agdo in vitro dos 6leos essenciais de
laranja Péra, cravo-da-india, canela e capim-limao no controle do fungo G. citri-aurantii. Testes
in vitro foram realizados para avaliar o efeito antifungico dos OEs extraidos de botdes florais
secos (cravo-da-india), cascas de frutos maduros (laranja Péra), casca de tronco seco (canela) e
folhas frescas (capim-limio). As concentragdes 0,25, 0,50, 1, 2, 4, 8 e 16 (uL mL™") incluindo
uma testemunha negativa (sem adicdo de OE) foram incorporados ao meio de cultura Batata
Dextrose Agar, visando avaliar alteragdes morfoldgicas nas hifas, inibicdo do crescimento
micelial, da esporulagdo e da germinagdo de conidios do fungo G. citri-aurantii. O experimento
foi realizado em delineamento inteiramente casualizado, em esquema fatorial 4x7+1.
Observou-se que, os OEs de cravo-da-india, canela e capim-limdo demonstraram potencial
antifingico satisfatorio sobre o patdégeno. O OE de canela destacou-se por apresentar elevada
inibi¢do do crescimento micelial (92,74%) mesmo na menor concentragdo testada (0,25 pL. mL"
1, seguido pelo OE de cravo-da-india (61,77%), enquanto o OE de capim-limdo mostrou-se
eficaz a partir de 1 uL mL™!(70,52%). Em contrapartida, o OE de laranja Péra nio demonstrou
capacidade antiflingica sobre o patogeno, induzindo seu desenvolvimento nas concentragdes 8
e 16 pL mL™! (-21,22% e -36,18%, respectivamente). Ademais, em relacdo a morfologia das
hifas, os tratamentos com canela, capim-limao e laranja Péra demonstraram altera¢des similares
a vacuolizacdo, desorganizagdo citoplasmatica, extravasamento de conteudo celular e

rompimento das hifas, reafirmando seu potencial antifungico.

Palavras-chaves: Citricultura; Controle alternativo; Citrus x sinensis, Cymbopogon citratus,

Syzygium aromaticum,; Cinnamomum verum.



ABSTRACT

Citrus production represents an important sector of Brazilian agribusiness, with
particular emphasis on orange cultivation. However, it is highly susceptible to pathogens that
compromise postharvest quality, such as the fungus Geotrichum citri-aurantii, the causal agent
of sour rot in citrus fruits, resulting in significant losses in fruit quality and marketability. In
Brazil, there are currently no registered products for the control of this pathogen. Given this
scenario, natural products have been investigated as an alternative for disease management.
Therefore, the objective of this study was to evaluate the in vitro activity of the essential oils of
Péra orange, clove, cinnamon, and lemongrass against G. citri-aurantii. In vitro assays were
conducted to evaluate the antifungal effect of essential oils extracted from dried flower buds
(clove), mature fruit peels (Péra orange), dried trunk bark (cinnamon), and fresh leaves
(lemongrass). Concentrations of 0.25, 0.50, 1, 2, 4, 8, and 16 uL mL™", along with a negative
control (without essential oil), were incorporated into Potato Dextrose Agar medium to evaluate
changes in hyphal morphology, inhibition of mycelial growth, sporulation, and conidial
germination of G. citri-aurantii. The experiment was conducted in a completely randomized
design using a 4 x 7+1 factorial arrangement. The essential oils of clove, cinnamon, and
lemongrass exhibited satisfactory antifungal activity against the pathogen. Cinnamon essential
oil stood out by providing high inhibition of mycelial growth (92.74%) even at the lowest
concentrations tested (0.25 pL mL™'), followed by clove essential oil (61.77%), whereas
lemongrass essential oil was effective from 1 pLL mL™" onward (70.52%). In contrast, Péra
orange essential oil showed no antifungal activity against the pathogen, promoting its
development at concentrations of 8 and 16 pL mL™" (—21.22% and —36.18%, respectively).
Furthermore, regarding hyphal morphology, treatments with cinnamon, lemongrass, and Péra
orange essential oils induced alterations such as vacuolization, cytoplasmic disorganization,

leakage of cellular contents, and hyphal rupture, reinforcing their antifungal potential.

Keywords: Citrus production; Alternative control; Citrus x sinensis; Cymbopogon citratus;

Syzygium aromaticum; Cinnamomum verum.
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1. INTRODUCAO

A citricultura brasileira desempenha papel fundamental na economia nacional, sendo
responsavel tanto pelo abastecimento do mercado interno quanto pela expressiva participacao
no mercado externo. Segundo a FAO (2025), em 2024 o Brasil se destacou como o segundo
maior produtor mundial de citros com uma produgdo em torno de 18,5 milhdes de toneladas,
sendo referéncia mundial na produgdo de laranjas com aproximadamente 15,7 milhdes de
toneladas. O cinturdo citricola de Sao Paulo e do Tridngulo Mineiro produziram
aproximadamente 231 milhdes de caixas com 40,8 quilos de laranja no ano de 2025. Ademais,
o estado de Sao Paulo ¢ o maior responsavel pela produgdo e exportagdo de suco de laranja, no
qual durante a safra 2024/25 cerca de 703,2 mil toneladas de FCOJ (Frozen Concentrated
Orange Juice) foram produzidas (Fundecitrus, 2026; CitrusBR, 2025). No cenario
internacional, em 2024, a produgao de citros foi liderada por trés principais paises, sendo eles
a China, Brasil e India. A produgio anual global gira em torno de 155 milhdes de toneladas, das
quais aproximadamente 45% correspondem a laranjas, 30% a tangerinas e clementinas, 15% a
limas e limdes e 6% a pomelos e toranjas (FAO, 2025).

Nesse contexto, esses frutos pertencem ao género Citrus e familia Rutaceae, sendo o
maior grupo horticola comercializado mundialmente. As principais espécies com importancia
econOmica sdo laranjas, limoes, limas, tangerinas, toranjas € pomelos. Os citros sdo muito
apreciados pelo seu sabor e perfil nutritivo, sendo conhecidas por cores que variam entre verde,
amarela e laranja para expressar seu grau de maturidade, podem ser doces a acidos e exalam
um aroma caracteristico. Além disso, apresentam substancias biologicamente ativas que podem
auxiliar em processos metabodlicos no organismo, incluindo a¢do antimicrobiana, antioxidante
e inseticida (Girardi et al., 2021; Hussain et al., 2021; Haro-Gonzélez et al., 2021).

Os citros possuem elevada suscetibilidade a diversas pragas e doencas, que causam
prejuizos significativos tanto na producao quanto na pos-colheita. Desse modo, observa-se um
aumento continuo na busca por técnicas de manejo capazes de mitigar esses problemas
fitossanitarios, visando garantir maior produtividade e qualidade dos frutos destinados a
comercializa¢do. Dentre as doengas na pos-colheita, a podriddo azeda destaca-se pela sua
elevada importancia para a citricultura, sendo relatada em praticamente todas as regides
produtoras de citros no mundo. Essa doenca ocasiona perdas expressivas de frutos, que variam
de 25% a 50% da produgao total, impactos econdmicos relevantes e, no caso das exportagoes,
pode comprometer a competitividade, levando importadores a buscar outros fornecedores

(Zacarias et al., 2020; Moura et al., 2024).
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A podridao azeda dos citros ¢ causada pelo fungo Geotrichum citri-aurantii, um
patogeno de solo que pode ser disseminado pela agua, animais, maquinarios, equipamentos
contaminados e particulas de solo transportadas pelo vento. A infeccdo ocorre principalmente
por meio de ferimentos nos frutos durante a colheita e o transporte, favorecendo o rapido
desenvolvimento da doenga em condigdes ideais de temperatura (28 a 30°C) e umidade (80%)
(Oliveira et al., 2016; Paes, 2016; Silva, 2022). Por ocasionar o rapido apodrecimento dos
frutos, a podriddo azeda representa um importante problema, especialmente para aqueles
destinados ao armazenamento prolongado e a exportagdo. Atualmente, no Brasil ndo ha nenhum
fungicida registrado para essa doenca pos-colheita. Assim, diante da auséncia de produtos
eficazes e da relevancia econdmica da doenga, torna-se essencial a busca por métodos
alternativos para o manejo da podridao azeda (Oliveira et al., 2016; Silva, 2022; Klein e Kupper,
2018; Cruz et al., 2025).

Diante disso, os 0leos essenciais (OEs) sdo produtos naturais que vém sendo estudados
como alternativas sustentaveis devido as suas caracteristicas eficazes e de baixo risco de
contaminagdo (OuYang et al., 2019; Souza et al., 2019). Em sua composi¢ao, estdo presentes
misturas complexas de metabolitos secundarios que apresentam propriedades antimicrobianas,
alelopaticas, antioxidantes e biorreguladoras. Essa capacidade antimicrobiana pode estar
relacionada com a hidrofobicidade dos OEs, permitindo que o 6leo atue com os lipideos da
membrana celular fungica, afetando sua permeabilidade e estrutura (Antunes e Cavaco, 2010).
Sendo assim, os OEs podem ser considerados agentes fungicidas e fungistaticos dependendo
da forma como sao utilizados (Maia et al., 2015; Costa et al., 2011). A caracteristica antifingica,
decorrente da composi¢ao quimica e dos compostos volateis aromaticos, € provocada por agdes
diretas e indiretas, tais como a inibi¢do do crescimento micelial, germinacdo dos esporos e
inducdo de mecanismos de defesa na planta (Morais, 2009; Zunkeller et al., 2026).

Os Oleos essenciais podem ser extraidos de plantas medicinais, condimentares e
aromaticas através das folhas, flores, frutos, sementes ¢ cascas. Essa extragao ¢é realizada através
da hidrodestilagdo, na qual a planta aromatica fica em contato com agua fervente e o 6leo
essencial ¢ levado pelo vapor de 4gua a um compartimento onde serd separado. Algumas
espécies de plantas como Citrus X sinensis (laranja Péra), Cymbopogon citratus (capim limao),
Syzygium aromaticum (cravo-da-india) e Cinnamomum verum (canela) podem apresentar
caracteristicas fungitoxicas e antiflingicas, inibindo o desenvolvimento de fungos. Dessa forma,
Santos et al. (2021) ao avaliarem o efeito dos OEs de capim-limdo e cravo, observaram que em

todas as concentragdes testadas (0,25%, 0,5%, 0,75% e 1,0%) os 6leos inibiram completamente
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o crescimento fingico e a esporulacdo do fungo P. sojae. Sharma e Tripathi (2006), em seu
estudo concluiram que o OE extraido de Citrus X sinensis foi capaz de apresentar caracteristicas
fungitoxicas contra dez patdgenos fungicos pos-colheita, interferindo na germinagdo dos
esporos e causando alteragdes morfoldgicas significativas nas hifas. Kamsu et al. (2019), ao
testarem o OE de canela contra fungos associados a podriddo da coroa da bananeira, observaram
inibi¢do total da germinacdo dos conidios, evidenciando seu potencial como um potente
fungicida natural (Busato et al., 2014; Santos et al., 2021; Moraes, 2009; Sharma e Tripathi,
2006; Costa et al., 2011; Ascengdo e Filho, 2013; Kamsu et al., 2019).

