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RESUMO 

 

 

 

 

 

O abacaxi (Ananas comosus (L.) Merril) é um fruto produzido em climas tropicais, e quando 

expostos a baixas temperaturas apresentam injúrias conhecidas por escurecimento interno. 

Desse modo, objetivou-se com esse estudo avaliar o efeito de revestimento comestível à base 

de fécula de mandioca nas concentrações de 0%, 3% e 5% no escurecimento interno do abacaxi 

‘Turiaçu Amazonas’ armazenados por 35 dias a 7°C ± 2°C e 85 ± 5% UR. Os parâmetros 

avaliados incluíram a cor da polpa e cilindro (sistema L* e b*), perda de massa, firmeza, 

vitamina C, pH, extravasamento de eletrólitos, sólidos solúveis, açúcares solúveis totais, acidez 

titulável e relação entre sólidos solúveis e acidez titulável em amostras de polpa e cilindro do 

abacaxi ‘Turiaçu Amazonas’, além de avaliações histoquímicas. Os tratamentos com fécula de 

mandioca nas diferentes concentrações alteraram o extravasamento de eletrólitos na polpa, pH 

no cilindro, sólidos solúveis na polpa e acidez titulável na polpa e no cilindro. A maior perda 

de massa foi no controle, enquanto a concentração de 5% foi mais eficiente na preservação da 

aparência interna e externa. Os testes histoquímicos revelaram presença de compostos fenólicos 

no cilindro dos abacaxis no início e fim do período de conservação. Assim, conclui-se que o 

revestimento com fécula de mandioca, retardou o escurecimento interno, preservando as 

características físico-químicas do abacaxi ‘Turiaçu Amazonas’ durante o armazenamento 

refrigerado. 

Palavras chave: Armazenamento; Qualidade pós-colheita; Fécula de mandioca; Tecnologia. 
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ABSTRACT 

 

 

 

 

 

Pineapple (Ananas comosus (L.) Merril) is a fruit produced in tropical climates, and when 

exposed to low temperatures, it presents injuries known as internal browning. Thus, the 

objective of this study was to evaluate the effect of an edible cassava starch-based coating at 

concentrations of 0%, 3% and 5% on the internal browning of ‘Turiaçu Amazonas’ pineapple 

stored for 35 days at 7°C ± 2°C and 85 ± 5% RH. The parameters evaluated included the color 

of the pulp and cylinder (L* and b* system), mass loss, firmness, vitamin C, pH, electrolyte 

leakage, soluble solids, total soluble sugars, titratable acidity and the relationship between 

soluble solids and titratable acidity in samples of pulp and cylinder of ‘Turiaçu Amazonas’ 

pineapple, in addition to histochemical evaluations. Treatments with cassava starch at different 

concentrations altered the extravasation of electrolytes in the pulp, pH in the cylinder, soluble 

solids in the pulp and titratable acidity in the pulp and cylinder. The greatest mass loss was in 

the control, while the 5% concentration was more efficient in preserving the internal and 

external appearance. Histochemical tests revealed the presence of phenolic compounds in the 

pineapple cylinder at the beginning and end of the storage period. Thus, it was concluded that 

the cassava starch coating delayed internal browning, preserving the physical-chemical 

characteristics of the ‘Turiaçu Amazonas’ pineapple during refrigerated storage. 

Key words: Storage; Post-harvest quality; Cassava starch, Technology. 
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1. INTRODUÇÃO 

 

De acordo com o IBGE (2023), o Amazonas produziu mais de 50 mil frutos de abacaxi em 

uma área colhida de aproximadamente 2 mil hectares. A cultivar mais cultivada no estado é o 

‘Turiaçu Amazonas’, o qual vem se destacando pelo seu potencial para a comercialização em 

nível nacional. O ‘Turiaçu Amazonas’ tem se mostrado um forte concorrente das cultivares 

Pérola e Smooth Cayenne, atualmente as mais produzidas no Brasil, graças ao seu sabor doce 

(alta relação entre sólidos solúveis e acidez titulável - SS/AT) e aroma marcante (Araújo et al., 

2012). 

