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RESUMO GERAL 

O fruto do meloeiro (Cucumis melo L.) é apreciado no mundo todo, os melões cultivados 

pertencem a dois grupos botânicos Cucumis melo var. inodorus e Cucumis melo var. 

cantaloupensis. A cultura do meloeiro é acometida por várias doenças pós-colheita que são 

responsáveis por grandes perdas. Dentre essas doenças, destaca-se a podridão-de-cratera, 

causada pelo fungo Paramyrothecium roridum. Diante da demanda por produtos mais 

saudavéis, o uso de filmes e revestimentos comestíveis à base de óleos essenciais e 

quitosana surge como uma opção de controle dessas doenças. Este estudo buscou avaliar o 

efeito antifúngico do óleo essencial de Cymbopogon citratus em combinação com 

quitosana no controle de podridão da cratera em frutos de melão.   Avaliações do efeito in 

vitro e in vivo do óleo essencial C. citratus em combinação com quitosana sobre o fungo P. 

roridum foram realizadas. Todas as concentrações de quitosana apresentaram inibição de 

crescimento micelial maiores que 50% para todos os isolados de P. roridum, com excessão 

da 2,5 mg/mL, que inibiu 78% apenas do isolado 4728 e para os demais inibiu entre 40,07 

e 46,48%. A concentração de 0,6 µL/mL do óleo essencial de C. citratus apresentou 100% 

de inibição do crescimento mecelial frente a todos os isolados estudados. Todas as 

concentrações de combinações testadas apresentaram efeito aditivo contra os isolados de P. 

roridum. A combinação aditiva de 5mg/mL quitosana + 0,3µL/mL de óleo essencial de C. 

citratus foi a que apresentou maior redução no tamanho da lesão de podridão de cratera 

nos frutos de melão revestidos para todos os isolados testados. A aplicação de 

revestimentos formulados a partir de combinações de quitosana e óleo essencial de C. 

citratus caracteriza-se como uma possível estratégia para inibir o desenvolvimento da 

podridão de cratera causada por P. roridum em frutos de melão. 

 

Palavras-chave: Antimicrobiano; Controle alternativo; Pós-colheita. 
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GENERAL ABSTRACT  

  

The fruit of melon (Cucumis melo L.) is appreciated worldwide, the cultivated melons belong 

to two botanical groups Cucumis melo var. inodorus and Cucumis melo var. cantaloupensis. 

Melon crop is affected by several postharvest diseases that are responsible for large losses. 

Among these diseases, crater rot, caused by the fungus Paramyrothecium roridum, stands out. 

Given the demand for healthier products, the use of edible films and coatings based on 

essential oils and chitosan emerges as an option to control these diseases. This study aimed to 

evaluate the antifungal effect of Cymbopogon citratus essential oil in combination with 

chitosan in the control of crater rot in melon fruits. In vitro and in vivo evaluations of C. 

citratus essential oil in combination with chitosan on P. roridum were carried out. All 

concentrations of chitosan showed inhibition of mycelial growth greater than 50% for all P. 

roridum isolates, except 2.5 mg / mL, which inhibited 78% of isolate 4728 alone and for the 

others inhibited between 40.07. and 46.48%. The concentration of 0.6 µL / mL of C. citratus 

essential oil showed 100% inhibition of mecelial growth compared to all isolates studied. All 

concentrations of combinations tested showed additive effect against P. roridum isolates. The 

additive combination of 5mg / mL chitosan + 0.3µL / mL of C. citratus essential oil showed 

the greatest reduction in crater rot lesion size in the coated melon fruits for all isolates tested. 

The application of coatings formulated from chitosan and C. citratus essential oil 

combinations is a possible strategy to inhibit the development of crater rot caused by P. 

roridum in melon fruits. 

 

 

Keywords:  Alternate control; Antimicrobial; Post-harvest. 
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Aplicação combinada de quitosana e óleo essencial de Cympobogon citratus (DC) Stapf 

no controle de podridão da cratera em frutos de melão 

 

INTRODUÇÃO GERAL 

1. Cultivo do melão 

O fruto do meloeiro (Cucumis melo L.) é apreciado no mundo todo e, embora a planta 

seja botanicamente uma hortaliça, da família Curcubitaceae, é comercializada como fruto. É 

cultivado em várias regiões do mundo devido à sua adaptabilidade a diversos tipos de clima e 

solo, além de sua elevada expressão econômica (CELIN et al., 2014).  

Pertence ao gênero Cucumis, família Cucurbitaceae, subfamília Cucurbitoideae e 

espécie Cucumis melo L. É uma espécie cujo centro de diversidade genética não foi 

claramente estabelecido, tendo como teoria sua origem na África até o oeste da Ásia tropical 

(ROBINSON; DECKER-WALTERS, 1997).  

A planta é uma dicotiledônea perene, sendo explorada como planta anual. O sistema 

radicular é superficial e praticamente sem raízes adventícias, tendo baixa capacidade de 

regeneração quando danificado. O caule é herbáceo, de crescimento rasteiro ou prostrado, 

provido de nós com gemas. A partir dessas gemas, desenvolvem-se gavinha, folha e novo 

caule ou ramificação. As folhas são de tamanho variável, alternadas, simples, ásperas, 

providas de pelos, limbo orbicular, reniforme, pentalobadas, com as margens denteadas 

(KIRKBRIDE, 1993; MCCREIGHT et al., 1993). 

 As flores são amarelas e constituídas por cinco pétalas. O meloeiro possui flores 

imperfeitas (apenas um órgão sexual em uma flor) e perfeitas ou hermafroditas (órgãos 

masculino e feminino na mesma flor) em pontos diferentes da planta. O fruto é uma baga 

carnuda de forma variada no tamanho, aspecto, forma, cores, sabor, textura e composição 

bioquímica (MCCREIGHT et al., 1993). 

O clima exerce influência significativa na produção e qualidade do melão. A 

temperatura é limitante da germinação à colheita, além de afetar a conservação pós-colheita 

do fruto, apresentando faixas ótimas nos diferentes estádios de desenvolvimento, sendo a 

faixa entre 25 °C e 35 °C ótima para melhor crescimento e produção durante todo ciclo da 

cultura. Em baixas temperaturas (15 °C a 20 °C), a ramificação do meloeiro é prejudicada, 

resultando em plantas pouco desenvolvidas (OHARA et al., 2000; SILVA et al., 2003). 

 É uma cultura muito exigente em luminosidade durante todo o seu ciclo, variando 

entre 2.000 a 3.000 horas/ano. Em relação à umidade relativa do ar, o meloeiro é pouco 

exigente, portanto, regiões com elevados índices pluviométricos dificultam o seu cultivo. A 
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umidade ótima situa-se na faixa de 65% a 75%, durante a fase de crescimento vegetativo 

(SILVA; COSTA; CARRIJO, 2002). 

Em termos nutricionais, o melão é fonte de fibras, betacaroteno (Provitamina A), 

vitaminas C e do complexo B, apresentando propriedades estimulantes, alcalinizantes, 

mineralizantes, oxidantes, diuréticas e laxativas (GOMES, 2007; CHITARRA; CHITARRA, 

2006; FERGANY et al., 2010). 

Os melões cultivados pertencem a dois grupos botânicos de acordo com a classificação 

de Robinson e Decker-Walters (1997), são eles: Cucumis melo var. inodorus (inodoros e não 

climatéricos) e Cucumis melo var. cantaloupensis (aromáticos e climatéricos). 

Os frutos do grupo C. melo var. inodorus apresentam casca lisa ou levemente 

enrugada, coloração amarela, branca ou verde-escura. A casca dessa variedade possui 

razoável resistência à compressão e perda de água por ser espessa, conferindo longa vida útil 

pós-colheita. A polpa apresenta elevado teor de açúcares, pode ter coloração variando entre 

branca e verde-clara. O peso médio dos frutos varia de 1 kg a 2 kg. Destacam-se nesse grupo 

os melões amarelos, Pele-de-sapo e Orange Flesh. O grupo C. melo var. cantaloupensis 

apresenta frutos aromáticos, mais doces que os inodoros, porém de baixa conservação pós-

colheita; possuem grande diversidade de coloração da polpa. Apresentam frutos esféricos, 

ligeiramente achatados, com polpa espessa. O peso médio dos frutos varia de 1 kg a 1,5 kg, 

destacando os tipos: Cantaloupes, Gália e Charentai (BRASIL, 2003; MENEZES et al., 2000; 

FONTES; PUIATTI, 2005; COSTA et al., 2000; HORTIFRUTI BRASIL, 2006; COSTA; 

PINTO, 1977). Na Figura 1, é possível observar alguns exemplos dessas variedades. 

 

  

Figura 1. Os tipos de melões mais comercializados no Brasil: 

inodorus (Amarelo, Pele de Sapo e Honeydew) e cantaloupensis 
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(Cantaloupe, Gália e Charentais) (FIGUEREDO; GONDIM; 

ARAGÃO, 2017). 

 

1.1 Importância econômica do melão 

Anualmente, a produção mundial de frutas é maior que 800 milhões de toneladas. No 

ranking dos principais países produtores, o Brasil ocupa a terceira posição, atrás apenas da 

China e da Índia. (TREICHEL et al., 2016). 

Dentre as frutas produzidas no Brasil, encontra-se o melão. A introdução no país se 

deu através de imigrantes europeus, tendo se desenvolvido inicialmente no Rio Grande do Sul, 

e Sudeste (MOREIRA et al., 2009). 

Atualmente, a produção de melão ocorre em todas as regiões brasileiras, 

concentrando-se no Nordeste a maior produção. Em 2017, a região foi responsável por 98,8% 

de toda a produção do país. O Estado do Rio Grande do Norte foi o maior produtor, com uma 

produção de 624.306 toneladas, seguido do Ceará, com 104.982 toneladas, em terceiro e 

quarto lugar ficaram os estados da Bahia e Pernambuco, respectivamente (IBGE, 2019). 

