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RESUMO 

O cultivo de uvas enfrenta desafios significativos devido à contaminação 
por fungos como Botrytis cinerea, espécies de Colletotrichum e Aspergillus, que 
comprometem a qualidade dos frutos e dos produtos derivados, além de 
representar riscos à saúde humana por conta da capacidade de algumas 
espécies em produzir micotoxinas. Embora os fungicidas sintéticos sejam 
amplamente utilizados para combater esses fungos, tais produtos podem levar 
ao desenvolvimento de resistência fúngica, impactos ambientais negativos e 
riscos à saúde humana. Como alternativa sustentável, o uso de timol, um 
composto fenólico com propriedades antifúngicas, poderia substituir ou reduzir 
a aplicação de fungicidas sintéticos na viticultura. No entanto, a aplicação direta 
do timol é limitada por sua baixa solubilidade em água e alta volatilidade. Para 
superar essas limitações, a nanoencapsulação do timol utilizando mucilagem 
de chia como material de encapsulamento pode ser uma estratégia promissora. 
O objetivo do estudo foi produzir e caracterizar nanocápsulas de mucilagem de 
chia contendo timol, bem como testar a eficácia das nanocápsulas de timol no 
controle de fungos comuns em uvas comparando a forma não encapsulada 
deste composto. As nanocápsulas de mucilagem de chia contendo diferentes 
concentrações de timol (NCs Chia-Tim) foram produzidas através da técnica de 
nanoemulsão com alta energia. Nanocápsulas de mucilagem de chia sem timol 
(NCs Chia) também foram preparadas como controle. As nanocápsulas obtidas 
foram caracterizadas quanto ao diâmetro médio e a distribuição de tamanho 
das partículas em suspensão. Além disso, a determinação da Concentração 
Inibitória Mínima (CIM) e da Concentração Mínima Fungicida (CMF) das 
nanocápsulas e do timol não encapsulado foi realizada para os seguintes 
fungos comuns em uvas: Botrytis cinerea, A. carbonarius e Colletotrichum 
acutatum. A mucilagem de chia foi um material de parede adequado para o 
encapsulamento do timol uma vez que favoreceu a obtenção de partículas com 
tamanho nanométrico, as quais apresentaram diâmetro médio variando de 
119,1 a 144,7 nm. Todos os fungos foram sensíveis ao tratamento com timol 
não encapsulado. Além disso, sua forma encapsulada manteve a ação 
antifúngica contra B. cinerea, A. carbonarius e C. acutatum, espécies de maior 
preocupação para a viticultura. A nanoencapsulação de timol em mucilagem de 
chia mostrou-se uma abordagem promissora para o controle de fungos na 
viticultura. Esta tecnologia pode representar uma alternativa sustentável aos 
fungicidas sintéticos, contribuindo para uma produção vitivinícola mais segura e 
de alta qualidade, além de reduzir os impactos ambientais e os riscos à saúde 
humana. Portanto, este trabalho apresenta uma inovação significativa no 
campo da nutrição e proteção de culturas, propondo uma solução sustentável e 
eficaz para um problema relevante na agricultura. 
 
Palavras-chave: antifúngico, timol, mucilagem de chia, fungos deteriorantes, 

fungos toxigênicos. 
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ABSTRACT 

 

The cultivation of grapes faces significant challenges due to 

contamination by fungi such as Botrytis cinerea, Colletotrichum species, and 

Aspergillus, which compromise the quality of the fruit and derived products, as 

well as pose health risks due to the ability of some species to produce 

mycotoxins. Although synthetic fungicides are widely used to combat these 

fungi, these products have disadvantages, such as the development of fungal 

resistance, negative environmental impacts, and risks to human health. As a 

sustainable alternative, the use of thymol, a phenolic compound with antifungal 

properties, could replace or reduce the application of synthetic fungicides in 

viticulture. However, the direct application of thymol is limited by its low 

solubility in water and high volatility. To overcome these limitations, the 

nanoencapsulation of thymol using chia mucilage as an encapsulation material 

may be a promising strategy. The objective of the study was to produce chia 

mucilage nanocapsules containing thymol, as well as to test the effectiveness of 

thymol nanocapsules in controlling common fungi in grapes compared to the 

non-encapsulated form of this compound. Chia mucilage nanocapsules 

containing different concentrations of thymol (Chia-Tim NCs) were produced 

through the high-energy nanoemulsion technique. Chia mucilage nanocapsules 

without thymol (Chia NCs) were also prepared as a control. The obtained 

nanocapsules were characterized according to the average diameter and size 

distribution of the particles in suspension. Furthermore, Minimum Inhibitory 

Concentration (MIC) and Minimum Fungicidal Concentration (MFC) 

determination of the nanocapsules and unencapsulated thymol was performed 

for the following common fungi in grapes: Botrytis cinerea, A. carbonarius and 

Colletotrichum acutatum. Chia mucilage was a suitable wall material for the 

encapsulation of thymol since it favored the production of nanometric-sized 

particles. which presented an average diameter ranging from 119.1 to 144.7 

nm. All fungi were sensible to unencapsulated thymol treatment. Furthermore, 

its encapsulated form maintained antifungal action against B. cinerea, A. 

