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RESUMO 

 

Os compostos bioativos são de extrema importância para a manutenção da saúde por 

promoverem diversos benefícios ao organismo de quem os consome. Entre esses compostos 

estão aqueles com propriedades antifúngicas, capazes de inibir fungos patogênicos e 

deteriorantes e também seus metabólitos, devido ao potencial biológico desses compostos, 

torna-se extremamente relevante a realização de estudos que viabilizem sua aplicação na 

indústria. Desta forma, este trabalho através de uma revisão bibliográfica, apresenta a 

propriedade antifúngica de alguns compostos bioativos e sua potencialidade em substituir 

agentes conservantes sintéticos, ressaltando os efeitos benéficos desses compostos e a 

importância de pesquisas que viabilizem sua aplicação em alimentos como substitutos dos 

conservantes químicos. 
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1 INTRODUÇÃO 
 

Atualmente, o método mais utilizado para conservar alimentos e evitar desperdícios é a 

adição de defensivos agrícolas e aditivos alimentares. Essas substâncias são em sua maioria 

sintéticas capazes de aumentar a vida de prateleira dos alimentos, além de torná-los mais 

atrativos. Embora causem um impacto positivo, em relação a preservação de alimentos e 

diminuição de seu desperdício, a longa exposição e consumo desses compostos demonstraram 

trazer malefícios à saúde humana.  

Um dos maiores problemas no mundo é a contaminação de alimentos por fungos, sendo 

uma grande ameaça à saúde humana e animal, além de gerar perdas econômicas significativas 

(DAVIES et al., 2021). No entanto, o uso excessivo, e muitas vezes indiscriminado de 

substâncias químicas muitas vezes de alta toxicidade, para combater esses patógenos, está 

afetando negativamente os seres humanos e o meio ambiente, devido ao acúmulo desses 

resíduos e a aquisição de resistência pelos patógenos (KETZER et al., 2020; OLIVEIRA et al., 

2020). 

Recentemente, consumidores em todo o mundo tem se preocupado em consumir uma 

alimentação saudável, reconhecendo a importância de manter uma alimentação equilibrada e o 

efeito que ela possui na manutenção da saúde e também na prevenção de doenças (CAÑAS; 

BRAIBANTE, 2019).  

Desse modo, torna-se usual a escolha por alimentos que além dos nutrientes, possuam 

compostos que possam exercer benefícios adicionais à saúde, tornando o consumo de alimentos 

funcionais um meio de obter essa melhoria na qualidade de vida. Os alimentos funcionais são 

alimentos ricos em compostos bioativos, esses compostos fornecem diversos benefícios à saúde 

além de apresentar benefícios na redução do risco de doenças (CAÑAS; BRAIBANTE, 2019).  

Os compostos bioativos são substâncias encontradas na natureza, são metabólitos 

secundários produzidos na fase de crescimento e reprodução das plantas com diversas 

finalidades. Apesar de não possuírem funções bioquímicas estabelecidas, são reconhecidas por 

suas propriedades funcionais e também por seus efeitos benéficos à saúde humana possuindo 

papel ativo e/ou protetor (OLIVEIRA et al., 2018b). Esses compostos são divididos em diversas 

classes, com diferentes funções, entre elas estão as propriedades antifúngicas, propriedade 

pouco explorada dos compostos bioativos. 

Neste contexto, a busca por agrotóxicos naturais constitui uma fonte alternativa 

sustentável de moléculas com baixa toxicidade que não causem danos à saúde humana e ao 

meio ambiente. Além de que os metabólitos secundários das plantas dificultam a aquisição de 
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resistência pelos patógenos devido a sua diversidade estrutural, também possuem menor 

persistência no ambiente devido aos microrganismos capazes de metabolizar esses compostos 

(KETZER et al., 2020; OLIVEIRA et al., 2020).  

Diante do exposto, o objetivo deste trabalho é elucidar, através de uma revisão 

bibliográfica, o potencial antifúngico de alguns compostos bioativos como a quercetina, ácido 

tânico, ácido cinâmico, curcumina, eugenol e timol, na inibição de fungos deteriorantes de 

alimentos além de sua potencial aplicação como agente antifúngico na indústria alimentícia. 
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2 CONSERVAÇÃO DE ALIMENTOS 
 

O processo de conservação de alimentos se faz necessário devido ao fato das matérias-

primas, tanto de origem animal quanto de origem vegetal, serem fontes susceptíveis a diversos 

tipos de alterações. Tais alterações podem ser causadas por agentes físicos, químicos ou 

biológicos. Nesse sentido, os métodos utilizados para conservar os alimentos possuem o 

objetivo de prolongar a vida útil dos mesmos, mediante a aplicação de técnicas que reduzam 

e/ou evitem alterações físicas, químicas, enzimáticas e microbianas, mantendo seus nutrientes 

e características organolépticas (VASCONCELOS; MELO FILHO, 2010). Tradicionalmente, 

muitos alimentos são conservados através da aplicação de métodos de tratamento térmico, como 

a pasteurização, e/ou uso de conservantes químicos.  

Além de prolongar a vida útil, a conservação dos alimentos possui o objetivo de evitar 

perdas e desperdícios inerentes à deterioração dos alimentos. Infelizmente, cerca de 30% dos 

alimentos são desperdiçados durante o processo de colheita, transporte e armazenamento 

(CHEN et al., 2022). Segundo a Organização das Nações Unidas para a Alimentação e 

Agricultura (FAO, do inglês Food and Agriculture Organization of the United Nations), 

aproximadamente um terço dos alimentos produzidos para o consumo humano são inutilizados 

mundialmente. 

Considerando o desperdício demasiado, as indústrias recorrem a aditivos, em sua 

maioria químicos sintéticos, para prolongar a vida útil dos alimentos, protegendo-os das 

alterações indesejáveis causadas pelo desenvolvimento de bactérias, fungos, leveduras e 

quaisquer outros fatores que levem à deterioração. De acordo com o Comitê de Especialistas 

da FAO/OMS em Aditivos Alimentares (JECFA, do inglês Joint FAO/WHO Expert Committee 

on Food Additives), os aditivos alimentares são substâncias não consumidas usualmente como 

alimentos, não são considerados ingredientes e podem ou não ter valor nutricional. Essas 

substâncias são adicionadas intencionalmente aos alimentos com propósito tecnológico, 

podendo resultar direta ou indiretamente, na preservação da composição e integridade do 

alimento (FOOD AND AGRICULTURE ORGANIZATION OF THE UNITED 

NATIONS/WORLD HEALTH ORGANIZATION - FAO/WHO, 1957).  

