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RESUMO 

 

FERREIRA, Fabiana Fiusa. Controle da podridão azul em maçãs utilizando 
revestimento comestível elaborado com composto antifúngico de levedura 
antagonista. 2020. 64 folhas. Dissertação (Mestrado Profissional em Tecnologia de 

Alimentos) - Universidade Tecnológica Federal do Paraná. Londrina, 2020.  

O bolor azul, causado por Penicillium expansum, é a podridão pós-colheita mais 
comum em maçãs. A utilização de revestimentos e a adição de leveduras como 
agentes de controle biológico é uma alternativa para evitar as perdas pós-colheita. O 
objetivo desse trabalho foi avaliar o controle da podridão azul em maçãs utilizando 
revestimento comestível elaborado com composto antifúngico de levedura 
antagonista. A partir de um teste piloto realizado com 80 frutos, foram determinados 
a ordem de aplicação do revestimento e ferimento dos frutos, e os intervalos de 
observação. A fase experimental consistiu de três tratamentos (frutos com 
revestimento em solução aquosa – RFA, frutos com revestimento elaborado com 
composto antifúngico – RFEB e frutos sem revestimento), totalizando 279 frutos. Os 
ferimentos foram realizados após a aplicação dos revestimentos, seguido de 
inoculação de 10 µL contendo 105 conídios de P. expansum/mL.  O 
acompanhamento da doença nos frutos armazenados a 25ºC por 12 dias foi 
realizado em intervalos de 2 dias, por meio da determinação da porcentagem de 
frutos doentes, porcentagem de ferimentos infectados, e porcentagem de controle da 
lesão. Análises físico-químicas (pH e sólidos solúveis) e perda de massa também 
foram realizadas. Paralelamente, os revestimentos foram analisados por microscopia 
eletrônica de varredura (MEV). O revestimento elaborado com composto antifúngico 
– RFEB não impediu a incidência da doença e a infecção, porém foi efetivo no 
controle da severidade doença, com valor médio de 47,6% no controle das lesões, 
quando comparado com o revestimento controle – RFA (10,5%).  O controle das 
lesões nos frutos RFEB foi significativo a partir do quarto dia de armazenamento, 
atingindo 54,1% após 12 dias, enquanto que o controle nos frutos RFA foi de apenas 
12,7% no final do experimento. Enquanto os teores de pH mantiveram-se estáveis, 
com variação 0,3 nos frutos controle, nos frutos com revestimento RFA e naqueles 
com revestimento antifúngico, o aumento nos teores de sólidos solúveis foi de 2,1, 
3,8 e 2,4 °Brix, respectivamente. Portanto, os parâmetros físico-químicos não foram 
considerados fatores limitantes para o desenvolvimento do fungo, reforçando que o 
controle ocorreu pelo efeito protetor do revestimento, principalmente o antifúngico. 
Os tratamentos RFA e RFEB apresentaram menor perda de massa quando 
comparado com o controle aos 12 dias de armazenamento. O composto antifúngico 
presente no RFEB foi eficaz contra o desenvolvimento micelial de Penicillium 
expansum, indicando perspectivas de aplicação para o controle da podridão azul em 
maçãs pós-colheita. 

 
 

 
Palavras-chave: Antagonismo. Toxina killer. Penicillium expansum. Pós-colheita. 
Maçã Fuji. 
 

 

 



    
 

 

ABSTRACT 
 

FERREIRA, Fabiana Fiusa. Control of blue mold rot in apples using an edible 
coating containing antifungal compounds from killer yeast. 2020. 64 pages. 

Dissertation (Professional Master’s Degree in Food Technology) - Federal University 
of Technology - Paraná. Londrina, 2020.  

Blue mold, caused by Penicillium expansum, is the most common post-harvest rot 
disease in apples. Food coating and biological control agents, such as killer yeasts, 
are alternative strategies to reduce post-harvest losses. This dissertation aimed to 
investigate the control of blue rot in apples with an edible coating containing yeast 
killer toxins. A preliminary test was performed with 80 fruits to determine the order of 
coating application, fruit wounding procedures, and sampling intervals. The 
experiment consisted of three treatments (CF, fruits coated with an aqueous solution 
edible coating; KCF, fruits coated with an edible coating containing yeast killer toxins; 
and UF, uncoated fruits), totaling 279 fruits. After coating application, the fruits were 
wounded and inoculated with 10 µL suspension containing 105 conidia of P. 
expansum per milliliter. Fruits were stored at 25 °C for 12 days and evaluated at 2-
day intervals for determination of the percentage of diseased fruits, infected wounds, 
and wound closure. Physicochemical parameters (pH and soluble solids) and fruit 
weight loss were also determined. Coatings were examined by scanning electron 
microscopy. The coating containing antifungal compounds did not decrease rot 
incidence or wound infection rate but reduced disease severity, as shown by the 
47.6% wound closure in KCF compared with 10.5% in CF. Wound closure was 
significantly higher in KCF from the fourth day of storage onward, reaching 54.1% 
after 12 days. CF showed a wound closure of only 12.7% at the end of the storage 
period. Fruit pH remained practically stable during storage, with a variation of 0.3 in 
UF, in CF, and in KCF. During the 12 days of storage, soluble solids increased by 
2.1, 3.8, and 2.4 °Brix in UF, CF, and KCF, respectively. These results indicate that 
physicochemical properties were not limiting factors for fungal development and 
suggest that fungal control was achieved through the protective and antagonistic 
effects of the coatings. CF and KCF showed a lower weight loss than UF after 12 
days of storage. Antifungal compounds present in KFC were effective in inhibiting P. 
expansum mycelial development, showing great potential for the post-harvest control 
of blue mold in apples. 
 
 
Keywords: Antagonism. Killer toxin. Penicillium expansum. Post-harvest. Fuji apple. 
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1 INTRODUÇÃO 

 

 

O Brasil é o terceiro maior produtor mundial de frutas, ficando atrás 

somente da Índia e da China. A produção de frutas no país é praticamente exclusiva 

para o mercado interno, uma vez que apenas 3% do total produzido é destinado à 

exportação (SCOGNAMIGLIO, 2017). 

Segundo o Instituto Brasileiro de Geografia e Estatística (IBGE, 2016), no 

ranking de produção brasileira de frutas frescas, a maçã está entre as principais 

frutas produzidas, juntamente com a laranja, banana e abacaxi. Em 2017, destacou-

se também entre as cinco mais comercializadas, incluindo laranja, banana, mamão, 

e melancia, com um total de 2.629 milhões de toneladas (KIST, 2018 b). A cultivar 

Fuji (Malus domestica Borkh) destaca-se pela sua excelente qualidade e 

características sensoriais como a suculência e a firmeza, além de ótima 

aceitabilidade pelo consumidor (FELIPINI; DI PIERO, 2010). 

Entretanto, o desenvolvimento da fruticultura depende principalmente da 

redução das perdas pós-colheita, que podem atingir até 30% do total produzido 

(ANDRADE, 2017). Dentre as causas relacionadas a essas perdas, incluem-se 

fatores climáticos, armazenamento incorreto, transporte precário, como também 

falhas na logística e a utilização de embalagens impróprias, que facilitam a 

ocorrência de danos mecânicos e consequentemente o ataque de fungos 

deteriorantes (SCOGNAMIGLIO, 2017). Especificamente em relação ao último fator 

mencionado, as infecções fúngicas são as principais responsáveis (80 a 90 %), pois 

durante o seu desenvolvimento promovem a deterioração do fruto (PARISI et al., 

2015). Em maçãs, particularmente, a incidência de podridão causada por Penicillium 

expansum (bolor azul) representa perdas significativas e redução da vida útil do fruto 

(BRACKMANN et al., 2005). 

Com o intuito de reduzir as perdas e aumentar o tempo de conservação 

do fruto, é importante utilizar práticas adequadas de manuseio, desde a etapa de 

colheita até a comercialização (RINALDI, 2018). Embora o controle de fungos em 

nível de campo e pós-colheita ainda seja realizado por meio de fungicidas químicos, 

pesquisas com novas alternativas estão sendo estudadas, a fim de minimizar os 
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riscos ao meio ambiente e diminuir os resíduos nos frutos tratados (OLIVEIRA; 

SANTOS, 2015; MACHADO, 2018; FERREIRA et al., 2019). 

Segundo Assis e Britto (2014), a aplicação de revestimentos comestíveis 

vem sendo utilizada para prolongar a vida útil do fruto, além de melhorar a sua 

aparência e torná-lo mais atraente para o consumidor. Estudos comprovam o 

aumento de vida útil por meio de revestimentos comestíveis em frutos. Como 

exemplos, Garcia et al. (2012) relataram um aumento de 12 dias na conservação de 

morangos, quando revestidos com amido de mandioca. Soares et al., (2011) 

obtiveram o mesmo tempo de prolongação da vida útil de goiabas revestidas de 

quitosana/amido, ao passo que Fakhouri et al., (2007) aumentaram em 10 dias a 

vida útil de uvas tratadas com revestimento à base de amido/gelatina.  

A adição de compostos naturais com propriedades antifúngicas vem se 

tornando uma opção atraente na preservação de frutos frescos (OLIVEIRA; 

SANTOS, 2015). Estudos realizados com óleos essenciais de plantas medicinais e 

aromáticas indicam uma potencial aplicação em frutos de goiaba no controle de 

Glomerella cingulata e Colletotrichum gloeosporioides (ROZWALKA et al., 2008), no 

controle pós-colheita de bolor verde em laranja (BENATO et al., 2018), e retardando 

o crescimento de Fusarium spp. em mamão papaia (CASTILLO et al., 2018). 

No cenário do uso de compostos naturais, as toxinas killer de leveduras 

antagonistas são substâncias inócuas que inibem o desenvolvimento de fungos 

filamentosos deteriorantes de alimentos (SCHMITT; BREINIG, 2002), e a 

incorporação deste composto em revestimentos comestíveis surge como uma nova 

estratégia de combate a esses micro-organismos (FERREIRA et al., 2019). 
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2  OBJETIVO 

 

Avaliar o controle da podridão azul em maçãs utilizando revestimento 

comestível elaborado com composto antifúngico de levedura antagonista. 

 

2.1 OBJETIVOS ESPECÍFICOS 

 

 Definir a forma de aplicação do revestimento nos frutos e tempos de 

observação por meio de teste piloto. 

 Avaliar a interferência dos parâmetros pH, sólidos solúveis totais e perda 

de massa sobre o desenvolvimento do fungo Penicillium expansum nos 

frutos.  