carbonarius and C. acutatum, species of greatest concern for viticulture. The 

nanoencapsulation of thymol in chia mucilage proved to be a promising 

approach for controlling fungi in viticulture. This technology could represent a 

sustainable alternative to synthetic fungicides, contributing to safer and higher 

quality wine production, as well as reducing environmental impacts and human 

health risks. Therefore, this work presents a significant innovation in the field of 

crop nutrition and protection, proposing a sustainable and effective solution to a 

relevant problem in agriculture. 

 

 

 

Key words: antifungal, thymol, chia mucilage, spoilage fungi, toxigenic fungi 
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1. INTRODUÇÃO  

 

A presença de fungos em uvas representa uma preocupação 

considerável para a viticultura devido aos possíveis impactos causados. 

Fungos como Botrytis cinerea e espécies do gênero Colletotrichum, 

causadores da podridão cinza e antracnose, respectivamente, podem afetar os 

vinhedos comprometendo a integridade dos frutos e resultando em perdas 

econômicas substanciais. A presença desses fungos não só reduz a 

produtividade no vinhedo, mas também pode afetar a qualidade dos vinhos 

produzidos, uma vez que as uvas contaminadas podem resultar em sabor e 

aroma indesejáveis (WELKE, 2019). Da mesma forma, a ocorrência de fungos 

do gênero Aspergillus também é motivo de preocupação para a qualidade das 

uvas, principalmente ao considerar a capacidade de algumas espécies em 

produzir micotoxinas, representando possíveis riscos à saúde humana 

(DACHERY et al., 2016; WELKE, 2019). 

Várias estratégias têm sido utilizadas para prevenir a contaminação das 

uvas por fungos. Por muitos anos, fungicidas sintéticos foram amplamente 

utilizados para combater doenças causadas por fungos fitopatogênicos, apesar 

das críticas por vários motivos. O uso contínuo de fungicidas sintéticos leva ao 

desenvolvimento de resistência fúngica, enquanto o uso excessivo e a mistura 

desses produtos químicos podem ser prejudiciais à saúde humana, ao meio 

ambiente e aos organismos não-alvo, afetando a biodiversidade. Devido à 

baixa biodegradabilidade e tendência de acumulação no ambiente, os 

fungicidas sintéticos têm sido associados a doenças crônicas em humanos e 

contribuem para a destruição da camada de ozônio (BHANDARI; YADAV; 

SARHAN, 2021; MAKHUVELE et al., 2020; SANTRA; BANERJEE, 2020). 

Para enfrentar os problemas associados aos fungicidas sintéticos, 

alternativas baseadas em compostos naturais, especialmente óleos essenciais, 

surgem como uma opção viável e sustentável. Diversos estudos mostram que 

fitoquímicos derivados de plantas possuem propriedades fungicidas 

(BHANDARI; YADAV; SARHAN, 2021). Entre os vários compostos bioativos 

naturais, destacam-se os metabólitos secundários das plantas, como os 
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compostos fenólicos. No grupo dos compostos voláteis, encontram-se os 

derivados fenólicos de terpenos, como o timol (NABAVI et al., 2015). 

O timol tem sido estudado devido à sua capacidade de inibir a 

proliferação de fungos em alimentos, agentes decompositores de madeira, 

pragas agrícolas e insetos (ABBASZADEH et al., 2014). No entanto, o uso do 

timol em aplicações agroalimentares é limitado devido à sua baixa solubilidade 

em água, o que reduz sua biodisponibilidade e propriedades antimicrobianas. 

Além disso, sua bioatividade é comprometida por sua suscetibilidade ao calor e 

volatilidade (MARCHESE et al., 2016). 

A encapsulação pode ser uma alternativa promissora para aumentar a 

estabilidade e a biodisponibilidade do timol. Os materiais utilizados como 

invólucros protetores das cápsulas permitem interações significativas com as 

células-alvo e uma liberação gradual do composto ativo contido nelas (ZIKELI 

et al., 2020). O polímero empregado como material de parede pode ser de 

origem sintética ou natural; contudo, os polímeros naturais têm sido cada vez 

mais usados (FERREIRA; NUNES, 2019). 

Os polissacarídeos são os polímeros naturais mais comumente 

utilizados, incluindo quitosana, alginato, amidos, pectina, gomas e mucilagens. 