Há três anos, o abacaxi ‘Turiaçu Amazonas’ foi reconhecido com o selo de Indicação 

Geográfica, na categoria Indicação de Procedência, pelo Instituto Nacional da Propriedade 

Industrial (INPI, 2020), que indica a origem, com base na reputação de uma região conhecida 

em produzir um abacaxi com características de qualidade diferenciada, a partir do histórico, 

tradição local, associado à produção sustentável. No entanto, apenas em 2024, o Ministério da 

Agricultura, Pecuária e Abastecimento, realizou o registo do abacaxi ‘Turiaçu Amazonas como 

cultivar. 

O cultivo do abacaxi no Amazonas é realizado principalmente por produtores dos 

municípios de Itacoatiara (nas localidades de Novo Remanso e Vila do Engenho), que 

representam o principal polo produtivo do estado, com uma produção de aproximadamente 36 

mil frutos/ha da cultivar ‘Turiaçu Amazonas’. O ‘Turiaçu Amazonas’, assim como outras 

cultivares comerciais, apresenta escurecimento interno quando submetido a baixas 

temperaturas de conservação (Dolhaji et al., 2020; Tarmizi e Dolhaji, 2022). 

Nesse sentido, revestimento comestível à base de fécula de mandioca possibilita a formação 

de atmosfera modificada e têm aumentado a vida útil dos vegetais, atuando na inibição do 

escurecimento em frutas e hortaliças (Maringall et al., 2020; Borges, 2020; Braga, 2021). 

Diante desse contexto, objetivou-se, nesse estudo, avaliar o uso de revestimento comestível 

à base de fécula de mandioca, no escurecimento e qualidade do abacaxi ʻTuriaçu Amazonasʼ, 

acreditando que possa ser uma estratégia promissora para inibir o escurecimento interno do 

’Turiaçu Amazonas’, promovendo a sua conservação e deixando-os aptos para a 

comercialização em mercados mais distante. 
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2. OBJETIVOS 

 

2.1. Geral 

 

● Avaliar o uso de revestimento comestível no escurecimento e qualidade do 

abacaxi ‘Turiaçu Amazonas’. 

2.2. Específico 

 

● Avaliar o efeito da aplicação do revestimento com biofilme de fécula de 

mandioca no escurecimento interno do ‘Turiaçu Amazonas’; 

● Verificar o efeito do biofilme de fécula de mandioca sob a qualidade pós- 

colheita do ‘Turiaçu Amazonas’; 

● Analisar o efeito do biofilme de fécula de mandioca sob a constituição química 

de células de abacaxi ‘Turiaçu Amazonas’. 
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3. REVISÃO DE LITERATURA 

 

3.1. Abacaxi – Aspectos gerais 

 

O abacaxi (Ananas comosus) é amplamente reconhecido como uma das frutas tropicais 

de maior relevância econômica e social, exercendo um papel crucial tanto na alimentação 

quanto na economia de diversos países (Loures et al., 2021). 

Em escala global, o abacaxi contribui significativamente para a sustentabilidade de 

comunidades agrícolas, consolidando-se como um elemento central na exportação e na geração 

de renda (Maia, 2023). 

No Brasil, essa fruta ocupa uma posição de destaque na fruticultura, sobretudo no Nordeste, 

onde seu cultivo é uma atividade tradicional e de grande relevância econômica e social 

(Rodrigues et al., 2021). 

Do ponto de vista botânico, o abacaxi pertence à família Bromeliaceae e se caracteriza por 

uma morfologia complexa, composta por uma roseta de folhas rígidas e uma inflorescência que 

dá origem a um sincarpo suculento e adocicado (Arantes et al., 2024). 

Em termos nutricionais, o abacaxi se destaca como uma rica fonte de vitaminas, 

especialmente vitamina C, além de minerais, fibras e compostos bioativos, os quais apresentam 

propriedades antioxidantes e anti-inflamatórias (Pacheco et al., 2022). 

A infrutescência do abacaxizeiro é amplamente reconhecida como um símbolo das áreas 

tropicais, com grande aceitação global, tanto para consumo "in natura" quanto na forma de 

produtos industrializados (Souza et al., 2017). 