Alguns exemplos de aditivos químicos utilizados para conservar os alimentos são: o 

benzoato de sódio, que é muito utilizado em refrigerantes, molhos e sucos, butil-hidroxianisol 

(BHA), butil-hidroxitolueno (BHT) e terc-butil hidroquinona (TBHQ) que são geralmente 

adicionados em alimentos com alto teor de lipídeos, como margarina, óleo e molhos. Nitrito e 

nitrato são largamente utilizados em produtos cárneos processados como salsicha, bacon, 
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presunto entre outros, com o intuito de conservar a cor e o sabor. O metabissulfito de sódio é 

adicionado a batatas fritas congeladas, frutas secas, picles, sucos e vinhos, exceto os orgânicos. 

Muitas vezes, o uso de aditivos conservantes é essencial para que alimentos processados 

possam ser armazenados por um extenso período, contudo, o consumo dessas substâncias pode 

desencadear diversos problemas de saúde. Alguns estudos demonstraram efeitos prejudiciais 

imediatos e a longo prazo causados pelo consumo de aditivos (GOKOGLU, 2019; MAMUR et 

al., 2012; RITZ et al., 2012). Os efeitos imediatos podem ser dores de cabeça, redução na 

capacidade de concentração e processamento de informações, influências no comportamento e 

na resposta imune. A longo prazo, os efeitos se tornam ainda mais preocupantes, incluindo 

acréscimo no risco de câncer, doenças cardiovasculares e doenças degenerativas (DA COSTA 

SILVA et al., 2013). 

Dos principais riscos relacionados ao consumo excessivo destes compostos, os danos 

toxicológicos e mutagênicos são os mais preocupantes. Os conservantes sintéticos são 

responsáveis pela forma parcialmente reduzida do oxigênio, que pode causar doenças 

oxidativas que danificam estruturas biológicas importantes, como proteínas, lipídios e DNA 

(HONORATO et al., 2013; PRAKASH et al., 2010).  

Considerando a segurança alimentar, os fungos micotoxigênicos são mundialmente 

considerados uma ameaça. Além de deteriorar o alimento causando perdas e desperdícios, esses 

fungos podem produzir substâncias tóxicas, conhecidas como micotoxinas, que representam 

risco à saúde humana. Por exemplo, as aflatoxinas produzidas por Aspergillus flavus, uma das 

espécies de fungos mais prejudiciais, são profundamente preocupantes por sua 

hepatotoxicidade e carcinogenicidade (LIU et al., 2021). A ingestão da aflatoxina também pode 

acarretar intoxicação aguda, disfunção do sistema imunológico, teratogenicidade e doenças 

sistemáticas (PRAKASH et al., 2018). 
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3 USO DE AGENTES ANTIFÚNGICOS EM ALIMENTOS 
 

Os aditivos alimentares são classificados de acordo com sua produção e origem em: i) 

naturais, quando obtidos a partir de animais ou plantas; ii) semelhantes aos naturais, quando 

são produzidas, sinteticamente, estruturas análogas aos aditivos naturais); iii) artificiais, 

compostos sintéticos  

Essas substâncias são avaliadas e regularizadas como aditivos alimentares por órgãos 

responsáveis, como a Autoridade Europeia para a Segurança dos Alimentos (EFSA) e a Food 

and Drug Administration (FDA) dos Estados Unidos. O FDA apresenta a classificação de mais 

de 3000 aditivos alimentícios em seis grupos principais: conservantes, aditivos nutricionais, 

agentes corantes, agentes aromatizantes, agentes de textura e agentes diversos. Existem ainda 

três classes que compõem o grupo de conservantes: preservadores, conservantes e 

antioxidantes. Esses aditivos são adicionados ao alimento com intuito de conservar, retardando 

ou inibindo as alterações indesejadas (CAROCHO; MORALES; FERREIRA, 2015). 

Os antifúngicos são conservantes empregados na produção de alimentos com a função 

de inibir ou reduzir o crescimento fúngico indesejável, evitando a produção de micotoxinas e a 

perda do valor nutricional, além de garantir maior vida útil ao alimento. 

Industrialmente os antifúngicos mais utilizados em alimentos, são: benzoatos, sorbatos, 

propionatos e parabenos. Apesar do impacto positivo dessas substâncias, estudos relatam 

reações adversas e tóxicas ao consumidor causadas pelo consumo desses aditivos alimentares 

causando desde inflamações a aumento do fator de risco de doenças crônicas, como o câncer 

(LENNERZ et al., 2015; RAPOSA et al., 2016).  

O ácido benzóico e seus sais possuem vasta aplicação na indústria de alimentos, sendo 

os conservantes alimentícios mais utilizados no mundo (ARIAS, 2019). Por se tratar de um 

conservante orgânico, sua eficiência está vinculada ao potencial Hidrogeniônico (pH) do meio 

ao qual será adicionado, recomenda-se sua adição em produtos com pH abaixo de 4,2. No 

entanto, evita-se adicioná-lo em produtos fermentados pois esse ácido e seus derivados atuam 

na inibição de leveduras e fungos podendo influenciar no processo fermentativo. Esse 

conservante é largamente utilizado em refrigerantes, conservas, queijos, margarinas e molhos 

(ARIAS, 2019; CAROCHO; MORALES; FERREIRA, 2015). Estudos relacionaram o 

consumo desses conservantes em relação às reações adversas a saúde, foram observadas reações 

alérgicas em consumidores com sensibilidade, além de, hiperatividade, broncoespasmo, 

angioedema, urticária, e também a possível inibição na agressão plaquetária (ARIAS, 2019). 
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O ácido sórbico é um aditivo GRAS (Generally Recognized As Safe), assim como seus 

derivados (sais de sódio, cálcio e potássio). São de extrema relevância, um dos principais 

conservantes na indústria alimentícia. Possui reconhecida eficiência na inibição do crescimento 

de fungos e leveduras (LIU; WANG; YOUNG, 2014). No entanto, apesar de ser considerado 

um aditivo seguro e menos tóxico quando comparado aos seus similares, já foram observados 

alguns casos de alergia, urticária e asma em decorrência do seu consumo (ARIAS, 2019; 

KAMANKESH et al., 2013). 