 Os fatores que favorecem essa alta produção na região Nordeste são temperaturas 

elevadas e altos níveis de insolação, favorecendo assim, o desenvolvimento de frutos de ótima 

qualidade. 

 Na região Nordeste, é produzido principalmente o melão tipo Amarelo, mais 

conhecido no mercado mundial como melão espanhol, destacando-se pela resistência ao 

transporte e maior conservação pós-colheita (SOUZA; MENEZES; ALVES, 1994; 

MENEZES et al., 2000).  

 

2. Podridão da cratera em melão 

Embora com toda a importância dessa cultura, diversos problemas de natureza técnica 

preocupam os produtores e demais pessoas envolvidas no processo de produção e 

comercialização do melão. Dentre eles, as doenças pós-colheita têm sido responsáveis por 

grandes perdas. Dentre as doenças que afetam o fruto de meloeiro, destaca-se a podridão-de-

cratera, causada pelo fungo por Paramyrothecium roridum (Tode) L. Lombard & Crous 

(Basionym Myrothecium roridum).  Essa doença foi detectada pela primeira vez no Brasil em 

1991, no Estado do Rio Grande do Norte e desde então vem ocorrendo com frequência nos 

plantios da região (SILVA et al., 1996). 

Lombard et al. (2016), com base na inferência filogenética firmada por observações 

morfológicas, identificaram vários gêneros e espécies fúngicas novas, as quias eram 
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previamente tratados como sendo membros dos gêneros Myrothecium e Stachybotrys.  Nesse 

estudo, algumas espécies foram reclassificadas como Myrothecium roridum, passando a ser 

denominada Paramyrothecium roridum (Tode) L. Lombard & Crous (Basionym Myrothecium 

roridum). 

O fungo P. roridum é amplamente distribuído em regiões tropicais e temperadas do 

mundo, tendo sido relatado pela primeira vez no Texas, EUA, em 1961, onde ocasionou 

sérios danos em variedades do tipo Cantaloupe (MCLEAN; SLEETH, 1961). No Brasil, foi 

detectado pela primeira vez em Mossoró - RN (SILVA et al., 1996). 

Paramyrothecium roridum é um Tuberculáriaceo (Hypocreales), caracterizado por 

produzir micélio branco de aspecto cotonoso e esporodóquios verdes quando jovens e pretos 

quando maduros, distribuídos em anéis concêntricos na superfície da colônia. Os 

esporodóquios medem de 60 a 750µ de diâmetro. Conidióforos são ramificados, com 2 a 5 

fiálides finas hialinas ou escuras medindo de 11 – 16µ de comprimento por 1,5 – 2,0µ de 

largura. Os conídios são, geralmente, cilíndricos ou ligeiramente elipsóides a ovóides, com 

extremidades arredondadas, ou raramente com uma das extremidades truncadas, trigutulados, 

inicialmente hialinos, tornando-se verde quando maduros. Esse fungo é um habitante natural 

18 do solo, com ampla gama de hospedeiros e grande distribuição geográfica, podendo 

sobreviver como saprófita no solo por longos períodos e em restos culturais (DOMSCH; 

GAMS; ANDERSON, 1980; FITTON; HOLLIDAY, 1998; REGO; CARRIJO, 2000; 

VIANA, et al, 2001). 

O processo de patogênese exercido por P. roridum é baseado num arsenal de enzimas 

e toxinas com habilidade para decompor amido e celulose. A elevada atividade celulolítica é 

conseqüência da produção de várias substâncias toxicas, tais como tricotecenos e roridina A, 

B, C, D e E. Durante a infecção, ocorre formação de numerosos esporos que germinam e 

originam hifas que produzem enzimas e 19 metabólicos altamente tóxicos, facilitando a 

penetração e colonização do tecido. Além disso, P. roridum é um forte produtor de 

substâncias que induzem a síntese de etileno no hospedeiro (DOMSCH; GAMS; 

ANDERSON, 1980). 

Em meloeiro, P. roridum pode ocasionar sintomas em plântulas, folhas e frutos. Em 

plântulas, os sintomas vão desde a necrose do colo até o estrangulamento na base do caule, 

próximo ao solo, seguido de tombamento. Quando as lesões no colo surgem na presença de 

alta umidade, ocorre a morte rápida da planta (BRUTON, 1996). Nas folhas, ocasiona a 

doença conhecida como mancha-de-mirotécio onde se observam manchas circulares e 
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irregulares de 2 a 15 mm de diâmetro, com coloração marrom no centro, anéis concêntricos e 

margens cinza (CHITARRA; MEYER, 2004).  

Paramyrothecium roridum afeta, principalmente, os frutos de melão, causando 

rachaduras superficiais a profundas, geralmente em forma de cratera, medindo 2 a 50 mm de 

diâmetro, produzindo frutificações verde-oliva e exsudatos escuros (Figura 2). Todavia, 

existem fortes evidências que essa espécie fúngica não tem capacidade de penetrar 

diretamente os tecidos do melão, sendo necessária a presença de injúrias no fruto para iniciar 

o processo de infecção (BRUTON, 1996; SENHOR, 2006). 

  

Figura 2. Crescimento de P. roridum cultivado em meio de cultura 

BDA (A); Sintomas de podridão de cratera em frutos de meloeiro do 

tipo amarelo (B). (Fonte: Autor) 

 

3.  Revestimento comestíveis em frutas 

Filmes e revestimentos comestíveis são definidos como camadas finas de materiais 

comestíveis aplicados em produtos alimentícios, que exercem um importante papel na sua 

conservação, distribuição e comercialização devido às suas propriedades funcionais 

(FALGUERA et al., 2011). Os filmes comestíveis geralmente são preparados separadamente 

e depois, aplicados na superfície dos alimentos, enquanto os revestimentos são formados 

diretamente nas superfícies (CORDEIRO DE AZEREDO, 2012). 

O revestimento comestível proporciona uma aparência brilhante às frutas e hortaliças, 

permitem uma maior flexibilidade de manuseio e comercialização, agindo como uma barreira 

semipermeável, estendendo a vida de prateleira e diminuindo a migração de umidade e soluto, 

troca de gases, taxas de respiração, bem como reduzir distúrbios fisiológicos nos frutos 

(HAN; GENNADIOS, 2005; ASSIS et al., 2008; FONSECA; RODRIGUES, 2009; 

SANCHEZ GONZÁLES et al., 2011). Uma das características diferenciais dos recobrimentos 

comestíveis é a de serem utilizadas como veículos para incorporação de substâncias com 

propriedades antimicrobianas (MORADI et al., 2012). 

A B 
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Os revestimentos ou filmes comestíveis não devem interferir na aparência natural do 

fruto, devem apresentar boa aderência a fim de evitar que sejam facilmente removidos no 

manuseio, serem biodegradáveis e não devem causar alterações no gosto e odor original 

(ASSIS et al., 2009).  

A demanda por produtos com menos resíduos de agrotóxicos vem sendo bastante 

discutido, resultando na presença de segmentos de mercado que visam a aquisição de 

produtos diferenciados (MORANDI; BETTIOL, 2008). Nesse contexto, resultados 

promissores foram verificados por meio de derivados de vegetais, extratos ou óleos essenciais 

e revestimentos a base de polímeros biodegradáveis  com capacidade de controlar vários tipos 

de fungos fitopatogênicos (BASTOS; ALBUQUERQUE 2004; MÉDICE et al., 2007; LIMA 

et al., 2008; CARNELOSSI et al., 2009, ABDOLAHI et al., 2010; KNAAK; FIUZA 2010; 

MOZÓN-ORTEGA et al., 2018). 

Filmes e revestimentos à base de amido, celulose, gomas, proteínas, lipídios e 

quitosana têm sido recomendados, por serem materiais biodegradáveis e comestíveis. 

Atualmente, muitas substâncias ativas diferentes, tais como antimicrobianos, antioxidantes, 

bioativos nutracêuticos, são combinados com materiais formadores de filmes, a fim de obter 

sistema de liberação controlada (GRANDE-TOVAR et al., 2018). 

 

3.1 Quitosana   

A quitosana é um polímero natural de cadeia linear derivado da quitina. A cadeia 

polimérica da quitosana é constituída por unidades monoméricas 2-amino-2desoxi-D-

glicopiranose e N-acetil-2-desoxi-D-glicopiranose ligadas por ligações do tipo β (1→4) 

(PILLAI et al., 2009; WANG, JUNHUA et al., 2016). 

A quitosana é formada por cadeias poliméricas que estão fortemente agrupadas devido 

às interações de hidrogênio que ocorrem ao longo da cadeia polissacarídica. Esta 

característica do polímero contribui para sua cristalinidade e solubilidade (CHIVANGKUL et 

al., 2014). A quitosana é insolúvel em água, no entanto, ela pode ser dissolvida em ácidos 

orgânicos diluídos como ácido fórmico, ácido acético, ácido propiônico, ácido cítrico e ácido 

succínico (YING et al., 2011). A solubilização deste polímero em meio ácido ocorre porque 

os grupos amino são protonados formando um polieletrólito catiônico, com isto aumentam as 

repulsões entre as cadeias poliméricas, favorecendo este processo (DAMIAN et al., 2005; 

RINAUDO, 2006). 
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Este composto possui características biológicas relevantes como biocompatibilidade, 

biodegradabilidade, baixa toxidade, atividade microbial, biodegradabilidade enzimática 

(PENICHE et al., 2008; SINGH; MISHRA, 2013). Em função destas propriedades, a 

quitosana e seus derivativos têm sido empregados em diversas áreas, como por exemplo, nas 

áreas biomédica (KUMAR GIRI et al., 2012) e farmacêutica (LARANJEIRA; FÁVERE; 

2009; ANIRUDHAN et al., 2016). A quitosana também tem sido aplicada em outros campos 

como agricultura e indústria de alimentos (PENICHE et al., 2008; YOGESHKUMAR et al., 

2013). 