 Avaliar o efeito preventivo do revestimento comestível elaborado com 

composto antifúngico de levedura antagonista em maçãs na fase 

experimental. 
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3 REFERENCIAL TEÓRICO 

 

3.1 MAÇÃ FUJI 

 

A maçã Fuji (Malus domestica Borkh) é resultado do cruzamento entre a 

maçã vermelha "Delicious" e a "Ralls Janet" e foi introduzida no Japão em 1962 

(FELIPINI; DI PIERO, 2010). As primeiras mudas desta variedade foram trazidas 

para o Brasil em 1970, na estação experimental de Videira, situada em Santa 

Catarina, cujas condições climáticas foram consideradas ideais para o cultivo 

(SANJO, 2010). Esta cultivar destaca-se pela sua excelente qualidade e 

características sensoriais como a suculência, firmeza e refinamento, com um sabor 

doce que tem alto teor de açúcar e baixo teor de ácido (FELIPINI; DI PIERO, 2010). 

Alguns parâmetros podem influenciar na qualidade das maçãs, tais como 

o pH, atividade de água (Aa) e sólidos solúveis totais. As maçãs variedade Fuji 

apresentam valores de pH entre 3,5 e 4,2, Aa > 0,98 e teor de sólidos solúveis entre 

11 e 16° Brix. As condições recomendadas de armazenamento refrigerado incluem 

temperatura de -1 a 0ºC e umidade relativa entre 92 e 96 % (EMBRAPA, 2004). 

Tanto a fruta fresca como a minimamente processada apresentam um 

mercado importante e em amplo desenvolvimento, devido à sua conveniência e 

importância nutricional (BITTENCOURT; MATTEI, 2008). Não obstante, a maçã se 

tornou uma das opções frutíferas mais apreciadas e com o apelo de uma 

alimentação mais saudável, o que tem contribuído para o crescimento do mercado 

neste ramo. O fruto tem se destacado por seu consumo prático e disponibilidade 

durante o ano todo, sendo o seu consumo per capita em 2017 no Brasil de 5 kg 

(KIST, 2018 a). 

A Associação Brasileira dos Produtores de Maçã (ABPM) divulgou que na 

safra 2016/2017 foram colhidos 1.254.614 t de maçã no Brasil, sendo os estados 

maiores produtores Santa Catarina (50%), Rio Grande do Sul (46%) e Paraná (2%), 

que juntos respondem por 98% da produção total no país, destacando-se as 

cultivares Gala e Fuji (KIST, 2018 a). Segundo a Confederação da Agricultura e 

Pecuária do Brasil (CNA, 2018), a maçã esteve entre as cinco frutas mais vendidas 

em 2017, juntamente com a laranja, o mamão, a melancia e o limão. 

Para proporcionar uma maior disponibilidade da cultivar Fuji durante o 

ano, os frutos são armazenados por 6 a 7 meses em sistema refrigerado com 
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temperatura de -1 a 0 °C, ou em atmosfera controlada por 8 a 9 meses com 

temperatura de -5 a 1 °C (GIRARDI; BENDER, 2003). Entretanto, a prática do 

armazenamento vem sendo questionada, uma vez que é muito comum a 

degenerescência da polpa neste período (BETTENCOURT; MATTEI, 2008), 

favorecendo o ataque por fungos e consequentemente acelerando o processo de 

deterioração (SALOMÃO; MASSAGUER; ARAGÃO, 2008). 

 

3.2 DOENÇA EM MAÇÃS PÓS-COLHEITA 

 

As podridões de ordem fúngica são as principais doenças pós-colheita de 

maçã e as infecções podem ocorrer nos pomares ou nas câmaras frias durante o 

armazenamento (OGOSHI et al., 2019). Os principais agentes deteriorantes incluem 

Botryosphaeria dothidea, Glomerella cingulata, Penicillium expansum, Pezicula 

malicorticis (LUNARDI; SANHUEZA; BENDER, 2003), Botrytis cinerea, Alternaria 

alternata e Rhizopus stolonifer (VALDEBENITO-SANHUEZA, 2003). 

A podridão marrom causada por Alternaria sp. é caracterizada por 

coloração preta ou marrom escura na epiderme, ou crescimento micelar verde 

acinzentado na superfície quando o fruto é exposto em alta umidade. Em maçãs 

está associado ao desenvolvimento da podridão carpelar (Figura 1) (SANHUEZA, 

2004). 

 

Figura 1. Imagem da podridão marrom ou podridão carpelar em maçã ocasionada pelo 

fungo Alternaria sp. 

 

Fonte: (LEVY, 2020) 

 



18 
 

 

A podridão cinzenta causada por Botrytis, Botrytis cinérea, apresenta 

coloração bege tanto na polpa quanto na epiderme e grande quantidade de micélio 

branco acinzentado (Figura 2) (SANHUEZA, 2004). 

 

Figura 2. Imagem da podridão cinzenta em maçãs ocasionada por Botrytis cinerea. 

 

Fonte: (GIRARDI et al., 2002 a) 

 

Glomerella cingulata, Colletotrichum gloesporioides e C. acutatum causam 

a podridão aquosa e firme, com coloração marrom clara em formato circular (Figura 

3) (SANHUEZA, 2004). 

 

Figura 3. Imagem da podridão amarga em maçã ocasionada pelo fungo Glomerella 

cingulata.  

 

Fonte: (AGROLINK, 2020 a) 

 

A podridão branca é causada por Botryosphaeria ssp, Botryosphaeria 

dothidea, B. beringeriana, B. ribis, e apresenta na epiderme podridão circular de 

coloração cor marrom e possível exsudação (Figura 4) (SANHUEZA, 2004). 
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Figura 4. Imagem da podridão branca em maçãs ocasionada pelo fungo Botryosphaeria 

dothidea. 

 

Fonte: (AGROLINK, 2020 b) 

 

Na podridão preta causada por Botryosphaeria obtusa (Physalospora 

malorum) pode haver escurecimento da fruta, com micélio de coloração verde 

escura na epiderme (Figura 5) (SANHUEZA, 2004). 

 

Figura 5. Imagem da podridão preta em maçã ocasionada pelo fungo Botryosphaeria 

obtusa.  

 

Fonte: (AGROLINK, 2020 c) 

 

Rhizopus nigricans é responsável pela podridão mole, com lesões úmidas 

de coloração bege clara, com micélio branco acinzentado na epiderme (Figura 6) 

(SANHUEZA, 2004). 
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Figura 6. Imagem externa e interna da podridão mole em maçãs ocasionada pelo fungo 

Rhizopus nigricans. 

 

Fonte: (GIRARDI et al., 2002 b) 

 

A podridão olho de boi causada por Pezicula malicorticis e 

Cryptosporiopsis perennans possui lesões com coloração marrom clara, com centro 

amarelo claro e contorno marrom escuro (Figura 7) (SANHUEZA, 2004). 

 

Figura 7. Imagem da podridão olho de boi em maçãs ocasionada pelo fungo 

Cryptosporiopsis perennans. 

 

Fonte: (AGROLINK, 2020 d) 

 

A podridão azul, causada por P. expansum, é a doença pós-colheita mais 

comum em maçãs e peras (PITT; HOCKING, 2009). Essa podridão causa lesões 

aquosas, moles e profundas, com coloração bege claro na polpa e epiderme 



21 
 

 

contendo massas brancas e azuis constituídas de micélio e esporos do fungo (Figura 

8) (SANHUEZA, 2004). 

No Brasil, as doenças pós-colheita responsáveis por grandes perdas em 

maçãs são causadas por Penicillium expansum (mofo-azul) e Pezicula malicorticis 

(podridão olho de boi) (SANHUEZA, 2004). 

 

Figura 8. Imagem externa e interna da podridão azul em maçãs ocasionada pelo fungo 

Penicillium expansum. 

 

Fonte: Autoria própria. 

O manejo na colheita e pós-colheita frequentemente produzem ferimentos 

e rachaduras nas frutas, o que prejudica a qualidade dos frutos durante o 

armazenamento, mesmo que refrigerados (ALVES; NUNES, 2015). Na etapa inicial 

da pós-colheita é comum em linhas de processamento a utilização do sistema 

flutuante dos frutos em soluções aquosas para remoção de sujidades do campo, e 

se o fruto estiver desprotegido pode ocorrer a infecção por fungos, em decorrência 

de uma contaminação na água ou por manipuladores (EMBRAPA, 2004). 

Nas maçãs especificamente, a incidência da doença está relacionada com 

o armazenamento prolongado dos frutos pós-colheita em câmaras frias, cuja 

umidade proporciona o ambiente ideal para a proliferação fúngica (ALVES; NUNES, 

2015). Geralmente o fungo penetra nas maçãs por meio das lenticelas e rachaduras 

da epiderme, na base do pedúnculo ou da cavidade do cálice; porém basta a 

presença de um ferimento para que o fungo invada e se desenvolva no fruto, 

deteriorando-o (ALVES; NUNES, 2015). 
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3.3 Penicillium expansum 

 

Penicillium expansum (Figura 9) é um fungo psicrotrófico, com 

crescimento ótimo entre 20 e 25ºC e umidade relativa de 80-90%. A atividade de 

água mínima para os conídios germinarem situa-se em 0,82-0,83 e sua tolerância à 

sacarose (m/v) pode chegar a 80% no meio de crescimento (PITT; HOCKING, 

2009). São pouco exigentes quanto à tensão de oxigênio, desenvolvendo-se 

normalmente em níveis baixos de até 2,1% (PITT; HOCKING, 2009). 

 

Figura 9. Imagem do fungo Penicillium expansum (bolor azul). 

 

Fonte: (PITT; HOCKING, 2009). 

 
Em estudo realizado por Tannous et al. (2016), que desenvolveram um 

modelo matemático para estimar a taxa de crescimento de P. expansum através do 

acompanhamento da temperatura, atividade de água (Aa) e pH, foi relatado um 

crescimento de 0,92 cm / dia com temperatura de 24°C, pH de 5,1 e Aa 0,99. 

A podridão externa e interna causada por P. expansum em frutos se 

caracteriza com margens bem definidas, sendo que em condições de alta umidade a 

região externa pode apresentar uma coloração branca e/ou azul, constituída de 

micélio e esporos do fungo. Coloração bege ou marrom-clara pode ocorrer tanto na 

epiderme quanto na polpa, e as alterações nos frutos são caracterizadas também 

por apresentar aspecto mole e aguado (PITTET, 2001; HEFNAWY, ABOU-ZEID, 

2003; SANHUEZA, 2004; PITT, HOCKING, 2009). 

Considerada uma das espécies mais antigas descritas na literatura, P. 

expansum é mencionado como o principal agente deteriorante de maçãs e peras. 