O ácido propiônico possui ação fungicida e bactericida que prolonga a vida de prateleira 

e melhora a segurança dos alimentos. Possui aplicação também na produção de aromas, 

plásticos e polímeros e pesticidas. Apesar de considerado não tóxico, foi observado 

mutagenicidade, com efeito cancerígeno em consumidores que ingeriram esse aditivo (HAQUE 

et al., 1970). 

Os ésteres do ácido p-hidroxibenzóico ou parabenos são compostos naturais 

encontrados em plantas, frutas, cereais, leveduras, própolis especiarias entre outros. Possuem 

propriedades antifúngicas e bactericidas, muito usado como conservante em alimentos e 

bebidas (AUBERT; AMELLER; LEGRAND, 2012). Esse conservante possui baixa toxicidade, 

irritação e sensibilização além de ampla estabilidade na faixa de pH e hidro ou lipofilicidade 

que variam de acordo com o tamanho da cadeia. Apesar da baixa toxicidade e de ser considerado 

seguro, os parabenos podem promover alteração cromossômica e alergias (CASTELAIN; 

CASTELAIN, 2012). 

Na produção de alimentos que passam por processamentos mais simples, como muitos 

grãos, o uso de antifúngicos também é muito frequente. O cultivo do arroz por exemplo, 

proporciona condições favoráveis ao crescimento de fungos, desse modo é necessário aplicar 

defensivos agrícolas sintéticos ao longo de todo ciclo de produção dessa cultura. Entretanto, 

diversos estudos demonstraram a associação do uso desses produtos químicos com a 

contaminação da água, solo, e também ao fato de ser tóxico ao organismo dos seres humanos e 

animais, além do fato de poder gerar resistência dos fungos a esses defensivos levando ao 

aumento da utilização desses produtos e a doenças resistentes (BOTELHO et al., 2020; 

OLIVEIRA et al., 2018a). 

As contaminações fúngicas são as doenças de maior incidência e responsáveis pelo 

maior percentual de perdas no armazenamento pós-colheita de alimentos que serão consumidos 

frescos, como muitos vegetais e frutas. Estima-se que as perdas possam chegar a 80% nos países 

em desenvolvimento (CHEN et al., 2022; OGOSHI et al., 2019). Por exemplo, em frutas 

cítricas, os fungos são responsáveis por doenças como o mofo verde, mofo azul, mofo cinza e 



14 

 

podridão ácida. A incidência de fungos também acomete outras frutas e classes de alimentos 

frescos causando podridão e diminuindo a sua vida de prateleira (CHENG et al., 2022; HUA et 

al., 2019; KAI et al., 2020; LI et al., 2019; MA et al., 2021; YANG et al., 2019). 

A crescente urbanização e o aumento acelerado da população mundial trouxeram um 

enorme desafio em relação a produção e disponibilidade de alimentos. Diante disso, se fez 

necessário o uso de agentes químicos para atender as demandas por alimentos, que precisam 

ser colhidos cada vez mais rápidos e, em contrapartida, que tenham a vida de prateleira cada 

vez mais extensa (SAATH; FACHINELLO, 2018). 

A toxicidade relacionada à ingestão desses compostos em grandes quantidades é um 

fator de risco à saúde mundial, considerando o aumento da incidência de doenças que 

anteriormente eram raras ou até mesmo inexistentes. Além disso, existem também os impactos 

ambientais inerentes à utilização de defensivos agrícolas e aditivos químicos, pois a utilização 

dessas substâncias pode causar a degradação da fauna e da flora encontradas no entorno das 

lavouras, por exemplo (DUTRA et al., 2021; HASS et al., 2017; LIU et al., 2022; 

ORGANIZAÇÃO DAS NAÇÕES UNIDAS - ONU, 2017). 

Considerando os hábitos alimentares de uma geração que consome muitos alimentos 

processados tornou-se alarmante a quantidade de químicos ingeridos diariamente, inclusive na 

primeira infância, momento onde estão sendo formadas as funções cognitivas e 

comportamentais, onde o corpo humano está mais suscetível a doenças e disfunções devido a 

imaturidade de todos os sistemas, além de ser o momento onde está sendo desenvolvido os 

hábitos alimentares havendo a necessidade de produtos que sejam mais naturais (KRAEMER 

et al., 2022; SOUZA, 2020).  

Tantos impactos negativos relacionados ao uso dessas substâncias trouxeram ao 

consumidor maior conscientização repercutindo em seus hábitos de consumo e 

consequentemente no processo de escolha dos produtos a serem adquiridos que atualmente 

tendem a ser produtos mais naturais livres da adição de químicos. Essa mudança está causando 

grandes impactos na agroindústria, que necessita buscar alternativas para atender às novas 

demandas dos consumidores (ANGUS; WESTBROOK, 2019; EMBRAPA, 2018; SAGAR; 

PAREEK, 2021). 

Muito se tem discutido sobre a troca dessas substâncias sintéticas por compostos 

naturais. Os compostos bioativos presentes na natureza são uma alternativa promissora para a 

concretização dessa substituição, pois, além de ocorrerem de forma natural atendendo a 

expectativa dos consumidores, possuem as propriedades necessárias para substituir diversas 

substâncias químicas utilizadas atualmente (CHAMORRO et al., 2022; DESETA et al., 2021).  
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O atual cenário de consumo de alimentos processados somado a alta conscientização da 

sociedade em adotar medidas preventivas de saúde, salientam ainda mais a necessidade e 

demanda por esses novos aditivos naturais com capacidades bioativas, que mantenham uma 

prolongada vida de prateleira evitando o aumento de desperdícios (EMBRAPA, 2018). 
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4 COMPOSTOS BIOATIVOS 
 

Compostos bioativos são compostos encontrados na natureza, em vegetais 

(carotenóides, fitoesteróis, terpenos, compostos fenólicos), animais (ácido graxo da família 

ômega 3, ácidos graxos conjugados) e também em microorganismos, terrestres ou aquáticos. 

Esses compostos são naturalmente consumidos diariamente, pois fazem parte da composição 

dos alimentos presentes nas dietas cotidianas. Tais compostos são chamados de bioativos em 

razão dos benefícios à saúde que eles podem promover.  