Em 2021, a produção mundial de abacaxi atingiu 29.000.000 toneladas, sendo os principais 

países produtores: Filipinas (3.800 toneladas), Costa Rica (3.000 toneladas), Indonésia (2.900 

toneladas), Brasil (2.400 toneladas) e China (2.000 toneladas) (Yamashita et al., 2024). 

O Amazonas ocupa a quinta posição em produção nacional, com um rendimento médio de 

R$ 258.839,00 (IBGE, 2023). No município de Itacoatiara, o cultivo do abacaxi representa 50% 

das terras agrícolas colhidas e cerca de 80% da produção de abacaxi na Amazônia (Maia, 2023). 



15  

3.2. ‘Turiaçu Amazonas’ – Características 

 

O ‘Turiaçu Amazonas’ é reconhecido por sua qualidade, que inclui sabor mais acentuado, 

maior teor de açúcar e resistência a doenças. Porém, sua alta umidade e metabolismo ativo 

fazem com que seja altamente perecível, tendo a valorização no mercado nacional quanto 

internacional (Yamashita et al., 2024; Ramos et al., 2020; Sarkal et al., 2020). 

A importância do ‘Turiaçu Amazonas’ transcende a sua contribuição econômica, refletindo 

também no patrimônio cultural e na biodiversidade da região, representando um potencial 

significativo para pesquisas científicas e para o desenvolvimento de práticas agrícolas 

sustentáveis (Yamashita et al., 2024). 

A cultivar ‘Turiaçu Amazonas’ possui frutos mais pesados e infrutescências mais cilíndricas 

e ligeiramente maior para o cilindro central dos frutos em relação a cultivar Pérola, indicando 

que a cultivar ‘Turiaçu Amazonas’ apresenta qualidades biométricas mais desejáveis para o 

mercado consumidor (Reis, 2019). 

Frutos com fins comerciais para o consumo apresentam coroa bem desenvolvida, em 

formato de roseta com brácteas foliáceas, podendo ser única ou múltipla (Souza et al., 2017). 

Apesar da relevância da cadeia produtiva da cultivar ‘Turiaçu Amazonas’ para o estado do 

Amazonas e da importância do conhecimento sobre a nutrição mineral para o sucesso do 

cultivo, ainda é necessário estudos em condições locais sobre os efeitos de diferentes fontes e 

doses de nutrientes na produção e qualidade dos frutos. Essa lacuna representa um desafio 

significativo para os produtores (Gralha, 2022). 

Em relação às características físico-químicas, a firmeza é reconhecida como um dos 

parâmetros de qualidade mais importantes que definem a textura da fruta (Dolhaji et al., 2020). 

Também, o abacaxi ‘Turiaçu Amazonas’ possui alto teor de sólidos solúveis totais 

comparado com algumas cultivares comerciais e tem baixo teor de acidez, também foram 

identificados indicadores de qualidade superiores, conforme apresentado na Tabela 1 (Araújo 

et al., 2012). 
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Tabela 1. Características qualitativas do abacaxi ‘Turiaçu Amazonas’ comparadas a Pérola e Smooth 

Cayenne. 

Características Turiaçu Amazonas Pérola Smoot Cayenne 

Forma do fruto Cilíndrico/cônico Cônico Cilíndrico 

Cor da casca (Fruto maduro) Amarelada Verde Alaranjada 

Cor da polpa Amarela Branca Amarela 

Peso do fruto com coroa (g) 1.620 1.650 2.314 

Peso da coroa (g) 61.1 83.8 185.4 

Peso do fruto sem coroa (g) 1.558 1.566 2.129 

Diâmetro do eixo central (cm) 2.5 2.4 2.8 

Diâmetro mediano (cm) 10 12.6 14.2 

Comp.Fruto.sem coroa (cm) 20.8 18.6 19.3 

Comp.da coroa (cm) 14.4 17.4 19.0 

Sólido solúveis totais 16.1 13.7 13.9 

Acidez totais titulável 0.38 0.42 0.62 

Relação SS/AT 42.3 32.6 22 

(Araújo et al., 2012) 

 

 

 

3.3. Conservação Pós-Colheita 

 

Apesar de não ser climatérico, o abacaxi se deteriora rapidamente, resultando em diversos 

desafios no processo de conservação. Isto por conta da grande ação metabólica, pois, uma vez 

desprendido da planta mãe, o fruto se deteriora facilmente, podendo ocasionar muitas 

alterações endógenas do metabolismo, que contribuem para alterações de cor, textura, sabor e 

características aromáticas, o que é indesejável em termos de qualidade (Embrapa, 2000). 