Entretanto, já foi isolado de outras frutas, incluindo tomate, morango, abacate, 

manga e uva (PITT; HOCKING, 2009). 
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3.4 CONTROLE BIOLOGICO POR MEIO DE LEVEDURA ANTAGONISTA 

 

As perdas na pós-colheita podem apresentar um custo elevado para o 

produtor, devido ao valor acumulado que se inicia no plantio e se estende até o 

armazenamento. Não obstante, a aplicação de fungicidas sintéticos tem sido a 

principal arma na luta contra essas doenças (HERNÁNDEZ et al., 2014). 

Até então, P. expansum é controlado por meio de fungicidas aplicados em 

frutos pós-colheita, principalmente Tiabendazol (TBZ) e Benomyl. Entretanto, a 

ocorrência de cepas resistentes vem reduzindo a eficácia de tais tratamentos. 

Adicionalmente, a crescente preocupação com possíveis efeitos adversos na saúde 

humana e no meio ambiente, causados por estes fungicidas, despertam a 

necessidade da descontinuação ou a redução do seu uso (CHAND-GOYAL; 

SPOTTS, 1996).  

Com base neste contexto, o controle biológico tem emergido nos últimos 

anos como alternativa promissora. Micro-organismos antagonistas vêm sendo 

utilizados no combate de fungos filamentosos em frutas, quando aplicados na fase 

pós-colheita e armazenamento (SMILANICK et al., 2002; MACARISIN et al. 2010). 

Embora a utilização e comercialização de produtos biológicos no Brasil 

enfrentem dificuldades para registrar e liberar sua utilização em grande escala, 

(MORANDI; BETTIOL, 2009), outros países já comercializam produtos biológicos 

registrados para o controle de podridões pós-colheita, incluindo como agente ativo 

bactérias e leveduras antagonistas, conforme observado na Tabela 1 (BETTIOL et 

al., 2012). Entretanto, as leveduras merecem grande destaque, devido ao seu 

caráter inócuo e facilidade e segurança de manuseio para aplicação (COELHO et al., 

2009). 

Os mecanismos de antagonismo relatados para o controle biológico 

incluem a competição por nutrientes, antibiose, parasitismo e indução de defesa, 

sendo que alguns antagonistas podem apresentar mais de um mecanismo, 

característica desejada para biocontrole mais eficiente (MORANDI; BETTIOL, 2009). 

Estudos com Debaryomyces hansenii mostraram que a levedura é eficaz 

contra P. italicum e P. digitatum, devido ao seu antagonismo baseado em 

competição por nutrientes (TAQARORT et al., 2008). Este mecanismo é favorecido 

pela rápida velocidade de crescimento que as leveduras possuem em relação aos 
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fungos filamentosos, que por possuírem uma taxa de crescimento mais lenta, não 

conseguem competir com o antagonista em questão (ZHAO et al., 2008).  

 

Tabela 1 - Produtos comerciais biológicos registrados para o controle de podridões pós-

colheita em frutos e vegetais. 

Nome 
comercial 

Agente ativo Doenças e patógenos 
visados 

Modo de ação Registro e 
comercialização 

Aspire® Candida 
oleophila I-182 

Penicillium digitatum em 
pós-colheita de citros e 
Botrytis para frutos de 
caroço. 

Compete com o 
patógeno por 
nutrientes nas 
injúrias e previne a 
infecção. 

EUA/Israel 

Avogreen® Bacillus subtilis 
B246 

Cercospora e 
Colletotrichum em pós-
colheita de abacate. 

O agente de 
biocontrole age por 
antagonismo. 

África do Sul 

Biosave® 100 Pseudomonas 
syringae ESC-
10 

Utilizados para frutos e 
vegetais, os principais 
frutos são maçã e pera, 
Penicillium expansum e 
Botrytis cinérea. 
 

Controle de 
doenças em pós-
colheita 
por competição 

EUA 

Biosave® 110 Pseudomonas 
syringae ESC-
11 

Utilizados para frutos e 
vegetais, os principais 
frutos são maçã e pera, 
Penicillium expansum e 
Botrytis cinérea. 
 

Atua contra os 
patógenos por 
competição 

EUA 

BoniProtect® Aureobasidium 
pullulans 

Botrytis, Penicillium e 
Monilia causadores de 
podridões de frutos e 
podridões pós-colheita em 
pomáceas. 

Antagonista, 
competição por 
espaço na 
superfície dos 
tecidos vegetais. 

Alemanha 

Shemer® Metschnikowia 
fructicola 

Penicillium digitatum e 
Penicillium italicum dos 
citros, Penicillium 
expansum em frutos de 
caroço, Botrytis cinérea e 
Rhizopus stolonifer em 
uva e morango, 
Aspergillus niger em uva. 

Competição por 
espaço e nutrientes. 

Israel 

Yield Plus® Cryptococcus 
albidus 

Patógenos de pós-colheita 
(Botrytis e Penicillium) em 
maçã e citrus. 

------ África do Sul 

Fonte: Ajustada de Bettiol et al., (2012). 

 

Além disso, algumas espécies de leveduras são capazes de secretar 

metabólitos proteicos de massa molar variável, chamados de toxinas killer, capazes 

de inibir ou matar outros micro-organismos por alterações na parede ou membrana 
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celular (BUZZINI et al., 2007). Atualmente, existem inúmeros relatos de eficácia e 

potencial das leveduras killer para controlar fungos filamentosos indesejáveis. 

Botrytis cinerea, um dos agentes deteriorantes mais importantes em uvas e 

morangos, foi inibido com toxinas parcialmente purificadas de Pichia 

membranifaciens CYC 1106 (SANTOS; MARQUINA, 2004). O mesmo fungo foi 

posteriormente inibido com cepas de Pichia anomala e Debaryomyces hansenii, 

aumentando o arsenal biológico com potencial de biocontrole (SANTOS et al., 2004).  

Issatcehnkia orientalis, Candida guilliermondii, P. ohmeri e Torulaspora 

globosa, entre outros, têm sido relatadas como bem sucedidas na inibição de fungos 

deteriorantes, tais como Aspergillus cabonarius, A. niger, P. expansum e 

Colletotrichum sublineolum em culturas de uva, maçã e sorgo, respectivamente 

(BLEVE et al., 2006; COELHO et al., 2009; ROSA et al., 2010). 

Ao testar o efeito antifúngico in vitro do extrato livre de células de H. 

wingei AM22, a germinação de conídios e o desenvolvimento micelial de P. 

expansum foram inibidos em 96,49% e 78,34%, respectivamente (FERREIRA et al., 

2019). No mesmo trabalho, os autores também obtiveram excelentes resultados 

contra Aspergillus ochraceus, indicando a susceptibilidade de diferentes espécies 

fúngicas a um mesmo composto antagônico (FERREIRA et al., 2019).  

 

3.5 REVESTIMENTO COMESTIVEL  

 

Os revestimentos comestíveis, conhecidos também como coberturas 

comestíveis, são definidos como uma fina e imperceptível camada depositada sobre 

o alimento, por imersão ou aspersão, e são produzidos a partir de materiais 

biodegradáveis que formam uma película protetora sobre o alimento (FARIAS et al., 

2012). 

A utilização de revestimentos comestíveis em alimentos pode trazer 

inúmeras vantagens, tais como prolongar a sua vida útil, proteção do fruto contra 

danos mecânico durante a distribuição e comercialização, além de melhorar a 

aparência (brilho), serem considerados GRAS (Generally Recognized as Safe), e de 

baixo custo (FERNÁNDEZ, 2015). Adicionalmente, é importante que os 

revestimentos sejam biodegradáveis, apresentem boas propriedades sensoriais e 

nutricionais, desempenhem boa atuação como barreira a gases e vapor d’água, e 
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sejam resistentes à perfuração, bem como apresentem boa elasticidade e boas 

propriedades mecânicas (ASSIS, BRITTO, 2014). 

O processo de aplicação dos revestimentos em frutos pós-colheita 

envolve algumas etapas, tais como: recepção, seleção, lavagem, sanitização, 

enxágue, drenagem, secagem e revestimento, conforme apresentado na Figura 10. 

A recepção e seleção tem por função selecionar e qualificar a matéria-prima e frutos 

danificados mecanicamente ou com sinais de podridão fúngica advinda do campo 

(SILVA et al., 2011). Em seguida ocorre a lavagem para remoção de partículas de 

solo ou outros materiais estranhos e então a sanitização, em tanques com água e 

cloro. Os frutos são então enxaguados e drenados, por meio de peneiras ou telas de 

aço inoxidável, que permitem acelerar a perda d’água (SIGRIST, BLEINROTH, 

MORETTI, 2002; SILVA et al., 2011). Por fim, a etapa de revestimento pode ser 

realizada por imersão em tanques contendo solução filmogênica ou em esteiras 

móveis com aplicação por aspersão (ASSIS, BRITTO, 2014). 

 

Figura 10: Etapas de aplicação dos revestimentos em frutos pós-colheita 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fonte: Adaptada de Silva et al., (2011), Assis; Britto, (2014). 

 

Em estudo realizado em maçãs, o revestimento a base de quitosana se 

mostrou eficiente quanto ao retardo da maturação e redução de perda de água ao 

longo do armazenamento, intensificando o brilho e obtendo boa aceitação até 28 

dias de armazenamento em temperatura ambiente (JORGE et al., 2011). 

Enxágue 

Recepção Secagem 
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Sanitização  
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A produção do revestimento comestível pode ser realizada a partir de 

diferentes compostos como, polissacarídeos, proteínas, lipídios e resinas naturais 

(GALGANO et al., 2015), bem como aditivos e emulsificantes de natureza química 

diferente podem ser incorporados à formulação, com o objetivo de formar emulsões 

estáveis e melhorar as propriedades mecânicas (FERNÁNDEZ, 2015).  

Entre os polissacarídeos se destaca o amido, que apresenta um custo 

consideravelmente baixo, grande disponibilidade e é de fonte renovável. Seu 

comportamento é tido como termoplástico quando utilizado em associação com 

outras substâncias plastificantes. Entre os amidos provenientes de cereais, o de 

aveia possui propriedades específicas que o tornam único, como seu teor lipídico 

que pode ser até quatro vezes superior ao teor de outros cereais comuns 

(GALDEANO et al., 2014). 

Outra vantagem do amido de aveia é a presença da amilose que se 

associa naturalmente com os lipídios. Essa característica é complexa e única do 

amido de aveia, já que a maioria dos amidos necessita da incorporação de lipídios 

para reduzir a hidrofilicidade dos materiais. Na presença de um material hidrofóbico 

a umidade dos filmes pode levar a uma menor variação das suas características 

mecânicas, sendo indicado para aplicação em produtos refrigerados devido a sua 

alta estabilidade à retrogradação (GALDEANO et al., 2009).  

