CENTRO ESTADUAL DE EDUACAO TECNOLOGICA PAULA
SOUZA
ESCOLA TECNICA DE MAUA

Ensino Médio Integrado ao Técnico de Quimica

Gabriel Matos Souza
Pedro Souza Goncalves
Pedro Squarelli Souza
Victor Antonio de Deus

Vitor César Dos Santos

BIOFUNGICIDA A BASE DE EXTRATO DE ALHO E OLEO DE
CRAVO-DA-INDIA

Maua, SP
2025



Gabriel Matos Souza
Pedro Souza Goncalves
Pedro Squarelli Souza
Victor Antonio de Deus

Vitor César Dos Santos

BIOFUNGICIDA A BASE DE EXTRATO DE ALHO E OLEO DE
CRAVO-DA-INDIA

Trabalho de Conclusdo de Curso
apresentado ao Curso Técnico em
Quimica da Etec Mau4, orientado pelas
professoras Camila de Souza Oliveira;
Karen Cristine Bergamo Nabarro, como
requisito parcial para obtencédo do titulo

de técnico em Quimica.

Maud, SP
2025



Agradecimento

O grupo agradece ao corpo docente da Etec de Maud. Agradecemos a
professora Camila de Souza Oliveira, Karen Cristine Bergamo Nabarro, ao professor
Jeferson e ao coordenador de curso, Roberto Sanchez, por darem todo suporte e
apoio necessario para a producao do nosso trabalho.

Para as demais pessoas que ajudaram o0 grupo, temos que agradecer a
Nathalia Lourenco Ribeiro, auxiliar de laboratério, e aos outros grupos que ajudaram

na producdo do nosso trabalho.



RESUMO

Os biofungicidas s&o agentes naturais capazes de inibir o desenvolvimento de
fungos fitopatogénicos, originados de microrganismos benéficos, como bactérias e
fungos, ou de substancias derivadas do metabolismo de plantas e microrganismos,
sendo menos prejudiciais & salde humana e ao meio ambiente e representando uma
alternativa mais econémica e viavel para o combate as doencas fangicas. Com o
aumento da populacéo, a agricultura precisa garantir maior producao de alimentos,
porém os fungos causam grandes perdas nas colheitas, como ocorre com Botrytis
cinerea, Cladosporium fulvum e Magnaporthe oryzae, que afetam culturas como arroz,
trigo e soja. O alho (Allium sativum) é uma excelente alternativa como biofungicida
devido as suas propriedades antifingicas e antibacterianas, sendo sua principal
substancia ativa a alicina, formada por uma reacéo enzimatica entre a enzima alinase
e 0 composto aliina, liberados quando as células do alho sdo rompidas. A alicina, com
forte atividade antimicrobiana, tem mostrado eficacia contra diversas espécies
fungicas, com concentragdes inibitérias minimas entre 6 e 12 ug/mL para C.
neoformans e 7 ug/mL para Candida, e seu mecanismo de agcédo pode envolver a
inibicdo de enzimas tiol nas células fungicas, embora o processo nao seja totalmente
compreendido, além de estudos indicarem que a alicina apresenta sinergia com o

antifangico anfotericina.



ABSTRACT

Biofungicides are natural agents capable of inhibiting the development of
phytopathogenic fungi, originating from beneficial microorganisms such as bacteria
and fungi, or from substances derived from the metabolism of plants and
microorganisms, and they are less harmful to human health and the environment,
making them a more economical and viable alternative for combating fungal diseases.
With the increase in population, agriculture must ensure higher food production;
however, fungi cause significant losses in crops, such as Botrytis cinerea,
Cladosporium fulvum, and Magnaporthe oryzae, which affect crops like rice, wheat,
and soybeans. Garlic (Allium sativum) is an excellent alternative as a biofungicide due
to its antifungal and antibacterial properties, with its main active substance being
allicin, formed through an enzymatic reaction between the enzyme alliinase and the
compound alliin, released when garlic cells are broken. Allicin, with strong antimicrobial
activity, has shown effectiveness against various fungal species, with minimum
inhibitory concentrations between 6 and 12 ug/mL for C. neoformans and 7 pg/mL for
Candida, and its mechanism of action may involve the inhibition of thiol enzymes in
fungal cells, although the process is not fully understood, and studies also indicate that

allicin has synergy with the antifungal amphotericin.
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1 INTRODUCAO