Apesar dos compostos bioativos não possuírem funções bioquímicas estabelecidas 

como vitaminas e nutrientes, existem evidências de diversas funções biológicas benéficas a 

saúde e diminuição da incidência de Doenças Crônicas Não Transmissíveis (DCNT), 

associadas ao consumo desses compostos (DE OLIVEIRA; BASTOS, 2011).  

Conhecidos por suas propriedades funcionais, as quais estão relacionadas especialmente 

ao desempenho antioxidante, antifúngico e antiinflamatório, essas substâncias são divididas em 

diversas classes, como glicosinolatos, polifenóis e carotenóides (SINAGA et al., 2016). São 

diversos os efeitos positivos que essas substâncias promovem à saúde, por exemplo, os fenóis 

e os flavonoides são caracterizados por sua ação antitumoral e antioxidante, já os polifenóis são 

também eficientes anti-inflamatórios (HE et al., 2019).  

Para a indústria alimentícia, as propriedades dos compostos bioativos são de extrema 

importância para a conservação de alimentos, possibilitando a substituição de aditivos químicos 

conservantes por compostos naturais. Os carotenóides e compostos fenólicos, por exemplo, 

possuem eficiência comprovada no combate aos fungos além da capacidade antioxidante 

(KOROŠEC et al., 2014; LEE; JIN, 2008; WANKENNE, 2019; YANG et al., 2021). A seguir, 

serão apresentados alguns compostos bioativos que apresentam propriedades funcionais 

benéficas à saúde humana e que demonstraram efeito antifúngico com potencial de aplicação 

em alimentos. 

 

4.1 Quercetina 
 

A quercetina é um flavonóide, com nomenclatura segundo a IUPAC: 2-(3,4-

dihydroxyphenyl)-3,5,7-trihydroxy-chromen-4-one; fórmula molecular C15H10O7 e massa 

molecular de 302,24 g/mol (FIGURA 1). 
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Figura 1 - Estrutura química da quercetina. 

Fonte: Da autora (2022). 

 

Estruturalmente a quercetina é uma aglicona não conjugada e seu glicosídeo é obtido 

através da substituição de um dos seus grupos OH, por um grupo glicosil principalmente 

glicose, ramnose ou rutinose (MIRSAFAEI et al., 2020). Embora ambas moléculas sejam 

biodisponíveis, a forma glicosilada é melhor absorvida comparada à quercetina em sua forma 

aglicona, pois a quercetina glicosilada (Q3G) se liga a transportadores de glicose (SGLT-1), 

que facilitam sua absorção pelas células epiteliais do segmento superior do intestino delgado, 

onde a quercetina e seus derivados são absorvidos (BECHO; MACHADO; GUERRA, 2009; 

MIRSAFAEI et al., 2020). 

A quercetina é o flavonóide de maior abundância na dieta humana correspondendo a 

aproximadamente 95% do total de flavonóides ingeridos (TANG et al., 2020). Esse fato decorre 

das altas concentrações de quercetina em alimentos ingeridos cotidianamente. Estudos 

avaliaram a concentração desse composto em diversos alimentos comuns da dieta humana, 

como cebola (284-486 mg/kg), couve (100 mg/kg), vagem (32-45 mg/kg) e brócolis (30 mg/kg). 

Bebidas como a cerveja, café, achocolatado e vinho branco também apresentam quercetina em 

sua composição (cerca de 1 mg/l). Em vinho tinto a concentração do bioativo é ainda maior, 4-

16 mg/L. O chá preto é uma excelente fonte de quercetina, com concentração de 10-25 mg/L 

(HERTOG et al., 1992). 

No geral, os flavonóides são antioxidantes potentes devido a suas propriedades 

sequestrantes de radicais livres e também por quelar íons metálicos. A quercetina em particular, 

é capaz de sequestrar radicais de oxigênio, inibir a xantina oxidase e a peroxidação lipídica, 

podendo impedir a formação de radicais livres em três diferentes etapas. Esse bioativo também 

é reconhecido por suas propriedades quelantes e estabilizadoras de ferro. Possui muitas 

propriedades comprovadas, como antiviral, cardioprotetora, anti-inflamatória (inibindo a 

expressão de citocinas inflamatórias) e antiproliferativa (BEHLING et al., 2004). Além da 
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atividade antioxidante e aumento da atividade enzimática da microbiota intestinal, a quercetina 

apresenta também propriedades anti-hipertensivas, anti-ateroscleróticas, e demonstrou 

atividade como vasodilatador, além da proteção hepatorenal. Houve também potencialização in 

vitro de funções probióticas de bifidobactérias, carcino protetoras. A mais atual e promissora 

descoberta acerca das propriedades da quercetina está no fato dela prevenir danos musculares 

na prática de atividade física pelo aumento da força (BHASKAR et al., 2012; GHOLAMPOUR; 

SADIDI, 2018; GRZELAK-BŁASZCZYK et al., 2018; KAWABATA et al., 2015; 

KAWABATA; MUKAI; ISHISAKA, 2015). 

Além dessas propriedades, a quercetina também apresenta potencial uso como 

conservante alimentício (GALO et al., 2018; ROCHA; SOUZA, 2019). No entanto, a 

quercetina apresenta baixa solubilidade em água e baixa estabilidade físico-química. Esses 

fatores dificultam a aplicação direta da quercetina em formulações alimentícias. Nesse sentido, 

Valencia (2020), desenvolveu nanopartículas de lecitina-quitosana carregadas com quercetina 

em seus núcleos. O estudo mostrou que as nanopartículas permaneceram estáveis ao longo de 

28 dias de armazenamento a 4°C e 30°C. A formação das nanopartículas não influenciou na 

atividade antioxidante e antimicrobiana da quercetina. Além disso, as nanoestruturas 

promoveram aumento da solubilidade da quercetina em meio aquoso, sem apresentar toxicidade 

celular. Portanto, as nanopartículas desenvolvidas apresentam potencial para serem utilizadas 

como estruturas carreadoras de quercetina em matrizes alimentícias com o objetivo de aumentar 

a conservação dos alimentos (VALENCIA, 2020). 

A combinação de compostos obtidos do reaproveitamento da citricultura descrita em 

Pok et al. (2020), apresentou eficácia na diminuição de aflatoxinas presentes no milho. O mix 

avaliado nesse estudo capaz de reduzir a incidência do patógeno continha 0,39 mM de 

naringina, 0,24 mM de neohesperidina e 0,40 mM de quercetina. Esse mix em um sistema com 

atividade de água (aw) igual a 0,98 foi capaz de reduzir a produção de aflatoxinas em mais de 

93%, demonstrando ser uma opção ecológica a ser explorada pela indústria alimentícia 

substituindo as substâncias químicas utilizadas usualmente (POK et al., 2020). 