No processamento da aveia a indústria produz em média 25 a 30 % de 

cascas, talos, palhas e outros cereais (resíduo primário) e 10 a 20 % de aveias 

duplas, finas, leves (descartes), 2 a 5 % de resíduos provenientes da limpeza de 

equipamentos, produtos fora do padrão, e resíduos do processamento (resíduos 

secundários) (DEANE; COMMERS, 1986). A aplicação e utilização dos resíduos 

agroindustriais é vantajosa pois minimiza os impactos ambientais, de forma a 

proporcionar uma redução de custos no desenvolvimento de novos produtos, além 

de possibilitar aplicações na indústria (PELIZER et al., 2007). 

Em estudo realizado por Costa et al., (2018), um filme comestível foi 

desenvolvido à base de amido proveniente de resíduo de aveia industrial e as 

propriedades mecânicas se mostraram satisfatórias para aplicação como 

revestimento comestível em frutos. Nesse mesmo estudo foi testado a incorporação 

de composto antifúngico natural em revestimento comestível, e foi testado o efeito 

inibitório in vitro de fungos filamentosos deteriorantes em frutos visando prolongar a 

sua vida útil. 

http://revistatca.pb.gov.br/edicoes/volume-12-2018/volume-12-n-3-2018/11-ce-0418-02-filme-comestivel-a-base-de-amido-aveia-industrial.pdf
http://revistatca.pb.gov.br/edicoes/volume-12-2018/volume-12-n-3-2018/11-ce-0418-02-filme-comestivel-a-base-de-amido-aveia-industrial.pdf
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Um estudo realizado com a incorporação de Debaryomyces hansenii em 

revestimento comestível mostrou eficiência no controle de Penicillium italicum em 

limão, com 20% de incidência de doença no tratamento preventivo e com 70% no 

tratamento curativo durante o armazenamento, preservando a cor e reduzindo a 

perda de massa (GONZÁLEZ-ESTRADA et al., 2017). Segundo os autores deste 

trabalho, os resultados indicam que os revestimentos contendo D. hansenii tem alto 

potencial de aplicação, sendo uma alternativa viável para controlar doenças pós-

colheita (GONZÁLEZ-ESTRADA et al., 2017). 

Um filme desenvolvido à base de amido de aveia e com composto 

antifúngico de H. wingei apresentou espessura, solubilidade, permeabilidade ao 

vapor d’água e resistência à perfuração, satisfatórios para utilização como 

revestimento comestível em frutos pós-colheita (COSTA et al., 2019). Segundo os 

mesmos autores, o filme desenvolvido mostrou maior solubilidade e permeabilidade 

ao vapor d’água, bem como maior resistência a perfuração, quando comparado com 

o filme à base de amido residual de aveia em solução aquosa, ressaltando assim a 

possibilidade de aplicação em frutos pós-colheita (COSTA et al., 2019). 

Revestimentos elaborados com alginato de sódio (NaAlg) e goma 

alfarroba (LBG) com incorporação de células integras de levedura killer aplicados em 

laranjas, foram eficazes na redução da perda de massa e redução de P. digitatum 

nos frutos durante 13 dias de armazenamento a 25ºC (ALOUI et al., 2015). 

Com o intuito de reduzir perdas dos frutos e devido às restrições de 

resíduos de agrotóxicos aplicados na pós-colheita, surge a oportunidade de novos 

métodos para o controle de podridão. A utilização de revestimentos comestíveis 

seria uma alternativa viável, que reduziria a incidência de podridão, preservando a 

qualidade dos frutos, e consequentemente minimizando perdas econômicas 

(CANAVER; DI PIERO, 2011). 
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4 MATERIAL E MÉTODOS  

 

Trata-se de um trabalho de caráter experimental realizado no período de 

agosto de 2018 a outubro de 2019, envolvendo a aplicação de um revestimento 

comestível em maçãs variedade Fuji, à base de amido extraído de resíduo de aveia 

industrial, adicionado de composto antifúngico obtido do cultivo de levedura 

antagonista contra Penicillium expansum. O experimento in situ foi realizado no 

Laboratório de Microbiologia, enquanto que as análises físico-químicas e 

determinação da perda de massa foram realizadas no Laboratório de Química da 

Universidade Tecnológica Federal do Paraná, Câmpus Londrina (UTFPR). A análise 

de microscopia eletrônica de varredura (MEV) foi realizada no Laboratório de 

Microscopia Eletrônica da Universidade Estadual de Londrina (UEL). 

 

4.1 MATÉRIA-PRIMA E MICRO-ORGANISMOS 

 

O amido extraído do resíduo de aveia industrial foi fornecido pela empresa 

SL Cereais e Alimentos Ltda., situada em Mauá da Serra, Paraná, Brasil. 

As maçãs cultivar Fuji foram adquiridas em comércio local da cidade de 

Londrina - PR.  

As culturas de Penicillium expansum n. 2 e Hansenula wingei AM-22, da 

coleção de culturas do laboratório de Microbiologia da UTFPR, Câmpus Londrina, 

foram utilizadas nesta pesquisa. 

A levedura e o fungo filamentoso foram mantidos a 7 °C em ágar Meio 

Para levedura – MPL (glicose 2%, extrato de levedura 0,5%, cloreto de sódio 1%, 

sulfato de amônio 0,5%, ágar 1,8%) e em Ágar Batata Dextrose – BDA, 

respectivamente. H. wingei foi reativa em Caldo MPL para obtenção do extrato bruto, 

ao passo que P. expansum foi cultivado no mesmo meio, contendo 1,8% de ágar 

(COELHO et al., 2009). Para o ensaio antifúngico in situ, P. expansum foi 

suspendido em solução de Tween 80 0,1 % (v/v) e padronizado em 105 conídios / 

mL, com auxílio de câmara de Neubauer.  
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4.2 OBTENÇÃO DO COMPOSTO ANTIFÚNGICO NATURAL 

 

Para a obtenção do composto antifúngico, H. wingei AM22 foi inicialmente 

ativada em 25 mL de caldo MPL a 25oC por 24h, seguido de padronização do 

inóculo na Escala número 1 de MacFarland, e transferência de uma alíquota de 100 

µL (correspondente a 3,0 x 106 células) para frasco Erlenmeyers contendo 50 mL de 

Caldo MPL. O cultivo estático de 96h a 25oC foi centrifugado (15min a 10.000 rpm) e 

filtrado em membrana de 0,20 µm para remoção das células (COELHO et al., 2009). 

O sobrenadante livre de células (Extrato Bruto contendo o composto antifúngico) foi 

homogeneizado e armazenado em frascos âmbar a - 20oC para elaboração da 

solução filmogênica. 

 

4.3 ELABORAÇÃO DO REVESTIMENTO ANTIFÚNGICO 

 

O revestimento foi elaborado conforme descrito por Costa et al. (2018), 

empregando-se a técnica de casting, com dispersão de amido de aveia em extrato 

livre de células contendo composto antifungico e glicerol, como agente plastificante. 

Em um bequer contendo 90 mL de extrato livre de células com composto antifúngico 

(conforme descrito no item 4.2) foi adicionado 4 g de amido, seguido de agitação 

(agitador magnético) por 15 min em temperatura ambiente. Paralelamente, uma 

solução de glicerol a 20% (20g / 100g de macromolécula de amido) foi preparada, 

utilizando-se 0,8 mL de glicerol em 9,2 mL do mesmo extrato livre de células. Ambas 

foram homogeneizadas. 

Como controle, foi elaborada uma formulação do revestimento sem o 

composto antifúngico, substituindo-o integralmente pelo volume com água destilada.  

As duas formulações foram aquecidas a 90°C por 30 minutos para a gelatinização 

dos grânulos de amido de aveia, originando as soluções filmogênicas, foram 

resfriadas até 30°C e então aplicadas nos frutos. 

 

4.4 PREPARO DOS FRUTOS E APLICAÇÃO DO REVESTIMENTO 
 

Os frutos foram selecionados visualmente por tamanho, cor, firmeza e 

ausência de lesões mecânicas. Os frutos selecionados foram higienizados por 

imersão em solução de hipoclorito de sódio 1% (v/v) (NaClO, 2,5% cloro ativo) por 
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10 minutos, seguido de duas lavagens com água destilada e secagem em BOD a 

25°C por 2 horas. 

Para a aplicação do revestimento, os frutos foram submersos 

individualmente por 1 minuto em um béquer contendo a solução filmogênica a 30ºC, 

seguido de secagem em BOD a 25ºC por 24 horas. Dois ferimentos com auxílio de 

perfurador pontiagudo (2,5 mm de profundidade e 3,0 mm de largura) foram 

realizados na porção superior do fruto, seguido de inoculação de uma alíquota de 10 

µL da suspensão de P. expansum (previamente padronizado em 105 conídios/mL) 

com o auxílio de micropipeta (Figura 11). 

Os frutos foram armazenados individualmente em potes plásticos 

higienizados (10,0 cm Largura X 8,5 cm altura), e incubados em BOD a 25ºC. 

 

Figura 11. Fruto com ferimentos de 2,5 mm de profundidade e 3,0 mm de largura realizados 

na porção superior do fruto, seguido de inoculação de uma alíquota de 10 µL da suspensão 

de P. expansum. 

 

                                          Fonte: autoria própria. 

 

4.5 FASE PILOTO E FASE EXPERIMENTAL 

 

Este estudo foi realizado em duas fases, denominadas Fase Piloto e Fase 

Experimental.  

4.5.1. Fase Piloto 

 

A fase piloto foi realizado com os seguintes propósitos: definir os 

intervalos de tempo das observações de podridão; determinar a ordem de realização 
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dos ferimentos nos frutos e aplicação do revestimento comestível; e determinar os 

parâmetros a serem analisados. 

Para tanto, foram realizadas 3 fases pilotos distintos como testes 

preliminares, consistindo de 5 tratamentos, sendo: 

T1 (RFA): Fruto revestido com formulação de solução aquosa, seguido de 

ferimento e inoculação com P. expansum. 

T2 (FRA): Fruto ferido, revestido com formulação de solução aquosa e 

inoculado com P. expansum. 

T3 (RFEB): Fruto revestido com formulação à base de extrato livre de 

células (Extrato bruto), seguido de ferimento e inoculação com P. expansum. 

T4 (FREB): Fruto ferido, revestido com formulação à base de extrato livre 

de células (Extrato bruto) e inoculado com P. expansum. 