As mucilagens se destacam por suas propriedades desejáveis, como alta 

capacidade de hidratação, estabilidade, não toxicidade e baixo custo em 

comparação com outros polímeros naturais (TAHERI; JAFARI, 2019; TER 

HORST; MOIEMEN; GROVER, 2019). Atualmente, diversas mucilagens 

extraídas de vegetais comestíveis estão sendo investigadas para uso como 

material de parede em nanopartículas. Exemplos incluem mucilagens de 

quiabo (PRASAD et al., 2019), manjericão (KURD; FATHI; 

SHEKARCHIZADEH, 2019), linhaça (NIKBAKHT NASRABADI et al., 2019) e 

semente de chia (DA SILVA STEFANI et al., 2019; DE CAMPO et al., 2017). As 

notáveis propriedades tecnológicas da mucilagem de chia são atribuídas à sua 

composição e estrutura química, conferindo-lhe um grande potencial de 

aplicação nas indústrias alimentícia, farmacêutica e de embalagens(GOKSEN 

et al., 2023). Pode ser utilizada como material de parede em técnicas de 

microencapsulação (HERNÁNDEZ-NAVA et al., 2020) e nanoencapsulação 

(DEHGHANI et al., 2020). 
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Investigar e avaliar novas técnicas que sejam simples de desenvolver, 

custo-efetivas e que permitam um encapsulamento eficiente do timol, utilizando 

novos polímeros, como a mucilagem de chia, é de extrema importância 

(PEREA-FLORES et al., 2023). Portanto, esse estudo teve como objetivo 

avaliar a atividade antifúngica do timol na forma livre e encapsulado com 

mucilagem de chia. 
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2. JUSTIFICATIVA  

O cultivo de uvas é uma atividade de grande importância econômica, 

tanto para a indústria vitivinícola quanto para a produção de sucos e outros 

produtos derivados. No entanto, um dos principais desafios enfrentados pelos 

viticultores é o controle eficaz do desenvolvimento de fungos nas uvas, que 

podem causar doenças devastadoras, como oídio, mofo e podridão dos 

cachos. O uso de fungicidas sintéticos tem sido amplamente adotado para 

combater essas infecções fúngicas. Entretanto, a utilização desses produtos 

apresenta diversos problemas, incluindo o desenvolvimento de resistência por 

parte dos fungos-alvo, contaminação ambiental e riscos à saúde humana. Além 

disso, a persistência desses produtos químicos no ambiente agrícola pode ter 

efeitos adversos na biodiversidade e nos ecossistemas naturais. 

Diante desse cenário, a busca por alternativas para o controle fúngico 

torna-se crucial. Uma solução possível é o uso do timol encapsulado como 

agente antifúngico nas uvas. O timol é um composto natural presente em várias 

plantas, sendo conhecido por suas propriedades antifúngicas. A encapsulação 

do timol oferece benefícios, como a proteção do composto ativo, garantindo 

sua estabilidade durante o armazenamento e a liberação controlada no 

momento ideal.  

Esta pesquisa propõe explorar o potencial do timol encapsulado em 

mucilagem de chia como uma alternativa promissora e sustentável para o 

controle do desenvolvimento de fungos de preocupação na viticultura. Espera-

se que o uso dessa abordagem iniba o crescimento fúngico, garantindo a 

produtividade, qualidade e segurança adequadas dos produtos vitivinícolas. 

Além disso, a adoção de soluções focadas no uso de compostos naturais e 

técnicas de encapsulamento pode contribuir para a redução do impacto 

ambiental e promover uma agricultura mais sustentável, bem como manter a 

qualidade das uvas durante o armazenamento e comercialização na forma in 

natura. 
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3. OBJETIVOS  

3.1 Objetivo geral 

  

Avaliar o potencial do timol nas formas não encapsulada e encapsulada 

em mucilagem de chia para controlar o desenvolvimento de fungos que 

prejudicam a qualidade de uvas. 

  

3.2 Objetivos específicos 

 

- Avaliar a atividade antifúngica do timol contra fungos que são 

encontrados em uvas; 

 

- Produzir nanocápsulas de mucilagem de chia contendo timol e 

caracterizá-las quanto ao tamanho das partículas; 

 

- Determinar a Concentração Inibitória Mínima (CIM) e a Concentração 

Mínima Fungicida (CFM) do timol não encapsulado e encapsulado. 
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4. REVISÃO DE LITERATURA 
 