No estudo realizado por Sagar e Pareek (2021), os autores adicionaram pó de casca de 

cebola como conservante natural na produção de pães. Observou-se que a adição do pó da casca 

da cebola ao pão, aumentou o teor de fenóis e flavonóides totais. Pode-se concluir que esse 

aumento está diretamente relacionado à concentração do pó de cebola, pois a amostra onde foi 

adicionada a maior concentração (4%) foi a que apresentou maior nível de fenóis e flavonóides 

totais. Além disso a vida de prateleira dos pães enriquecidos com 4% de casca de cebola 

aumentou para 11 dias quando armazenado em temperatura ambiente e quando armazenados 
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sob refrigeração aumentou para 13 dias, apresentando um aumento da vida de prateleira 

significativo quando comparado ao controle que apresentou infecção fúngica no 3° dia para 

ambas as condições de armazenamento. A contribuição para o aumento da vida de prateleira 

dos pães enriquecidos com o pó de casca de cebola, pode ser atribuída a quercetina, pois este é 

o polifenol mais abundante na casca de cebola (SAGAR; PAREEK, 2021). 

 

4.2 Ácido tânico 
 

O ácido tânico (1,2,3,4,6-pentadigaloilglucose, C76H52O46, 1700 g/mol-1), é um tanino 

polifenólico hidrolisável e de origem natural, com várias propriedades biológicas (PRIYA et 

al., 2020; WEBBER, 2018) (FIGURA 2). Encontrado em frutas como açaí e romã, em algumas 

especiarias e também no chocolate amargo. 

 

Figura 2 - Estrutura química do ácido tânico. 

 
Fonte: Da autora (2022). 

 

O ácido tânico apresenta diversas propriedades funcionais, como antimicrobiana, 

antioxidante, anti-inflamatória, antimutagênicas, atividades adstringentes e diuréticas (LI et al., 

2020; ORLOWSKI et al., 2016; YAN et al., 2019). Devido a essas propriedades, esse bioativo 

é muito aplicado na indústria alimentícia como aditivo, sendo usado como clarificador na 

produção de vinhos e cervejas (LI et al., 2020; PIOVESAN; SANTANA; SPINELLI, 2020; 

PRIYA et al., 2020).  
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Além de todas as propriedades anteriormente citadas, o ácido tânico vem sendo 

reconhecido também por inibir o crescimento de microrganismos de diversos gêneros, como 

bactérias, fungos e leveduras (EKAMBARAM; PERUMAL; BALAKRISHNAN, 2016; MA et 

al., 2021; ZHU et al., 2019). 

No estudo de Zhu et al. (2019), foram testadas as capacidades antifúngicas do ácido 

tânico contra Penicillium digitatum e o mofo verde, precursor da degradação de frutas cítricas 

causado por esse microrganismo. Foram realizados testes in vitro, onde cinco microlitros de 

esporos foram incubados em placas de ágar batata dextrose (PDA) adicionados de 200 μg/mL−1 

de ácido tânico e também em placas controle sem o bioativo. Constatou-se que além de inibir 

o crescimento dos micélios de P. digitatum o efeito inibitório está diretamente relacionado à 

concentração de ácido tânico pois quando exposto a uma concentração de 400 μg/mL−1, a 

germinação foi de 61,4% mas quando exposto a uma concentração maior, de 600 μg/mL−1, 

apenas 12,4% dos esporos germinaram, causando uma redução de 84% no crescimento de P. 

digitatum. Notou-se também que a doença se desenvolveu mais lentamente quando comparado 

ao controle. Após dois dias foram observadas lesões nos frutos controle, contudo os frutos 

tratados com ácido tânico não apresentaram manifestação da doença, mostrando a eficiência do 

ácido tânico no tratamento da doença do mofo verde em frutos inoculados sinteticamente. Em 

relação ao mofo verde foram conduzidos dois experimentos diferentes, onde no primeiro o 

patógeno foi inoculado sinteticamente direto na casca dos frutos, no caso tangerina ponkan, 

feridas com agulhas estéreis e previamente inoculadas com uma suspensão de 10 μl de conídios, 

e após 2 horas foram adicionados nas feridas 10 μl de ácido tânico em uma concentração de 

500 μg/mL−1 e um volume equivalente de água pura foi adicionado aos controles, os frutos 

inoculados foram incubados em câmara úmida, com 100% de umidade a 25°C, e após 6 dias 

foram medidos diâmetro das lesões. O segundo experimento foi realizado com frutos 

inoculados naturalmente, foram obtidos frutos de um pomar colhidos a no máximo dois dias. 

Esses frutos foram mergulhados em ácido tânico numa concentração de 500 μg/mL−1 por 2 

minutos e secos ao ar livre por 3 horas, o mesmo foi realizado com água para o controle. Os 

frutos foram acondicionados em caixas de papelão e armazenados a 27°C, após 7 dias foram 

calculadas a incidência de mofo verde. Os frutos sem tratamento obtiveram lesões com 82 mm 

de diâmetro, já os frutos tratados com ácido tânico, obtiveram lesões 33% menores, com 55 

mm de diâmetro. Novamente foi comprovada a eficiência do ácido tânico, responsável por 

inibir em quase 70% a doença do mofo verde diminuindo sua incidência para 2,3% (ZHU et 

al., 2019).  
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No estudo de Ma et al. (2021), foram realizados vários experimentos a fim de elucidar 

a eficácia de um novo revestimento comestível à base de goma laca e ácido tânico com intuito 

de prolongar a vida útil de mangas na pós-colheita. Um dos testes realizados, foi a capacidade 

antifúngica, o teste consistiu em colher tecido de manga e após devido tratamento emplacá-los 

em ágar durante 4 dias a fim de crescerem micélios e posteriormente identificar os fungos 

presentes na manga. Após a identificação, foi testada a atividade antifúngica do revestimento 

contra os fungos identificados, Colle totrichum gloeosporioides e Phomopsis mangiferae. Os 

testes foram realizados aplicando 2 ml de revestimento de goma-laca e ácido tânico estéril em 

placas de PDA para formar um filme após a secagem. O mesmo foi feito com água estéril para 

controle. Em seguida os fungos anteriormente identificados foram inoculados nas placas com 

o revestimento e controle, então as placas foram incubadas a uma temperatura de 28°C e 

posteriormente foram medidas as colônias de fungos existentes nas placas pelo método de seção 

transversal os testes foram realizados após 48, 72, 96 e 120 h. Após 48 h a razão fungistática 

(FR) do revestimento de goma-laca e ácido tânico contra Colletotrichum gloeosporioides e 

Phomopsis mangiferae foi de 52,60% e 47,40%, respectivamente, apresentando boa atividade 

fungicida (MA et al., 2021). 