C (Controle): Fruto ferido e inoculado com P. expansum (sem 

revestimento). 

Os tratamentos envolvendo primeiramente o revestimento do fruto, 

seguido de ferimento simulam uma situação de prevenção da doença (aplicação pré-

infecção), ao passo que aqueles onde os frutos são inicialmente feridos e depois 

revestidos promovem um efeito curativo (aplicação pós-infecção). No primeiro caso, 

os frutos revestidos ainda estão sujeitos a pequenas perfurações e machucados 

durante a distribuição para os revendedores e nas gôndolas para comercialização; o 

revestimento, que atua a princípio como barreira, está passível de pequenos 

rompimentos, possibilitando a colonização do fungo e consequentemente a 

deterioração. Já no efeito curativo, o revestimento é incorporado ao fruto já 

machucado, facilitando o acesso do fungo até a polpa do fruto; uma vez instalado, é 

necessário que o componente ativo do revestimento se difunda pela polpa para 

interromper o apodrecimento.  

A fase piloto 1 consistiu de 40 frutos, sendo 20 (4 por tratamento) 

submetidos às análises físico-químicas (pH, sólidos solúveis e perda de massa), e 

20 (4 por tratamento) ao acompanhamento da doença (incidência da doença, de 

ferimentos infectados e severidade). As análises foram realizadas aos 5, 10 e 15 

dias de armazenamento a 25ºC. 

Nas fases pilotos 2 e 3, 20 frutos (4 por tratamento) foram armazenados a 

25ºC por 10 e 12 dias, e o acompanhamento da doença foi realizado em intervalos 
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de 2 e 3 dias, respectivamente. Nestas fases pilotos não foram realizadas análises 

físico-químicas (Figura 12).  

 

Figura 12 – Fluxograma explicativo para realização das fases pilotos. 

 

FASE PILOTO 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fonte: Autoria própria. 

 

4.5.2. Fase experimental 

 

Com base nos resultados obtidos na fase piloto, foram definidas as 

condições da Fase experimental, determinando-se o tratamento com melhor efeito 

(preventivo), e o intervalo de observação (0, 2, 4, 6, 8, 10 e 12 dias). Portanto a Fase 

experimental consistiu de 3 Tratamentos (31 frutos com revestimento elaborado com 

composto antifúngico; 31 frutos com revestimento elaborado em solução aquosa; 31 

frutos sem revestimento). O experimento foi realizado 3 vezes, sendo 93 frutos por 

repetição (total 279 frutos) (Figura 13). 
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Figura 13 – Fluxograma explicativo para realização da fase experimental. 

 

  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fonte: Autoria própria. 

 

 

4.6 ANÁLISES FÍSICO-QUÍMICAS  

 

As seguintes análises físico-químicas foram realizadas conforme descrito 

na Association of Official Analytical Chemists - AOAC (1995): pH (AOAC 981.12) e 

sólidos solúveis totais (AOAC 932.12). As análises foram realizadas em triplicata, 

nos intervalos de tempo pré-determinados na fase Piloto 1 (0, 5, 10 e 15 dias) e na 

fase experimental (0, 2, 4, 6, 8, 10 e 12 dias). 

 

Sanitização dos frutos (NaClO 1% (v/v) / 10 min.) 
Enxague (água destilada) 

Secagem em BOD (25°C / 2 horas) 

Aplicação do revestimento  
(Imersão em solução filmogênica) 

(1 min. / 30ºC) 

Secagem em BOD (25ºC / 24h) 

Análises físico-químicas (pH e sólidos solúveis totais) 
Perda de massa (%) 

Avaliação do controle da podridão: incidência da doença (%), incidência de infecção (%) 
e severidade da doença (mm).  

Incubação 25ºC (BOD) 
 

31 frutos 
Revestimento em 

solução aquosa (RFA) 

Ferimento (2,5 mm de profundidade e 3,0 mm de largura) 

Controle 
(Frutos sem 

revestimento) 

31 frutos 
Revestimento com composto 

antifúngico (RFEB) 

Inoculação de Penicillium expansum (105 conídios/mL) 
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4.7 PERDA DE MASSA 
 

Para determinar a perda de massa, foi utilizada uma balança eletrônica 

semi-analítica, considerando a diferença entre a massa inicial do fruto e a massa 

obtida a cada intervalo de tempo de amostragem. As análises foram realizadas em 

triplicata, nos intervalos de tempo pré-determinados na fase Piloto 1 (0, 5, 10 e 15 

dias) e na fase experimental (0, 2, 4, 6, 8, 10 e 12 dias). A média dos resultados foi 

expressa em porcentagem, calculado da seguinte forma: 

%Pm: (Pi – Pf) x 100/Pi                         

Onde: 

Pm: perda de massa 

Pi: peso inicial do fruto; 

Pf: peso final do fruto 

 

4.8 AVALIAÇÃO DO CONTROLE DA PODRIDÃO  

 

A avaliação da podridão dos frutos foi realizada por meio das análises de 

incidência da doença, incidência de ferimentos infectados e severidade da doença. 

Para estas análises, 4 frutos de cada tratamento foram avaliados nos 

tempos 5, 10 e 15 dias (fase piloto 1), nos tempos 2, 4, 6, 8 e 10 dias (fase piloto 2) 

e nos tempos 3, 6, 9 e 12 dias (fase piloto 3). Na fase experimental foram utilizados 

10 frutos para cada tratamento, avaliados nos tempos 0, 2, 4, 6, 8, 10 e 12 dias. 

Na determinação da incidência da doença, o fruto foi considerado doente 

quando pelo menos um ferimento apresentasse sinal de podridão. O resultado foi 

expresso em porcentagem de frutos doentes.  

Na determinação da incidência de ferimentos infectados, foi considerado 

positivo o ferimento que apresentasse sinais de infecção de desenvolvimento do 

fungo. O resultado foi expresso em porcentagem de ferimentos infectados. 

A determinação da severidade da doença, foi realizada pelo diâmetro da 

podridão (lesão) dos ferimentos nos frutos com o auxílio de um paquímetro. Os 

resultados foram expressos em milímetros. 

Além disso, a porcentagem de controle das lesões foi calculada da 

seguinte forma: 
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X = Média aritmética do diâmetro das lesões no tratamento x 100 / Média 

aritmética do diâmetro das lesões no controle; 

Controle das lesões (Y) = 100 - X.  

 

4.9 MICROSCOPIA ELETRÔNICA DE VARREDURA (MEV)  

 

Para a análise de microestrutura dos revestimentos foi utilizando 

microscópio eletrônico de varredura (FEI Quanta 200). As amostras foram secas em 

estufa com circulação de ar por 24h a 40ºC e mantida em dessecador por 10 dias 

para completa secagem. As amostras foram fixadas em “stubs” com fita de carbono, 

recobertas com uma fina camada de ouro em um Sputter Coater (BAL-TEC, 

modeloSCD-050, Balzers, Liechtenstein) e finalmente visualizadas em microscópio 

eletrônico de varredura (Philips, modelo FEI Quanta 200, Japão), com potência de 

aceleração de 20 kV. A magnitude de observação foi de 400x. 

 

4.10 ANÁLISE ESTATISTICA 

 

A fase experimental foi conduzida em um delineamento inteiramente 

casualisado. Os resultados da incidência de doença, incidência de ferimentos 

infectados, severidade da doença, pH, sólidos solúveis totais e perda de massa da 

fase experimental, e os resultados das análises de severidade da doença, pH, 

sólidos solúveis totais e perda de massa na fase piloto foram submetidos a análise 

de variância (ANOVA), e as médias foram comparadas pelo teste de Tukey ao nível 

de 5% de significância (p<0,05). Foi empregado o programa Statistica 12.0 (Statsoft, 

USA). 
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5 RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 

5.1 FASE PILOTO 
 

As três fases pilotos foram conduzidos com períodos de armazenamento 

de 10, 12 e 15 dias, onde o acompanhamento da podridão dos frutos (incidência da 

doença e de ferimentos infectados e severidade da doença) foi realizado com 

intervalos de tempos de 2, 3 e 5 dias, respectivamente. Apenas a fase piloto 1 de 15 

dias foi utilizada para o monitoramento dos parâmetros físico-químicos e 

porcentagem de perda de massa. 

A ordem de aplicação dos revestimentos no fruto foi realizada com o 

intuito de estudar o efeito preventivo e curativo da doença, ou seja, anteriormente e 

posteriormente a realização do ferimento, respectivamente. No primeiro caso, os 

frutos revestidos ainda estão sujeitos a pequenas perfurações e machucados 

durante a distribuição para os revendedores e nas gôndolas para comercialização; o 

revestimento, que atua a princípio como barreira, está passível de pequenos 

rompimentos, possibilitando a colonização do fungo e consequentemente a 

deterioração. A presença do composto antifúngico na formulação poderia inibir a 

germinação de conídios / desenvolvimento micelial, prevenindo a deterioração. Já no 

efeito curativo, o revestimento é incorporado ao fruto já machucado, facilitando o 

acesso do fungo até a polpa do fruto; uma vez instalado, é necessário que o 

componente ativo do revestimento se difunda pela polpa para interromper o 

apodrecimento.  

De maneira geral, a incidência da doença e de ferimentos infectados foi 

controlada até o quarto dia de armazenamento, nos frutos contendo revestimento 

antifúngico aplicado com função preventiva (RFEB), ao passo que os elaborados em 

solução aquosa (RFA e FRA) mostraram pouco ou nenhum controle sobre os 

parâmetros analisados. No segundo dia de armazenamento, o revestimento RFEB 

controlou em 50% a ocorrência da doença e 62,5% da infecção nos ferimentos, 

enquanto que a inibição pelos elaborados em solução aquosa foi de 25 e 50%, 

respectivamente (Figura 14).  

Após o quinto dia, a incidência de frutos doentes e de ferimentos 

infectados atingiu 100%, independente do revestimento testado e a ordem de 

aplicação. Em relação à ordem de aplicação dos revestimentos antifúngicos, o efeito 
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preventivo prevaleceu, ou seja, mesmo que o fungo se instale, o seu 

desenvolvimento para evolução da infecção ocorre de forma mais lenta (Figura 14). 

 

Figura 14. Incidência de doença e de ferimentos infectados por Penicillum expansum em 

maçãs armazenadas a 25oC, com e sem revestimento antifúngico. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Controle: Fruto sem revestimento, ferido e inoculado com P. expansum; RFA: revestimento em 
solução aquosa / ferimento / inoculação; FRA: ferimento / revestimento em solução aquosa / 
inoculação; RFEB: revestimento antifúngico / ferimento / inoculação; FREB: ferimento / revestimento 
antifúngico / inoculação. (A, B) Fase Piloto 1 - tempos 5, 10 e 15 dias, (C, D) Fase Piloto 2 - tempos 2, 
4, 6, 8 e 10 dias, (E, F) Fase Piloto 3 - tempos 3, 6, 9 e 12 dias. 