O mecanismo de ação da quitosana contra fungos envolve a interação do 

biopolissacarídeo com a parede celular do microrganismo interferindo diretamente em seu 

crescimento.  Além disso, estudos relatam que oligômeros de quitosana se difundem dentro 

das hifas fúngicas interferindo na atividade das enzimas responsáveis pelo seu crescimento 

(GOY et al., 2009).  A atividade antifúngica da quitosana é bem documentada na literatura 

sendo o modelo mais aceito o relacionado à natureza policatiônica que estabelece interação 

com sítios aniônicos presentes nas paredes celulares dos microrganismos (MENDES et al., 

2016).   

Os revestimentos à base de quitosana podem ser produzidos com ingredientes 

adequados para fornecer a proteção de barreira desejada, servindo também como um veículo 

para a incorporação de aditivos específicos, como antioxidantes e antimicrobianos, que podem 

melhorar sua funcionalidade (ROMANAZZI et al., 2015).  

Estudos vêm demostrando a eficácia da aplicação da quitosana como filme comestível 

no aumento da vida pós-colheita de frutas e hortaliças. Esses filmes semipermeáveis com ação 

antifúngica e bactericida na indústria de alimentos, demonstram ser uma técnica eficaz na 

preservação destes produtos, mantendo a aparência, frescor, firmeza e o brilho, e aumentando 

seu valor comercial (NO et al., 2002; VILLADIEGO et al., 2005; CAMILI, 2007). A eficácia 

da quitosana na inibição de fungos patogênicos em frutas pode também estar relacionada à 

sua propriedade de induzir o aumento da produção de compostos relacionados à defesa do 

fruto, como as enzimas polifenol oxidase e peroxidase e compostos fenólicos (PASTOR et al., 

2011). Além disso, a estrutura de microporos de revestimentos a base de quitosana pode 

funcionar como uma barreira diminuindo a taxa de respiração dos frutos, e, 

consequentemente, controlar o processo de senescência (GRANDE-TOVAR et al., 2018). 

Camili et al. (2007) avaliaram a ação antifúngica de coberturas de quitosana em frutos 

de uva “Itália”, sendo verificado que as coberturas de quitosana (1,5 e 2%) suprimiram o 

crescimento micelial e retardaram a germinação do fungo causador de mofo cinzento, Botrytis 
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cinerea, considerado o agente de maior incidência na deterioração desta fruta durante 

transporte e armazenamento. 

 

3.2 Óleo essencial de capim limão (Cymbopogon citratus) 

 

Cymbopogon citratus (D.C.) Stapf pertence à família Poaceae, originário da Índia. 

Com condições climáticas semelhantes à sua origem, essa espécie dispersou-se e aclimatou-se 

por todo o território brasileiro. É conhecido por diversos nomes populares, dentre os mais 

comuns estão: capim cidró, capim-limão, capim-cidreira, capim cidrão, chá-de-estrada, erva-

cidreira e citronela-de-java. É uma erva com caule rizomatoso muito ramificado, escuro, 

curto, semi-subterrâneo e palhoso, medindo de 0,60 a 3 m de altura. As raízes são fibrosas, 

escuras e numerosas. As folhas são moles, estreitas e longas (0,50 a 1,0 m), aromáticas, com 

margens ásperas e cortantes (CASTRO; RAMOS, 2003; GOMES; NEGRELLE, 2003).  

Cymbopogon citratus tem sua produção mais destacada nas regiões Sul e Sudeste do 

Brasil, em especial no Estado do Paraná. O chá preparado a partir das suas folhas é muito 

utilizado na medicina popular como antiespasmódico, analgésico, anti-inflamatório, 

ansiolítico, hipnótico, anticonvulsivante, antipirético, diurético e sedativo. O óleo essencial 

obtido a partir de folhas frescas desta planta é amplamente utilizado pelas indústrias de 

perfumes, cosméticos e na medicina tradicional para diversas finalidades (SONKER et al., 

2014; SANTIN et al., 2009; GBENOU et al., 2013; BLANCO et al., 2009). 

Os óleos essenciais são compostos voláteis, naturais, caracterizados por um odor forte 

e formados por plantas aromáticas como metabólitos secundários, em resposta a estressores, 

com isso, as condições de crescimento podem afetar a produtividade e o teor do óleo essencial 

(CALO et al., 2015). Essa mistura de compostos voláteis exerce ações biológicas diferentes 

em humanos, animais e outras plantas, desempenhando atividades antibacteriana, antiviral, 

antifúngica e inseticida (BOUKHATEM et al., 2014; CARMO et al., 2013). 

Seus constituintes variam desde hidrocarbonetos terpênicos, álcoois simples e 

terpênicos, aldeídos, cetonas, fenóis, ésteres, éteres, óxidos, peróxidos, furanos, ácidos 

orgânicos, lactonas, cumarinas e até compostos com enxofre. Na mistura, tais compostos 

apresentam-se em diferentes concentrações, sendo elas marjoritárias ou minoritárias 

(SIMÕES et al., 2004). 

O mecanismo da atividade antifúngica dos óleos essenciais não está bem explicado, 

embora se saiba que a estrutura e os grupos funcionais dos diferentes compostos 

desempenham um papel importante na determinação de sua atividade antimicrobiana 
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(HOLLEY; PATEL, 2005). O modo de ação dos óleos essenciais depende da estrutura 

química dos seus componentes e de sua capacidade de atravessar a parede celular e penetrar 

entre as cadeias de ácidos graxos da bicamada lipídica, tornando a membrana celular mais 

permeável, resultando em morte celular ou inibição da esporulação e germinação dos fungos 

(SERIO et al., 2010; CHAVES-LÓPEZ et al., 2012; NAZZARO et al., 2017). 

Os efeitos antifúngicos propostos para óleos essenciais implicam em uma série de 

reações, onde a integridade da parede celular e do sistema endomembranar, incluindo a 

membrana plasmática, mitocôndrias e peroxissomas, está envolvida. Além disso, os óleos 

essenciais podem causar vazamento do citoplasma, lise e morte celular (SÁNCHEZ-

GONZÁLEZ et al., 2010a, 2010b; SOUZA et al., 2010). Tem sido relatado que os óleos 

essenciais afetam negativamente o metabolismo energético nas células fúngicas por meio da 

inibição de diferentes enzimas, como ATPases, malato desidrogenase e succinato 

desidrogenase (HU et al., 2017). 

O óleo essencial de C. citratus é rico em citral, uma mistura isomérica de geranial e 

neral. Encontram-se também vários aldeídos, como citronelal, isovaleraldeído e decilaldeído; 

cetonas; álcoois, como geraniol, nerol, metil heptenol, farnesol e terpenos, como depenteno e 

mirceno. Entre os constituintes fixos da parte aérea, foram encontrados flavonóides, 

substâncias alcalóidicas, uma saponina esterólica, β-sitosterol, hexacosanol e triacontanol, 

triterpenóides, cimbopogonol e cimbopagona (SILVA JÚNIOR, 1997).  O citral tem efeito 

antiespasmódico, atividade antibacteriana e antifúngica e analgésica. Essas propriedades 

terapêuticas foram atribuídas à presença do mirceno, um dos constituintes majoritários do 

óleo essencial da planta (TESKE et al., 1997; SILVA JÚNIOR, 1997).  

 

3. 3 Revestimento de quitosana incorporados a óleos essenciais 

 

Com a finalidade de diminuir ou evitar o uso de fungicidas sintéticos para prolonguem 

a vida útil dos frutos, muitos pesquisadores sugerem a combinação de duas ou mais 

abordagens alternativas (ROMANAZZI et al., 2016).  

O uso de óleos essenciais emulsionados incorporados em filmes biodegradáveis ou 

revestimentos comestíveis contribuem para o fortalecimento da atividade antimicrobiana, 

reduzindo o desenvolvimento de fungos fitopatogênicos na superfície dos frutos. 

Revestimentos comestíveis de quitosana enriquecidos com óleos essenciais têm demonstrado 

atividade antimicrobiana efetiva (SINGH; CHATLI; SAHOO, 2015).  
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 Embora os óleos essenciais possuam forte atividade antimicrobiana, algumas 

desvantagens de seu uso no controle de doenças fúngicas em frutas são observadas, como sua 

volatilidade, juntamente com mudanças no odor e sabor e possível fitotoxicidade. 

(MOHAMMADI; HASHEMI; HOSSEINI, 2015). Como sugerido por Sánchez-González et 

al. (2011), o principal benefício da incorporação de óleos essenciais em uma matriz 

polimérica é a redução de sua taxa de difusão, mantendo concentrações mais altas dos 

compostos ativos em contato com a superfície da fruta, onde ocorreu ou possa ocorrer a 

contaminação por um período mais prolongado.   

As combinações de quitosana e óleos essenciais podem agir sinergicamente, 

melhorando as propriedades antifúngicas uns dos outros. Provavelmente, os óleos essenciais 

alteram a superfície e a estrutura da parede celular fúngica, e a quitosana atua como um 

intensificador, reduzindo a síntese da parede celular (MOHAMMADI et al., 2015). O efeito 

das combinações de quitosana e óleo essencial contra o crescimento de fungos depende da 

capacidade de liberar compostos antimicrobianos da matriz polimérica, a qualidade do óleo 

essencial, espécie fúngica, tipo de fruto e da taxa de respiração do mesmo (PARK et al., 

2008). 