Para minimizar as perdas pós-colheita do abacaxi, diversas práticas de manejo podem ser 

adotadas, tais como o ponto de colheita, manuseio adequado e uso de tecnologias como 

refrigeração e atmosfera modificada. Dentre os diversos fatores que constituem como entraves 

na qualidade do fruto, o manuseio inadequado no campo e embalagens inapropriadas são os 

indicadores preocupantes com uma perda de 30 a 40% da colheita total (Felicia et al., 2022). 
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3.4. Refrigeração e escurecimento interno do ‘Turiaçu Amazonas’ 

 

Os frutos de abacaxi quando expostos a baixas temperaturas apresentam escurecimento 

interno, com sintomas não visíveis na casca, sendo perceptível apenas no processo de corte dos 

frutos. 

A conservação em baixa temperatura é uma prática comum para manter as frutas após a 

colheita, pois prolonga a sua vida útil. Porém, as temperaturas recomendadas para conservação 

de abacaxi estão entre 7 e 12 °C e umidade de 70-90% (Ziaurrahman et al., 2024; Abreu, 2022). 

Estudos realizados por Abreu (2022), demonstraram que o ‘Turiaçu Amazonas’ obteve maior 

vida útil quando refrigerado a 12 e 16°C contudo, observou-se escurecimento interno. 

A lesão por frio é geralmente associada a fisiologia da planta e à disfunção metabólica, 

resultando na ruptura da integridade da membrana e aumento do dano à membrana quando 

exposta a temperaturas abaixo de um limite crítico por um período determinado, o aparecimento 

de manchas na polpa, próximos ao cilindro que eventualmente se transformam em uma 

coloração marrom, fazendo com que se torne imprópria para o consumo, (Nukuntornprakit et 

al., 2020; Abreu, 2022; Sangprayoon et al., 2019). 

 

 

 

3.5. Revestimento comestível 

 

Nas últimas décadas, a demanda por novas soluções de embalagem, com características 

específicas para diferentes tipos de alimentos, aumentou devido aos avanços tecnológicos. 

Assim, materiais comestíveis podem ser convertidos em revestimentos para cobrir a superfície 

dos alimentos, além de poderem ser transformados em embalagens pré-formadas ou bolsas para 

armazená-los (Sganzerla et al.,2020; Gupta et al., 2024). 

Dentre os filmes e revestimentos comestíveis formados por materiais que contêm 

carboidratos, proteínas ou lipídios, os polissacarídeos se destacam devido à sua excelente 

capacidade de formação de filmes, resistência mecânica e permeabilidade seletiva ao oxigênio 

no entanto, por serem hidrofílicos, a umidade pode afetar sua funcionalidade (Slavutsky; 

Bertuzzi, 2014; Bertuzzi; Slavutsky, 2016). 

Esse tipo de revestimento tem sido utilizado desde os séculos XII e XIII na China, onde se 

usava cera, fécula de mandioca para cobrir laranjas, limões, banana evitando a migração de 
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umidade e, assim, aumentando a vida útil dos produtos onde permitem a troca gasosa necessária 

para os processos respiratórios e de amadurecimento de frutas e vegetais, favorecendo seu 

desenvolvimento (Li et al., 2020; Liyanapathiranage, 2023). 

Frutas, legumes e carnes são alimentos que podem ser revestidos, mas, devido às suas 

características distintas, a eficácia do revestimento pode ser influenciada pela técnica utilizada, 

métodos como imersão, pulverização, leito fluidizado e panning são os principais utilizados 

para aplicar materiais de revestimento, cada um com suas particularidades (Suhag et al., 2020). 