Fonte: Autoria própria. 

 

0

25

50

75

100

5 10 15

In
ci

d
ê

n
ci

a
 

d
a

 d
o

e
n

ça
 (

%
)

Tempo (dias) 

(A) 

(C) 

(E) 

(B) 

(F) 

(D) 



39 
 

 

Na Figura 15 estão apresentados os resultados dos diâmetros das lesões 

(severidade da doença) ao longo do período de armazenamento a 25ºC nas três 

fases pilotos realizados.  

 

Figura 15. Severidade da doença em maçãs armazenadas a 25oC, com e sem revestimento 

antifúngico. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Média ± desvio padrão de 8 dados. Em cada tempo de armazenamento, letras maiúsculas iguais, e 
em cada tratamento, letras minúsculas iguais, não diferem estatisticamente, ao nível de 5% de 
significância (teste Tukey). Controle: Fruto sem revestimento, ferido, inoculado com P. expansum; 
RFA: revestimento em solução aquosa / ferimento / inoculação; FRA: ferimento / revestimento em 
solução aquosa / inoculação; RFEB: revestimento antifúngico / ferimento / inoculação; FREB: 
ferimento / revestimento antifúngico / inoculação. (A) Fase Piloto 1 - tempos 5, 10 e 15 dias, (B) Fase 
Piloto 2 - tempos 2, 4, 6, 8 e 10 dias, (C) Fase Piloto 3 - tempos 3, 6, 9 e 12 dias. 

Fonte: Autoria própria. 
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Os revestimentos contendo composto antifúngico controlaram o aumento 

das lesões infectadas até o último dia de observação, quando comparados com os 

frutos não revestidos (p ≤ 0,05). Por outro lado, o controle das lesões nos frutos 

revestidos sem composto antifúngico foi bastante variável, oscilando ao longo do 

período de armazenamento (Figura 15). 

O acompanhamento do controle das lesões foi melhor observado na fase 

piloto realizada com intervalos de 2 dias (Figura 15B), onde foi possível se obter uma 

análise mais detalhada do parâmetro em questão. As primeiras 48 horas foram 

caracterizadas pela colonização, adaptação e infecção do fruto, não sendo 

diferenciado o comportamento dos revestimentos com e sem antifúngico (Figura 

15B). A partir do quarto dia, o tratamento RFEB se destacou significativamente em 

relação aos demais revestimentos, com inibição de 67,26% do diâmetro das lesões 

no décimo dia (Figura 15B).  

Na Tabela 2 estão apresentados os valores médios das lesões nos frutos 

e os valores médios de controle das lesões, levando-se em consideração nas três 

fases pilotos simultaneamente. Os valores médios de controle das lesões pelos 

revestimentos antifúngico e de solução aquosa (controle) foram de 55 e 20%, 

respectivamente, com destaque para o revestimento antifúngico aplicado antes do 

ferimento, cujo valor médio de controle foi de 59%.  

 

Tabela 2. Valores médios dos diâmetros das lesões (mm) em maçãs armazenadas a 25ºC 

por 15 dias, com e sem revestimento e inoculadas com 105conídios de Penicillium 

expansum. 

 Valor médio das lesões 

(mm)* 

Valor médio do controle das 

lesões (%) 

RFA 19,03 ± 3,79AB 21,27 

FRA 19,46 ± 5,43AB 19,49 

RFEB 9,89 ± 2,45B 59,08 

FREB 12,05 ± 1,58B 50,15 

Controle 24,17 ± 4,81A - 

* O valor médio das lesões corresponde à média ± desvio padrão de 96 dados, nas três fases pilotos, 
durante o período de armazenamento a 25ºC. Letras iguais na mesma coluna não diferem 
estatisticamente, ao nível de 5% de significância, pelo teste de Tukey. O valor médio do controle das 
lesões corresponde à porcentagem de inibição dos frutos revestidos em relação ao controle (sem 
revestimento). RFA: revestimento em solução aquosa / ferimento / inoculação; FRA: ferimento / 
revestimento em solução aquosa / inoculação; RFEB: revestimento antifúngico / ferimento / 
inoculação; FREB: ferimento / revestimento antifúngico / inoculação. 
Fonte: Autoria própria. 
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Na Figura 16 estão apresentadas as imagens de um fruto inteiro e cortado 

após 12 dias de armazenamento a 25ºC (fase piloto 3). Percebe-se claramente que 

o revestimento com composto antifúngico aplicado na forma preventiva controlou o 

desenvolvimento de P. expansum durante o armazenamento (Figura 16 G e 16H). 

 

Figura 16. Imagens das maçãs com e sem revestimento antifúngico após 12 dias de 

armazenamento a 25oC (fase piloto 3). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

        

 

 

 

 

 

 

 

(A) Controle: Fruto sem revestimento, (B) Controle: Fruto sem revestimento (cortada), (C) RFA: 
revestimento em solução aquosa / ferimento / inoculação, (D) RFA: revestimento em solução aquosa / 
ferimento / inoculação (cortada), (E) FRA: ferimento / revestimento em solução aquosa / inoculação, 
(F) FRA: ferimento / revestimento em solução aquosa / inoculação (cortada), (G) RFEB: revestimento 
antifúngico / ferimento / inoculação, (H) RFEB: revestimento antifúngico / ferimento / inoculação 
(cortada), (I) FREB: ferimento / revestimento antifúngico / inoculação, (J) FREB: ferimento / 
revestimento antifúngico / inoculação (cortada). 

Fonte: Autoria própria. 
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Levando-se em consideração que o pH das maçãs apresentam-se na 

faixa de 3,5 a 4,2 (EMBRAPA, 2004), os valores determinados neste trabalho 

permaneceram estáveis nos frutos ao longo do armazenamento (Tabela 3), com 

variação de 3,9 a 4,1. Comparando-se o teor de pH dos tratamentos aos quinze dias 

de armazenamento, observa-se que a variação entre os tratamentos não foi 

significativa, indicando não exercer influência nas diferentes respostas das lesões 

provocadas pelo fungo. Ainda, mesmo que os valores de pH entre os tempos inicial 

e final tenha sido significativo para os tratamentos RFA, RFEB e FREB, a faixa de 

pH observada é considerada ótima para o desenvolvimento de P. expansum. 

Os teores de sólidos solúveis variaram de 13,1 a 15,4 ºBrix nos frutos sem 

revestimento, ao passo que nos frutos revestidos com e sem composto antifúngico a 

variação foi de 12,4 a 15,9 ºBrix e de 10,5 a 16,3 ºBrix, respectivamente. Os valores 

de sólidos totais também situaram-se na faixa descrita pela literatura, ou seja, 

favoráveis para o desenvolvimento do fungo em todos os tratamentos. A literatura 

descreve uma faixa de 11 a 16 ºBrix em frutos de maçã em estágio de maturação 

(EMBRAPA, 2004). 

Portanto, o retardamento na severidade da doença em maçãs revestidas 

está diretamente relacionado ao efeito protetor do revestimento, principalmente 

antifúngico, e não aos parâmetros físico-químicos.  

 

Tabela 3 – Parâmetros físico-químicos dos frutos de maçã Fuji armazenados em BOD a 

25ºC, ao longo de 15 dias no Fase Piloto 1. 

 

Tratamentos 
pH 

T0 T5 T10 T15 

Controle 4,0 ± 0,1ABa 3,9 ± 0,1Ca 3,9 ± 0,2Aa 4,0 ± 0,2Aa 

RFA 3,9 ± 0,0Cc 4,0 ± 0,0Bbc 4,0 ±0,1Ab 4,1 ± 0,1Aa 

FRA 4,1 ± 0,1Aa 3,9 ± 0,1Cb 3,9 ± 0,1Ab 4,0 ± 0,1Aab 

RFEB 3,9 ± 0,1BCb 4,1 ± 0,0Aa 3,9 ± 0,0Ab 4,1 ± 0,1Aa 

FREB 4,1 ± 0,0Aa 4,0 ± 0,1Bab 4,0 ± 0,1Aab 3,9 ± 0,0Ab 

     
 Sólidos solúveis totais (ºBrix) 
     

Controle 13,4 ± 0,6Bb 15,4 ± 0,1ABa 14,9 ± 0,2Ab 13,1 ± 0,2Aab 

RFA 16,1 ± 0,1Aa 15,5 ± 0,3BCa 14,0 ± 0,1Aab 10,5 ± 0,5Ab 

FRA 13,3 ± 0,4Ba 16,3 ± 0,4Aa 15,6 ± 0,4Aa 12,1 ± 0,2Aa 

RFEB 14,1 ± 0,1ABb 12,4 ± 0,4Cb 15,5 ± 0,4Aa 13,3 ± 0,2Aab 

FREB 15,9 ± 0,1ABa 12,7 ± 0,3Cb 12,8 ± 0,2Ab 13,2 ± 0,3Ab 

Média ± desvio padrão, de triplicata. Em cada tempo, letras maiúsculas iguais na mesma coluna, e 
em cada tratamento, letras minúsculas iguais na mesma linha, não diferem estatisticamente, ao nível 
de 5% de significância, pelo teste de Tukey. 
Fonte: Autoria própria. 
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A perda de massa foi outro fator abordado neste estudo, e está 

relacionado com a taxa de respiração do fruto, perda de unidade e seu ambiente de 

armazenamento, como umidade relativa e temperatura do ambiente; além disso, 

também está relacionada como consequência do processo deteriorativo, 

caracterizado pelo murchamento, amolecimento e perda de suculência do fruto 

(KADER, 2002).  

O percentual de perda de massa nos frutos aumentou gradualmente em 

todos os tratamentos ao longo do período de armazenamento (Tabela 4). A variação 

da perda de massa nos frutos não revestidos e com revestimento em solução 

aquosa foi de 6,9%, enquanto que nos frutos revestidos com composto antifúngico a 

variação foi de 5,9%, após 15 dias de armazenamento (Tabela 4). 

Os frutos com tratamento FRA apresentaram menor perda de massa após 

15 dias, quando comparados ao controle e aos frutos com revestimento antifúngico. 

Isso poderia ser explicado pelo fato de que o fruto foi revestido após o ferimento, 

para análise de efeito curativo, o que manteve a sua superfície intacta sem zonas de 

descontinuidade (Figura 17A). A perda de massa evidenciada nos frutos revestidos 

com composto antifúngico, independente da ordem de aplicação, pode estar 

associada com a formação de zonas de descontinuidade entre o amido e o extrato, o 

que permitiu maior permeabilidade de gases, aumento da taxa de respiração e 

consequentemente perda de água (Figura 17B).  