 

4.3 Ácido cinâmico 
 

O ácido cinâmico, denominado 3-fenil-2-propenóico pela IUPAC (C₉H₈O₂, 148,16 

g/mol), e seus derivados são classificados como ácidos carboxílicos (FIGURA 3). 

 

Figura 3 - Estrutura química do ácido cinâmico. 

 
Fonte: Da autora (2022). 

 

Os ácidos cinâmicos geralmente são encontrados em organismos do Reino Plantae, 

ocorrendo em plantas superiores e é encontrado em óleos essenciais, resinas, bálsamos e óleo 

de canela. Esses ácidos também podem ser encontrados em alimentos como: grãos de café, chá 

mate, cacau, maçãs, peras, frutas cítricas, uva, espinafre, beterraba, alcachofra, batata, tomate, 

feijão, fava, e cereais, mas são especialmente encontrados em Cinnamomum zeylanicum, 
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popularmente conhecida como caneleira-verdadeira. O ácido cinâmico pertence ao grupo 

auxina, hormônio vegetal responsável pela regulação do crescimento, formação de lignina e 

diferenciação das células. Também é um dos precursores dos flavonóides. É um composto 

bioativo que possui atividades antifúngica, antimicrobiana, anticarcinogénica e antioxidante 

(GUZMAN, 2014).  

A atividade antifúngica do ácido cinâmico e seus derivados está relacionada à inibição 

enzimática. Um estudo desenvolvido com Cochliobolus lunatus, responsável por causar o 

retardo no crescimento e até a morte de diversas culturas como o arroz, e Aspergillus niger, 

causadora da doença do mofo-preto, demonstrou a inibição da enzima 4-hidroxilase-benzoato 

(CYP 53), (intermediário importante no metabolismo de compostos aromáticos pelos fungos), 

pelo ácido cinâmico e seus derivados. Como essa enzima está presente exclusivamente em 

fungos, torna-se um alvo estratégico no combate aos fungos (KOROŠEC et al., 2014). 

O estudo de Li et al. (2019) demonstrou a eficácia do ácido cinâmico contra Penicillium 

italicum, um dos microrganismos causadores da doença do mofo azul em frutas cítricas. A 

inibição do crescimento dos fungos foi diretamente correlacionada com a concentração de ácido 

cinâmico utilizada, onde a concentração de 3 mM foi a que apresentou melhor controle da 

doença. Foi observado que as germinações micelial e dos esporos de P. italicum foram 

efetivamente inibidas pelo ácido cinâmico em meio à cultura. O mecanismo de inibição causado 

pelo ácido cinâmico ocorreu por meio da desintegração da membrana de P. italicum e do 

vazamento dos constituintes celulares do patógeno (LI et al., 2019). Portanto, essa sensibilidade 

do P. italicum ao ácido cinâmico pode ser utilizada como estratégia para o desenvolvimento de 

agentes antifúngicos naturais para frutas cítricas. 

O mesmo efeito antifúngico do ácido cinâmico foi observado no estudo de Cheng et al. 

(2022), contra Geotrichum citri-aurantii, microrganismo precursor da doença pós-colheita de 

citros conhecida como podridão azeda ou podridão ácida. Nesse estudo, o poder inibitório do 

ácido cinâmico também foi diretamente relacionado à sua concentração. Quando aplicado 200 

mg/L⁻¹ de bioativo, o percentual inibitório foi de 67,95%, mas quando aplicada o dobro dessa 

concentração (400 mg/L⁻¹), houve total inibição do crescimento micelial. Em relação a 

germinação dos esporos de G. citri-aurantii, mesmo quando aplicada baixas concentrações de 

ácido cinâmico (100 mg/L⁻¹), foi possível observar a diminuição do percentual de germinação 

(2,67% após 4 horas e 36,33% após 6 horas), uma inibição significativa quando comparada ao 

controle o qual apresentou um percentual de germinação de 72,67% após 4 horas e após 6 horas 

99%. A germinação foi completamente inibida quando aplicada a concentração de 200 mg/L⁻¹ 

de ácido cinâmico. O ácido cinâmico também foi capaz de danificar a membrana celular de G. 
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citri-aurantii, causando vazamento do conteúdo intracelular e finalmente a morte do patógeno. 

Também pode-se concluir nos testes in vivo a efetividade do ácido cinâmico no controle da 

doença podridão ácida, se tornando um composto potencial a ser aplicado no combate a esse 

tipo de doença (CHENG et al., 2022). O ácido cinâmico se mostrou eficaz no combate aos 

fungos mesmo quando aplicado em pequenas concentrações, tornando-o um ótimo substituto 

para seus similares químicos. 

 

4.4 Curcumina 
 

A curcumina 1,7-bis(4-hidroxi-3-metoxifenil)-1,6-heptadieno-3,5-diona), pertencente 

ao subgrupo das flavonas, isolado da Curcuma Longa, mais conhecida como açafrão. Esse 

composto bioativo é muito utilizado na Índia como tempero e agente medicinal, devido a suas 

atividades antioxidantes, cicatrizantes e anti-inflamatórias. Além disso, a curcumina também é 

reconhecida por apresentar propriedades antimicrobianas de amplo espectro (KUMAR et al., 

2014). Possui aplicação em diversas áreas como culinária, cosmética, terapêutica além de 

possuir atividade no combate às células cancerígenas (HEWLINGS; KALMAN, 2017; 

KOTHA; LUTHRIA, 2019; SUETH-SANTIAGO et al., 2015). A curcumina (C₂₁H₂₀O₆) possui 

massa molecular de 368.38 g/mol e sua estrutura molecular é mostrada na Figura 4. 

 

Figura 4 - Estrutura química da curcumina. 

 
Fonte: Da autora (2022). 