Após a aplicação, o revestimento comestível atua como embalagem primária, estando em 

contato direto com a superfície do alimento, pois ela desempenha um papel importante na 

qualidade, segurança, transporte e armazenamento. Antes do revestimento é fundamental 

considerar o padrão de amadurecimento e deterioração do produto, pois cada método tem suas 

vantagens e desvantagens, e sua eficácia pode variar dependendo da aplicação (Rodríguez et 

al., 2020; Gupta et al., 2024). 

Esses revestimentos visam reduzir a ocorrência de oxidação enzimática, reconhecida como 

uma das principais causas do escurecimento interno da fruta. Além disso, os revestimentos 

comestíveis influenciam em outros fatores, incluindo a capacidade de controlar a perda de água 

do fruto, o que é essencial para minimizar gradientes de umidade que poderiam acelerar o 

escurecimento interno, consequentemente, evitando a rápida deterioração (Tabela 2). 

Tabela 2. Estudos do uso de diferentes aditivos orgânicos em embalagens comestíveis 

Características País Material desenvolvido Alimento 

aplicado 

Referências 

Aumento da vida útil Brasil Revestimento à base de 

fécula de mandioca 

N/A (Costa et al.,2022) 

Prolongamento da durabilidade do 

produto 

Brasil Filme de amido com 

adição de fibras da 

casca do abacaxi 

Abacaxi (Borges, 2020) 

Prolongar a vida útil, mantiveram a 

firmeza e retardaram a perda de massa 

Brasil Película de fécula de 

mandioca e amido de 

milho 

Mangas 

‘Tommy 

Atkins’ 

(Santos et al., 2011) 

Promoveu a preservação da firmeza, teor 

de sólidos solúveis, ácido ascórbico, 

carboidratos, fenol, antioxidantes e 

reduziu a perda de peso. 

Índia Melatonina Abacaxi (Mandal et al., 2024) 
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Reduziram perdas pós-colheita e 

inibiram a ação de microrganismos. 

Malásia Óleo essencial vegetal 

a base de 

polissacarídeos 

Pêra (Felicia et al., 2022) 

Retardaram o escurecimento interno e 

mantiveram atributos como sabor e 

firmeza. 

Tailândia Ácido salicílico ou 

metil jasmonato 

Abacaxi (Sangprayoon et al., 2019) 

Revestimentos mantiveram atributos 

como firmeza e coloração 

Tailândia Revestimentos à base 

de cera e quitosana 

Abacaxi (Ziaurrahman et al., 2024) 

Propriedades antioxidante e 

antimicrobiana 

Brasil Filme a base de amido 

de pinhão, pectina 

cítrica e resíduo de 

Acca sellowiana 

Maçã (Sganzerla et al., 2020) 

Aumento da vida útil Colômbia Fécula de mandioca, 

Proteína de soro de 

leite e cera de abelha 

N/A (Rodríguez et al., 2020) 

Aumento da vida útil, mantiveram 

propriedades antioxidantes 

China Fécula de mandioca 

com lactobacillus 

plantarum, Penciciccus 

pentosaceus e 

carboximeticelulose 

sódica 

Banana (Li et al., 2020) 

Aumento da vida útil Brasil Fécula de mandioca e 

quitossana com 

semente de tamarinho 

Goiaba (Rodrigues et al., 2020) 

*N/A: Não aplicável. Fonte: Madella; Melo (2022). Adaptado pelo próprio autor. 

 

Dessa forma, diversos estudos têm demonstrado que o desenvolvimento de biofilme à base 

de fécula de mandioca não apenas apresenta uma alternativa viável para o combate ao uso 

excessivo de plásticos, mas também reforça a importância da pesquisa e inovação em materiais 

sustentáveis como estratégia para alcançar um futuro mais equilibrado e ecológico (Madella; 

Melo, 2020). 

O biofilme à base de fécula da mandioca apresenta características como 

biodegradabilidade, transparência e boa flexibilidade, especialmente quando combinados. 

Possui propriedades funcionais como gelatinização, o que faz com que nos últimos tempos ele 

tenha sido estudado como um elemento na produção de revestimentos comestíveis (Costa et al., 

2022). 
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Também estes são autossustentáveis e fáceis de manusear, com espessuras variando entre 

65 e 105 μm. Essas semelhanças foram relatadas em filmes de amido de inhame, amido de sagu, 

HPMC e quitosana, utilizados como polímero único ou em mistura (Lim et al., 2020). 