1.1 BIOFUNGICIDA

Os biofungicidas sdo produtos de origem natural utilizados no controle de
doencas causadas por fungos fitopatogénicos, atuando como uma alternativa
sustentavel aos fungicidas quimicos convencionais. Eles podem ser compostos por
microrganismos vivos, como bactérias e fungos benéficos, que competem com os
patbgenos ou produzem substancias antifingicas, ou ainda por metabdlitos
secundarios derivados do metabolismo de microrganismos e extratos vegetais com
propriedades antifiUngicas. Esses agentes atuam de diferentes formas, como pela
inibicdo do crescimento do fungo, bloqueio da germinacéo de esporos, destruicdo da
estrutura celular ou estimulo das defesas naturais da planta hospedeira (PAL &
GARDENER, 2006; SPADARO & DROBY, 2016; ARREBOLA et al., 2010).

Devido a sua origem bioldgica, os biofungicidas apresentam baixa toxicidade,
sendo geralmente seguros para os seres humanos, animais e organismos benéficos
do solo. Além disso, tém menor impacto ambiental, pois sdo biodegradaveis e nao
deixam residuos toxicos no ambiente ou nos alimentos. I1sso os torna especialmente
vantajosos em sistemas de producao organica e agricultura sustentavel, onde o uso
de produtos quimicos sintéticos € limitado ou indesejado (FRAVEL, 2005; GLARE et
al., 2012).

Outro beneficio importante € a menor probabilidade de desenvolvimento de
resisténcia pelos patdgenos, uma vez que muitos biofungicidas atuam por multiplos
mecanismos simultaneamente, dificultando a adaptacdo dos fungos-alvo. Por essas
razdes, os biofungicidas vém sendo cada vez mais reconhecidos como uma
alternativa viavel, econdmica e ecologicamente correta para o manejo de doencas
fungicas em diferentes culturas agricolas (PERTOT et al.,, 2017; OLIVEIRA et al.,
2016).

Em medida que a populacéo cresce, € necessario um maior abastecimento de
alimento para consumo da mesma, porém, os fungos sdo um dos problemas mais

agravantes na agricultura, as infec¢gfes destroem anualmente em média 125 milhdes



de toneladas de arroz, trigo, milho, batatas, soja e entre outros alimentos de colheita
(HENK et. al, 2012). Algumas infec¢des fungicas sdo comuns em plantacdes, como o
Botrytis cinerea (mofo cinzento) causando mofo e/ou descoloracdo marrom,
Cladosporium fulvum (Passalora fulva) que apresenta sintomas como lesdes nas
folhas e frutos, com manchas amarelas na face superior da folha e o Magnaporthe
oryzae apresentando sintomas como manchas nas folhas, lesdes nos colmos e
infeccéo das espigas.

Como alternativa a um biofungicida, o alho e o cravo-da-india possuem uma
Otima propriedade antifingica e antibacteriana, enquanto o bioativo do alho é a alicina
0 bioativo do cravo-da-india possui 0 eugenol em sua composicdo. A alicina € o
bioativo presente no alho sendo caracterizada pelo forte odor e cheiro peculiar do alho
(Allium sativum), por sua vez ela € um composto sulfurado sendo extraida pela
trituracdo ou maceracdo do alho (RAELE, 2024). Em contrapartida, o eugenol é um
composto classificado como um fenilpropeno presente no 6leo essencial de cravo-da-
india, caracterizado pelo aroma do Syzygium aromaticum (cravo-da-india)
(ASCENCAO; FILHO, 2013).

1.2 MECANISMO DE REACAO ENZIMATICA DA ALICINA

A alicina é um composto formado pela reacdo enzimética da alinase, quando
ela entra em contato com o composto aliina também presente no alho (LAWSON,
2010). A formacgéo da alicina acontece quando as paredes celulares do alho se partem
e uma enzima chamada alliinase é liberada e transforma a aliina em alicina, como

apresentado na figura 1.