Ademais, estudos in vitro permitem avaliar, em condi¢cdes controladas, o
comportamento dos fungos e a atividade antifingica dos OEs, fornecendo informagdes
importantes para a identificacdo dos Oleos mais promissores € para a compreensdao de seus
mecanismos de agdo. Com base nos beneficios dos OEs, surgiu o objetivo deste trabalho, que
visa estudar o efeito dos OEs de canela, capim-limao, cravo-da-india e laranja Péra, sobre o
desenvolvimento in vitro do fungo Geotrichum citri-aurantii, assegurando o controle da

podridao azeda.

2. OBJETIVOS
2.1. OBJETIVO GERAL

O objetivo deste trabalho foi estudar a atividade inibitoria, in vitro, dos 6leos essenciais

de canela, capim-limao, cravo-da-india e laranja Péra, contra o fungo Geotrichum citri-aurantii.

2.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Avaliar os efeitos das diferentes concentragdes dos OEs na inibi¢do in vitro do
Geotrichum citri-aurantii.
e Avaliar a a¢ao dos oleos essenciais na redug¢ao do crescimento micelial, esporulagao,

germinacao dos esporos e morfologia das hifas do fungo Geotrichum citri-aurantii.
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3. REVISAO DE LITERATURA

3.1. PODRIDAO AZEDA

Os citros sao severamente afetados por doencgas de pos-colheita, o que ocasiona declinio
na quantidade e na qualidade dos frutos durante o armazenamento. A incidéncia e a severidade
dessas doencas sao influenciadas por diversos fatores, incluindo caracteristicas do fruto, do
patogeno, das condigdes climaticas e do manejo adotado na pods-colheita. Dessa forma, a
podridao azeda também conhecida como podridao acida dos citros, esta entre as doencas mais
devastadoras da pos-colheita, prejudicando a comercializagdo dos produtos in natura (Cruz et
al., 2025; Frangois et al., 2022). Juntamente com os bolores azul (Penicillium italicum) e verde
(P. digitatum), as podridoes pedunculares (Lasiodiplodia theobromae ¢ Phomopsis citri) e a
antracnose (Colletotrichum gloeosporioides), configuram-se como as principais doengas que
afetam frutos armazenados (Fischer, Lourenco e Amorim, 2008; Moura et al., 2024).

Essa doenca ¢ causada por um fungo leveduriforme, pertencente ao filo Ascomycota,
classe Saccharomycetes, ordem Saccharomycetales e familia Dipodascaceae. Sua reproducao ¢
classificada como mista, na qual em seu estado assexual (anamorfico) ¢ denominado de
Geotrichum citri-aurantii (Ferraris) Cif. & F. Cif.,, enquanto para seu estado sexual
(teleomorfico), recebe a denominagdo de Galactomyces citri-aurantii E. E. Butler (Brown e
Eckert, 2000). Porém, a forma mais comumente encontrada ¢ a assexual (Oliveira et al., 2016).
Este patogeno apresenta um micélio hialino, com hifas septadas que se ramificam de maneira
dicotdmica e com largura que varia de 7 a 11 um. Os conidios sdo formados através da
segmentagao das hifas e apresentam tamanhos variados, sendo os mais comuns de 3 a 6 um por
6 a 12 pm. J& a forma dos conidios ¢ descrita como uma variacdo de cilindrica a elipsoide.
Ademais, a presenca dos ascosporos € incomum, os quais podem apresentar cor palha e formato
subgloboso a eliptico, tamanho de 6 2 9 pm por 7 a 10 um. Além disso, o fungo se desenvolve
de maneira satisfatoria em meio de cultura batata-dextrose-agar (BDA), evidenciando colonias
branco-acinzentadas ¢ membranosas, com cheiro putrido (Hoog ef al., 1986; Oliveira et al.,
2016).

O G. citri-aurantii pode ser encontrado em todas as regides citricolas do mundo,
ocorrendo tanto no solo quanto nos frutos. Em plantas citricas, concentra-se
predominantemente até um metro de altura, estando mais presente nas regides proximas ao solo
e de residuos vegetais. O fungo caracteriza-se por ser polifago e saprofita, sendo seus conidios

disseminados principalmente por particulas de agua, as quais podem ser transportadas pela
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chuva, vento e sistemas de irrigagdo (Oliveira et al., 2016; Silva, 2022). O patégeno coloniza o
hospedeiro por meio de ferimentos na superficie dos frutos, e a partir disso, secreta enzimas
extracelulares, como poligalacturonase (PG), polimetilgalacturonase (PMG), celulase (Cx),
transeliminase de acido poligalacturonico (PGTE) e pectinmetiltranseliminase (PMTE), que
promovem a degradagdo da parede celular e a acidificagdo do pH do tecido hospedeiro,
tornando-o mais suscetivel a acdo do fungo. A disseminagao pode ser de forma direta durante o
transporte ou armazenamento, através do contato entre frutos sadios e infectados, ou de maneira
indireta, pela reutilizacao de sacolas, implementos agricolas, caixas e containers contaminados
(Zhao et al., 2020; Silva, 2022; Oliveira et al., 2016).

A faixa de temperatura de desenvolvimento do fungo € entre 10°C a 40°C, porém entre
28 a 30°C e com umidade relativa acima de 80%, o crescimento do patogeno ¢ estimulado. No
cultivo in vitro, a temperatura ideal para o crescimento e germinacao fungica ¢ de 25°C. Apds
a colonizacdo no hospedeiro, conforme a doenca se agrava, observa-se que hd o
desenvolvimento de uma lesdo mole de coloragdo marrom-clara no tecido afetado, com a
desintegragao da epiderme, formagdo de micélio branco na superficie do fruto e forte odor
putrido em decorréncia da secrecao das enzimas extracelulares. O apodrecimento completo da
fruta pode levar de quatro a cinco dias sob as condi¢des favoraveis do patogeno (Silva, 2022;
Oliveira et al., 2016; Thomidis et al., 2021).

Atualmente, o controle da podriddo azeda baseia-se principalmente em praticas de
manejo cultural e medidas preventivas, com o objetivo de reduzir as fontes de indculo e a
incidéncia da doenca. No entanto, essas estratégias nem sempre sao suficientes, especialmente
quando os frutos j& se encontram contaminados durante a fase de armazenamento. Nesse
contexto, o tratamento com fungicidas destaca-se como o método mais utilizado e eficaz para
o controle de infecgdes de campo na pos-colheita, sendo comumente empregados compostos
como imazalil, tiabendazol, pirimetanil e fludioxonil (Klein e Kupper, 2018; Moura et al.,
2024).

Além disso, compostos como guazatina, propiconazol e O-fenilfenato de sédio (SOPP)
também apresentam eficacia no controle da podriddo azeda. Entretanto, em diversos paises,
muitos desses fungicidas ndo possuem registro para uso, como ocorre no Brasil. Desse modo,
a limitagdo e, por vezes, a indisponibilidade de produtos eficazes no mercado configuram um
desafio ao longo da cadeia de comercializag@o dos citros. Assim, evidencia-se a necessidade do
desenvolvimento de estratégias alternativas para o controle da podridao azeda. (Machado, 2018;

Cruz et al., 2025; Martins, Bicas e Moreira, 2021).
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3.2. OLEOS ESSENCIAIS E SUA ATIVIDADE ANTIMICROBIANA

Os o6leos essenciais (OEs) sdo metabodlitos secunddrios provenientes de materiais
vegetais, tais como cascas, folhas, flores, frutos, sementes, ramos e raizes, os quais sao extraidos
a partir da destilagdo ou prensagem, resultando em um composto volatil aromatico. Eles atuam
na defesa das plantas contra ataques de predadores, na atracdo de polinizadores e na protecao
contra variagdes nas condigdes climaticas. Podem apresentar mudangas qualitativas e
quantitativas em decorréncia de fatores endogenos, como estagio fenologico da planta, e
exdgenos (bioticos e abioticos), como localizagdo, nutricao, colheita, alteragdes climaticas e
método de extragao (Zunkeller et al., 2026; Ji et al., 2024).

De acordo com Steffens (2010), os OEs sdo provenientes de misturas complexas de
hidrocarbonetos, contendo compostos organicos que sao divididos em terpenos, aromaticos,
alifaticos, além de alcoois, acidos, cetonas, aldeidos, compostos nitrogenados e sulfurados (Ji
et al., 2024). Sao produzidos e armazenados em estruturas especializadas nas plantas, uma vez
que sao considerados compostos toxicos para as c€lulas vegetais. Sendo assim, as plantas
apresentam estruturas especializadas na secrecdo dos OEs, como tricomas glandulares,
cavidades secretoras e idioblastos. Essas estruturas sdo essencialmente encontradas nas folhas,
nas raizes, caules, pericarpo e casca. Além disso, essas misturas complexas apresentam diversas
atividades bioldgicas, incluindo acdo inseticida, herbicida, antifungica, antibacteriana,
antioxidante, anticancerigena, entre outras. Dessa forma, também se destacam como potenciais
matérias-primas para aplicagdo nas industrias farmacéutica e cosmética (Prince, Vieira e Freitas,
2010).

No cenario internacional, em 2021, o mercado de OE lucrou em torno de US$ 8 bilhdes,
com estimativa crescente para a produgao de 2026. Entre os principais paises envolvidos, estao
os Estados Unidos, Franca, China, {ndia e Brasil. Nesse contexto, em 2024, o Brasil cresceu em
22% nas exportagdes de OEs, atingindo cerca de 583.394 mil dolares. Ademais, em rela¢do ao
valor exportado, o pais ficou em terceiro lugar no ranking mundial, correspondendo a 2,9% do
total de exportagdes ocorridas no ano de 2024, perdendo apenas para India e Estados Unidos
(ITC, 2025). As quantidades de OEs exportadas pelo Brasil ficaram em uma faixa de 25 a 31
mil toneladas, na qual, durante o ano de 2020, esse valor chegou a 36,6 mil toneladas. Os
principais OEs comercializados pelo pais sdo os de laranja, limao siciliano, lima acida Tabhiti,
eucalipto, menta e citronela. Além disso, vale ressaltar que a balanga comercial para os OEs ¢
superavitaria, ou seja, os valores das exportacdes superam os das importagdes, proporcionando

um saldo positivo e evidenciando o potencial do pais neste comércio (Bizzo e Rezende, 2022).
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Como mencionado anteriormente, além das atividades bioldgicas resultantes do
sinergismo entre os compostos que constituem os OEs, esses também apresentam carater
hidrofobico. Essa propriedade permite sua difusao nos lipidios das membranas celulares dos
microrganismos, comprometendo sua integridade estrutural e levando a desorganizagdo e,
consequentemente, a morte celular (Antunes e Cavaco, 2010). Diante disso, as propriedades
antimicrobianas dos OEs estdo diretamente relacionadas a sua composi¢cdo quimica, as
condi¢des ambientais e as caracteristicas do microrganismo alvo. Esses fatores influenciam sua
eficacia, podendo resultar na redugdo do crescimento, na interrup¢ao do metabolismo celular e,
consequentemente, na morte do organismo (Morais, 2009; Zunkeller et al., 2026; Moura ef al.,
2024). Ademais, os OEs sdo capazes de induzir mecanismos de resisténcia nas plantas por meio
da ativacao de enzimas como peroxidase, polifenoloxidase e fenilalanina amonia-liase. Esse
processo contribui para o fortalecimento das defesas vegetais, reduzindo a necessidade de
aplicacao de agrotoxicos (Stangarlin ef al., 2011). Estudos recentes demonstraram que OEs de
canela, cravo e cardamomo apresentaram efeito supressor na severidade e incidéncia da
podridao dos frutos causada pelo fungo Alternaria alternata (Hanif et al., 2025). Segundo Chen
et al. (2019), o OE de cravo também foi eficaz contra o mofo azul, provocado pelo fungo pos-
colheita Penicillium italicum, o qual reduziu significativamente o didmetro das lesdes ¢ a
severidade da doenca em frutos de citros. Ademais, Pemural et al. (2017), observaram que o
vapor do OE de tomilho inibiu o crescimento micelial de Colletotrichum gloeosporioides ¢
Lasiodiplodia theobromae, além de promover o aumento da atividade de enzimas de defesa.
Dessa forma, nota-se as propriedades antifungicas dos OEs, que podem ser consideradas
alternativas promissoras no controle de patdgenos agricolas.