 

Tabela 4 – Porcentagem de perda de massa nos frutos de maçã Fugi armazenados em 

BOD a 25ºC, ao longo de 15 dias no Fase Piloto 1. 

 

Tratamentos 
Perda de massa (%) 

5 dias 10 dias 15 dias 

Controle 3,67±0,34Ac 6,38±0,17ABb 10,61±2,35Aa 

RFA 2,65±0,09Bc 4,75±0,77Cb 9,54±1,23ABa 

FRA 3,19±0,15ABc 5,11±1,29Cb 7,69±0,89Ba 

RFEB 3,15±0,04ABc 7,11±0,24Ab 9,02±0,76ABa 

FREB 3,11±0,68ABc 5,76±0,12BCb 8,92±1,34ABa 

Média ± desvio padrão de triplicata de 4 frutos. Em cada tempo, letras maiúsculas iguais na mesma 
coluna, e em cada tratamento, letras minúsculas iguais na mesma linha, não diferem estatisticamente, 
ao nível de 5% de significância, pelo teste de Tukey. 
Fonte: Autoria própria. 
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Figura 17. Imagens da microscopia eletrônica de varredura (MEV) dos filmes elaborados. 

  
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
(A) imagem da superfície (400x) filme de amido residual de aveia e água; (B) imagem da superfície 
(400x) filme de amido residual de aveia e composto antifúngico natural. 

Fonte: Autoria própria. 

 

Por se tratar de um fruto climatério, é comum ocorrer um aumento da taxa 

de respiração ao final da fase de amadurecimento (CALBO; MORETTI; HENZ, 

2007), provocando assim a perda de água e consequentemente, a perda de massa. 

(MAGUIRE et al, 2000).   

Os resultados indicam que o processo de deterioração pelo fungo não é o 

principal fator responsável pela perda de massa dos frutos. O desenvolvimento do 

fungo, associado às condições de armazenamento, possibilitaram o aumento da 

transpiração e consequentemente a perda de massa em todos os frutos, 

independentemente do tratamento testado.  

 

5.2 FASE EXPERIMENTAL 
 

Neste sentido, a fase experimental foi realizada com os revestimentos 

aplicados na prevenção da doença (RFA e RFEB), pois na fase piloto o efeito 

preventivo prevaleceu, ou seja, mesmo que o fungo se instale, o seu 

desenvolvimento para evolução da infecção ocorre de forma mais lenta. A fase 

experimental consistiu de um estudo com maior número de frutos por tratamento, ao 

longo de 12 dias de armazenamento. O acompanhamento da podridão e a 

determinação dos parâmetros físico-químicos e perda de massa foram realizados 

(A) (B) 
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em intervalos de 2 dias, uma vez que na fase piloto foi possível se obter uma análise 

mais detalhada dos parâmetros analisados nesse intervalo. 

Os dados apresentados na Figura 18 comprovaram que a incidência da 

doença e de ferimentos infectados ocorre nos frutos, independentemente do 

revestimento aplicado. Enquanto a doença atingiu 93 e 100% dos frutos após 12 

dias, a porcentagem de ferimentos infectados foi de aproximadamente 87 e 93% nos 

frutos revestidos com e sem composto antifúngico, respectivamente (p > 0,05). Os 

resultados evidenciaram que o composto antifúngico não tem ação inibitória contra a 

a germinação dos conídios de P. expansum mas retarda o desenvolvimento da 

doença durante o armazenamento do fruto. 

 

Figura 18. Incidência de doença e de ferimentos infectados por Penicillum expansum em 

maçãs armazenadas a 25oC por 12 dias, com e sem revestimento antifúngico. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

A = incidência da doença, média ± desvio padrão de 30 respostas (10 por repetição); B = incidência 
de ferimentos infectados, média ± desvio padrão de 60 respostas (20 por repetição). Em cada tempo 
de armazenamento, letras maiúsculas iguais, e em cada tratamento, letras minúsculas iguais, não 
diferem estatisticamente, ao nível de 5% de significância (p>0,05), pelo teste de Tukey. Controle: 
Fruto sem revestimento, ferido e inoculado com P. expansum; RFA: revestimento em solução aquosa 
/ ferimento / inoculação; RFEB: revestimento antifúngico / ferimento / inoculação.  

Fonte: Autoria própria. 

A 

B 
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Embora o RFEB não tenha mostrado atividade contra a germinação dos 

conídios, a ação inibitória sobre a severidade da doença foi significativa a partir do 

quarto dia de armazenamento (Figura 19). No sexto dia, a severidade da doença foi 

controlada em 42%, e após 12 dias atingiu 54,1% (p ≤ 0,05).  

Para o revestimento RFA, o controle da severidade da doença foi de 

apenas 12,7% no final do experimento (Figura 19). A média dos diâmetros das 

lesões somente difere do controle (fruto sem revestimento) a partir do décimo dia, 

provavelmente devido ao estágio acelerado de deterioração ocasionado pela 

ausência de revestimento, cujos frutos estão expostos diretamente ao ataque e 

proliferação fúngica e a deterioração do fruto. 

 

Figura 19. Severidade da doença em maçãs armazenadas a 25oC por 12 dias, com e sem 

revestimento antifúngico. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Média ± desvio padrão de 60 respostas (20 por repetição). Em cada tempo de armazenamento, letras 
maiúsculas iguais, e em cada tratamento, letras minúsculas iguais, não diferem estatisticamente, ao 
nível de 5% de significância (p>0,05), pelo teste de Tukey. A: incidência da doença; B: incidência de 
ferimentos infectados. Controle: Fruto sem revestimento, ferido e inoculado com P. expansum; RFA: 
revestimento em solução aquosa / ferimento / inoculação; RFEB: revestimento antifúngico / ferimento 
/ inoculação. Fonte: Autoria própria. 

 

A variação dos diâmetros das lesões nos frutos RFEB entre o segundo e 

o décimo segundo dia foi baixa (12,2 mm), enquanto que nos frutos RFA e sem 

revestimento, foi de 26,8 e 31,3 mm, respectivamente (Tabela 5). Estas variações 

evidenciam um efeito retardado na deterioração dos frutos revestidos com composto 

antifúngico ao longo do armazenamento, quando comparado com uma velocidade 

mais acelerada nos demais tratamentos. Enquanto o revestimento antifúngico 
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apresentou um valor médio de 47,6% no controle das lesões, para o revestimento 

sem antifúngico (RFA) este valor foi de apenas 10,5%. Os dados reforçam uma forte 

ação inibitória do composto antifúngico presente no RFEB contra o crescimento 

micelial de P expansum, quando comparado com o revestimento RFA. 

Por fim, a fase experimental confirmou os resultados preliminares do 

ensaio antifúngico expresso nas fases pilotos. 

 

Tabela 5 - Valores médios dos diâmetros das lesões (mm) em maçãs armazenadas a 25ºC 

por 12 dias, com e sem revestimento e inoculadas com 105conídios de Penicillium 

expansum. 

 Valor médio das lesões 

(mm)* 

Valor médio do controle das 

lesões (%) 

RFA 19,56 ± 10,13B 10,5 

RFEB 11,46 ± 4,87C 47,6 

Controle 21,85 ± 11,24A - 

* O valor médio das lesões corresponde à média ± desvio padrão de 360 dados (3 repetições), 
durante o período de armazenamento a 25ºC. Letras iguais na mesma coluna não diferem 
estatisticamente, ao nível de 5% de significância, pelo teste de Tukey. O valor médio do controle das 
lesões corresponde à porcentagem de inibição dos frutos revestidos em relação ao controle (sem 
revestimento). RFA: revestimento em solução aquosa / ferimento / inoculação; RFEB: revestimento 
antifúngico / ferimento / inoculação. 
Fonte: Autoria própria. 

 

Os resultados mostraram que o composto antifúngico atuou contra o 

desenvolvimento de P. expansum (Figura 20). Embora os conídios consigam 

germinar tão logo as condições sejam favoráveis, o desenvolvimento micelial é 

prejudicado ou retardado pelo composto antifúngico (Figura 20 E,F), deixando claro 

que o tratamento preventivo atua no controle da doença. Um estudo preliminar 

realizado in vitro com o extrato livre de células da mesma levedura mostrou uma 

inibição superior a 78% do desenvolvimento de P. expansum e Aspergillus 

ochraceus, quando incubados em meio líquido por 12 horas (FERREIRA et al., 

2019). Neste mesmo estudo, o composto resistiu ao tratamento térmico de 90ºC / 30 

minutos, indicando ser favorável para aplicação na formulação do revestimento 

(FERREIRA et al., 2019). 
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Figura 20. Imagens das maçãs com e sem revestimento antifúngico após 12 dias de 

armazenamento a 25oC (fase experimental).  
 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(A) Controle: Fruto sem revestimento, (B) Controle: Fruto sem revestimento (cortada), (C) RFA: 
revestimento em solução aquosa / ferimento / inoculação, (C) RFA: revestimento em solução aquosa / 
ferimento / inoculação (cortada), (E) RFEB: revestimento antifúngico / ferimento / inoculação, (E) 
RFEB: revestimento antifúngico / ferimento / inoculação (cortada). 

Fonte: Autoria própria. 

 

Quando o composto foi aplicado para elaboração do revestimento, a 

solução filmogênica controlou significativamente 30,52 e 61,52% a germinação dos 

conídios e o desenvolvimento de hifas de P. expansum, (in vitro) respectivamente 

(COSTA, 2018), comportamento este que comprova uma atuação mais preventiva 

sobre o fungo. 

O estudo in situ empregando células íntegras de Hansenula wingei AM22, 

em combinação com baixa dosagem de tiabendazol (10% da recomendada pelo 

(A) (B) 

(C) 

(E) 

(D) 

(F) 
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fabricante), apresentou 100% de eficácia no controle de doença de maçãs por P. 

expansum após 7 dias de estocagem a 21 °C, quando aplicados diretamente nos 

ferimentos. Após 14 e 21 dias, a eficácia foi de 80,45% e 72,13%, respectivamente 

(FIEIRA et al., 2013). 