Figura 1: Mecanismo de reag&o da alicina
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Fonte: Sociedade Brasileira de Quimica, [s.d]



A alicina € a principal responséavel pela atividade antimicrobiana e antifingica,
com concentragdes inibitérias minimas variando entre 6 e 12 ug/mL contra os fungos
da espécie C. neoformans e 7 uyg/mL contra a familia da Candida auris (SILVA et.al,
2017).

1.3 EUGENOL

O eugenol (figura 2), € um composto fendlico natural amplamente distribuido
em diversas espécies vegetais, sendo encontrado em maior concentracdo no 0leo
essencial extraido dos botdes florais secos do cravo-da-india (Syzygium aromaticum).
Além do cravo, também esta presente, em menores quantidades, em outras plantas
aromaticas como a canela (Cinnamomum zeylanicum) e o manjericdo (Ocimum
basilicum). Esse composto possui um aroma marcante, frequentemente descrito como
guente e picante, e é reconhecido por suas multiplas propriedades biologicas. Devido
a essas caracteristicas, o eugenol tem sido amplamente empregado em diversos
setores industriais, incluindo as industrias farmacéutica, alimenticia, cosmética e
agricola, desempenhando funcbes que vao desde conservante natural até agente
terapéutico (KAMATOU et al., 2012; MARCHESE et al., 2017).

Figura 2: Cadeia carbdnica do eugenol presente no cravo-da-india (C.H..0)
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Fonte: Unidad de Informatica del Instituto de Quimica, 2015

Dentre suas diversas propriedades bioldgicas, uma das mais estudadas € a
atividade antifingica. Essa acao ocorre, principalmente, pela capacidade do eugenol
de interagir com os lipidios da membrana celular dos fungos, promovendo sua

desestabilizacdo. Como consequéncia, ha o comprometimento da integridade da



10

membrana, resultando no vazamento de ions, proteinas e outros componentes
célula fangica. Além disso, o eugenol tem demonstrado eficacia na inibicdo da
germinacao de esporos, da producédo de hifas e da formacao de biofilmes, estruturas
que conferem resisténcia aos fungos em ambientes adversos. Estudos também
apontam que o0 eugenol pode afetar processos enzimaticos e o metabolismo
energético dos microrganismos, contribuindo para sua acdo antifingica de amplo
espectro (TAMPIERI et al., 2005; PINTO et al., 2009; AHMAD et al., 2010).

Devido a esses mecanismos de acao multifacetados e a sua baixa toxicidade
guando utilizado em concentracfes adequadas, o eugenol vem sendo considerado
uma alternativa viadvel e sustentavel aos fungicidas sintéticos, especialmente no
controle de fungos fitopatogénicos que afetam culturas agricolas de importancia
econbmica. Sua aplicacdo como agente antifingico natural também se mostra
promissora por apresentar menor risco de desenvolvimento de resisténcia, além de
reduzir os impactos negativos ao meio ambiente e a sallde humana. Essa combinacéo
de eficicia, seguranca e sustentabilidade reforca o potencial do eugenol como um
importante aliado no manejo integrado de doencas fungicas (HYLDGAARD et al.,
2012; BAKKALI et al., 2008).
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2. OBJETIVO GERAL

Avaliar o0 uso do extrato de alho e do cravo-da-india como fungicida natural no
controle de doencas fungicas, promovendo a sustentabilidade agricola sem causar

danos ao meio ambiente, a salde e ao solo.

2.1 OBJETIVO ESPECIFICO:

Este trabalho tem como objetivos especificos investigar a acédo antifingica do
extrato de alho e do cravo-da-india, analisar seus beneficios para a saude do solo e
das plantas, e apresentar alternativas naturais como calda bordalesa, 6leo de neem e

Trichoderma, com o intuito de incentivar praticas agricolas mais sustentaveis.
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3. METODOLOGIA

Artigos cientificos foram pesquisados, utilizando selecdo do idioma em
portugués, inglés e espanhol nas plataformas de pesquisa, Google Académico, Scielo,
USP, UNESP, UFMA, National Library of Medicine. Usando descritores como: Extrato
de alho; Allium sativum; Syzygium aromaticum; cravo-da-india; Oleo essencial,
fungicida; biofungicida; fungo; fitopatologia.