Os OEs sao constituidos por diversos compostos com atividade antifungica, como
limoneno, timol, linalol, citral, carvacrol, cinamaldeido, eugenol, vanilina e alicina, entre
outros. Essas substancias podem atuar na reducdo do crescimento fungico, na ativacdo de
enzimas de defesa, na diminuicao da deterioragdo dos frutos e na prevencao de infecgoes (Ji et
al., 2024; Kara, 2024). Kara (2024), em seu estudo, constatou que os OEs de manjerona e
alecrim apresentaram agdo fungicida sobre o fungo Geotrichum candidum, inibindo
completamente seu desenvolvimento por meio da deformagdo das hifas, coagulagao
citoplasmatica e vacuolizacdo. Segundo Pemural et al. (2017), o modo de a¢cdo dos OEs também
pode estar relacionado a inibi¢do da germinacdo dos esporos, impedindo o avango da doenga.
Zhou, Tao e Jia (2014), observaram que o citral inibiu completamente o crescimento micelial

de Geotrichum citri-aurantii, demonstrando agdo fungicida conforme aumentava a
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concentracdo das doses. Barraqui ef al. (2026), durante testes em frutos de mamao com
nanoemulsdo do OE de aroeira-vermelha contra Colletotrichum plurivorum, identificaram que
mesmo em concentracdes inferiores o OE promoveu inibigdo completa do crescimento fungico.
De acordo com Regnier et al. (2014), o OE de orégano foi o tnico, entre os 59 OEs testados,
capaz de inibir totalmente o crescimento micelial e germinagao dos esporos de G. citri-aurantii,
o que pode ser explicado pela presenca dos terpenos carvacrol e timol. Na mesma pesquisa, 0s
autores evidenciaram que o limoneno, principal constituinte dos OEs de citros, foi capaz de
inibir o crescimento de Geotrichum citri-aurantii em apenas 30%, apresentando eficacia
significativamente inferior em comparagdo aos demais compostos avaliados. Ademais, o OE de
capim-limao também apresentou inibicdo completa da germinagdo dos esporos de G. citri-
aurantii (Regnier et al.,2014).

Com base nesses resultados, evidencia-se a capacidade e a eficiéncia dos OEs como
importantes agentes fungicidas. Esses compostos apresentam efeitos promissores no controle
de fitopatogenos pos-colheita, especialmente contra Geotrichum citri-aurantii, para o qual
ainda ha limitagcdes quanto aos métodos de controle plenamente eficazes. Frutos submetidos ao
tratamento com OEs tendem a apresentar maior vida de prateleira e melhor qualidade, uma vez
que esses compostos podem atuar sobre suas propriedades fisico-quimicas. Além disso, sua
aplicacao em escala comercial mostra-se viavel, sobretudo devido a baixa toxicidade ambiental

e ao potencial de contribuir para sistemas agricolas mais sustentaveis (Zhao, Wang e Li, 2023;

Hanif et al., 2025).

3.2.1 Oleo Essencial de Canela

A canela (Cinnamomum verum L.) ¢ uma especiaria pertencente a familia Lauraceae,
proveniente de uma arvore tropical amplamente conhecida e utilizada como tempero no mundo
todo. Além dessa finalidade, o OE oriundo de sua casca pode ser empregado para fins
medicinais, atuando em resfriados, dores musculares, controle da diabetes e no
antienvelhecimento (Wu ef al., 2020; Mordor Intelligence, 2026). Em 2024, o maior produtor
mundial foi a China, com uma produg@o em torno de 94 mil toneladas, seguida pelo Vietna e
Indonésia (FAO, 2025). O mercado da canela atingiu USD 1,1 bilhdo em 2025, o qual vem
sendo impulsionado pelo uso doméstico, industrial, cosmético e terapéutico. Em relagdo a
América do Sul, em 2025, o aprimoramento de rotas comerciais mais eficientes otimizou a
importacao desse produto, evitando perdas de qualidade e elevando a expansdo desse mercado

(Mordor Intelligence, 2026).
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Os componentes quimicos descritos para o OE de canela incluem 43 monoterpenos, 83
sesquiterpenoides e 55 diterpenos, sendo os principais constituintes o cinamaldeido, o acetato
de cinamila, o 4cido cinamico, o eugenol ¢ o linalol. Essa composicdo confere ao OE
propriedades antimicrobiana, antioxidante, anticancerigena, anti-biofilme, inseticida e
citotoxica (Phu et al., 2022; Beniaich et al., 2023). Nesse contexto, a atividade antimicrobiana
do OE de canela pode estar associada a a¢do do cinamaldeido, seu principal composto. Esse
componente atua na perturbacdo da membrana celular, na inibi¢do da ATPase e de enzimas
relacionadas a citocinas, além de interferir na biossintese da parede celular. Dessa forma, esse
composto promove alteragdes morfologicas e estruturais que se mostram irreversiveis e
deletérias (OuYang et al., 2019). De acordo com OuYang et al. (2019), a aplicagdo de
cinamaldeido sobre o fungo Geotrichum citri-aurantii resultou em alteracdes morfologicas
significativas nas hifas, que passaram a apresentar superficies rasgadas e micélio achatado,
distorcido e encolhido. Além disso, as hifas possuiam danos na parede e membrana celular,
chegando a romper em algumas regides. Alteragdes citoplasmaticas também foram
identificadas, incluindo citoplasma denso e estruturas desorganizadas.

Xing et al. (2014), analisaram o efeito do OE de canela sobre Fusarium verticillioides
em diferentes dosagens, constatando aumento proporcional da atividade inibitéria a medida que
as concentragdes eram elevadas. Dessa forma, doses mais baixas apresentaram efeito
fungistatico, enquanto concentragdes mais elevadas demonstraram acao fungicida. Neste
mesmo estudo, os autores afirmaram que o aumento das doses do OE de canela também
proporcionou um atraso na germinagdo dos conidios. Ademais, o cinamaldeido foi avaliado
quanto aos possiveis danos na morfologia do F. verticillioides, onde demostrou hifas delgadas,
enroladas, com depressdes na superficie, além de crateras e rupturas na parede celular. A
caracteristica inibitéria dos OEs pode estar relacionada ndo apenas aos seus compostos
majoritarios, mas também ao sinergismo entre todos os componentes presentes, incluindo os
minoritarios (Kamsu et al..2019).

Durante pesquisa sobre patdgenos fungicos na pds-colheita, Allagui, Moumni e
Romanazzi (2024), identificaram que o OE de canela demonstrou elevada atividade inibitoria
contra A. alternata, B. cinerea ¢ P. italicum, reduzindo satisfatoriamente o crescimento micelial
dos patogenos. Segundo Zulu et al. (2023), o OE de canela reduziu completamente a
esporulagdo do fungo P digitatum, provocando deformagdo severa e colapso dos esporos.
Colin-Alvarez et al. (2025) em estudos conduzidos com Rizhopus stolonifer, avaliaram a

aplicacdo de um revestimento comestivel contendo OE de canela em morangos. Durante o
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armazenamento a 8 °C, observou-se reducdo significativa da infeccdo fungica, mesmo apos
periodos prolongados. Desse modo, os autores concluiram que o sinergismo entre a temperatura
de armazenamento e a concentragcdo do OE constitui uma estratégia importante para o controle
de infecgdes por R. stolonifer, configurando-se como uma alternativa promissora para a
conservagdo de frutas na pos-colheita.

Wang et al. (2021), buscaram identificar os possiveis mecanismos de agdo do
cinamaldeido contra Phytophthora capsici. A pesquisa sugeriu que o tratamento com
cinamaldeido promoveu a desregulagdo do metabolismo de 4cidos graxos, polissacarideos e
leucina no patogeno. Dessa forma, esse composto comprometeu a homeostase metabolica,
resultando na morte celular. Pan et al. (2025), explica que esse produto natural interfere na
funcdo mitocondrial, induz o acumulo de espécies reativas de oxigénio e reduz as taxas de

glicose intracelulares, levando a apoptose celular.

3.2.2 Oleo Essencial de Capim-Limdo

O capim-limao (Cymbopogon citratus (DC.) Stapf) ¢ uma graminea nativa do sudoeste
asiatico pertencente a familia Poaceae. E classificado como uma erva perene de regides
tropicais, formando touceiras conforme se desenvolve. Entre suas atribui¢des, € usado para fins
medicinais e seu ché atua no tratamento de problemas gastrointestinais, gripes € pneumonia,
apresentando  propriedades anticépticas, analgésicas, inseticidas, antimicrobianas,
anticancerigenas ¢ anti-inflamatorias. O OE, extraido das folhas, ¢ muito utilizado nas
industrias alimenticias, perfumarias e cosméticos (Negrelle e Gomes, 2007; Lawal et al., 2017).
Essa planta ¢ cultivada em diversos paises ao redor do mundo, como Brasil, Equador, China,
Franca, Cuba, Guatemala, Argentina, entre outros. No mercado global, em 2025, o OE de
capim-limao foi avaliado em US$ 60,57 milhdes, no qual a Europa teve uma participacao de
41,31%. Em relagdo a América do Sul, o mercado apresenta crescimento moderado em
decorréncia da procura pelo setor de cosméticos. No Brasil, a produg@o concentra-se nas regioes
Sul e Sudeste, com destaque para o estado do Parand que produz produtos especiais de alto
valor agregado (Gomes e Negrelle, 2015; Fortune Business Insights, 2026; Jesus, 2024).