 

Estudos vêm comprovando a eficácia da curcumina como agente antifúngico contra 

microrganismos deterioradores de frutas (HUA et al., 2019; KAI et al., 2020; 

SATHIYABAMA; INDHUMATHI; AMUTHA, 2020). 

No estudo realizado por Kai et al. (2020) foi avaliada a capacidade antifúngica da 

curcumina em relação ao Diaporthe phaseolorum, microrganismo patogênico responsável pelo 

apodrecimento em kiwis. Foi descoberto que, além de uma significativa inibição do crescimento 

micelial, do alongamento do tubo germinativo e da germinação de esporos, a curcumina induziu 
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a apoptose e acelerou a taxa de morte celular. Também foi comprovado que a exposição à 

curcumina causou maior sensibilidade dos micélios ao estresse osmótico e oxidativo, levando 

a perda da capacidade do microrganismo de penetrar a parede de células vegetais. Esses 

resultados demonstraram que a curcumina é eficaz na inibição do apodrecimento pós-colheita 

causado por D. phaseolorum em kiwi diminuindo sua deterioração e patogenicidade. 

No estudo realizado por Hua et al. (2019), também foi avaliada a capacidade antifúngica 

da curcumina contra um microrganismo deteriorante de kiwi. Mas neste estudo o 

microrganismo alvo foi o Botrytis cinerea, responsável por causar mofo cinza no fruto. A 

curcumina causou apoptose nas hifas de Botrytis cinerea mesmo efeito causado no estudo de 

Kai et al. (2020), sugerindo que a curcumina é responsável por induzir estresse oxidativo nesse 

tipo de microrganismo. A curcumina também foi responsável por aumentar a atividade da 

enzima antioxidante. Tais resultados demonstram que além da curcumina ser efetiva no controle 

da doença do mofo cinza, ela também favorece o aumento da atividade antioxidante de kiwis. 

Novamente essa descoberta demonstra a vantagem da substituição de fungicidas sintéticos pela 

curcumina, uma vez que, além da proteção contra processos de deterioração, as propriedades 

funcionais deste bioativo podem melhorar as propriedades físico-químicas dos alimentos 

também. 

O efeito da fotossensibilização mediada pela curcumina seguida de irradiação por luz 

azul, foi testado em relação à vida de prateleira de tâmaras no estudo de Al-Asmari, Mereddy 

e Sultanbawa (2018). Ao final de 98 dias foi constatada a efetividade do tratamento pois os 

frutos fotossensibilizados por curcumina a 1400 µM por 10 min, seguida de irradiação por luz 

azul e posteriormente armazenados a 4°C não apresentaram qualquer manifestação fúngica 

enquanto o controle armazenado sob as mesmas condições apresentou fungos após 28 dias (AL-

ASMARI; MEREDDY; SULTANBAWA, 2018).  

Dessa forma ficou evidente a efetividade do tratamento no prolongamento da vida útil 

de tâmaras, tornando a curcumina um composto a ser considerado como substituto de seus 

similares sintéticos. 

 

4.5 Eugenol 
 

O eugenol (4-Alil-2-Metoxifenol, C10H12O2, 164,2 g/mol) é um óleo amarelado ou 

incolor que apresenta um aroma forte característico (FIGURA 5) (DE OLIVEIRA et al., 2009). 

Esse composto é extraído do cravo-da-índia (Syzygium aromaticum), sendo o responsável pelo 

seu aroma e também o principal constituinte do óleo essencial de cravo. O eugenol também é o 
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principal constituinte dos compostos voláteis das folhas, caules e botões florais da Syzygium 

aromaticum, perfazendo de 70 a 90% de sua composição química.  

 

Figura 5 - Estrutura molecular do eugenol. 

 
Fonte: Da autora (2022). 

 

Esse composto apresenta diversas propriedades funcionais como: antibacteriana, anti-

inflamatória, antioxidante, antifúngica, anticarcinogênica, cardiovascular, antinociceptivo 

(Reduz ou anula a percepção e transmissão de estímulos que causam dor). Destacam-se também 

suas atividades antissépticas, espasmolíticas, relaxante muscular e antipirética (combate a febre, 

diminuindo a temperatura do corpo) (PIERI; MUSSI; MOREIRA, 2009; SANTANA et al., 

2021; SANTOS et al., 2009). 

O mecanismo de ação antifúngica do eugenol se dá pela alteração da parede celular do 

microrganismo, assim como, o enfraquecimento do sistema de defesa via lipooxigenase 

mediada por radicais livres, resultando em lesões na membrana. Alguns estudos demonstram 

também o auxílio a atividade fungicida do eugenol por permeases de aminoácidos 

(KARUMATHIL; SURENDRAN-NAIR; VENKITANARAYANAN, 2016; LEE; JIN, 2008; 

RASTOGI et al., 2008). Alguns pesquisadores observaram também o efeito sinérgico entre o 

eugenol e outros compostos, como timol e carvacrol, resultando na síntese ou destruição da 

parede celular dos microrganismos (CHARAN RAJA, 2015; MAK et al., 2019). 

O eugenol é amplamente utilizado em frutas devido suas propriedades antifúngicas 

(MAK et al., 2019). No estudo de Schorr (2019) foram avaliadas as atividades biológicas dos 

diferentes compostos presentes em óleos essenciais contra fungos Colletotrichum spp, visando 

encontrar alternativas naturais para combater a doença Mancha Foliar de Glomerella (MFG) 

que afeta frutas como a maçã. O eugenol se destacou no combate da MFG causado pelo fungo 

Colletotrichum nymphaceae (SCHORR, 2019). 

O estudo de Vieira et al. (2018) também buscou elucidar o efeito do eugenol no controle 

de fungos em maçãs. O estudo demonstrou a eficácia do eugenol na redução do crescimento, 

número e viabilidade dos esporos de Penicillium expansum, 24 horas após estimular sua 
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germinação, além da redução do diâmetro de lesões causadas pela doença do mofo-azul 

(VIEIRA et al., 2018). 

Em grãos, o eugenol além de diminuir o crescimento e produção de contaminantes 

comuns em seu armazenamento, como a ocratoxina A. Além disso, o eugenol foi o responsável 

pela redução da Salmonella no solo, diminuindo o risco da contaminação de grãos orgânicos 

consumidos frescos (MAK et al., 2019). 