Estudos têm relatado a eficácia da aplicação de revestimentos à base de quitosana e 

óleos essenciais no controle de doenças pós-colheita de frutas, bem como, melhorias na 

qualidade e aumento no tempo de prateleira dos frutos. Dos Santos et al. (2012) verificaram 

que filmes contendo quitosana (5mg / mL) e óleo essencial de Origanum vulgare L. (2,5 μL / 

mL) causaram altas taxas de inibição na germinação de esporos e diminuição da infecção 

causada por Aspergillus niger em frutos de uva. A combinação de quitosana (1 e 0,05%) e 

óleo essencial de tomilho (1-5%) também demonstrou eficiência contra Colletothichum 

gloeosporioides e melhorou a qualidade pós-colheita de frutos de abacate (CORREA-

PACHECO et al., 2017). Recentemente, Dantas Guerra et al. (2016) estudaram os efeitos de 

revestimentos contendo quitosana de camarão e óleo essencial de Mentha piperita L. para 

controlar infecções comuns em cv. de uva de mesa. Isabella (Vitis labrusca L.). Os autores 

verificaram que os revestimentos contendo quitosana (4,8mg / mL) e óleo essencial de M. 

piperita L. (1,25, 2 e 5 μL / mL) retardaram o crescimento de Rhizopus stolonifer e reduziram 

a incidência de infecções causada pelo fungo durante o armazenamento. 

O potencial da quitosana e de óleos essenciais utilizados tanto individualmente como 

em combinações na formulação de coberturas comestíveis, contra a inibição de fungos 
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fitopatogênicos, causadores de doenças pós-colheita em frutas, é comprovado, representando 

assim um avanço nas tecnologias de controle de doenças pós-colheita. 
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Resumo 29 

Este estudo avaliou a eficácia da quitosana (QUI) e do óleo essencial de Cymbopogon citratus 30 

(D.C.) Stapf (OECC) isoladamente ou em combinação no controle do crescimento micelial de 31 

isolados de Paramyrothecium roridum causadores de podridão de cratera em frutos de melão 32 

(Cucumis melo L.). Ainda, foi verificada a eficácia de revestimentos formulados a partir da 33 

combinação de diferentes concentrações de QUI e OECC no controle do desenvolvimento de 34 

podridão de cratera em frutos de melão. As concentrações de QUI 3,75 e 5 mg/mL testadas 35 

individualmente apresentaram resultados maiores que 50% de inibição do crescimento 36 

micelial radial para todos os isolados de P. roridum estudados. As concentrações 0,08, 0,15, 37 

0,3µL/mL de OECC apresentaram inibição entre 2,07 e 92% de crescimento micelial radial, 38 

enquanto a concentração 0,6 µL/mL apresentou 100% de inibição. Todas as combinações 39 

testadas de QUI (5 mg/mL) + OECC (0,15 ou 0,3 µL/mL) apresentaram interação do tipo 40 

aditivo na inibição do crescimento micelial dos isolados de P. roridum testados. A cobertura 41 

formulada com a combinação de 5 mg/mL de QUI + 0,3 µL/mL de OECC apresentou maior 42 

redução no tamanho da lesão nos frutos após quinze dias de armazenamento (0,79 a 1,16 cm 43 

de diâmetro), enquanto o controle negativo apresentou lesões entre 1,68 e 1,89 cm de 44 

diâmetro. A aplicação de revestimentos com QUI e OECC pode ser uma alternativa eficaz 45 

para o controle da podridão de cratera em frutos de melão.  46 

 47 

Palavras-chave: Controle pós-colheita; Efeito antifúngico; Paramyrothecium; Revestimentos. 48 

 49 

 50 

 51 

 52 

 53 
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Abstract 54 

This study evaluated the efficacy of chitosan (Chi) and essential oil of Cymbopogon citratus 55 

(DC) Stapf (OECC) alone or in combination in controlling the mycelial growth of 56 

Paramyrothecium roridum isolates that cause crater rot in melon (Cucumis melo) fruits. L.). 57 

Furthermore, the effectiveness of coatings formulated from the combination of different 58 

concentrations of Chi and OECC in controlling the development of crater rot in melon fruits 59 

was verified. The individually tested concentrations of Chi 3.75 and 5 mg / mL showed 60 

results greater than 50% inhibition of radial mycelial growth for all P. roridum isolates 61 

studied. OECC concentrations 0.08, 0.15, 0.3 µL / mL showed inhibition between 2.07 and 92% 62 

of radial mycelial growth, while 0.6 µL / mL showed 100% inhibition. All tested 63 

combinations of Chi (5 mg / ML) + OECC (0.15 or 0.3 µL / mL) showed additive-type 64 

interaction in inhibiting mycelial growth of the tested P. roridum isolates. Coverage 65 

formulated with the combination of 5 mg / mL Chi + 0.3 µL / mL OECC showed the greatest 66 

reduction in fruit lesion size after fifteen days of storage (0.79 to 1.16 cm in diameter), while 67 

the negative control presented lesions between 1.68 and 1.89 cm in diameter. Application of 68 

coatings with Chi and OECC may be an effective alternative to control crater rot in melon 69 

fruits. 70 

 71 

Keywords: Antifungal effect; Coatings; Paramyrothecium; Postharvest control. 72 

 73 

 74 

 75 
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 78 
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1. Introdução 79 

A fruticultura destaca-se como importante segmento produtivo para diversas regiões 80 

do Brasil, sendo estimada uma produção de 44 milhões de toneladas de frutas em 2017, 81 

mantendo-se como o terceiro maior produtor mundial de frutas (Anúario, 2017). Dentre as 82 

frutas mais produzidas no Brasil, destaca-se o melão (Cucumis melo L., família Curcubitaceae) 83 

pelo elevado volume de produção e boa aceitação por consumidores em todo mundo.  A 84 

região Nordeste do Brasil é responsável pela quase totalidade da produção de melão do país, 85 

destacando-se na oferta de melão para o mercado interno e para exportação (IBGE, 2019). 86 

Apesar da expansão das áreas de produção e desenvolvimento de tecnologias de 87 

cultivo, a ocorrência de doenças tem contribuído para queda da produtividade e qualidade do 88 

melão produzido no Brasil, pois esses frutos estão suscetíveis à contaminação microbiológica 89 

em ambientes de pré ou pós-colheita (Bowen et al., 2006). Dentre as doenças que atacam o 90 

melão, destaca-se a podridão de cratera causada pelo fungo Paramyrothecium roridum, tendo 91 

potencial para causar um impacto econômico significativo na produção, sendo responsável 92 

por perdas de até aproximadamente 30% da produção de frutos ainda no campo (Bruton, 1996; 93 

Chen et al., 2018). As lesões no fruto variam de superficiais a profundas, frequentemente em 94 

forma de cratera, com diâmetro de 2 a 50 mm, nas quais são produzidos esporodóquios de cor 95 

verde-oliva e exsudados escuros (Bruton, 1996; Senhor, 2006).  96 

O controle da podridão de cratera em frutos de melão tem sido tradicionalmente 97 

realizado pela aplicação de fungicidas sintéticos. Embora os fungicidas sintéticos sejam 98 

eficazes no controle do desenvolvimento dessa doença, o seu uso excessivo tem induzido 99 

resistência a fungos fitopatogênicos (Zheng et al., 2013). Além disso, o uso de fungicidas 100 

sintéticos em frutas tem sido associado ao aumento dos riscos à saúde humana e à 101 

contaminação ambiental (Santos et al., 2012). O uso de revestimentos comestíveis 102 

apresentando propriedades antifúngicas, como a quitosana tem sido citado como tecnologia 103 
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alternativa para proteger os frutos da ação de fungos causadores de infecções pós-colheita 104 

(Guerra et al., 2015). A quitosana caracteriza-se como um polímero natural de cadeia linear 105 

derivado da quitina, constituído por unidades monoméricas 2-amino-2desoxi-D-glicopiranose 106 

e N-acetil-2-desoxi-D-glicopiranose ligadas por ligações do tipo β (1→4) (Pillai et al., 2009; 107 

Wang, Junhua et al., 2016). A quitosana possui propriedades formadoras de filmes 108 

comestíveis, além de exercer efeito antimicrobiano sobre uma variedade de patógenos de 109 

ocorrência pós-colheita (Guerra et al., 2015; Santos et al., 2012). 110 

Estudos têm demostrado que a aplicação combinada de quitosana e óleos essenciais 111 

exerce efeitos antimicrobianos contra fungos associados com uma variedade de doenças pós-112 

colheita em frutos (Singh et al., 2015). A aplicação de revestimentos comestíveis a base de 113 

quitosana e óleos essenciais pode explorar a obtenção de efeitos sinérgicos ou aditivos 114 

resultantes da interação dessas substâncias. Estes efeitos antifúngicos quando aumentados 115 

diminuem as doses comumente utilizadas de quitosana e óleos essenciais usados em 116 

formulações de revestimento que são eficazes para inibir organismos-alvo em frutos em 117 

comparação com seu uso separadamente (Guerra, 2015; Guerra, 2016). Ainda, o uso 118 

combinado de baixas doses de quitosana e óleos essenciais na formulação de revestimentos 119 

tem se mostrado eficaz para reduzir potenciais impactos negativos dessas substâncias quando 120 

aplicadas isoladamente em doses mais elevadas sobre a qualidade geral dos frutos (Sousa, 121 

2013; Bosquez-Molina, 2010). 122 

O óleo essencial de Cymbopogon citratus (D.C.) Stapf. tem mostrado atividade 123 

antimicrobiana de amplo espectro, incluindo a inibição de fungos envolvidos em infecções 124 

pós-colheita de frutos (Shukla, 2009; Sonker et al., 2015). Estudos anteriores relataram os 125 

efeitos do uso combinado de quitosana e óleo essencial de C. citratus no controle de podridão 126 

fúngica em tomate, goiaba, manga e mamão  (Athayde et al., 2016; Oliveira et al.; 2018), 127 

entretanto não há relato na literatura sobre a eficácia da aplicação combinada de quitosana e 128 