4.1 Ocorrência de fungos em uvas 
 

A presença de fungos nas uvas é uma grande preocupação para a 

viticultura devido aos impactos potenciais que podem causar. Fungos como 

Botrytis cinerea e espécies do gênero Colletotrichum, responsáveis pela 

podridão cinza e antracnose, respectivamente, podem comprometer a 

integridade dos frutos, resultando em perdas econômicas significativas. Esses 

fungos não apenas reduzem a produtividade dos vinhedos, mas também 

afetam a qualidade dos vinhos produzidos, pois uvas contaminadas podem 

gerar sabores e aromas indesejáveis (WELKE, 2019). Além disso, a presença 

de fungos do gênero Aspergillus é igualmente preocupante para a qualidade 

das uvas, especialmente devido à capacidade de algumas espécies de produzir 

micotoxinas, que representam riscos potenciais à saúde humana (DACHERY et 

al., 2016; WELKE, 2019). Tais fungos são comumente encontrados no solo e 

nos cachos de uva ao longo do ciclo de produção da cultura. No entanto, 

possuem dificuldade em penetrar nas uvas saudáveis durante as fases iniciais 

do crescimento. Sua entrada nos frutos é facilitada por danos na casca, 

causados por pragas de insetos ou outros fatores que podem resultar em 

rachaduras nas uvas, como chuva ou infecções fúngicas, como o oídio (JIANG; 

SHI; ZHU, 2013). 

Portanto, é crucial implementar estratégias eficazes que garantam que 

essas medidas de controle não comprometam os rendimentos, a qualidade e a 

segurança da uva (MONDANI et al., 2020). 

 
4.2 Métodos de controle de fungos na viticultura 

 

Embora tenham sido feitos esforços contínuos para desenvolver práticas 

agronômicas e culturais que visam o manejo e controle de fungos, como a 

rotação de culturas e o manejo adequado dos resíduos de colheitas, 

juntamente com a utilização de variedades resistentes sempre que possível, 

ainda há desafios a serem enfrentados (GHANNEY, 2017). O uso de fungicidas 

sintéticos tem sido a estratégia mais comumente utilizada pelos agricultores e 
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continua a ser amplamente empregada na agricultura (LEANNEC-RIALLAND et 

al., 2022). 

O uso extensivo de fungicidas sintéticos acarreta riscos adicionais 

relacionados aos resíduos desses produtos, que podem ser ingeridos por seres 

humanos. Estudos demonstraram que o uso intensivo de fungicidas sintéticos 

pode sustentar o rápido desenvolvimento de resistência aos mesmos (DELMAS 

et al., 2017; MCDONALD et al., 2019). Além disso, os fungos presentes no 

meio ambiente podem desenvolver resistência sem serem alvo direto de ações 

antifúngicas. Um exemplo importante disso é o uso excessivo de fungicidas em 

ambientes agrícolas, que tem sido associado ao aumento da resistência a 

medicamentos antifúngicos em patógenos que infectam humanos (RIAT et al., 

2018; VERWEIJ et al., 2009). 

Estudos também evidenciaram que o uso de fungicidas sintéticos pode 

acarretar em efeitos adversos sobre a biodiversidade do ambiente (GEIGER et 

al., 2010). Por exemplo, a aplicação do fungicida azólico tebuconazol, 

amplamente utilizado na agricultura, foi associada à redução da biomassa e da 

atividade microbiana do solo (MUÑOZ-LEOZ et al., 2011). Outro estudo de 

longa duração realizado em um vinhedo revelou que essa classe de fungicidas 

tem um efeito significativamente negativo sobre a biodiversidade, afetando 

particularmente as leveduras presentes nos cachos de uva (CORDERO-

BUESO; ARROYO; VALERO, 2014). 

Durante muito tempo, os fungicidas sintéticos foram amplamente 

utilizados para combater doenças de plantas causadas por fungos 

fitopatogênicos, embora essa prática tenha recebido críticas por diversos 

motivos. Devido à sua baixa biodegradabilidade e à sua tendência de 

transmissão e acumulação no ambiente, os fungicidas sintéticos têm sido 

associados a doenças crônicas em seres humanos quando ingeridas ou 

expostas, além de contribuídas para a destruição da camada de ozônio 

(BHANDARI; YADAV; SARHAN, 2021; MAKHUVELE et al., 2020; SANTRA; 

BANERJEE, 2020). 

Além do uso de produtos sintéticos, é importante mencionar a aplicação 

da calda bordalesa (uma mistura de sulfato de cobre, cal e água) como 

fungicida na viticultura. A aplicação intensiva e repetida deste produto ao longo 

do ano tem causado o acúmulo de cobre nos solos dos vinhedos 
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mundialmente, prejudicando a qualidade do solo, tanto do ponto de vista da 

sua produtividade como nos aspectos ambientais (BORTOLUZZI et al., 2019). 

 
4.3 Alternativas naturais para o controle de fungos 
 
 

Para enfrentar as questões relacionadas aos fungicidas sintéticos, 

abordagens alternativas baseadas no uso de óleos essenciais surgem como 

uma opção viável e sustentável em substituição aos fungicidas sintéticos. 

Inúmeros estudos têm demonstrado que fitoquímicos derivados de plantas 

possuem propriedades fungicidas (BHANDARI; YADAV; SARHAN, 2021). 