O OE ¢ composto majoritariamente por citral, cerca de 70% a 80%, além de uma mistura
isomérica de neral, geranial, geraniol e limoneno (Gomes, 2015; Martins et al., 2003). A
atividade antimicrobiana do OE ¢ atribuida principalmente ao citral, um terpenoide oxigenado
que apresenta propriedades antifungicas e antibacterianas (Gomes, 2015; Batt ef al., 1983).

Dessa forma, os possiveis mecanismos da atividade antimicrobiana estdo relacionados a
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penetragdo e a perturbacdo da membrana celular, bem como a interferéncia no metabolismo
celular. Além disso, a agdo antifungica do citral esta associada a alteragcdes morfologicas nas
hifas, nas quais o comprometimento da membrana provoca extravasamento de contetdos
celulares, desequilibrio osmoético e ruptura do citoplasma, resultando em danos severos e
irreversiveis, seguidos pela morte do micélio (Zhou, Tao ¢ Jia, 2014). Lou et al. (2024),
constataram que, apos a aplicacdo de citral, as hifas de Alternaria alternata passaram a
apresentar superficies contorcidas, murchas e asperas, evidenciando alteragcdes morfologicas
significativas. Ademais, esse composto reduz o teor de lipidios, o que compromete ainda mais
a integridade da membrana celular (Zhou, Tao e Jia, 2014).

Pesquisas tém demonstrado que o OE de capim-limao apresenta potencial inibitério
contra Colletotrichum gloeosporioides, isolado de maracujazeiros € mamoeiros, além de
Botrytis cinerea, importante patégeno do morangueiro (Carnelossi et al.,2009; Anaruma et
al.,2010; Lorenzetti ef al.,2011). Isso evidencia a acao antifungica do OE, atuando na reducao
do crescimento micelial, da esporulacdo e da germinagdo de esporos. Aquino et al. (2014)
determinaram que o OE de C. citratus promoveu elevada inibicao do crescimento micelial e da
producao de conidios de C. gloeosporioides. Além disso, concentragdes mais elevadas foram
capazes de reduzir completamente a producao de esporos e a germinagao do fungo. A reducao
da germinacao de esporos constitui um mecanismo essencial no controle de doengas fingicas,
uma vez que corresponde a etapa inicial do processo de infec¢do. Dessa forma, para que um
OE seja efetivamente eficiente, ¢ fundamental que atue nas diferentes fases do desenvolvimento
desses microrganismos (Aquino et al., 2014).

De acordo com Gutiérrez-Pacheco et al. (2023), entre os mecanismos de agdo do citral,
pode-se afirmar seu comportamento se assemelha ao de outros aldeidos. Mesmo em baixas
doses, os aldeidos podem realizar ligagdo cruzada de grupos amino na parede celular e no
citoplasma, além de reduzir as enzimas encontradas na membrana citoplasmatica. Além disso,
em concentragdes mais elevadas, ¢ possivel danificar o citoplasma, provocando coagulagdo e
precipitagcdo de seus componentes. Os autores também constataram que esse composto alterou
os niveis de enzimas relacionadas a respira¢do, provocando a paralisagdo do metabolismo
energético. Na andlise contra B. dothidea, o citral se demonstrou eficaz na alteracao
morfologica das hifas, resultando em micélios distorcidos e perda de conteudo celular
(Gutiérrez-Pacheco et al., 2023). Em outro estudo, o citral provocou danos as mitocondrias de
P. digitatum, levando a reducdo da matriz e aumento de mitocondrias irregulares (Zheng et al.,

2015). Ademais, a combinacdo de compostos presentes no OE de capim-limdo favorece a
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ocorréncia da peroxidagdo lipidica da membrana, levando ao vazamento e morte celular (Ju et
al., 2020).

Segundo Hu et al. (2025), o citral apresenta atividade antifingica contra patégenos de
pos-colheita, como P. digitatum, P. italicum ¢ G. citri-aurantii. Nesse contexto, de forma dose-
dependente, esse componente dos OF reduz o crescimento e o desenvolvimento dos fungos,
além de controlar a incidéncia e a severidade das doencas, contribuindo para a manutengao da
qualidade dos frutos. Pesquisas com 4. flavus, indicam que o citral € capaz de interromper a
sintese de micotoxinas produzidas por esse microrganismo, corroborando para o controle da
ocorréncia de contaminacdes (Li e Li, 2024; Tang et al., 2018). Wuryatmo et al. (2014)
utilizaram o citral em sua forma volatil como potencial agente no controle de doengas pds-
colheita em laranja Bahia. Em testes in vitro, o composto foi capaz de inibir o desenvolvimento

de P. digitatum, P. italicum e G. citri-aurantii.

3.2.3 Oleo Essencial de Cravo-da-India

Syzygium aromaticum (L) Merr. & L.M. Perry, conhecido como cravo-da-india, ¢ uma
planta aromatica de porte arboreo da familia Myrtaceae. E originario da Indonésia, mas seu
cultivo também se concentra em paises tropicais e subtropicais. O OE ¢ obtido através dos
botdes florais e ¢ comumente utilizado para fins medicinais, cosméticos, aromatizantes,
alimenticios e perfumarias. Possui propriedades antissépticas, antioxidantes, bactericidas,
fungicidas, parasiticidas e antimicéticas, além de ser considerado uma especiaria potente na
conservagao de alimentos (Affonso et al., 2012; Haro-Gonzalez et al., 2021; Batiha et al,
2020). O mercado mundial de cravo-da-india foi estimado em USD 5,7 bilhdes em 2025,
impulsionado pela crescente preferéncia por conservantes e produtos naturais em diversos
setores. A regido da Asia-Pacifico lidera esse mercado, com a Indonésia sendo a maior
exportadora e responsavel por 70% de toda receita produzida, seguida por paises como Sri
Lanka e China (Mordor Intelligence, 2025). No Brasil, seu cultivo limita-se ao estado da Bahia,
produzindo cerca de 1.476 toneladas e gerando R$ 23.157,00 (IBGE, 2017).

O OE de cravo-da-india é fonte de diversas moléculas fendlicas, como acidos
hidroxibenzoicos, flavonoides, hidroxifenilpropenos, acidos hidroxicindmicos e eugenol, sendo
este Ultimo o principal constituinte e responsavel pela eficacia da atividade antimicrobiana
(Batiha et al., 2020). O eugenol, em relagdo a sua caracteristica antifingica, ¢ capaz de
deteriorar morfologicamente estruturas de células, interagir com a membrana citoplasmatica,

permear a membrana celular e reduzir sua integridade, resultando em extravasamento celular,
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alteracdo no funcionamento das bombas de protons e morte microbiana (Batiha et al., 2020;
Haro-Gonzalez et al., 2021). A acgdo fungitdxica pode estar correlacionada com a diminui¢ao
do didmetro da hifa e de sua parede, a desorganizagdo da estrutura mitocondrial e da parede
celular (Santos et al., 2007). Santos et al. (2007), mostra o efeito in vitro do OE de cravo contra
Fusarium oxysporum e Rhizoctonia solani, evidenciando a completa capacidade inibitdria
contra os patdgenos. Kara (2024), explica que as alteragdes estruturais provocadas pela acao
dos OEs, estao diretamente relacionadas com o impacto dos principais componentes nas reacoes
enzimaticas que regulam a sintese da parede celular dos patdégenos, provocando os efeitos
irreversiveis comentados anteriormente.

Regnier et al. (2014), ao testar diversos OEs e seus componentes, concluiu que o
eugenol puro estd entre os melhores antifingicos analisados, controlando totalmente o fungo
Geotrichum citri-aurantii. Silva et al. (2025), determinou que o OE de cravo-da-india foi capaz
de atrasar o desenvolvimento in vitro de G. citri-aurantii e o efeito antifingico demonstrou-se
relacionado com a dosagem utilizada, onde a porcentagem de inibi¢do cresceu conforme o
aumento da concentragao do OE. Nesse contexto, Mani-Lopez, Cortés-Zavaleta e Lopez-Malo
(2021), explicam que os OEs atuam na inibi¢ao dos fungos por meio da redu¢ao da esporulagao
e danos celulares, o que causa coagulagdo e desnaturagao de células. Com isso, impactam
diretamente nas paredes e membranas celulares dos patogenos, resultando na modificacao da
fluidez da membrana plasmatica, em vazamento de eletrolitos, alteragcdes no metabolismo de
proteinas ¢ na concentracdo de ions de calcio. Ademais, o mecanismo de a¢ao do eugenol
provoca desequilibrios nas condigdes osmoticas da membrana e inativacao de proteinas,
reduzindo o desenvolvimento fingico e levando a morte ou lise celular (Silva et a/.,2025).

Gull-e-laala, Irshad, Naz et al. (2024), conduziram avaliagdes in vitro e in vivo
utilizando comprimidos de OEs encapsulados em sachés de polipropileno spunbond, visando a
liberacdo controlada dos ativos antifngicos. Os resultados evidenciaram que esse método
promoveu redugdo significativa na germinagdo dos esporos do fungo, no didmetro das lesdes e
na severidade da doenca, além de aumentar a vida util dos frutos durante o armazenamento. Os
autores concluiram que essa forma de aplicagdo do OE configura-se como uma técnica segura
e economicamente viavel para o controle de fungos na pds-colheita.

Perumal et al. (2017) avaliou o efeito de vapores de OEs no controle de doencgas pos-
colheita em manga. Dentre os resultados obtidos, os autores concluiram que o OE de cravo ¢
capaz de induzir atividade de enzimas de defesa nos frutos. Ademais, em experimento in vitro,

o OE de cravo teve seu efeito antifingico avaliado contra Alternaria alternata, Fusarium
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chlamydosporum, Helminthosporum oryzae € Rhizoctonia bataticola, o qual através do método
de difusdo em agar, demonstrou-se capaz de induzir a formacao de halos de inibi¢do nas culturas
com os quatro fungos. Com base nos dados obtidos, evidenciou-se que a toxicidade do OE ¢
dependente ndo apenas da concentragdo, mas também do tempo de exposi¢do, uma vez que
concentragdes mais elevadas promovem a lise dos conidios de maneira mais rapida (Beg e

Ahmad, 2002).

3.2.4 Oleo Essencial de Laranja Péra

A laranja (Citrus % sinensis (L.) Osbeck) compde a familia Rutaceae e reune o grupo
das laranjas doces. A variedade “Péra” ¢ uma das principais cultivares produzidas,
principalmente pelo elevado rendimento e qualidade do suco. E nativa da Asia, com origem na
China, mas atualmente ¢ distribuida pelo pacifico e cultivada nas regides quentes do globo. A
laranjeira produz frutos carnosos do tipo baga denominados de hesperidios, os quais apresentam
glandulas de OE em suas cascas (Favela-Hernandez et al., 2016; Coelho ef al., 2019). Os usos
mais comuns desse fruto sao voltados para o consumo in natura e produgao de suco. Apresenta
propriedades aromaticas, anticancerigenas, antivirais, anti-inflamatorias e antioxidantes,
empregadas na medicina, industrias quimicas, de limpeza, cosméticos e perfumarias. Seu OE ¢
muito utilizado no setor alimenticio como antimicrobiano, atuando na conservacao de
alimentos, principalmente durante a colheita e transporte (Dongre et al., 2023).