óleos essenciais para controle da podridão de cratera causada por P. roridum em melão. 129 

https://www.frontiersin.org/articles/10.3389/fmicb.2016.02161/full#B118
https://www.frontiersin.org/articles/10.3389/fmicb.2016.02161/full#B125
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Este estudo teve como objetivo avaliar a eficácia de combinações de quitosana e óleo 130 

essencial de C. citratus na inibição do crescimento micelial radial de isolados de P. roridum, 131 

bem como de revestimentos formulados com combinações de quitosana e óleo essencial de C. 132 

citratus para controlar o desenvolvimento de podridão de cratera em frutos de melão. 133 

 134 

1. Material e métodos  135 

 136 

2.1 Obtenção dos materiais 137 

Os frutos de melão (Cucumis melo L.) da variedade inodorus do tipo amarelo, em 138 

estádio de maturação comercial (uma semana após a colheita), foram obtidos na Empresa 139 

Paraibana de Serviços Agrícolas (EMPASA), localizada no município de João Pessoa – PB. 140 

Os frutos foram selecionados considerando tamanho uniforme, padrões satisfatórios de 141 

qualidade, sem sinais visíveis de dano mecânico ou infecção microbiana. 142 

Os isolados de P. roridum CMM4727, CMM4728, CMM4729 e CMM4731 foram 143 

obtidos da Coleção de Culturas de Fungos Fitopatogênicos "Profa. Maria Menezes" 144 

(Universidade Federal Rural de Pernambuco, Recife - Brasil). Todos os isolados de P. 145 

roridum usados nesse estudo foram previamente identificados por meio de filogenia genética 146 

(Borges et al., 2018; Borges et al., 2019). Em ensaio prévio todos os isolados foram capazes 147 

de desenvolver sintomas característicos da podridão de cratera em frutos de melão com 148 

sintomas semelhantes, compreendendo rachaduras superficiais a profundas, geralmente em 149 

forma de cratera, medindo 2 a 50 mm de diâmetro (Bruton, 1996; Senhor, 2006). 150 

A Quitosana de médio peso molecular (5,6 x 105 g/mol; grau de desacetilação de 75-151 

85%) foi obtida da Sigma-Aldrich Co. (St Louis, EUA), o óleo essencial de C. citratus foi 152 

obtido da empresa LAZLO Ltda. (Minas Gerais, Brasil) e o fungicida sistêmico foi adquirido 153 

de um estabelecimento comercial na cidade de João Pessoa (Paraíba, Brazil). 154 

 155 
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2.2 Identificação dos constituintes do óleo essencial de Cymbopogon citratus 156 

 157 

Os constituintes do óleo essencial de C. citratus foram identificados por meio da 158 

técnica de cromatografia gasosa acoplada à espectrometria de massa (CG/EM) utilizando 159 

cromatógrafo modelo CGMS-QP2010 Ultra (Shimadzu, Kyoto, Japão). A análise foi 160 

conduzida sob as seguintes condições analíticas: coluna capilar RTX- 5MS (30 m 161 

Comprimento x 0.25 mm diâmetro interno x 0.25 µm espessura do filme); temperatura 162 

programada de 60 – 240 °C a 3 °C/min; temperatura do injetor, 250 °C; temperatura do 163 

detector, 220 °C; impacto de elétrons, 70 e V; transporte de gás hélio 0,99 mL/min de fluxo; 164 

velocidade linear - 36,4 cm/s, pressão de 57 kPa e escala de massa (m/z), 40 a 500.  O volume 165 

de 1µl de óleo essencial de C. citratus foi injetado numa solução de 1,0mL de metanol. Os 166 

componentes foram identificados após a comparação dos espectros de massa de cada 167 

constituinte com a base de dados de CG/EM (NIST/EPA/NIH de Massa Espectral Database 168 

Versão 1.7. (Adams, 2001). Os constituintes foram quantificados depois das áreas serem 169 

normalizadas, sendo expressos em percentagem total de área (%) (de Sousa Guedes et al., 170 

2016). 171 

 172 

2.3 Preparo das soluções de quitosana, óleo essencial e revestimentos 173 

 174 

As emulsões do óleo essencial de C. citratus em diferentes concentrações (0,08; 0,15; 175 

0,3 e 0,6μL/mL) foram obtidas por dissolução do óleo essencial em água destilada e 176 

esterilizada, contendo Tween 80 (1%, v/v; Sigma- Aldrich Corp., St. Louis, MO, EUA) como 177 

agente estabilizante (Maqbool et al., 2011). As soluções de quitosana foram preparadas em 178 

diferentes concentrações (2,5; 3,75; 5,0 e 6,75 mg/mL) após dissolução do polímero em ácido 179 

acético 0,1 M (1 mL/100 mL, pH 5,6; Química Moderna, São Paulo, Brasil) por 24 h a 180 

temperatura ambiente sob agitação (120 rpm). O pH da solução foi ajustado a 5,5 por meio da 181 
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adição de NaOH a 3M (Química Moderna, São Paulo, Brasil) ou HCl a 0,1 M (Química 182 

Moderna, São Paulo, Brasil) (Ali et al., 2015; Guerra et al., 2015). Para os ensaios de 183 

aplicação do revestimento contendo as combinações de quitosana e óleo essencial de C. 184 

citratus em frutos, glicerol (2,5 mL/100mL) foi adicionado à mistura como agente 185 

plastificante imediatamente após a incorporação do óleo essencial de C. citratus na dispersão 186 

de quitosana (Maqbool et al., 2011; Oliveira et al., 2017). 187 

 188 

2.4 Avaliação do efeito da quitosana e do óleo essencial de C. citratus no crescimento 189 

micelial de P. roridum 190 

 191 

A quitosana ou o óleo essencial de C. citratus foi incorporado ao meio de cultura 192 

(Agar Batata Dextrose, BDA) ainda fundente em quantidade suficiente para alcançar as 193 

concentrações finais desejadas (quitosana: 2,5; 3,75; 5,0; 6,75mg/mL; óleo essencial de C. 194 

citratus:  0,08; 0,15; 0,3 e 0,6 μL/L) e, em seguida, o meio foi vertido em placas de Petri de 195 

90 mm de diâmetro. Um disco de 5 mm de diâmetro de meio de cultura contendo propágulos 196 

dos isolados de P. roridum provenientes de colônia com 7 dias de idade (cultivadas em BDA) 197 

foi transferido para o centro de cada placa. Como testemunha negativa, utilizou-se apenas o 198 

meio de cultura sem quitosana ou óleo essencial. Como testemunha positiva, foi utilizado o 199 

fungicida sistêmico Nativo® [trifloxistrobina (100 g/L) + tebuconazol (200 g/L)], sendo 200 

utilizada concentração final de 1 mL/L. As placas foram seladas e incubadas em câmaras 201 

incubadoras tipo BOD a 25 °C. As avaliações foram realizadas por medições diárias do 202 

diâmetro das colônias (média de duas medidas diametralmente opostas) com auxílio de um 203 

paquímetro durante dez dias.  204 

O percentual de inibição do crescimento micelial (ICM%) foi calculado utilizando a 205 

fórmula: ICM% = [(C-T) / C] x 100, onde C é o diâmetro da colônia no ensaio controle e T é 206 

o diâmetro da colônia crescido em BDA contendo as diferentes concentrações testadas da 207 
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quitosana ou do óleo essencial de C. citratus (Camiletti et al., 2014; Lima et al., 2015; 208 

Oliveira et al., 2017). 209 

As concentrações que apresentaram inibição do crescimento fúngico inferior a 100% 210 

foram selecionadas para utilização nos ensaios de verificação do tipo de interação da 211 

combinação das diferentes concentrações de quitosana e do óleo essencial de C. citratus na 212 

inibição do crescimento micelial de P. roridum. 213 

 214 

2.5 Determinação do tipo de interação das combinações de quitosana e óleo essencial de 215 

C. citratus sobre isolados de P. roridum 216 

 217 

Para definir o tipo de interação entre as diferentes combinações de quitosana e do óleo 218 

essencial de C. citratus, foi calculado o percentual de inibição do crescimento micelial 219 

causado pela quitosana  (5 mg/mL) e pelo óleo essencial (0,08; 0,15 e 0,3 μL/mL) 220 

isoladamente e em combinação), determinando-se, assim, o ICM% observado (ICM% obs). 221 

Para realização desses ensaios, foram utilizados os mesmos procedimentos descritos para 222 

avaliação do efeito inibitório sobre o crescimento micelial de P. roridum (Oliveira et al., 223 

2017). 224 

O tipo de interação das diferentes combinações de quitosana e óleo essencial de C. 225 

citratus foi determinada por meio do método de Abbott (Kosman e Cohen, 1996; Camiletti et 226 

al., 2016). Primeiramente, o ICM% esperado para cada combinação de quitosana e óleo 227 

essencial de C. citratus foi calculado, usando a seguinte fórmula:    228 

 229 

ICM%esp = ICMQUI%obs + ICMOECCobs% − (ICMQUI% x ICMOECC%) /100  230 

 231 

Onde, ICMQUI%obs e ICMOECCobs% são os valores individuais de ICM% 232 

observados para quitosana e óleo essencial de C. citratus nas diferentes concentrações 233 
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testadas, respectivamente. Subsequentemente, o tipo de interação das diferentes combinações 234 

de quitosana e óleo essencial de C. citratus sobre o crescimento micelial fúngico foi 235 

determinado através do Índice de Abbott (IA), como segue: IA = ICM% obs / ICM% esp. A 236 

determinação do efeito foi designada quando observado: IA ≥ 1,5 efeito sinérgico; IA ≥ 0,5 – 237 

<1,5 efeito aditivo e IA < 0,5 efeito antagônico (Kosman e Cohen, 1996; Camiletti et al., 2016; 238 