As plantas possuem um imenso potencial para produzir uma ampla 

variedade de compostos orgânicos. Esses compostos podem ser classificados 

em duas categorias principais: metabólitos primários, como proteínas, 

carboidratos e suplementos, que desempenham funções de suporte no 

crescimento e desenvolvimento das plantas, e metabólitos secundários, como 

terpenos, esteroides, antocianinas, antraquinonas, fenois, alcaloides, entre 

outros. Os metabólitos secundários têm uma gama combinada de funções nas 

plantas, incluindo defesa contra patógenos, atração de polinizadores e 

adaptação ao ambiente. Essa variedade de compostos orgânicos produzidos 

por plantas oferece um vasto campo de estudo e aplicação em diversas áreas, 

como na indústria farmacêutica, cosmética e alimentícia (SUTEU et al., 2020). 

Os óleos essenciais e compostos naturais têm se destacado como 

alternativas promissoras aos fungicidas sintéticos no controle de fungos em 

frutas pós-colheita. Diversos estudos demonstraram a eficácia desses 

compostos em inibir o crescimento de fungos patogênicos, preservando a 

qualidade das frutas e reduzindo a incidência de doenças. A Tabela 1 revisa 

achados de pesquisas recentes que exploram o potencial antifúngico de óleos 

essenciais e compostos naturais encapsulados. 
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Tabela 1. Estudos sobre óleos essenciais e compostos naturais utilizados como agentes antifúngicos em frutas. 

Composto 

Analisado 

Fungos testados Frutas 

testadas 

Formas avaliadas Resumo dos resultados Referência 

Óleos essenciais 

de Canela 

(Cinnamomum 

zeylanicum) 

(cinamaldeído 

80,82%), Zatária 

(Zataria 

multiflora) (timol 

32,68%, carvacrol 

30,.57%), 

Segurelha 

(Satureja 

khuzestanica) 

(carvacrol 

38,43%) 

Botrytis cinerea e 

Rhizopus 

stolonifer 

Nectarinas Aplicados na forma de 

óleo essencial. 

Resultados in vitro: significativa inibição 

micelial. 

Resultados in vivo: redução dos danos 

causados pelos fungos, mas sem inibição 

completa. 

(TAHMASEBI et al., 

2020) 

Óleo essencial de 

Cravo-da-índia 

(Eugenia 

caryophyllata) 

Fungos não 

especificado, 

análise geral de 

contaminação 

Arilos de romã Nanocápsulas de óleo 

essencial de Cravo-da-

índia revestidas de 

quitosana. 

A forma encapsulada prolongou a vida útil 

dos arilos de romã em 54 dias, mantendo a 

qualidade microbiana, peso, sólidos 

solúveis totais, acidez titulável, pH, 

(HASHEMINEJAD; 

KHODAIYAN, 2020) 
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(eugenol 77,21%, 

acetato de 

eugenila 8,31%, 

β-cariofileno 

7,19%) 

encapsulado em 

nanopartículas de 

quitosana 

microbiana conteúdo fenólico total, conteúdo de 

antocianinas totais, atividade antioxidante e 

qualidade sensorial significativamente 

melhor em comparação com arilos não 

revestidos. 

Óleo essencial de 

Laranja doce 

(Citrus sinensis) 

(compostos 

bioativos: D-

limoneno, linalol, 

citral, α-pineno, β-

pineno, camfeno) 

Aspergillus niger 

e Penicillium 

citrinum 

Tomates Óleo essencial não 

revestido e com 

revestimento de 

quitosana 

O óleo essencial mostrou inibição completa 

de A. niger e P. citrinum a 100 µL/mL.  

O revestimento combinado de quitosana e 

óleo essencial controlou eficazmente a 

deterioração fúngica dos tomates por até 8 

dias a 25 °C. 

 

(SHEIKH; MEHNAZ; 

SADIQ, 2021) 

Óleos essenciais 

de Hortelã-

pimenta (Mentha 

piperita) (mentol 

25,19%, p-

menthan-3-one 

Penicillium 

digitatum 

Limões Fase vapor de óleos 

essenciais. 

Os óleos essenciais mostraram efeito 

antifúngico em fase vapor, com doses 

mínimas fungistáticas e fungicidas de 150 

µL e 300 µL para o óleo essencial de 

hortelã-pimenta, 150 µL e 300 µL para o 

óleo essencial de manjericão, e 200 µL e 

(SUMALAN et al., 

2020) 
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31%), Manjericão 

(Ocimum 

basilicum) 

(estragole 

49,94%, linalol 

41,49%), 

Lavanda 

(Lavandula 

angustifolia) 

(linalol 31,44%, 

linalyl acetato 

31,78%) 

350 µL para o óleo essencial de lavanda, 

respectivamente. Em condições in vivo, a 

concentração C1 do óleo essencial de 

lavanda apresentou melhor proteção 

antifúngica, seguido pela concentração C1 

do óleo essencial de manjericão e pela 

concentração C1 do óleo essencial de 

hortelã-pimenta. A qualidade dos limões, 

incluindo perda de peso, firmeza e 

conteúdo de ácido ascórbico, foi preservada 

ou melhorada. 