Resíduos incorporados em espumas à base de amido de mandioca têm potencial para serem 

usadas como embalagens para alimentos com baixo teor de água, onde um dos materiais 

promissores para ser adicionado em espumas à base de amido é o engaço de uva (Engel et al., 

2019). 

A fécula de mandioca é composta predominantemente de amido, constituído por duas 

macromoléculas principais, amilose e amilopectina. A amilose, com sua estrutura linear, é 

responsável pela formação da matriz coesa nos biofilmes, enquanto a amilopectina contribui 

para a elasticidade onde estudos indicam que a proporção entre essas moléculas influencia 

diretamente as propriedades mecânicas e de barreira do biofilme (Palencia et al., n.d.; Raphael 

et al., 2011; Mali et al., 2024). 

Contudo, sua alta afinidade com a água é uma limitação, já que a presença de grupos 

hidroxila no amido torna o material higroscópico, esta desvantagem, têm explorado a adição de 

nanopartículas, como nanoargilas ou óxidos metálicos, para reduzir a permeabilidade à água 

sem comprometer a biodegradabilidade (Lim et al., 2020). 

De acordo com Maraveas, (2020); Chukwudubem et al., (2023) e Arias et al., (2024), os 

biofilmes de amido têm um potencial que apresenta alta resistência de elasticidade até 32,6 

Megapascal e baixa permeabilidade ao vapor de água, tornando-os adequados para aplicações 

em embalagens de alimentos não apenas para substituir plásticos sintéticos, mas também para 

promover uma cadeia produtiva mais sustentável, integrando resíduos agrícolas no 

desenvolvimento de novos materiais. Porém são compostos de fontes renováveis e apresentam 

degradação rápida no ambiente até 90 dias, esses materiais contribuem para a redução de 

resíduos plásticos e para a mitigação de problemas relacionados à poluição ambiental onde os 

biofilmes à base de fécula de mandioca podem se decompor em até noventa dias, dependendo 

das condições ambientais. 
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4. MATERIAL E MÉTODOS 

 

4.1. ÁREA DO PLANTIO DO ABACAXI ANALISADO 

 

Foram utilizadas infrutescências da cultivar ‘Turiaçu Amazonas’, obtidos de um plantio 

comercial localizado na Estrada do Lago do Engenho km 2, Fazenda Santa Helena, Vila do 

Engenho na região de Novo Remanso, Itacoatiara-AM. Ao longo do ano, a temperatura variou 

entre 24 e 34°C e a precipitação média é de 2.261 mm (Figura 1) 

 

Figura 1. Mapa de localização do ponto de coleta do abacaxi ‘Turiaçu Amazonas’. 

 

Selecionou-se 69 abacaxis no estádio de maturação verdoso, ou seja, de 20 a 40% dos 

frutos com coloração amarela (Tabela 3 e Figura 2). 

Tabela 3. Escala crescente visual para avaliação da cor da casca do abacaxi 
 

Nota Referência Aparência externa 

0   

1 < 20% Frutos completamente verde 

2 20 a 40% Frutos coloridos de amarelos 

3 até 65% Frutos maioritariamente amarelas 

4 65 a 90% Frutos totalmente amarelas 

5 > 90% Frutos totalmente amarelas e não mais que 20% dos frutos laranja ou avermelhada 

Fonte: Salvarajah et al., (2001) 
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Figura 2. Escala de maturação do fruto por Von Loesecke (1950), adaptado por Abreu, 2022. (A) Fruto 

completamente verde, (B) fruto colorido de amarelo, (C) fruto maioritariamente amarelo e (D) fruto 

totalmente amarelo. 

Os frutos foram colhidos com aproximadamente 2 cm de pedúnculo, acondicionados em 

caixas plásticas (Figura 3), transportados para o Laboratório de Fisiologia de Frutos Tropicais 

(FISIOFRUT) da Universidade Federal do Amazonas – UFAM, onde foram selecionados 

quanto à presença de danos mecânicos, doenças e malformações. Em seguida, foram lavados 

com detergente neutro 0,2% e sanitizados com sanitizante comercial na proporção de 1 grama 

para 1 litro de água por 5 minutos, secos ao ar por 2 h a temperatura ambiente 23 ± 2°C. Após 

secagem, os frutos foram submetidos aos tratamentos. 