Yang et al. (2021) comprovaram a eficiência da combinação de compostos bioativos na 

preservação pós-colheita de frutas cítricas. A nanoemulsão de cinamaldeído, eugenol e 

carvacrol, causou inibição na germinação de esporos de Penicillium digitatum. Além da 

inibição desse patógeno, a nanoemulsão promoveu redução das taxas de decomposição, de 

perda de peso e respiratória. Também foi capaz de retardar a degradação dos sólidos solúveis, 

vitamina C e ácidos tituláveis, além de aumentar e manter a atividade das enzimas antioxidantes 

mesmo durante o armazenamento pós-colheita (YANG et al., 2019). Portanto, a aplicação de 

eugenol aumenta a vida de prateleira de frutas cítricas frescas e melhora suas propriedades 

antioxidantes. 

 

4.6 Timol 
 

O timol (2-isopropil-5-metilfenol) é um monoterpeno aromático fenólico com massa 

molecular de 150,22 g/mol (C10H14O, FIGURA 6).  

 

Figura 6 - Estrutura do timol. 

 

Fonte: Da autora (2022). 

 

O timol é uma substância bioativa reconhecida naturalmente encontrada em espécies da 

família Lamiaceae e Verbenaceae, apresenta atividade inibitória contra diversos 

microrganismos (fungos, leveduras, bactérias Gram positivas e Gram negativas) e também pode 

ser transportado por polímeros (MARKOVIC et al., 2015; MILOVANOVIC et al., 2015; 
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PILATI et al., 2013; SHAHIDI et al., 2014). O timol é um aditivo alimentar de baixa toxicidade 

aprovado pela FDA que apresenta diversas propriedades funcionais como antioxidante, 

antimicrobiana, antibacteriana, antiespasmódico e expectorante (AGARWAL; TRIPATHI; 

MISHRA, 2020; AMIRI, 2012; HÖFERL et al., 2009; NICKAVAR; MOJAB; DOLAT-

ABADI, 2005; SHARIFI-RAD et al., 2017). 

O potencial antifúngico do timol foi testado contra os microrganismos deterioradores da 

romã no estudo de Ranjbar et al. (2022). Neste estudo foram utilizados os fungos Aspergillus 

Nigger e Penicillium Commune, isolados de frutos contaminados. Após realização do 

experimento foi possível observar o poder inibitório do timol após incubação a 28°C por 72 

horas. A concentração inibitória mínima do timol contra A. niger e P. commune foi de 250 μg 

mL-1 e a concentração fungicida mínima foi de 500 μg mL-1. Foi observado degradação celular 

de A. niger quando tratada com 250 μg mL-1 de bioativo. Houve destruição da membrana celular 

além da inibição da produção de esporos e também produção de hifas com irregularidades. O 

P. commune exposto a mesma concentração de timol, sofreu inibição completa da produção de 

esporos, além de causar bifurcação do ápice da hifa e também rugas e pontas salientes nas hifas 

fúngicas. Os resultados deste estudo demonstraram a viabilidade do uso do timol no controle 

biológico, sendo o timol uma alternativa aos antifúngicos sintéticos (RANJBAR et al., 2022). 

O estudo de Liu et al. (2022) demonstrou o mecanismo inibitório do timol contra 

Fusarium oxysporum, fungo causador de uma das principais doenças da batata durante seu 

armazenamento. A atividade inibitória contra o patógeno causador da podridão seca da batata 

foi testada in vitro e in vivo. Tanto a viabilidade quanto a patogenicidade dos esporos de F. 

oxysporum quando expostos ao timol foram inibidos. O timol também foi capaz de aumentar a 

sensibilidade do patógeno a estresses ambientais como a exposição a diferentes temperaturas e 

raios UV. Induzindo os pedaços de batatas do estudo a resistir ao F. oxysporum. Esse estudo 

demonstrou que o efeito do timol sobre F. oxysporum, teve efeito antifúngico semelhante aos 

seus similares sintéticos (LIU et al., 2022).  
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5 CONCLUSÃO 
 

Na indústria de alimentos, uma propriedade pouco explorada da curcumina é sua ação 

antifúngica, visto que apesar de diversos estudos apresentarem o potencial antifúngico desse 

composto ainda não houve aplicação com essa finalidade pela indústria.  

Outros compostos também pouco explorados apresentaram, além da atividade 

antifúngica, propriedades muito interessantes e de extrema relevância para a indústria, como o 

eugenol, composto responsável pela diminuição da produção do metabólito mais tóxico à saúde 

humana (a ocratoxina A), além de melhorar a atividade antioxidante de frutas cítricas. 

O timol também demonstrou extrema relevância, pois foi capaz de inibir um dos 

principais fungos toxigênicos, o Aspergillus Nigger, e demonstrou ação inibitória similar ao 

composto sintético utilizado na inibição do fungo Fusarium oxysporum. Assim como o ácido 

cinâmico, que demonstrou atividade inibitória contra uma enzima existente apenas em fungos, 

uma propriedade de extrema importância para a indústria, principalmente considerando que 

esse composto possui atividade inibitória mesmo quando em baixas concentrações. 

A quercetina, além da propriedade antifúngica, demonstrou possuir diversas 

propriedades benéficas à saúde. Apesar de ser insolúvel em água, quando encapsulada a 

quercetina demonstrou aumento da sua solubilidade sem comprometer suas propriedades. 

Também demonstrou efeito sinérgico muito eficiente quando utilizada com outros compostos.  

E também o ácido tânico que, além de possuir propriedade inibitória de amplo espectro, 

possui ótima atividade contra fungos deteriorantes de frutas cítricas. Demonstrou também ser 

uma ótima opção quando utilizado como revestimento na pós-colheita de frutas.  

De modo geral, os compostos quercetina, ácido tânico, ácido cinâmico, curcumina, 

eugenol e timol mostraram-se eficientes contra fungos deteriorantes de alimentos, sendo 

promissores na busca de compostos naturais com potencial antifúngico. Além disso, os 

compostos deste estudo demonstraram possuir muitas propriedades relevantes não só para a 

conservação de alimentos e desenvolvimento de novas tecnologias pela indústria de alimentos 

e até mesmo agrícola, mas também para a saúde e preservação da natureza. Desse modo, a 

pesquisa por compostos naturais, a fim de combater o crescimento de microrganismos 

patogênicos deterioradores de alimentos, é de extrema relevância. 
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