Óleo essencial de 

Cuminum 

cyminum 

Aspergillus 

aculeatus 

Uvas Óleo essencial O óleo essencial de C.cyminum mostrou 

inibição significativa do crescimento micelial 

e germinação de conídios de Aspergillus 

aculeatus. O óleo essencial foi eficaz em 

reduzir a severidade e incidência da doença 

em uvas após 10 dias de armazenamento, 

sem afetar negativamente a qualidade das 

uvas. 

(TANAPICHATSAKUL; 

KHRUENGSAI; 

PRIPDEEVECH, 2020) 

Óleos essenciais 

de canela (C. 

Penicillium 

expansum e B. 

Maçãs Red 

Delicious 

Óleos essenciais e óleos 

essenciais em emulsões 

Os óleos essenciais de canela, zátaria e 

satureja foram testados in vitro e in vivo. O 

(RAZAVI et al., 2022) 
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zeylanicum), 

zátaria (Z. 

multiflora) e 

satureja (S. 

khuzestanica). 

cinerea de nanocristais de 

celulose bacteriana e 

gelatina de peixe. 

óleo essencial de canela e o óleo essencial 

de zátaria exibiram as melhores 

performances contra P. expansum e B. 

cinerea, respectivamente. Emulsões de 

nanocristais de celulose bacteriana e 

gelatina de peixe com óleo essencial de 

canela mostraram uma redução significativa 

na propagação de lesões nas maçãs devido 

à liberação controlada do óleo essencial de 

canela ao longo de 21 dias. 

Óleos essenciais 

de Hortelã-verde 

(Mentha spicata), 

Hortelã-pimenta 

(M. piperita), 

Tomilho (Thymus 

vulgaris 

quimiotipo 

carvacrol) e 

Tomilho (T. 

vulgaris 

quimiotipo timol) 

R. stolonifer Morangos e 

pêssegos 

Óleos essenciais Os óleos essenciais de hortelã-verde, 

hortelã-pimenta, tomilho quimiotipo 

carvacrol e tomilho quimiotipo timol inibiram 

o crescimento de R. stolonifer e reduziram a 

podridão pós-colheita em morangos e 

pêssegos. Esses óleos aumentaram a 

permeabilidade da membrana plasmática 

do fungo, resultando no extravasamento de 

eletrólitos intracelulares, ácido nucleico, 

proteína e açúcar solúvel. O óleo essencial 

de hortelã-pimenta mostrou a maior 

eficiência na redução da podridão. 

(YAN, J et al., 2021) 
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Óleos essenciais 

de Capim-limão 

(Cymbopogon 

citratus) (α-citral 

38,34%, β-citral 

29,51%), Tomilho 

(T. vulgaris) (timol 

22,71%, p-

cimeno 20,43%, 

γ-terpineno 

11,47%), e 

Orégano 

(Origanum 

heracleoticum) 

(carvacrol 

37,47%, p-

cimeno 21,51%). 

B. cinerea Morango Óleos essenciais e fase 

vapor dos óleos 

essenciais. 

Os óleos essenciais alteraram a morfologia 

das hifas e a sua ultraestrutura. Danificaram 

a membrana plasmática das células de B. 

cinerea, resultando em vazamento de 

ácidos nucleicos intracelulares, proteínas e 

açúcares solúveis. A exposição dos 

morangos aos vapores desses óleos 

essenciais reduziu o mofo cinzento, com T. 

vulgaris e O. heracleoticum exibindo forte 

eficiência e redução do índice de doenças 

em 53,85% e 57,69%, respectivamente. O 

óleo essencial de orégano também inibiu a 

deterioração pós-colheita e manteve a 

qualidade da fruta, prevenindo a perda de 

peso e a degradação de sólidos solúveis. 