Oliveira et al., 2017). 239 

 240 

2.6 Avaliação do efeito da aplicação do revestimento formado por quitosana e óleo 241 

essencial de C. citratus no desenvolvimento de lesões de cratera em melão 242 

 243 

Os frutos de melão foram higienizados com água potável e detergente, em seguida 244 

imersos em solução de hipoclorito de sódio a 1% por 5 minutos e lavados em água destilada 245 

(Oliveira et al., 2017). Depois de secos à temperatura ambiente, os frutos foram feridos com o 246 

auxílio de cinco agulhas esterilizadas (3 mm de profundidade e 2 mm de largura) em lados 247 

opostos, resultando em dois ferimentos por fruto (Lima et al., 2015).  248 

Posteriormente, os frutos foram imersos em 500 mL da dispersão de quitosana (5 249 

mg/mL) contendo as concentrações do óleo essencial de C. citratus (0,15 e 0,3 μL/mL), com 250 

suave agitação durante cinco minutos. Em seguida, os frutos foram expostos sobre papel filtro 251 

absorvente para secagem sob temperatura ambiente. Após o procedimento de secagem, um 252 

disco de 5 mm de diâmetro de meio de cultura contendo propágulos dos isolados de P. 253 

roridum com 7 dias de idade (cultivado em BDA) foi transferido para o ferimento, sendo 254 

fixado com o uso de fita adesiva na superfície do fruto (Lima et al., 2015). 255 

Os frutos foram acomodados em recipientes de polietileno esterilizados contendo 256 

papéis toalha umedecidos com água destilada, e, em seguida, envolvidos com saco plástico a 257 

fim de formar uma câmara úmida. As embalagens foram acondicionadas em câmaras tipo 258 

BOD à 25 °C. Após 48 horas de acondicionamento, os sacos plásticos e os papéis toalha 259 
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foram retirados, mantendo-se os frutos armazenados durante 15 dias (Lima et al., 2015). As 260 

medições das lesões característica de podridão de cratera foram feitas diariamente com auxílio 261 

de um paquímetro (média de duas medidas diametralmente opostas). Paralelamente, controles 262 

negativo e positivo foram incluídos e ensaiados de forma semelhante. Para o controle 263 

negativo utilizou-se água destilada esterilizada contendo glicerol (2,5 mL/100 mL; pH 5,6). O 264 

controle positivo consistiu na aplicação do fungicida sistêmico [Nativo®, trifloxistrobina (100 265 

g/L) + tebuconazol (200 g/L), concentração final aplicada sobre o fruto: 1 mL/mL] (Lima et 266 

al., 2015). 267 

 268 

2.7 Análise de dados 269 

 As análises dos efeitos sobre o crescimento micelial fúngico foram realizadas em 270 

triplicata em três experimentos independentes. As análises de desenvolvimento das lesões nos 271 

frutos consistiram em quatro repetições para cada tratamento e dois frutos por repetição em 272 

dois experimentos independentes. Todos os resultados foram expressos como a média dos 273 

dados obtidos em cada repetição. Inicialmente, os dados foram avaliados de forma a obter a 274 

ordem de descrição das variáveis (média e coeficiente de variação). Posteriormente, foram 275 

realizadas análises inferenciais (ANOVA, seguida de teste de Tukey) para determinar 276 

diferenças (p ≤ 0,05) entre os resultados obtidos. A Análise de regressão foi utilizada para 277 

avaliar o crescimento micelial dos isolados. A Área Abaixo da Curva de Progresso da Doença 278 

foi utilizada para avaliação da severidade da doença. As análises estatísticas foram realizadas 279 

utilizando o pacote estatístico Sisvar Versão X.X, Build 86 - DEX-UFLA. 280 

 281 

2. Resultados 282 

3.1 Identificação dos constituintes do óleo essencial de Cymbopogon citratus 283 
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Na análise dos constituintes do óleo essencial de C. citratus foram identificados 9 284 

diferentes constituintes (Tabela 1), resultando em 87,82% da massa total do óleo essencial. O 285 

óleo essencial de C. citratus apresentou citral (40,01%) e geranial (36,51%) como 286 

componentes majoritários, seguido por limoneno (5,72%) e uma variedade de outros 287 

constituintes com concentração entre 0,04 e 1,64%.  288 

 289 

Tabela 1. Constituintes identificados no óleo essencial de Cymbopogon citratus. Os resultados são 290 

expressos como porcentagem (%) da área total. 291 

 292 

3.2 Efeito da quitosana e do óleo essencial de C. citratus sobre o crescimento micelial in 293 

vitro de isolados de P. roridum  294 

Os valores do percentual de inibição do crescimento micelial radial (ICM%) causado 295 

pela quitosana e óleo essencial de C. citratus sobre isolados de P. roridum estão apresentados 296 

na Tabela 2. Todas as concentrações de quitosana testadas (2,5; 3,75; 5 e 6,75 mg/mL) 297 

causaram ICM% maiores que 50% frente aos isolados de P. roridum testados, com exceção 298 

da concentração de 2,5 mg/mL que causou 78% de ICM apenas frente ao isolado P. roridum 299 

4728. Para os demais isolados, os valores de ICM% causados pelas concentrações de 300 

quitosana testadas variaram entre 40 e 46,5%. As concentrações de quitosana testadas 301 

causaram menores valores de ICM (p ≤ 0,05) frente aos isolados de P. roridum quando 302 

comparado ao fungicida comercial [Trifloxistrobina (100g/L) e Tebucanonazol (200g/L)], 303 

Tempo de retenção 

(min) 

Índice de retenção linear 

(IRL) 

Constituintes % 

5:75 927 4-Metil-2,3-dihidrofurano 0,04 

6:94 969 β- pinemo 1,64 

7:28 981 6-Metil-5-hepteno-2-one 0,46 

8:37 1027 Nerol 1,19 

8:73 1024 Limonemo 5,72 

11:40 1082 Linalol 1,54 

18:87 1267 Citral 40,01 

21:97 1337 Geranial 36,51 

25:42 1575 Óxido de Cariofileno 0,72 



38 
 

com exceção da concentração de 6,75 mg/mL que causou ICM frente aos isolados P. roridum 304 

4728 e 4729 similar (p > 0,05) ao fungicida comercial. 305 

A concentração de 0,6 µL/mL do óleo essencial de C. citratus causou 100% de ICM 306 

frente a todos os isolados de P. roridum testados, o qual foi similar (p > 0,05) à inibição 307 

causada pelo fungicida comercial. A concentração de 0,3 µL/mL do óleo essencial de C. 308 

citratus causou ICM entre 75,9% - 100% frente os isolados de P. roridum testados. As 309 

concentrações de 0,08 e 0,15 µL/mL do óleo essencial de C. citratus exerceram fraco efeito 310 

inibidor sobre o crescimento micelial (ICM: 2% - 8,1%) ou mesmo nenhuma inibição (ICM: -311 

3%) dos isolados de P. roridum testados.  312 

 313 

Tabela 2. Percentual de inibição do crescimento micelial radial (ICM%) de isolados de P. roridum após 314 

dez dias de exposição a diferentes concentrações de quitosana e do óleo essencial de C. citratus (OECC) 315 

em meio sólido (25 °C). 316 

*Meio de cultura sem QUI ou OECC  317 

**Trifloxistrobina (100g/L) + Tebucanonazol (200 g/L) 318 
Os valores médios na mesma coluna seguidos de letras minúsculas diferentes diferem significativamente (p ≤ 0,05) de 319 

acordo com o teste de Tukey. 320 

 321 

De acordo com a regressão linear realizada para o crescimento micelial radial fúngico, 322 

o aumento das concentrações de óleo essencial de C. citratus provocou a diminuição no 323 

crescimento micelial dos isolados de P. roridum quando comparada com o controle negativo. 324 

A concentração de 0,6 µL/mL do óleo essencial de C. citratus foi a mais eficaz na inibição 325 

Concentrações ICM (%)    

 P. roridum 4727 P. roridum 4728 P. roridum 4729 P. roridum 4731 

Quitosana     

2,5 mg/mL 40 b 78,4 b 42,1 b 46,5 b 

3,75 mg/mL 53,8 c 96,6 c 58,1 c 67,7 c 

5 mg/mL 55 c 82,5 b 70,7 d 64,7 c 

6,75 mg/mL 66,8 c 97,9 c 91,4 e f 70,4 c 

Controle negativo* 0 a 0 a 0 a 0 a 

Fungicida comercial** 100 d 100 c 100 f 100 d 

CV (%) = 11,13 6,76 19,28 11,51 

OECC     

0,08 µL/mL 3,4 a 2 a 7,2 a -3 a 

0,15 µL/mL 52,4 b 1,5 a 8,1 a 3,6 a 

0,3 µL/mL 100 c 92 b 75,9 b 82,5 b 

0,6 µL/mL 100 c 100 c 100 c 100 c 

Controle negativo* 0 a 0 a 0 a 0 a 

Fungicida comercial** 100 c 100 c 100 c 100 c 

CV (%) = 23,75 20,40 20,70 19,88 
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dos isolados testados, pois não apresentou diferença significativa quando comparado ao efeito 326 

causado pelo fungicida comercial testado. No entanto, as concentrações de 0,08 e 0,15 µL/mL 327 

do óleo essencial de C. citratus não diferiram estatisticamente (p > 0,05) do controle negativo. 328 