Em relagdo a produgdao mundial de laranjas doces, em 2024, os maiores produtores de
laranjas foram o Brasil, China, México, Egito e India. O Brasil se destacou como o principal
produtor, com cerca de 15 milhdes de toneladas produzidas. Nesse contexto, os estados
responsaveis por essa producdo sdo Sao Paulo, Minas Gerais, Parand, Bahia e Sergipe. Além
disso, a laranja Péra ¢ a cultivar mais produzida no pais, seguida pela Valéncia e Hamlin (FAO,
2025; IBGE, 2024; Fundecitrus, 2026).

O OE de laranja Péra ¢ constituido por diversos compostos volateis, como terpineno,
neral, geranial, linalol, octanal, mirceno, pineno e limoneno, sendo este Ultimo o principal
constituinte, entre outros (Dongre et al., 2023; Devite et al., 2025). Entre seus efeitos
antimicrobianos, investigacdes quanto a fungitoxidade desse OE ganharam for¢a nos ultimos
anos. Sharma e Tripathi (2008), descobriram que o 6leo provoca bifurcagdes nas hifas apicais
e brotamento profuso em hifas vegetativas, danos que levam a perda do citoplasma das hifas.
Além desses efeitos, os pesquisadores apontaram a ocorréncia de hifas esmagadas, colapsadas,

achatadas e mortas, as quais ndo possuiam citoplasma. Dessa forma, os danos provocados pelo
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OE evidenciam que seu mecanismo de agdo estd relacionado ao comprometimento da parede
celular e a retragdo do citoplasma nas hifas. Esses efeitos sdo decorrentes da interferéncia do
6leo nas reagdes enzimaticas envolvidas na sintese da parede celular, culminando em alteragdes
morfoldgicas e na morte do microrganismo (Sharma e Tripathi, 2008). Ademais, esse potencial
antifingico esta diretamente relacionado com o efeito sinérgico do limoneno com os outros
constituintes do OE de laranja Péra, os quais rompem a membrana fungica e interferem em
processos metabodlicos importantes (Devite ef al., 2025).

Devite et al. (2025), identificou que os compostos minoritarios pineno, terpineno e
linalol também possuem atividade antifingica, sendo capazes de inibir a germinacdo de
conidios, desestabilizar as membranas celulares e provocar morte celular. Estudos mostram que
o tratamento com limoneno provoca alteracdes na homogeneidade citoplasmatica e espessura
da parede fungica. Observa-se também, elevacdo da permeabilidade da membrana celular,
mudancgas no potencial da membrana, extravasamento de conteudo intracelular, lise celular e
solubilizacao de lipidios da membrana plasmatica. Além disso, o limoneno afeta o ergosterol
presente nos fungos, responsavel por manter a fungdo e integridade celular, podendo ocasionar
a morte do microrganismo caso ocorra uma reducao em seu nivel dentro da célula (Lin et al.,
2024; Monk e Gofteau, 2008).

Resultados semelhantes foram obtidos por Xia e Dong (2025), ao avaliarem a agao do
limoneno contra Fusarium oxysporum. Os autores observaram que esse composto foi capaz de
inibir o crescimento do fungo, com aumento da taxa de inibi¢do a medida que se elevava a
concentracao aplicada. Ainda durante esse trabalho, os autores notaram que as hifas tratadas
com o limoneno apresentavam aspecto fino, enrugado, com padroes de crescimento
desordenado, emaranhados e torgdes. A taxa de germinagdo também reduziu mediante a
aplicagdo do limoneno, assim como a esporulacdo do fungo, onde os esporos se mostraram
invidveis. Além disso, o tratamento com o componente do OE provocou uma diminui¢do na
patogenicidade do patdégeno, demonstrando redugdo significativa na area da doenga em
tubérculos de batatas inoculados. Ademais, descobriu-se que a interrupcao da integridade e a
estabilidade da membrana celular de F oxysporum, é provocada pela paralizagdo da biossintese
de ergosterol, importante esterol responsavel pelas funcdes estruturais de fungos. Ainda,
constatou-se que o limoneno induz anormalidades em processos bioquimicos, afetando a
transcri¢do celular fingica, traducado, interagdes fungo-planta, sintese de toxinas e homeostase

ionica. Em relacdo a sintese de toxinas, os pesquisadores afirmaram que esse composto inibe a
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produgdo de DON (Desoxinivalenol), uma micotoxina produzida pelo fungo durante a infecgo
e colonizagdo no hospedeiro, enfraquecendo sua viruléncia.

Rezende et al. (2020) identificaram que OEs de Citrus X sinensis sdo capazes de inibir
o desenvolvimento de Rhizopus stolonifer de forma dose-dependente. Nesse contexto, o efeito
antifingico observado também pode estar relacionado ao sinergismo entre o principal
composto, o limoneno, ¢ os demais constituintes do 6leo. Em experimento com OEs citricos
diluidos nos meios de cultura, Viuda-Martos et al (2008) constatou que o OE de Citrus x
sinensis apresentou boa atividade antifingica contra 4. niger, A. flavus, P. chrysogenum e P.
verrucosum, o qual demonstrou elevada capacidade inibitoria no desenvolvimento dos fungos,

principalmente no controle de 4. niger-.

4. MATERIAL E METODOS
4.1. LOCAL DO EXPERIMENTO

O experimento foi realizado no Centro de Ciéncias Agrarias da Universidade Federal de
Sao Carlos, campus localizado na cidade de Araras — SP (22° 21' 25" S 47° 23' 02" O)

utilizando-se o Laboratorio de Nematologia (LANEM) para pesquisa e obtengao dos resultados.

4.2. ORIGEM E CULTIVO DE FUNGO Geotrichum citri-aurantii

O fungo Geotrichum citri-aurantii foi isolado indiretamente a partir de frutos de laranja
Hamlin contaminados, armazenando-o em placas de Petri contendo meio BDA (Batata Dextrose
Agar) em uma incubadora BOD a 25°C em fotoperiodo de 12 horas (Machado, 2018; Carollo
e Filho, 2016).

4.3. ANALISE MORFOLOGICA DO Geotrichum citri-aurantii

Foi realizada a repicagem do fungo a partir de um isolado inicial com sete dias para
placas de Petri com meio BDA, mantidas a 25°C, com fotoperiodo de 12 horas. Em seguida,
apos sete dias da repicagem, as placas foram utilizadas para formar uma suspensao de conidios
através da raspagem com alca de Drigalski com 10 mL de agua destilada, seguida pela filtragem
em gaze dupla. A partir dessa suspensdo, uma aliquota de 1 mL foi espalhada com uma alca de
Drigalski para montar placas de Petri com a cultura monospdrica pura para a visualizagdo dos
conidios em laminas. Posteriormente, observou-se a forma e tamanho de 100 conidios e as

caracteristicas morfoldgicas e de crescimento da colonia do fungo. Para isso, os conidios foram
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medidos indiretamente através de um sistema de videocamera acoplado a um microscopio
optico, tendo a imagem transmitida para um computador e analisada através do programa

BELCapture calibrado com a utilizagdo de lamina micrométrica.

4.4. EXTRACAO DOS OLEOS ESSENCIAIS

Os OEs utilizados foram extraidos da casca de frutos maduros (laranja Péra), casca do
tronco (canela), folhas (capim limao) e botdes florais secos (cravo-da-india), por meio de um
destilador do tipo Clevenger da marca SOLAB Modelo 8 SL-76/2000, com base aquecedora
construida em aco inoxidavel AISI 304 polida. A extragdo do OE da variedade citrica foi
realizada com aproximadamente 400 g de casca cortadas com 1 cm? por cerca de quatro horas,
a partir da queda da primeira gota condensada. Na extracdo do OE de capim-limao, utilizou-se
200 g de folhas frescas cortadas com 1 cm? submetidas a hidrodestilagio por 40 minutos. Ja
para o OE de cravo, foram utilizados 150 g de botdes florais secos, submetidos a hidrodestilagao
por quatro horas. Por fim, para a obtengdo do OE de canela utilizou-se 80 g de cascas com 1
cm? do tronco seco por cinco horas na hidrodestilac3o.

ApOs essa etapa, os OEs foram armazenados em frascos de vidro ambar e mantidos em

temperatura de -18°C até a realizacao dos experimentos in vitro.

4.5. ANALISE CROMATOGRAFICA DOS OLEOS ESSENCIAIS

As amostras foram diluidas em acetato de etila. A analise da composi¢do quimica das
amostras de OE foi realizada por cromatografia gasosa acoplada a espectrometro de massas
(CG-EM) em um cromatégrafo gasoso da marca AGILENT 6890N com um detector de massas
modelo MSD 5975. O CG foi equipado com uma coluna capilar HP5-MS (30 m % 0,25 mm X
0,25 um), programa de aquecimento do forno: 60 °C a 240 °C com aquecimento de 3 °C min
!, Os compostos foram identificados a partir dos seus indices de retenciio (IR) calculados usando
uma série homologa de n-alcanos (C8—C24) e pelos seus espectros de massas (EM) comparados
aos EM do banco de dados da biblioteca NIST 11 e dos padrdes da literatura (Adams, 2007).
Essa analise foi realizada em parceria com a pesquisadora Dra. Carmen Lucia Queiroga do
Centro Pluridisciplinar de Pesquisas Quimicas, Bioldgicas e Agricolas, pertencente a

Universidade Estadual de Campinas (CPQBA/UNICAMP), localizado em Paulinia, SP.
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4.6. ACAO DOS OEs NO CONTROLE in vitro DE Geotrichum citri-aurantii

Para a determinagao do efeito in vitro sobre o fungo G. citri-aurantii, os OEs de canela,
capim-limao, cravo-da-india e laranja Péra foram testados em diferentes concentragdes (0,25,
0,50, 1, 2, 4, 8 e 16 uL mL"), além de uma testemunha (sem adi¢do de OE). Os tratamentos
foram acrescentados em 20 mL de meio BDA em placas de Petri, associadamente com o
tensoativo hidrofilico Tween® 80 (0,5%). Apos essa etapa, foram dispostos ao centro da placa
de Petri discos miceliais do patdégeno, com sete dias de cultivo, de 0,6 cm de diametro,
removidos de um cultivo anterior. Essas placas de Petri foram fechadas com parafilme e
incubadas em incubadora BOD a 25°C com fotoperiodo de 12 horas, por sete dias (Machado,
2018).

O experimento foi realizado em duplicata, em delineamento inteiramente casualizado,
em esquema fatorial 4x7, sendo quatro OEs e sete dosagens, € uma testemunha sem aplicagao
do o6leo, com cinco repeti¢cdes para cada tratamento.