(YAN, Jiaqi et al., 2021) 

Carvacrol não 

encapsulado e 

nanoencapsulado 

em Eudragit® e 

mucilagem de 

B. cinerea, 

Aspergillus 

flavus, A. niger e 

Aspergillus 

carbonarius 

Uvas Nanocápsulas de 

Eudragit® e mucilagem 

de chia contendo 

carvacrol 

As nanocápsulas contendo carvacrol 

mostraram eficácia superior ao carvacrol 

não encapsulado na inibição de fungos. O 

carvacrol nanoencapsulado em Eudragit® e 

mucilagem de chia reduziu 

(TÓPOR et al., 2024) 
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chia significativamente o crescimento dos fungos 

e a produção de ocratoxinas em uvas. A 

encapsulação melhorou a estabilidade 

térmica e reduziu a volatilidade do carvacrol 

Carvacrol e timol 

encapsulado em 

filme comestível 

de amido 

Colletotrichum 

gloeosporioides 

Manga e 

mamão 

Carvacrol e timol 

adicionados a filmes de 

amido comestíveis em 

diferentes valores de pH 

A concentração mínima inibitória (MIC) para 

timol foi >4000 mg/L e para carvacrol foi 

3000 mg/L a pH 7. As misturas binárias de 

carvacrol e timol incorporadas em filmes 

comestíveis a pH 5 apresentaram efeito 

aditivo. Frutas recobertas apresentaram 

atraso na firmeza, índice de maturidade e 

mudança de cor, além de redução das 

lesões. Em pH 7, o timol necessitou de uma 

concentração superior a 4000 mg/L para 

inibir o crescimento de C. gloeosporioides, 

enquanto o carvacrol necessitou de 3000 

mg/L. 

(OCHOA-VELASCO et 

al., 2021) 
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Dentre os diversos compostos bioativos naturais, destacam-se os 

metabólitos secundários de plantas, como os compostos fenólicos. No grupo 

dos compostos voláteis, encontram-se os derivados fenólicos de terpenos, 

como o timol e seu isômero carvacrol (NABAVI et al., 2015). 

Os principais componentes do óleo essencial de tomilho são os 

monoterpenos fenólicos isoméricos timol (2-isopropil-5-metilfenol) e carvacrol 

(2-metil-5-(propan-2-il)fenol) (TOHIDI et al., 2020). O timol é um composto 

cristalino incolor, caracterizado por um odor forte e solubilidade em álcool e 

outros solventes orgânicos, mas é apenas ligeiramente solúvel em água (NCBI, 

2024). 

O timol tem sido amplamente estudado devido à sua capacidade de 

inibir o desenvolvimento de fungos em alimentos, agentes decompositores de 

madeira, mofo, pragas agrícolas e insetos (ABBASZADEH et al., 2014). Além 

disso, seu potencial tem sido explorado para controlar a deterioração de 

alimentos e prolongar a vida útil de produtos alimentícios, servindo como uma 

alternativa aos conservantes sintéticos, graças à sua notável atividade 

antioxidante (HOSSAIN et al., 2022).  

O ergosterol é um esterol exclusivo encontrado na membrana celular 

dos fungos, essencial para seu crescimento e funcionamento. Portanto, 

compostos que alteram seus níveis podem exercer atividade antifúngica. O 

provável mecanismo antifúngico do timol envolve a interferência no 

metabolismo dos ácidos graxos, incluindo o ergosterol nas células fúngicas. 

Esse processo resulta, entre outros efeitos, em um aumento da concentração 

de espécies reativas de oxigênio e estresse oxidativo, levando a uma redução 

da matriz polimérica extracelular (MPE) e do polissacarídeo capsular (Figura 1). 

A redução do ergosterol foi observada nas membranas celulares de Candida e 

Cryptococcus tratados com timol, causando a ruptura da integridade da 

membrana, distúrbios enzimáticos relacionados à membrana, danos extensivos 

e, consequentemente, morte celular (DE LIRA MOTA et al., 2012; KUMARI, et 

al., 2019; SOKOVIĆ et al., 2009). 
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Figura 1. Possível mecanismo de ação antifúngica do timol. 

 

Fonte: adaptado de (KOWALCZYK et al., 2020). 

No entanto, o uso do timol em aplicações agroalimentares é limitado 

devido à sua baixa solubilidade em água, o que reduz sua biodisponibilidade e 

propriedades antimicrobianas. Além disso, sua bioatividade é afetada por sua 

suscetibilidade ao calor e por seu caráter volátil (MARCHESE et al., 2016). 

Essas desvantagens têm limitado significativamente a pesquisa e aplicação 

efetiva do timol como biocida. 
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4.4 Nanoencapsulação de compostos naturais 
 

A nanoencapsulação pode ser uma alternativa promissora para 

aumentar a sua estabilidade e a biodisponibilidade do timol. Os materiais 

utilizados como invólucros protetores das cápsulas permitem interações 

significativas com as células-alvo e uma liberação gradual do composto ativo 

contido nelas (ZIKELI et al., 2020). Assim, nanogeis, nanopartículas e 

nanoemulsões podem possibilitar o uso eficiente do timol como biocida 

(HECKLER et al., 2020; KUMARI, S. et al., 2019; LI et al., 2022; LIU et al., 

2022). 