As concentrações de quitosana provocaram a diminuição no crescimento micelial de todos os 329 

isolados de P. roridum quando comparadas com o controle negativo. Os valores de R2 das 330 

concentrações do óleo essencial C. citratus e da quitosana para cada isolado de P. roridum 331 

testado são apresentados nas Figuras 5 e 6, respectivamente. 332 

As concentrações de 0,08; 0,15 e 0,3 µL/mL do óleo essencial de C. citratus foram 333 

selecionadas para inclusão nos ensaios de avaliação do tipo de interação quando da sua 334 

aplicação combinada por apresentarem, frente a maioria dos isolados, menos de 100% de 335 

inibição do crescimento micelial dos isolados de P. roridum. A concentração de 5 mg/mL de 336 

quitosana foi selecionada para uso no ensaio de avaliação do tipo de interação por apresentar 337 

inibição do crescimento micelial dos isolados de P. roridum 55 e 82,5%, além de ter sido a 338 

menor concentração de quitosana testada capaz de formar uma solução viscosa com 339 

características desejáveis para a formulação de revestimento, permitindo, assim, sua aplicação 340 

nos frutos de melão. 341 

 342 

 343 

 344 

 345 

 346 

 347 

 348 

 349 

 350 
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 351 

  352 

  353 

Figura 3. Curva de regressão linear do crescimento micelial radial de isolados de P. roridum (4727,4728, 4729 e 4731) em BDA contendo diferentes concentrações 354 

do óleo essencial de C. citratus durante 10 dias (25 0C). Losango: Controle positivo; Quadrado: 0,08 µL/mL: Triângulo: 0,15 µL/mL; X: 0,3 µL/mL; Asterisco: 0,6 355 
µL/mL e Círculo: Fungicida. 356 
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    358 

 359 

Figura 4. Curva de regressão linear do crescimento micelial radial de isolados de P. roridum (4727, 4728, 4729 e 4731) em BDA contendo diferentes concentrações 360 
de quitosana durante 10 dias (25 0C). Losango: Controle positivo; Quadrado: 2,5 mg/mL; Triângulo: 3,75 mg/mL; X: 5 mg/mL; Asterisco: 6,25 mg/mL e Círculo: 361 
Fungicida362 
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3.3 Determinação do tipo da interação de combinações compostas por quitosana e o óleo 363 

essencial de C. citratus  364 

Foram avaliadas três diferentes combinações de quitosana e óleo essencial de C. 365 

citratus (5 mg/mL de quitosana + 0,08; 0,15 ou 0,3 µL/mL do óleo essencial de C. citratus) 366 

para determinar a ocorrência de interações sinérgicas, aditivas ou antagônicas na inibição dos 367 

isolados de P. roridum testados. Todas as combinações de quitosana e óleo essencial de C. 368 

citratus testadas apresentaram interação aditiva na inibição dos isolados de P. roridum, com 369 

valores de Índice de Abbott entre 0,85 e 1,17 (Tabela 3). A combinação de 5 mg/mL de 370 

quitosana + 0,3 µL/mL do óleo essencial de C. citratus causou 100% de ICM frente a todos os 371 

isolados de P. roridum. Por sua vez, as combinações de 5 mg/mL de quitosana + 0,08 ou 0,15 372 

µL/mL do óleo essencial de C. citratus causaram valores de ICM entre 61,04 e 82,10% frente 373 

aos isolados de P. roridum. 374 

As combinações de 5 mg/mL de quitosana + 0,15 ou 0,3 µL/mL do óleo essencial de 375 

C. citratus foram selecionadas para avaliar sua eficácia na redução da severidade da podridão 376 

de cratera causada em frutos de melão por apresentarem efeitos aditivos frente todos os 377 

isolados de P. roridum testados e causarem ICM% entre 77,35 e 100% frente a três dos quatro 378 

isolados, especificamente P. roridum 4728, 4729 e 4731.  379 

 380 

 381 

 382 

 383 

 384 

 385 

 386 
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 387 

Tabela 3. Efeitos da quitosana (QUI) e do óleo essencial de C. citratus (OECC) isoladamente e em combinações na inibição do crescimento 388 

micelial (ICM) de isolados de P. roridum, e tipo de interação de QUI e do OECC na inibição dos isolados de P. roridum. 389 

 390 

 391 

 392 

 393 

 394 

 395 

 396 

 397 

 398 

 399 

 400 

 401 

 402 

 403 

 404 

 405 

 406 

 407 

 408 

  Inibição do 

crescimento micelial 

 Combinações    

Isolado Combinações  QUI % OECC%  Inibição do crescimento  

micelial esperada % 

Inibição do crescimento 

micelial observada % 

Índice de Abbott Tipo de interação  

P. roridum 4727 QUI 5 mg/mL+ 0,08 µL/mL OECC 55 3,42  56,54 61,04 1,07 Aditivo 

 QUI 5 mg/mL+ 0,15 µL/mL OECC 55 52,36  78,56 67 0,85 Aditivo 

 QUI 5 mg/mL+ 0,3 µL/mL  OECC 55 100  100 100 1 Aditivo 

P. roridum 4728 QUI 5 mg/mL+ 0,08 µL/mL OECC 82,47 2,07  82,83 76,14 0,92 Aditivo 

 QUI 5 mg/mL+ 0,15 µL/Ml OECC 82,47 1,52  82,73 82,10 1 Aditivo 

 QUI 5 mg/mL+ 0,3 µL/mL   OECC 82,47 92  98,59 100 1,01 Aditivo 

P. roridum 4729 QUI 5 mg/mL+ 0,08 µL/mL  OECC 70,56 7,17  72,67 65,74 0,9 Aditivo 

 QUI 5 mg/mL+ 0,15 µL/mL  OECC 70,56 8,08  72,93 79,87 1,09 Aditivo 

 QUI 5 mg/mL+ 0,3 µL/mL   OECC 70,56 74,94  92,91 100 1,07 Aditivo 

P. roridum 4731 QUI 5 mg/mL+ 0,08 µL/mL  OECC 64,71 -3  63,65 65,43 1,02 Aditivo 

 QUI 5 mg/mL+ 0,15 µL/mL OECC 64,71 3,61  65,98 77,35 1,17 Aditivo 

 QUI 5 mg/mL+ 0,3 µL/mL OECC 64,71 82,48  93,81 100 1,06 Aditivo 
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3.4 Efeito da aplicação de revestimentos formados por quitosana e óleo essencial de C. 409 

citratus na inibição sobre a severidade de lesões de podridão de cratera em frutos de 410 

melão 411 

 412 

Os efeitos inibitórios dos revestimentos formados pelas combinações de quitosana (5 413 

mg/mL) e óleo essencial de C. citratus (0,15 e 0,3 µL/mL), bem como pelo fungicida 414 

comercial sobre a severidade da lesão de podridão de cratera induzida pelos isolados de P. 415 

roridum testados em frutos de melão armazenados à temperatura de 25 ° C são apresentados 416 

na Tabela 4. Os frutos de melão revestidos com os tratamento de 5 mg/mL de quitosana + 417 

0,15 ou 0,3 µL/mL do óleo essencial de C. citratus e infectados artificialmente com os 418 

isolados de P. roridum  apresentaram lesões com diâmetro variando entre 0,79 e 1,52 cm, os 419 

quais apresentaram diferença significativa (p ≤ 0,05) em relação ao controle negativo (frutos 420 

tratados com água destilada + glicerol 2%, diâmetro da lesão variando entre 1,68 e 1,89 cm). 421 

Entre os tratamentos, a combinação de 5 mg/mL de quitosana + 0,3 µL/mL do óleo essencial 422 

de C. citratus apresentou as maiores reduções no diâmetro da lesão nos frutos (diâmetro 0,79 - 423 

1,16 cm). A aplicação do fungicida comercial causou o desenvolvimento de lesões com os 424 

menores diâmetros (0,42 - 0,60 cm) nos frutos (p ≤ 0,05).  425 

 426 

Tabela 4. Efeito do revestimento formado por combinações aditivas de quitosana (QUI) e óleo 427 

essencial de C. citratus (OECC) sobre a severidade (diâmetro, cm) das lesões de podridão de 428 

cratera causada por isolados de P. roridum em frutos de melão após 15 dias de armazenamento 429 

(25 °C). 430 

*Água destilada + glicerol (2,5 g/100 mL) 431 
**Trifloxistrobina (100g/L) + Tebucanonazol (200 g/L) 432 

Tratamentos Diâmetro da lesão (cm) 

 P. roridum 4727 P. roridum 4728 P. roridum 4729 P. roridum 4731 

QUI 5 mg + OECC 0,15 µL/mL  1,19 a 1,17 a 1,46 a 1,52 a 

 

QUI 5mg + OECC 0,3 µL/mL  

 

0,79 b 

 

0,94 b 

 

0,99 b 

 

1,16 b 

 

Controle negativo* 

 

1,68 c 

 

1,70 c 

 

1,73 c 

 

1,89 c 

 

Fungicida comercial** 

 

0,51 d 

 

0,53 d 

 

0,42 d 

 

0,60 d 

CV (%) 9,98 11,77 8,63 12 
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Os valores médios na mesma coluna seguidos de letras minúsculas diferentes diferem significativamente (p ≤ 0,05) 433 
de acordo com o teste de Tukey. 434 

 435 

Os resultados da análise dos dados da Área Abaixo da Curva de Progresso da Doença 436 

mostraram que a combinação de 5 mg/mL quitosana + 0,3 µL/mL do óleo essencial de C. 437 

citratus apresentou a melhor inibição da evolução da severidade da doença (área lesionada do 438 

fruto), com índices de severidade variando entre 15,75 e 23,25%. O controle negativo, por sua 439 

vez, apresentou índices de severidade entre 34,25 e 38,5%. O fungicida sintético apresentou 440 

melhores resultados dentre todos os tratamentos, com índices de severidade entre 8,5 e 12% 441 

(Figura 7). 442 

 443 

 444 

Figura 5. Eficácia das combinações de quitosana e óleo essencial de C. citratus na 445 

redução da severidade das lesões de podridão de cratera induzidas por P. roridum em 446 

frutos de melões. Médias seguidas de letra diferentes para um mesmo isolado apresentam 447 

diferença significativa entre si pelo teste de Tukey (p ≤0,05). Controle, 0,15µL/mL, 448 