As variaveis analisadas foram o crescimento micelial, a esporulagdo, a germinacao dos
conidios e a morfologia das hifas. Para o crescimento micelial, utilizou-se a média entre duas
aferi¢coes perpendiculares do diametro da colonia, medindo a cada dois dias com paquimetro
digital até que a primeira placa estivesse completamente tomada pelo fungo. A partir destas
medidas, foram determinadas as seguintes variaveis: indice de velocidade de crescimento
micelial (IVCM) (Oliveira, 1991) e percentual de inibicao do crescimento micelial (PICM)

(Bastos, 1997), utilizando-se as equacdes abaixo:

Diametro médio atual — Diametro médio anterior
IVCM = Z - - S =
Numero de dias ap6s a inoculagao

(Crescimento da testemunha — Crescimento do tratamento) x 100

PICM = -
crescimento da testemunha

A partir das placas utilizadas no experimento anterior, a esporulagdo do fungo foi
avaliada através da raspagem da colonia com 10 mL de 4dgua destilada autoclavada e uma alca
de Drigalski, gerando uma suspensao de esporos que foi filtrada com auxilio de uma gaze. Em
seguida, foi retirada uma aliquota de 10uL da suspensdo de esporos servindo para a contagem
de esporos em uma camara de Neubauer em microscopio Optico. Para as suspensdes mais
concentradas, a contagem foi realizada em cinco subcompartimentos "c", localizados em

posicdes opostas do quadrante "C". Ja para as suspensdes menos concentradas, as leituras foram
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realizadas em dois subquadrantes "a", situados nos cantos diagonalmente opostos de cada
quadrante "A", totalizando oito leituras (Alfenas, Zauza e Mafia, 2007). Com base nessas
contagens, calculou-se a concentragdo média de esporos, expressa em 10° esporos mL ™.

Também foi realizado, em duplicata, o teste de germinag¢do dos conidios de G. citri-
aurantii para cada tratamento, utilizando placas do patégeno com sete dias. Nessa etapa, foram
acrescentados 10 mL de agua destilada autoclavada por placa, para realizar a abrasdo das
colonias com o auxilio de uma alga de Drigalski e adquirir uma suspenséo de esporos a 1x10°
esporos/mL. Em tubos autoclavados, preparou-se 10 mL de meio de cultura BDA, ao qual
incorporou-se 10uL do antibidtico Pentakel, o Tween® 80 (0,1%) e as concentragdes dos OEs,
vertendo, posteriormente, em placas de Petri esterilizadas. Apds a solidificagdo do meio, com o
auxilio de um perfurador de metal com 2 cm de didmetro demarcou-se quatro locais, aos quais
foram depositadas aliquotas de 10 pL da suspensao de esporos do fungo. As placas foram
incubadas em BOD sob luz constante a 25°C. Por fim, apds cinco horas de incubagdo,
adicionou-se uma gota do corante azul de algodado de lactofenol sobre cada local perfurado para
paralisar a germinacao dos esporos em todos os tratamentos de maneira simultanea (Talibi et
al., 2012). O conidio foi considerado germinado se o tamanho do tubo germinativo fosse igual
ou superior ao diametro do esporo (Dhingra e Sinclair 1985; Dantigny et al. 2006).

Para a andlise da morfologia das hifas, a metodologia foi adaptada de Carmichael
(1956). Foram utilizadas placas de Petri contendo 10 mL de meio BDA, as quais foram
adicionadas as concentragcdes dos OEs e o tensoativo hidrofilico Tween® 80 (0,1%). Apds a
solidificacao do meio, discos miceliais de 0,6 cm de diametro, obtidos de colonias com sete
dias de cultivo, foram posicionados no centro das placas. Em seguida, trés fragmentos de 1 cm?
de papel celofane foram dispostos ao redor dos discos miceliais, de modo a permitir o
crescimento das hifas sobre esse material e facilitar sua posterior observacdo morfologica. As
placas foram incubadas em cadmara BOD a 25 °C, sob fotoperiodo de 12 horas, durante quatro
dias. Ao final do periodo de incubagdo, os fragmentos de celofane contendo as hifas foram
analisados em microscopio Optico acoplado a uma videocamera, sendo as imagens capturadas

por meio do software BELCapture.

4.7. ANALISE DOS DADOS

Os dados obtidos nos experimentos in vitro foram submetidos a anélise de variancia, as

médias dos tratamentos foram comparadas pelo teste Scott-Knott a 5% de probabilidade e as
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dosagens sujeitas a regressdo, ambas utilizando-se o software R. Os dados da variavel

esporulagdo foram transformados para raiz quadrada.

5. RESULTADOS E DISCUSSAO
5.1. ANALISE MORFOLOGICA DO Geotrichum citri-aurantii

As coldnias desenvolvidas em meio BDA apresentaram coloragdo branco-opaca, por
vezes, com aspecto leveduriforme e ramificagdes dicotdomicas do micélio nas margens da
colonia. Observou-se que os conidios apresentam formato inicialmente cilindrico, tornando-se
posteriormente em forma de barril, elipsoidal ou subgloboso, com dimensdes variando entre
8,0 e 12,0 um de comprimento (Figura 1). As caracteristicas observadas no presente estudo

estdo de acordo com as descri¢des realizadas por Khamsaw et al. (2022) e Lin et al. (2021).

Figura 1. Crescimento micelial e conidios de Geotrichum citri-aurantii em meio batata
dextrose-agar ap6s sete dias de cultivo. (A) Frente da placa de Petri. (B) Conidios observados
em lente objetiva de 40x. Escala = 20um.

5.2. ANALISE CROMATOGRAFICA DOS OLEOS ESSENCIAIS

A analise cromatografica dos dleos essenciais identificou 46 componentes quimicos em
suas composicdes, sendo dez no 6leo de canela, 18 no de capim-limao, cinco no de cravo-da-
india e 13 no de laranja Péra. Entre os compostos presentes no oleo de canela, o cis-
cinamaldeido destacou-se com 91,30%, valor semelhante ao reportado por Silva et al. (2025),
que identificou o cinamaldeido como componente majoritario com 91,5%. Para o capim-limao,
os principais componentes identificados foram o a-citral e B-citral com 45,61% e 33,27,

respectivamente, valores consistentes com os reportados por Camargo et al. (2019), que
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observaram teores de 34,41% de a-citral e 28,34% de B-citral. Para o OE de cravo-da-india, a
analise indicou o eugenol como componente majoritario, com 87,72%, valor coerente com o
relatado por Affonso et al. (2012), que observaram concentracao de aproximadamente 88,38%.
J& para a laranja Péra, o limoneno foi identificado como composto predominante, com 89,89%,
resultado semelhante ao encontrado por Assung¢ado (2013), que reportou teor de 89,55%.

Os compostos presentes nos OE apresentam diversos efeitos bioldgicos que devem ser
cuidadosamente determinados. No entanto, sua composi¢do pode ser facilmente influenciada
por condicdes edafoclimdticas as quais as plantas estdo submetidas, bem como pelos métodos
de extragdo empregados (Camargo et al., 2019). Além disso, as variagdes na composi¢ao
quimica e no rendimento dos OEs podem ser atribuidas a fatores intrinsecos e extrinsecos, como
0 patrimonio genético, a idade e a parte da planta utilizada, bem como as praticas agricolas
adotadas (Kamsu et al., 2019). Ademais, compostos como cinamaldeido, citral, eugenol e
limoneno sdo amplamente utilizados nas industrias farmacéutica, alimenticia e cosmética, além
de apresentarem atividades antifingica, antibacteriana e antioxidante (Lin et al., 2024; Duarte,

2014; Pacheco et al., 2023).

Tabela 1. Composi¢do quimica de oleos essenciais de canela, capim-limao, cravo-da-india e
laranja Péra, extraidos por hidrodestilagao.

Componentes TR (min) IR calc. Porcentagem Relativa (%)
Canela

Benzaldeido 5,96 959 0,18
Benzenopropanal 12,87 1162 0,63
Trans-Cinamaldeido 15,19 1219 0,76
Cis-Cinamaldeido 17,70 1279 91,30
Eugenol 21,00 1358 0,37
o—Copaeno 21,69 1375 0,21
Cumarina 24,09 1434 0,92
Acetato de cinamila (trans) 24,57 1445 4,30
Delta Cadineno 27,62 1522 0,20
O-Metoxi-Cinamaldeido 27,88 1529 1,13

Cravo-da-india

Eugenol 21,31 1366 87,72
Cariofileno 23,47 1418 2,71
o-Humuleno 24,83 1452 0,36
Acetileugenol 27,90 1529 8,99

32



Continuacéo...
Oxido de cariofileno

6-metil-5-heptene-2-one
Mirceno
B--cis-Ocimene
B-trans-Ocimene
Epoxi-mirceno
Linalol
Exo-isocitral
Trans-Crisantemal
Cis-isocitral
Trans-isocitral
B-Citronelol
Neral = B-citral
Geraniol
Geranial = ac-citral
2-undecanone
ni
ni
Acetato de geranila

o-pineno
Sabineno
B-pineno
B-mirceno
Octanal
Delta-3-careno
Limoneno
Gama-terpineno
1-octanol
Linalol
o-terpineol
Decanal
ni

29,87

6,64
6,78
8,23
8,58
10,18
10,46
12,18
12,35
12,97
13,71
15,69
16,26
16,80
17,57
18,36
20,18
21,70
22,09

5,30
6,31
6,41
6,76
7,11
7,37
8,08
8,96
9,38
10,46
14,04
14,64
17,45

1581

Capim-Limé&o

986

992
1036
1046
1093
1101
1144
1149
1164
1183
1231
1244
1257
1276
1294
1338
1375
1384

Laranja Péra

933
973
977
991
1003
1011
1032
1058
1070
1101
1191
1206
1273

0,24

0,31
10,43
0,27
0,15
0,26
1,04
0,33
0,31
1,21
1,67
0,68
33,27
3,06
45,61
0,40
0,33
0,45
0,22

0,59
0,46
0,35
3,00
0,53
0,26

89,89
0,93
0,39
2,34
0,30
0,53
0,44

TR = Tempo de retengio; IR = Indice de retengdo; % (em area relativa).