Critério para exclusdo da pesquisa feita: Artigos impertinentes ao tema,
conteudo sem comprovacao cientifica, fontes ndo-confiaveis. Enquanto os critérios de
inclusao foram: relevancia cientifica, dados comprovados cientificamente, trabalhos
de conclusao de curso encontrados no Google Académico/ UNESP/ Scielo/ USP ou
UFMA.

As pesquisas foram realizadas a partir de levantamentos cientificos do periodo
de 2007 a 2025.



4 MATERIAIS E REAGENTES
4.1 MATERIAIS

Almofariz e pistilo;

Pano de algodéo, gaze esterilizada ou filtro de papel,

Becker de vidro (250mL);
Bastéo de vidro;

Placa de Petri;

Vidro de reldgio;

Pipeta de Pasteur;
Espatula;

Funil de vidro;

Balédo de fundo redondo;
Suporte universal.

4.2 REAGENTES

Etanol 70% (CH;CH,0OH);

Alho (Allium sativum L.);

Agua (H,0);

Oleo de Cravo-da-india (Syzygium aromaticum).

4.3 EQUIPAMENTOS

Manta aquecedora;
Soxhlet;

Balanca analitica;
Chapa aquecedora,;
Estufa.

13
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5 PROCEDIMENTO

5.1 MACERACAO DO ALHO

Iniciou-se descascando cada bulbo de alho resultando em 1 kg em seu total.
Posteriormente, macerou-se cada bulbo no almofariz com pistilo. O alho macerado foi
transferido para um Becker, e fechado com pléstico filme PVC, apés isso foi mantido

em temperatura amena para a conservacao da alicina.

Imagem 1: Descamacéo do alho

Yy i

Fonte: Autoria prépria, 2025
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5.2 EXTRACAO ALCOOLICA

Para a primeira formulacéo foi pesado 84,4 g de alho macerado em um Becker
de 250ml, logo apos foi adicionado 200ml de alcool cereal e transferido para um frasco
ambar de 1l, deixou-se a solugdo por uma semana para a extragcao do principio ativo

do alho.

Imagem 2: Extragdo alcodlica

Fonte: Autoria prépria, 2025

Apds uma semana a solucéo foi destilada para aumentar a concentracédo de
alicina no composto. Ao extrair o destilado obteve-se 200ml de produto, e assim

armazenado.

5.3 EXTRACAO SOXHLET
Para a segunda formulacédo foi pesado 20,66g de alho macerado em um

cartucho de papel de filtro e transferido para o frasco extrator do Soxhlet.
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Imagem 3: Extracdo Soxhlet

Fonte: Autoria Propria, 2025

Deixou-se a matéria prima por 2 ciclos completos e transferiu-se para um frasco ambar
de 260ml.

Imagem 4: Produto extraido Soxhlet

e
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5.4 PREPARACAO DO MEIO DE CULTURA
Foi pesado 5,2 gramas de agar Sabourad Detrox e despejou-se em 90ml de
agua fervente até dissolver-se na dgua, deixou-se em descanso e apos o resfriamento

foi redirecionado para a autoclave, iniciando o processo de esterilizacao.

Imagem 5: Agar Sabourad Detrox esterilizado

Fonte Autoria Prépria, 2025

Com o processo da autoclave concluido foi transferido para 3 placas de Petri

diferente, um valor de 20 ml cada uma, e esperou-se até a solidificacdo do meio.

5.5 FORMULACOES
As formulacdes de cada extracdo foram produzidas adicionando, 1% de 6leo
de cravo-da-india, 15% de extrato de alho concentrado (extracéo alcoodlica na primeira

formulagéo e extracdo Soxhlet na segunda formulagéo), e 84% de alcool cereal.