Entretanto, estudos envolvendo antagonismo com H. wingei vem sendo 

realizados desde 2011, quando Gasperini et al. (2011) isolou a cepa H. wingei AM22 

de amostra de milho no sudoeste do Paraná, que se mostrou antagonista contra 

Fusarium verticillioides 103F, associado ao caráter killer positivo demonstrado no 

estudo. Desde então, estudos progrediram na pesquisa desta cepa, direcionando 

para outros fungos filamentosos, como Penicillum expansum e Aspergillus 

ochraceus (SIMER et al., 2013; FONTANA et al., 2017). A tentativa de purificar 

parcialmente a toxina killer da levedura por ultrafiltração indicou massa molar menor 

que 10 kDa, o que seria inviável do ponto de vista econômico para fins de aplicação 

(SIMER et al., 2013). Os mesmos autores mostraram ainda que a produção da 

toxina killer pela levedura em questão é espontânea, ou seja, não é induzido (SIMER 

et al., 2013).  

O controle da severidade da doença em maçãs após serem imersas em 

solução de quitosana foi de 44% quando comparado ao controle (26%) Felipini e Di 

Piero (2010), ao passo que Canaver e Di Piero (2011) relataram uma redução de 

53% e 72%, em frutos imersos em quitosana a 0,25% e 0,5%, respectivamente. 

A literatura também descreve o tratamento preventivo como mais eficaz 

no controle de doenças em frutos pós-colheita. Um estudo realizado por González-

Estrada et al. (2017) mostrou o controle mais efetivo da podridão azul em limão, 

quando o revestimento com leveduras antagonistas foi aplicado no tratamento 

preventivo da doença, em relação ao tratamento curativo. 

Cabe ressaltar que este trabalho relata pela primeira vez a utilização de 

composto antifúngico produzido por Hansenula wingei aplicado em forma de 

revestimento comestível para o controle de Penicillium expansum in situ. 

Os parâmetros físico-quimicos analisados foram favoráveis para o 

desenvolvimento de P. expansum ao longo do experimento (Tabela 6), indicando 

não exercer influência nas diferentes respostas das lesões causadas pelo fungo. 

Sendo assim, o controle das lesões foi decorrente do revestimento aplicado nos 

frutos, principalmente naquele elaborado com o composto antifúngico. Enquanto os 

teores de pH mantiveram-se estáveis, com variação de 0,3 nos frutos controle, nos 
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frutos com revestimento RFA e naqueles com revestimento antifúngico, o aumento 

nos teores de sólidos solúveis foi de 2,1, 3,8 e 2,4, respectivamente.  

Embora o pH dos frutos RFEB tenha sido maior no 12º dia de 

armazenamento em relação ao tempo inicial (p< 0,05), sabe-se que os fungos 

filamentosos se desenvolvem em uma ampla faixa de pH, com valores ótimos 

situados entre 4,0 e 4,5. Tal fato indica que o pH de 4,4 não estaria influenciando 

negativamente no desenvolvimento do fungo.  

Comparando-se os valores médios de pH entre os tratamentos no último 

dia de armazenamento, a diferença não foi significativa. Portanto, este fator não 

exerce influência nas diferentes respostas das lesões provocadas por P. expansum. 

Ainda, mesmo que os valores de pH entre os tempos inicial e final tenha sido 

significativo para os frutos com revestimento antifúngico, a faixa de pH observada é 

considerada ótima para o desenvolvimento do fungo. 

As médias dos teores de sólidos solúveis totais dos frutos com e sem 

revestimento no 12º dia de armazenamento foram maiores (p < 0,05) que no 

primeiro dia. Esta diferença era esperada, em decorrência do amadurecimento dos 

frutos. A comparação entre os valores médios dos tratamentos no 12º dia, também 

indica que este parâmetro não influenciou as diferentes respostas das lesões 

provocadas pelo fungo (Figura 19).  

Deste modo, os parâmetros físico-químicos analisados não foram 

considerados como fatores limitantes para o desenvolvimento do fungo nos frutos 

com e sem revestimento, e portanto não exerceram qualquer influência no controle 

significativo das lesões nas maçãs revestidas com composto antifúngico; ao 

contrário, possibilitaram as condições ideais para a germinação dos conídios e 

crescimento das hifas, independentemente do tratamento aplicado. A variação nos 

valores de pH em salada de fruta com revestimento comestível à base de amido e 

nos valores de sólidos solúveis em manga Tommy revestidas com fécula de 

mandioca também foi sutil (p > 0,05), nos estudos relatados por Couto (2016) e 

Pereira et al. (2004), respectivamente.   
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Tabela 6 – Parâmetros físico-químicos dos frutos armazenados a 25ºC, ao longo de 12 dias. 
 

 pH 

Tempo 0 dias 2 dias 4 dias 6 dias 8 dias 10 dias 12 dias 

Controle 4,2±0,2Aa 4,4±0,1Aa 4,2±0,2Aa 4,5±0,1Aa 4,4±0,0Aa 4,4±0,2Aa 4,2±0,2Aa 

RFA 4,3±0,2Aa 4,3±0,1Aa 4,2±0,3Aa 4,5±0,1Aa 4,4±0,0Aa 4,4±0,1Aa 4,2±0,2Aa 

RFEB 4,1±0,1Ab 4,3±0,1Aab 4,3±0,3Aab 4,4±0,2Aa 4,4±0,1Aa 4,4±0,2Aa 4,4±0,2Aa 

        

 Sólidos solúveis (ºBrix) 

Controle 13,4±0,5Ab 14,1±1,2Aab 14,9±1,4Aab 15,3±1,6Aa 15,4±0,9Aa 15,2±1,2Aa 15,5±0,7Aa 

RFA 12,4±0,7Bc 12,8±2,4Abc 14,4±1,0Aabc 14,9±1,2Aab 14,1±1,5Aabc 14,7±1,6Aab 16,2±1,8Aa 

RFEB 12,9±0,4ABd 13,3±0,9Acd 15,2±2,2Aab 13,4±0,7Bbcd 14,7±1,5Aabc 14,4±0,5Aabcd 15,3±1,7Aa 

Média ± desvio padrão, de triplicata. Em cada tempo, letras maiúsculas iguais na mesma coluna, e 
em cada tratamento, letras minúsculas iguais na mesma linha, não diferem estatisticamente, ao nível 
de 5% de significância, pelo teste de Tukey. 
Fonte: Autoria própria. 

 

Assim como na fase Piloto 1, a porcentagem de perda de massa dos 

frutos analisados na fase experimental aumentou gradualmente em todos os 

tratamentos durante o armazenamento (Tabela 7). Após 12 dias os tratamentos RFA 

e RFEB apresentaram menor perda de massa quando comparado com o controle 

(Tabela 7). O tratamento preventivo, caracterizado pelo ferimento do fruto após a 

aplicação do revestimento, pode ter ocasionado uma desestruturação do 

revestimento, possibilitando maiores trocas gasosas e respiração do fruto, e 

consequentemente não se observando diferença deste parâmetro entre os 

tratamentos RFA e RFEB. A variação da perda de massa nos frutos não revestidos 

(controle) foi de 7,5%, e com revestimento em solução aquosa (RFA) foi de 6,9%, 

enquanto que nos frutos revestidos com composto antifúngico (RFEB) a variação foi 

de 7,1%, após 12 dias de armazenamento (Tabela 7).  

Os resultados sugerem que os revestimentos comestíveis aplicados nas 

maçãs formam membranas semipermeáveis, que permitem os processos de 

respiração, transpiração e evaporação (ASSIS, BRITTO, 2014).  

Valores superiores de perda de massa foram obtidos em estudos 

realizados por Macedo (2013), em frutos de maracujá revestidos com fécula de 

mandioca armazenados por nove dias. Segundo o autor, a perda de massa nos 

frutos revestidos com 2% e 3% de fécula de mandioca foi de 18,81 e 15,23 %, 

respectivamente (MACEDO, 2013). Morangos revestidos com diferentes 

formulações de amido de fruta-de-lobo e sorbitol, apresentaram perda de massa 
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variando de 8,67 a 16,26%, entre os frutos revestidos e sem revestimento, após 10 

dias de armazenamento a 10ºC (PRATES; ASCHERI 2011). 

 

Tabela 7 – Porcentagem de perda de massa nos frutos armazenados a 25ºC (fase 

experimental), ao longo de 12 dias. 

 2 dias 4 dias 6 dias 8 dias 10 dias 12 dias 

Controle 1,64±0,32Af 3,20±0,61Ae 4,56±0,83Ad 5,94±1,09Ac 7,50±1,33Ab 9,13±1,7Aa 

RFA 1,63±0,27Af 3,10±0,55ABe 4,41±0,62Ad 5,74±0,96Ac 7,11±1,13ABb 8,50±1,40Ba 

RFEB 1,56±0,34Af 2,97±0,64Be 4,40±0,79Ad 5,65±0,84Ac 7,03±1,13Bb 8,62±1,60ABa 

Média ± desvio padrão de 90 respostas, sendo 30 por repetição (10 frutos, em triplicata). Em cada 
tempo, letras maiúsculas iguais na mesma coluna, e em cada tratamento, letras minúsculas iguais na 
mesma linha, não diferem estatisticamente, ao nível de 5% de significância, pelo teste de Tukey. 
Fonte: Autoria própria. 

 

O filme elaborado com extrato livre de células contendo composto 

antifúngico foi caracterizado por Costa et al. (2019) em estudo anterior, e mostrou 

ser estatisticamente mais permeável ao vapor d’água, mais resistente e mais solúvel 

que o filme elaborado em solução aquosa. Segundo os mesmos autores, é 

interessante e vantajoso que apresentem alta solubilidade, uma vez que o 

revestimento seria facilmente removido durante a lavagem e/ou enxágue do fruto 

antes do consumo, mantendo-se íntegro durante o transporte e o armazenamento. 

Além disso, a maior resistência confere mais proteção ao fruto à possíveis danos 

mecânicos ocasionados pelo impacto, por exemplo. 
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6 CONCLUSÃO  

 

O revestimento elaborado com composto antifúngico de levedura 

antagonista aplicado de forma preventiva não impediu a ocorrência da doença e da 

infecção em maçãs. Porém, controlou significativamente a evolução das lesões 

causadas por Penicilllium expansum, cujo acompanhamento foi melhor observado 

em intervalos de 2 dias.  

Os teores de sólidos solúveis e pH foram favoráveis para o 

desenvolvimento do fungo, logo o retardamento das lesões está diretamente 

relacionado ao efeito protetor do revestimento antifúngico aplicado. O 

desenvolvimento do fungo, associado às condições de armazenamento, 

possibilitaram o aumento da transpiração e consequentemente a perda de massa 

nos frutos com e sem revestimento.  

A aplicação do composto antifúngico natural de Hansenula wingei em 

revestimento comestível indica perspectivas positivas para o controle da podridão 

azul em maçãs pós-colheita. 
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