5.3. ACAO DOS OEs NO CONTROLE in vitro DE Geotrichum citri-aurantii

Por meio dos resultados obtidos através da analise do crescimento micelial, estimou-se
a acdo dos OEs na inibicdo do fungo. Verificou-se que o OE de canela reduziu o crescimento
micelial desde a menor concentragdo (0,25 uL mL™!). Para o OE de cravo-da-india, o0 mesmo
cenario pode ser constatado, onde a partir da dosagem 1 uL mL™! igualou-se ao OE de canela.
Na concentracgdo de 0,25 uL mL™, as taxas de inibigdo registradas foram de 61,77% e 92,74%,
para cravo e canela, respectivamente, em comparagdo a testemunha, onde ambos os OEs
diferiram estatisticamente entre si. Por outro lado, os OEs de capim-limdo e laranja Péra
apresentaram baixas porcentagens de inibicdo a 0,25 pL mL"!, em torno de 5,12% e 3,65%,
respectivamente. Na maior dosagem avaliada (16 uL mL"), os 6leos cravo-da-india, canela e
capim-limdo demonstraram efeitos satisfatorios, alcancando 90,40% de inibicdo. Em
contrapartida, o OE de laranja Péra diferiu significativamente dos demais, promovendo
estimulo dose-dependente ao crescimento micelial de G. citri-aurantii, especialmente nas
concentragdes 1,2, 4, 8 e 16 uL mL!, com percentuais negativos de inibi¢do de 3,32%, 2,87%,
7,67%, 21,22% e 36,18%, respectivamente (Figura 2). Nesse sentido, constatou-se que os OEs
de cravo-da-india e canela demonstraram elevada capacidade de inibigdo do crescimento
fingico mesmo nas menores concentragdes, enquanto que o efeito inibitério do capim-limao

mostrou-se eficaz a partir da concentragio de 1 uL mL™! (70,52%) (Figura 3).
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Figura 2. Porcentagem de inibi¢do do crescimento micelial (PICM) de Geotrichum citri-
aurantii, em diferentes doses (0,25, 0,50, 1, 2, 4, 8 ¢ 16 uL mL™") de OEs de canela (CA), capim-
limdo (CL), cravo-da-india (CR) e laranja Péra (LP). Médias seguidas da mesma letra
minuscula (dentro da mesma dose) e maitscula (dentro do mesmo 6leo essencial) ndo diferem
entre si pelo teste de Scott-Knott a 5% de probabilidade.
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0,25 yLmL* 0,50 yLmL* 1pLmL' 2pLmL' 4pLmL' 8puLmL' 16 pL mL*
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Figura 3. Representacdo visual do crescimento micelial, in vitro, de Geotrichum citri-aurantii
sob diferentes doses (0,25, 0,50, 1, 2, 4, 8, 16 pL mL™") de OEs de canela, capim-lim3o, cravo-
da-india, laranja Péra e testemunha. Fonte: autor, 2025.

Os OEs e seus componentes constituem potenciais agentes antifingicos, uma vez que
sdo capazes de danificar a parede celular e a membrana plasmatica fingicas, comprometendo o
crescimento micelial e levando a lise dos conidios (Silva et al., 2025; Beg ¢ Ahmad, 2002).
Tzortzakis e Economakis (2007) relataram que a 500 ppm o OE de capim-limao foi capaz de
inibir 100% o desenvolvimento de colonias fingicas de Colletotrichum coccodes, Botrytis
cinerea, Cladosporium herbarum, Rhizopus stolonifer e Aspergillus niger. Em seu experimento,
Silva et al. (2025) observaram que os OEs de orégano, alecrim, pimenta, cravo-da-india entre
1,00 e 3,0 uL mL™" e canela a 0,25 pL mL™' demonstraram elevada acao inibitéria sobre o
crescimento micelial de G. citri-aurantii. O OE de cravo-da-india inibiu 77% do
desenvolvimento do fungo, enquanto os demais OEs testados atingiram 100% de inibigao,
resultados convergentes com os observados no presente trabalho. Wu ef al. (2017), obtiveram
resultados semelhantes com a aplicacdo de cinamaldeido, principal componente do OE de
canela, no qual nenhum crescimento micelial do fungo foi observado a partir da concentragdo
de 0,50 mL L, reafirmando que a agdo do OE de canela estd diretamente relacionada com
presenca desse composto quimico majoritario. Nesse contexto, Allagui, Moumni e Romanazzi
(2024), concluiram que a aplicagio de OEs de canela e cravo a 0,50 mg mL™! promovem elevada
inibicdo no crescimento micelial dos patdgenos pos-colheita Alternaria alternata, Botrytis
cinerea e Penicillium italicum, podendo ser estudados como potenciais desinfetantes biologicos

em revestimentos de frutas. Contudo, Kishore et al. (2007), apontam que o limoneno,
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constituinte primario do OE de laranja Péra, apresentou baixo espectro de atividade antifingica,
ndo sendo recomendado como um agente eficaz no controle do desenvolvimento de Alternaria
alternata, Aspergillus flavus, Curvularia lunata, Fusarium moniliforme, F. pallidoroseum e
Phoma sorghina, corroborando com os resultados obtidos neste trabalho.

Quanto ao indice de velocidade de crescimento micelial (IVCM), observou-se que os
OEs de canela e cravo-da-india se mostraram eficazes em todas as concentragdes utilizadas, os
quais a partir da dose 0,50 pL mL™" se equipararam estatisticamente (Tabela 2). Para o OE de
capim-limao, verificou-se que nas concentragdes 0,25 e¢ 0,50 pL. mL™ os indices foram
elevados, sendo que na dose de 0,25 pL mL™" estimulou o crescimento micelial em relagdo a
testemunha, porém, observou-se um efeito inibitdrio a partir de 1,0 uL mL™!, momento em que
nao diferiu estatisticamente dos OEs de cravo-da-india e canela, apresentando efeito dose-
dependente, com reducao do IVCM a medida que a concentragdo aumentava. Em contrapartida,
o OE de laranja Péra igualou-se a testemunha nas concentra¢des de 0,25 a 4,0 uL mL™", além
de apresentar [IVCM mais elevado nas concentragoes 8,0 ¢ 16,0 uL mL™, evidenciando um
estimulo na velocidade de crescimento micelial do fungo (Tabela 2). Segundo Aquino et al.
(2014), em seu estudo, identificaram reducao do IVCM de C. gloeosporioides mediante a
aplicacdo do OE de capim-limao, com decréscimo progressivo em todas as concentracdes
testadas (1,0, 3,0, 5,0 e 7,0 uL mL™). Ainda, Wuryatmo et al (2014), identificaram que o citral,
em sua fase volatil, ¢ um promissor agente in vitro contra os patégenos pos-colheita Penicillium
digitatum, P, italicum e G. citri-aurantii, em frutos de Citrus x sinensis. Foltinova et al. (2019)
obtiveram resultado satisfatério no controle de G. candidum, no qual nenhum crescimento
micelial foi registrado no tratamento com o OE de cravo-da-india. Além disso, de acordo com
Silva et al (2025), os OEs de canela e cravo-da-india sdo capazes de controlar o
desenvolvimento fungico, sendo que o OE de canela apresenta elevada atividade antifingica
enquanto o OE de cravo-da-india promove retardo no crescimento micelial.

Esses resultados podem ser explicados pelos componentes quimicos presentes nos OEs,
que possuem a¢ao antimicrobiana e influenciam diretamente a eficiéncia desses produtos
naturais. Dessa forma, Silva et al. (2025) explica que o eugenol, principal componente
encontrado no OE de cravo-da-india (Tabela 1), eleva a permeabilidade, fluidez e altera as
condi¢des osmoticas das membranas celulares, promovendo reducdo do crescimento
microbiano e, posteriormente, morte celular. Além disso, hd a possibilidade do eugenol
interferir nas enzimas da parede celular, como a quitina sintase e as o- e [-glucanases,

suprimindo patégenos fungicos (Laala et al., 2023). J4 o cinamaldeido, composto majoritario
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do OE de canela (Tabela 1), ¢ capaz de reduzir o crescimento fungico de G. citri-aurantii por
meio de alteragdes morfologicas e comprometimento da parede celular do fungo (Silva et al.,
2025; Ma et al., 2019). Ademais, o citral, composto majoritario do OE de capim-limao (Tabela
1), demonstra elevados efeitos fungistatico, fungicida e antibacteriano, promovendo
extravasamento de conteudos celulares, desequilibrio osmoético e ruptura do citoplasma, o que
resulta em danos severos € mortais ao microrganismo (Aquino et al., 2014; Gomes, 2015; Zhou,

Tao e Jia, 2014).
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Figura 4. indice de velocidade do crescimento micelial de Geotrichum citri-aurantii, em
diferentes doses (0,25, 0,50, 1, 2, 4, 8, 16 uL mL™") de OEs de canela, capim-limio, cravo-da-
india e laranja Péra.

Tabela 2. indice de velocidade do crescimento micelial de Geotrichum citri-aurantii, in vitro,
sob diferentes doses (0,25, 0,50, 1, 2, 4 .8 e 16 uL mL™") de OEs de quatro espécies vegetais,
junto com a testemunha (0 uL mL™!).

Oleos Essenciais

-1
Doses (uL mL™) Canela  Capim-limdo Cravo-da-india Laranja Péra

0,25 0,00 Ac” 1,85 Aa* 0,17 Ab° 1,73 Ba™

0,50 0,00 Ac” 1,56 Bb™ 0,05 Ac” 1,73 Ba™

1 0,09 Ab” 0,19 Cb” 0,05 Ab® 1,62 Ba™

2 0,00 Ab” 0,02 Db 0,00 Ab® 1,66 Ba™

4 0,00 Ab” 0,00 Db 0,00 Ab” 1,72 Ba™

8 0,00 Ab” 0,00 Db 0,00 Ab® 1,87 Aa"

16 0,00 Ab” 0,00 Db 0,00 Ab® 1,97 Aa”"

Testemunha 1,60

Meédias seguidas da mesma letra mintiscula na horizontal e da mesma letra maitscula na vertical ndo diferem
significativamente entre si pelo teste de Scott-Knott a 5% de probabilidade. CV = 28,18%. “*” diferem da
testemunha. “ns” ndo diferem da testemunha.
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Em relagdo ao numero de esporos do G. citri-aurantii, os OEs canela e cravo-da-india
reduziram satisfatoriamente a esporulacdo do fungo em todas as doses testadas. Quanto ao OE
de laranja Péra, nas concentra¢des de 0,25 a 4,0 pL mL™! a producio de esporos igualou-se a
testemunha (0 L mL™!), ao passo que nas concentragdes de 8,0 e 16,0 uL mL! houve estimulo
na esporulagdo, mostrando a incapacidade desse 6leo em controlar o desenvolvimento do fungo.
Por outro lado, o OE de capim-limdo apresentou valores elevados de esporulacdo nas
concentragdes de 0,25 e 0,50 uL mL"!, momento em que nio diferiu da testemunha e se mostrou
similar ao OE de laranja Péra. No entanto, a partir de 1,0 pL mL™!, observou-se a inversdo desse
padrao, com o OFE igualando-se estatisticamente aos OE de canela e cravo, passando a controlar
efetivamente a esporulacdo do fungo. Os tratamentos com os OEs de canela e cravo-da-india
diferiram da testemunha e foram estatisticamente idénticos em todas as concentracdes avaliadas
(Figura 5 e Tabela 3).

Ademais, com base nos resultados de germinagao de esporos, observa-se que os OEs de
capim-limao, canela e cravo-da-india também atuam de forma dose-dependente nesse
parametro, de modo que a porcentagem de conidios germinados diminui a medida que a
concentracao do 6leo aumenta. Assim, na concentracao de 0,25 uL mL™", os OEs de capim-
limdo, canela e cravo-da-india apresentaram 21,38%, 9,88% e 19,38% de germinagdo de
esporos, respectivamente. Ja na concentracdo de 16 pL mL!, as porcentagens foram de 0,50%,
0,75% e 0,25%. Contudo, o OE de laranja Péra igualou-se a testemunha (98%) em todas as
concentracoes testadas, mantendo elevada porcentagem de esporos germinados (acima de
97%). Os tratamentos com os OEs de capim-limao, canela e cravo-da-india diferiram entre si
nas concentragdes inferiores (0,25 e 0,50 pL mL™), no entanto, a partir de 1,0 uL mL
igualaram-se estatisticamente, evidenciando potencial satisfatorio no controle da germinagao

de esporos (Figura 5 e Tabela 3).
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Figura 5. Numero de esporos/mL e porcentagem de germinacdo de Geotrichum citri-aurantii,
in vitro, sob diferentes concentra¢des (0,25, 0,50, 1, 2, 4, 8 ¢ 16 uL mL™") dos OEs de canela,

capim-limao, cravo-da-india e laranja Péra.