5.6 TESTE MICROBIOLOGICO
Coletou-se uma tangerina contaminada com fungo, para a inicializacéo do teste
microbiolégico.
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Imagem 6: Amostra de tangerina contaminada
T ——

Fonte: Autoria Propria, 2025

Apoés a esterilizacdo do agar foi retirado da autoclave e levado ao fluxo laminar
para a inicializacdo das técnicas de esgotamento. Preparou-se a solucdo de
contaminantes da tangerina passando a al¢a descartavel contaminada para o tubo de
ensaio com 2ml de agua, em seguida foi borrifado as formulagbes em duas placas
distintas para a observacdo da proliferacdo de microrganismos que poderia se
desenvolver, a terceira placa nao se utilizou nenhuma formulagéo para comparagéo.

Passados 7 dias (uma semana), analisou-se o crescimento de micrébios para

avaliar a melhor formulacéo a se fazer.



Imagem 7: Producdo dos meios de cultura dentro do fluxo laminar

Fonte: Autoria Propria, 2025
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6. RESULTADO E DISCUSSAO
Na finalizacdo do nosso projeto, obteve-se resultados satisfatérios de acordo
com as pesquisas realizadas e praticadas em laboratorio. Sintetizou-se 1 litro de

biofungicida conforme o esperado que foram envasados em frascos de 100ml.

Imagem 8: Produto finalizado

Fonte: Autoria propria

Para a verificacdo da eficiéncia do produto foram realizados testes
microbiolégicos que ndo apresentaram crescimento microbiolégico confirmando a
eficacia das matérias primas escolhidas contra o crescimento flungico, como

evidenciado nas imagens registradas abaixo.



Imagem 9: Placa de Petri contaminada

Fonte: Autoria propria, 2025

Imagem 10: Placa de petri contaminada com o produto finalizado — extragao alc6olica

&<t (agAO
A‘Lco‘&% 8

Fonte: Autoria propria, 2025
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Imagem 11: Placa de petri contaminada com o produto finalizado — extragéo Soxhlet

Fonte: autoria prépria, 2025

ApGs analisado que ambas as formulagdes resultaram em nenhum crescimento
de colbnias microbiolégicas, optou-se pela formulacdo mais viavel economicamente
de se produzir em laboratério, a extracdo alcoolica, entretanto essa formulacdo se
tornou a principal op¢ao do projeto.

Para a andlise do pH foi utilizado um método qualitativo do repolho roxo, tendo

assim uma concentracao 5 de pH, segundo a tabela da figura 3.

Figura 3: Tabela qualitativa da reacdo do repolho para analise de pH

Indicador de pH - Repolho Roxo

pH 2|4 6 8|0 12|

Fonte: saber atualizado, 2019
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Imagem 12: Analise qualitativa do pH do biofungicida na solugdo de repolho
— -

Fonte: Autoria propria, 2025

Ao analisar o pH foi observado um pH com a concentragcdo de 4 a 6,
aproximadamente 5. O fungicida deve estar com um potencial de hidrogénio de 5 a 7,
para evitar lesbes ou morte das plantas, sendo ainda mais eficaz contra o0s

microrganismos fitopatogénicos (SCHILDER, 2008).
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7. CONCLUSAO

O biofungicida feito a partir de extratos de alho e cravo-da-india mostrou bom
desempenho, evidenciando o valor de alternativas sustentaveis para o controle de
fungos agricolas, ja que essas solucbes tendem a ser menos toxicas e mais
compativeis com préticas ecoldgicas. Sua eficiéncia estéd ligada principalmente a
alicina, capaz de impedir o desenvolvimento de diversos fungos, e ao eugenol, que
reforca a acdo antimicrobiana ao desestabilizar a membrana celular dos patdgenos.
Considerando que fungos causam grandes prejuizos a producdo de alimentos, o
estudo se torna ainda mais relevante por contribuir para estratégias mais seguras de
manejo. A andlise de pH também indicou que o produto apresenta condi¢cbes
adequadas para uso agricola. Assim, o biofungicida demonstra potencial para
substituir, total ou parcialmente, produtos quimicos tradicionais, oferecendo boa
eficacia, menor impacto ambiental e viabilidade econémica dentro de sistemas

agricolas sustentaveis.
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