0,3µL/mL e Fungicida, respectivamente. 449 

                                                                        450 

3. Discussão  451 

Os ensaios de avaliação do efeito inibitório sobre o crescimento micelial fúngico 452 

mostraram que a quitosana e o óleo essencial de C. citratus exerceram efeitos inibitórios sobre 453 

o crescimento dos isolados de P. roridum testados. A maior concentração testada do óleo 454 
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essencial de C. citratus (0,6 µL/mL) causou total inibição do crescimento micelial dos quatro 455 

isolados de P. roridum testados, enquanto, das quatro concentrações de quitosana ensaiadas 456 

(2,5; 3,75; 5 e 6.75 mg/mL), apenas a concentração de 2,5 mg/mL causou inibição do 457 

crescimento micelial menor que 50% frente três (4727, 4729 e 4731) dos quatro isolados de P. 458 

roridum testados. Estudos anteriores têm relatado efeitos inibitórios da quitosana e do óleo 459 

essencial de C. citratus quando testados isoladamente frente a diversas espécies de fungos 460 

(El-Mohamedy et al., 2015; Oliveira et al., 2018); entretanto, não há relatos na literatura sobre 461 

o efeito inibitório dessas substâncais sobre P. roridum. Aquino et al. (2014) relataram inibição 462 

total da germinação dos conídios de C. gloeosporioides isolado de maracujá quando exposto 463 

ao óleo essencial de de C. citratus (1 e 3 µL/mL). Carnelossi et al. (2009) relataram forte 464 

inibição da germinação de conídios e do crescimento micelial de C. gloeosporioides isolado 465 

de mamão quando expostos ao óleo essencial de C. citratus (10 – 50 µL/mL).   466 

Os componentes dos óleos essenciais podem atuar na inibição do crescimento fúngico 467 

por meio de interferência nas reações enzimáticas de síntese de componentes da parede 468 

celular, afetando, consequentemente, a morfogênese das hifas e o crescimento fúngico 469 

(Rasooli et al., 2006). Ainda, esses componentes podem atuar inibindo a síntese ou 470 

interagindo diretamente com o ergosterol, o qual é um componente essencial para manutenção 471 

da integridade celular e crescimento normal de fungos (Pinto et al., 2006; Pinto et al., 2009; 472 

Ahmad et al., 2011; Hyldgaard et al., 2012; Tian et al., 2012). O citral, componente 473 

majoritário de óleo essencial de C. citratus, pode causar a ruptura irreversível da membrana 474 

celular fúngica por meio de reações de ligação transversal com componentes dessa organela 475 

celular, induzindo perdas de eletrólitos, com posterior depleção do contéudo de aminoácidos e 476 

açúcares do citoplasma (Ali et al., 2016). As propriedades antifúngicas da quitosana têm sido 477 

associadas com a sua capacidade de aderir à superfície da célula fúngica, como consequência 478 

das cargas positivas dos seus grupos amino livres, causando alteração da estrutra e 479 

permeabilidade da membrana citoplasmática e desequilíbrio osmótico interno na célula 480 
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fúngica (Grande Tovar et al., 2018). Leveduras e fungos filamentosos são citados como 481 

grupos microbianos mais sensíveis à ação antimicrobiana da quitosana (Aider, 2010). 482 

As combinações de quitosana (5 mg/mL) e óleo essencial de C. citratus (0,08; 0,15 e 483 

0,3 µL/mL) ensaiadas apresentaram interação aditiva na inibição de todos os isolados de P. 484 

roridum testados. Altas taxas de inibição do crescimento fúngico decorrente da ação de 485 

substâncias atuando isoladamente podem aumentar a possibilidade de estabelecimento de 486 

interações aditivas ao invés de interações sinérgicas quando essas substâncias são testadas em 487 

combinação com outras substâncias antifúngicas, particularmente, quando o tipo de interação 488 

é avaliado por meio da determinação do Índice de Abbott (Kosman e Cohen, 1996; Oliveira et 489 

al, 2018). No presente estudo, a aplicação de quitosana (5 mg/mL) isoladamente causou forte 490 

inibição do crescimento micelial de todos os isolados de P. roridum (55 - 82,5%), podendo, 491 

dessa forma, ter influenciado no estabelecimento da interação aditiva quando da sua aplicação 492 

combinada com o óleo essencial de C. citratus (0,08; 0,15 e 0,3 µL/mL). Oliveira et al. (2018) 493 

encontraram interações do tipo aditiva e sinérgica de combinações de quitosana (5 mg/mL) e 494 

óleo essencial de C. citratus (0,15; 0,3; 0,6; 1,25 µL/mL) na inibição de isolados de diferentes 495 

espécies de Colletotrichum. No estudo de Oliveira et al. (2018), os percentuais de inibição do 496 

crescimento micelial dos isolados de Colletotrichum causados pela quitosana quando testada 497 

isoladamente variaram entre 24 e 37,5%, sendo menor que os percentuais de inibição 498 

causados pela quitosana sobre os isolados de P. roridum no presente estudo.  499 

A aplicação de revestimentos formulados com combinações aditivas de quitosana (5 500 

mg/mL) e óleo essencial de C. citratus (0,15 e 0,3 µL/mL) apresentou eficácia no controle da 501 

severidade de lesão de cratera causada por P. roridum em frutos de melão após 15 dias de 502 

armazenamento. Estudo prévio relatou a eficácia de revestimentos formulados com 503 

combinações sinérgicas de quitosana e óleo essencial de C. citratus no controle do 504 

desenvolvimento de lesões de antracnose causadas por Colletotrichum spp. em goiaba cv. 505 

Paluma, mamão papaya e manga cv. Tommy Atkins (Oliveira et al., 2018). Resultados 506 
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semelhantes foram encontrados quando da aplicação de combinações aditivas e sinérgicas de 507 

quitosana e óleo essencial de Mentha spp. no controle de lesões de antracnose causadas por 508 

Colletotrichum spp. em manga cv. Tommy Atkins (Oliveira et al., 2017) e mamão papaya 509 

(Braga et al., 2019). Outros estudos mostram a eficácia de combinações de quitosana (3 ou 4 510 

g/L) e óleo essencial de C. citratus (3 mL/L) ou citral (4 g/L) na inibição do desenvolvimento 511 

de bolor verde e bolor azul causadas por  P. digitatum e P. italicum, respectivamente, em 512 

laranjas durante o armazenamento (El- Mohamedy, 2015). Entretanto, não existem relatos na 513 

literatura sobre os efeitos de revestimentos de quitosana e óleos essenciais sobre o 514 

desenvolvimento de lesão de cratera em frutos de melão.  515 

O aumento dos efeitos antifúngicos resultantes da aplicação combinada de quitosana e 516 

óleos essenciais, como observado em interações aditivas ou sinérgicas, pode ser alcançado 517 

devido à capacidade da quitosana de causar alteração da permeabilidade das membranas 518 

fúngicas e reduzir a síntese de componentes formadores da parede celular, diminuindo, por 519 

consequência, a habilidade dos fungos de tolerar os efeitos dos constituintes dos óleos 520 

essenciais sobre a sua estrutura celular e funções fisiológicas (Santos et al., 2012; Elsabee; 521 

Abdou, 2013; Athayde et al., 2016). Além do aumento da atividade antimicrobiana, a 522 

aplicação de revestimentos formulados com quitosana e óleos essenciais resultam na 523 

formação de filmes semipermeáveis ao redor da superfície dos frutos, os quais são capazes de 524 

reduzir a captação de oxigênio e taxa de respiração dos frutos, diminuindo a produção de 525 

etileno e perdas de componentes voláteis, além de carrearem componentes funcionais 526 

adicionais com propriedades antioxidantes e/ou agentes antimicrobianas (Harris et al., 2017). 527 

Essas alterçaões induzidas nos frutos tratados com revestimentos de quitosana e óleos 528 

essenciais podem repercutir também em retardo do crescimento fúngico e dificultar o 529 

estabelecimento da doença ou diminuir a sua severidade nos frutos (Elsabee e Abdou, 2013). 530 

Os resultados desse estudo permitem concluir que a quitosana (2,5; 3,75; 5 e 6,75 531 

mg/mL) e o óleo essencial de C. citratus (0,3 e 0,6 µL/mL) apresentaram eficácia no controle 532 
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do crescimento micelial radial de P. roridum causador da podridão de cratera em frutos de 533 

melão. As combinações de quitosana e óleo essencial de C. citratus exerceram interação 534 

aditiva na inibição de todos os isolados de P. roridum testados. As combinações de quitosana 535 

(5 mg/mL) e óleo essencial de C. citratus (0,15 e 0,3 µL/mL) quando aplicadas na forma de 536 

revestimos reduziram a severidade das lesões da podridão de cratera em frutos de melão 537 

durante o armazenamento, embora o revestimento formulado com 5 mg/mL de quitosana + 538 

0,3 µL/mL de óleo essencial de C. citratus tenha sido o mais efetivo no controle da severidade 539 

das lesões nos frutos. A aplicação de revestimentos formulados com combinações de 540 

quitosana e óleo essencial de C. citratus se caracteriza como potencial estratégia para inibir o 541 

desenvolvimento da podridão de cratera causada por P. roridum em frutos de melão, e, 542 

consequentemente, para diminuir o uso de fungicidas sintéticos no controle de doenças pós-543 

colheita nesses frutos.  544 

 545 
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CONCLUSÕES GERAIS 

 

 

A quitosana mostrou-se eficaz no controle do crescimento micelial radial de 

Paramyrothecium roridum causador da podridão da cratera em frutos de melão.  

 

O óleo essencial de Cymbopogon citratus mostrou-se eficaz no controle do 

crescimento micelial radial Paramyrothecium roridum causador da podridão da 

cratera em frutos de melão. 

 

A combinação de quitosana e óleo essencial de C. citratus é uma opção para o 

controle de podridão da cratera em frutos de melão, sendo a combinação mais 

eficaz nesse estudo a de 5mg/mL de quitosana + 3µl/mL de óleo essencial de C. 

citratus 

 