40



Tabela 3. Numero de esporos/mL e germinacdao de Geotrichum citri-aurantii, in vitro, sob
diferentes concentragdes (0,25, 0,50, 1, 2, 4, 8 e 16 uL mL™!) dos OEs de canela, capim-limio,
cravo-da india e laranja Péra, junto com a testemunha.

Oleos Essenciais

Doses (UL mL!)  Canela Capim-limao  Cravo-da-india Laranja Péra
N° DE ESPOROS (105)!

0,25 1,40 Ab* 26,13 Aa™ 1,43 Ab” 23,84 Ca™

0,50 1,41 Ab* 21,08 Ba™ 1,75 Ab” 22,45 Ca™

1 2,32 Ab’ 3,45 Cb" 2,24 Ab"* 25,90 Ca™

2 2,24 Ab* 2,63 Cb” 2,40 Ab” 22,44 Ca™

4 2,21 Ab”* 2,10 Cb* 2,20 Ab” 23,20 Ca™

8 2,13 Ab” 2,37 Cb" 2,33 Ab’ 32,24 Ba'

16 2,33 Ab” 2,04 Cb* 2,28 Ab” 35,67 Aa"
Testemunha 23,41

GERMINACAO (%)?

0,25 9,88 Ad” 21,38 Ab” 19,38 Ac” 97,75 Aa™

0,50 5,63 Bd" 14,13 Bc* 16,75 Bb® 98,13 Aa™

1 1,12 Cb" 1,25 Cb" 1,50 Cb" 98,13 Aa"

2 1,00 Cb* 1,63 Cb” 2,00 Cb” 97,88 Aa™

4 0,75 Cb” 1,00 Cb* 0,88 Cb” 98,38 Aa™

8 0,88 Cb” 0,25 Cb” 0,63 Cb” 97,75 Aa™

16 0,75 Cb” 0,50 Cb” 0,25 Cb" 97,88 Aa™
Testemunha 98,00

Médias seguidas da mesma letra mintiscula na horizontal e da mesma letra maitiscula na vertical ndo diferem
significativamente entre si pelo teste de Scott-Knott a 5% de probabilidade. 'CV= 134,80, 2CV = 5,82%. “*” diferem
da testemunha. “ns” ndo diferem da testemunha.

Resultados semelhantes foram registrados por Aquino et al. (2014), no qual o OE de
capim-limao, a partir da concentra¢do de 3,0 pL mL™", reduziu a producao de conidios de C.
gloeosporioides, bem como sua germinacdo, de forma decrescente com o aumento das
concentracdes. Regnier et al. (2014) em experimento com capim-limao, também constataram
que esse OE ¢ capaz de suprimir a esporulagdo e a germinacao de G. citri-aurantii, apresentando
inibicdo total nas concentracdes de 600 e 1000 mL L', respectivamente. Yang et al. (2023)
relata que ao utilizar o cinamaldeido, observou-se uma crescente inibicdo da esporulacao e
germinagdo dos esporos de B. cinerea conforme se elevavam as doses testadas. Kamsu et al.
(2019), durante testes com OE de canela e capim-limao contra patégenos da podridao da coroa
da bananeira, identificou que ambos os Oleos apresentavam um aumento na inibi¢do da
germinacdo dependendo da concentracdo do OE. No caso da canela, a inibi¢do total ocorreu

nas concentragdes de 1.025, 950 e 1.088 uL L', respectivamente, contra C. musae, F.
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incarnatum e F. verticillioides. Ja com o capim-limao, essas concentra¢des foram de 200, 185
e 275 uL L', De acordo com Davy et al. (2020), o OE de cravo-da-india promove expressiva
inibi¢do na germinagdo dos conidios de C. gloeosporioides, a qual também se intensifica de
maneira dose-dependente. Além disso, nesse mesmo estudo, o OE apresentou atividade
fungicida, uma vez que o disco fingico ndo voltou a se desenvolver em novo meio de cultura.
Esses resultados antifungicos podem ser atribuidos a atividade dos terpenos presentes nos OE,
os quais atuam diretamente nos conidios produzidos pelos fungos, inibindo sua germinagao
(Kamsu et al., 2019).

Diante desses resultados fornecidos pela acdo dos OEs de canela, capim-limao e cravo-
da-india, fica claro a capacidade e importancia desses OEs no controle fingico. A inibi¢do da
germinacao dos esporos ¢ uma a¢ao fundamental no manejo das doengas fungicas, pois € através
desse processo que se inicia a infec¢do primaria. Dessa forma, para que os OE sejam realmente
eficientes, eles precisam ndo apenas conter o crescimento micelial, mas principalmente
controlar a germinagao dos conidios do patdégeno. Essa atividade fungitoxica estd diretamente
relacionada com a composi¢do quimica dos Oleos, a qual apresenta acdo antimicrobiana
(Aquino et al., 2014). Por outro lado, a ineficacia do OE de laranja Péra pode estar relacionada
a sua origem citrica. E possivel que alguns de seus compostos atuem como fonte de nutrientes
ou desencadeiem respostas fisiologicas que favoregam o desenvolvimento de Geotrichum citri-
aurantii, em vez de exercerem efeito antifingico.

Nesse contexto, a atividade inibitéria do OE de cravo-da-india pode estar diretamente
ligada a acdo fungicida do eugenol, composto fenolico responsavel pela ruptura da membrana
celular ou pela inativacdo enzimatica. No caso da canela, o cinamaldeido também ¢ um
composto fendlico que altera a estrutura da membrana e parede celular de microrganismos, além
de modificar perfis lipidicos e transcricdo de proteinas, o que explica sua atividade
antimicrobiana. J4 para o capim-limao, o citral apresenta capacidade inibitoria sobre fungos,
caracteristica relacionada a granulacdo do citoplasma, inativacdo de enzimas intracelulares e
extracelulares, além de romper a membrana citoplasmdtica do fungo, proporcionando agado
antibacterianas, antifingicas e inseticidas (Silva et al., 2025; Gomes, 2015; Garcia et al., 2008).
Ademais, vale ressaltar que esses trés compostos majoritarios foram identificados como
componentes principais de cada OE utilizado no presente trabalho.

A andlise morfoldgica das hifas de G. citri-aurantii demonstrou que, nos tratamentos
com os OEs de capim-limao, laranja Péra e cravo-da-india que permitiram crescimento micelial,

foi possivel observar a formagao de estruturas vesiculares, extravasamento de contetdo celular
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e o rompimento das hifas (Figura 6). Em contrapartida, o OE de canela inibiu completamente
o desenvolvimento do fungo, inviabilizando a observagdo morfoldgica das hifas. Esses
resultados corroboram os achados por Costa et al. (2011), que ao avaliarem a a¢do do OE de
cravo (0,15%) sobre Fusarium solani, observaram alteragdes morfologicas semelhantes,
possivelmente relacionadas a vacuolizagao celular e a desorganizacao citoplasmatica. Masoud
et al. (2022), durante a identificacdo das alteracdes morfoldgicas provocadas pelo cravo em F.
oxysporum, F. solani e A. solani, constataram que o 6leo provocou a lise do citoplasma da hifa,
resultando no extravasamento celular. Resultados também observados neste trabalho. Ademais,
diversos estudos tém demonstrado que os OEs podem provocar diferentes alteragdes estruturais
nas hifas fungicas, comprometendo o crescimento e a viabilidade do fungo. Nesse sentido, Wei
et al. (2021) avaliaram que o efeito do citral aplicado a 0,20 uL mL™! em B. dothidea, provoca
hifas enrugadas e com depressoes na superficie. Ja durante o tratamento com citral a 0,4 pL mL"
!, as hifas encolheram e demonstraram deformacdes severas. Gutiérrez-Pacheco et al. (2023),
ao testar o mesmo fungo, explicam que a aplicagdo do citral resultou em perda de contetido
celular e distor¢do do micélio. Observagdes em relagdo a acdo do limoneno a 8,32 L mL!
contra Fusarium oxysporum, revelaram que as hifas tratadas com esse componente
apresentaram aspecto fino, enrugado, sem padrdes de crescimento, tor¢cdes € emaranhados,
evidenciando alteragdes micro e macroscopicas (Xia e Dong, 2025). OuYang et al., (2019), ao
testarem o cinamaldeido a uma concentracio de 0,25 pL mL™ em G. citri-aurantii, observaram
manifestacdo de superficies rasgadas, achatadas, distorcidas e encolhidas nas hifas. As
alteragdes morfoldgicas das hifas podem estar relacionadas a reagdo enzimatica entre os
compostos bioativos dos OEs e a estrutura da parede celular, impactando diretamente a
morfogénese e o crescimento dos fungos (Zulu et al., 2023). Dessa forma, evidencia-se a
capacidade dos OEs em alterar a morfologia das hifas, corroborando para a reducdo do

crescimento e do desenvolvimento desses microrganismos.
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Figura 6. Analise morfoldgica das hifas de Geotrichum citri-aurantii observados em lente
objetiva de 40x. (A) Testemunha. (B) Vactolos e desorganizacao celular encontrado no OE de
laranja Péra. (C) Extravasamento citoplasmatico encontrado no OE de cravo-da-india. (D)
Rompimento da hifa observada no OE de cravo-da-india. Escala = 20pum.

6. CONCLUSAO

Os oleos essenciais de canela e cravo-da-india apresentaram atividade antifungica
contra Geotrichum citri-aurantii desde a menor concentragdo (0,25 uL mL™).

O dleo essencial de capim-limao apresentou agdo antifungica a partir de 1,0 pL mL™,
equiparando-se aos demais nas concentragdes mais elevadas.

O Odleo essencial de laranja Péra nao apresentou atividade antifingica, induzindo o
desenvolvimento do patdgeno nas concentracdes mais elevadas (8,0 e 16,0 uL mL™).
Os tratamentos com cravo-da-india, capim-limao e laranja Péra promoveram alteragdes
morfologicas nas hifas, como vacuolizagdo (laranja Péra, capim-limao e cravo-da-
india), desorganizagdo citoplasmatica (laranja Péra, capim-limdo e cravo-da-india),
extravasamento do conteudo celular (cravo-da-india) e rompimento das hifas (cravo-da-

india).
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e Os resultados evidenciam o potencial dos 6leos essenciais de canela, cravo-da-india e

capim-limao como alternativas promissoras no controle da podridao azeda.
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