A nanotecnologia envolve a manipulação da matéria em uma escala 

extremamente pequena. Os materiais em nanoescala são caracterizados por 

possuírem partícula com tamanho inferior a 1000 nanômetros, e exibem 

propriedades especiais quando comparados aos seus equivalentes em escala 

macroscópica, principalmente devido à relação entre a área de superfície 

passível de contato com os microrganismos (DELSHADI et al., 2020; 

NIKMARAM et al., 2017). 

A encapsulação pode contribuir para a estabilidade de substâncias 

bioativas nos alimentos, permitindo um controle mais eficiente de sua liberação 

no local apropriado (GÓMEZ et al., 2018; MALEKHOSSEINI et al., 2019). Uma 

das principais vantagens do processo de nanoencapsulação é a obtenção de 

uma distribuição dos ingredientes, causando uma maior eficiência de 

encapsulação e propriedades físicas e químicas adequadas. Tanto o tamanho 

mínimo das partículas quanto a grande área de superfície conferem aos 

materiais nanoestruturados propriedades e habilidades instituídas para 

aplicações na indústria de alimentos (PATEIRO et al., 2021). 

Por meio do encapsulamento, um composto sensível (núcleo) é retido 

dentro de uma nanopartícula produzida a partir de uma matriz polimérica 

(material de parede) podendo proporcionar liberação progressiva do composto 

encapsulado (ASSADPOUR; MAHDI JAFARI, 2019). O material do núcleo 

pode ser protegido contra condições adversas de processamento de alimentos 

(alta temperatura, umidade, pH extremo e outros), mascarando odores 
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indesejáveis e melhorando a bioatividade, solubilidade e estabilidade dos 

compostos encapsulados (KAUR; KAUR, 2020). 

 

4.5 Mucilagem de chia como material de parede para encapsular 
compostos antifúngicos ou compostos bioativos 
 

A chia (Salvia hispanica L.), pertencente à família Lamiaceae, é 

originária do México e da Guatemala (IXTAINA; NOLASCO; TOMÁS, 2008). 

Desde 1996, essa planta é reconhecida pela Organização das Nações Unidas 

para a Alimentação e Agricultura (FAO) como uma fonte potencial de 

mucilagem, graças às suas excelentes propriedades de formação de gel em 

soluções aquosas, mesmo em baixas concentrações (MUÑOZ et al., 2012). A 

mucilagem da chia é composta por cerca de 72% de fibra solúvel, além de 

conter monossacarídeos como arabinose e xilose em maior quantidade, 

seguidos por glicose, frutose, galactose, ramnose e manose (GOH et al., 2016; 

LOMARTIRE; GONÇALVES, 2022). Este ingrediente funcional, rico em fibra 

alimentar, é principalmente extraído utilizando água (CHIANG et al., 2021). 

As propriedades de formação de gel fazem da mucilagem de chia um 

potencial emulsificante ou ingrediente para aplicações na indústria alimentícia 

(ZETTEL; HITZMANN, 2018), uma matéria-prima adequada para o 

desenvolvimento de filmes bioativos (DICK et al., 2015; MUÑOZ et al., 2012) e 

um material de revestimento para nanopartículas poliméricas (DE CAMPO et 

al., 2017; TOSIF et al., 2021). De Campo et al. (2017) investigaram a 

nanoencapsulação do óleo de chia utilizando mucilagem de chia como material 

de parede. O estudo demonstrou que as nanopartículas formadas 

apresentaram uma eficiência de encapsulamento de 82,8% e maior 

estabilidade oxidativa em comparação ao óleo não encapsulado, sugerindo que 

a mucilagem de chia é uma alternativa promissora para substituir polímeros 

sintéticos na nanoencapsulação.  

Outro estudo demonstrou a eficiência da mucilagem de chia e de linhaça 

como materiais de parede na nanoencapsulação de carvacrol, um 

monoterpeno conhecido por suas propriedades antimicrobianas (CACCIATORE 

et al., 2022). Foram produzidas nanopartículas de carvacrol utilizando 

mucilagem de chia e de linhaça, as quais apresentaram alta eficiência de 

encapsulação (>98%) e tamanho de partícula adequado para aplicação em 
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alimentos, além de apresentarem diâmetro médio de 179 e 165 nm, 

respectivamente. Essas nanopartículas mostraram eficácia antimicrobiana 

contra Salmonella enterica e Listeria monocytogenes, destacando seu potencial 

para aplicação na conservação de alimentos e controle de patógenos 

alimentares. 

Recentemente, um estudo  investigou a encapsulação de carvacrol em 

nanocápsulas de Eudragit® e mucilagem de chia, demonstrando a capacidade 

dessas nanocápsulas de controlar o crescimento de fungos importantes para a 

qualidade da uva, como Aspergillus flavus e Botrytis cinerea, além de inibir a 

síntese de ocratoxina (TÓPOR et al., 2024). 
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