 

Figura 3. (A) Plantio da Fazenda Santa Helena,Vila do Engenho na região de Novo Remanso, 

Itacoatiara-AM; (B) corte 2 cm do pedúnculo; e (C) transporte dos frutos em caixas plásticas. 
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4.2.1. Aplicação dos tratamentos 

 

A fécula foi adquirida na empresa Alimentos Galo da Serra, localizada na Estrada do 

Brasileirinho, nº 5287 – Distrito Industrial II, Manaus – AM. O produto foi acondicionado em 

saco plástico e transportado para o laboratório FISIOFRUT. 

O preparo foi adaptado por Santos et al., (2018), iniciou-se com a pesagem da fécula de 

mandioca em balança modelo HPBG2285Di, nas proporções de 30 g/L de água (3%) e 50 g/L 

de água (5%). As soluções foram preparadas sob agitação constante em um béquer de 5 L, 

utilizando-se uma chapa aquecedora da marca GUIMIS, até atingirem a temperatura de 80 °C. 

Após a formação da camada de revestimento (Figura 4), os frutos, incluindo a coroa, foram 

completamente imersos na solução (banho total), compondo três tratamentos, divididos em 15 

frutos para cada tratamento, totalizando 45 frutos de acordo com as concentrações de fécula de 

mandioca. Os frutos foram deixados para secar à temperatura ambiente (24 ± 2°C) por 24 horas. 

Após, os frutos foram acondicionados em caixas plásticas e armazenados em câmaras frias, 

programadas em temperatura de 7 ± 2°C e 85 ± 5% U.R, por 35 dias (Figura 5). 

 

Figura 4. (A) Preparo do revestimento de fécula de mandioca e (B) Imersão das infrutescência no 

revestimento de fécula de mandioca. 
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Figura 5. (A) Câmara fria, (B) temperatura controlada (7 ± 2°C e 85 ± 5% U.R) e (C) abacaxi ‘Turiaçu 

Amazonas’ acondicionados em câmara fria. 

 

 

 

4.2.2. Delineamento experimental e Análises estatísticas 

 

Utilizou-se o delineamento inteiramente casualizado (DIC), com arranjo 3 x 2 x 2 (controle, 

3% e 5% de fécula de mandioca e tempos de avaliação – início e final da vida útil - polpa e 

cilindro central), com cinco repetições, sendo 1 fruto por repetição. Os dados das análises pós- 

colheita foram submetidos à análise de variância e as médias comparadas pelo teste de Tukey 

a 5% de probabilidade, utilizando-se software livre para estatística, Rstudio. 

 

 

 

4.2.3. Análises 

 

4.2.3.1. Avaliação da aparência externa do fruto para determinação visual da vida 

útil e perda de massa 

Foram realizadas análises não destrutivas com base na aparência externa, análise da casca 

e perda de massa (Tabela 4). A perda de massa foi mensurada a cada 5 dias, totalizando 9 

repetições, divididas entre as concentrações de 0%, 3% e 5% de fécula de mandioca. As 36 

repetições restantes foram mantidas sob refrigeração para análises destrutivas. 
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Tabela 4. Escala decrescente visual para avaliação de aparência externa do abacaxi ‘Turiaçu 

Amazonas’ 

Nota Referência Aparência externa 

5 < 1% do fruto afetado Ausência de depressões, manchas ou ataque de micro-organismos 

4 1 a 10% do fruto 

afetado 

Traços de depressões ou manchas 

3 11 a 30% do fruto 

afetado 

Depressões ou manchas leves 

2 31 a 50% do fruto 

afetado 

Depressões ou manchas de média intensidade 

1 51 a 60% do fruto 

afetado 

Depressões ou manchas com intensidade severa ou ataque de 

microrganismos 

0 0 > 61% do fruto 

afetado 

Depressões ou manchas com intensidade muito severa ou ataque 

generalizado de microrganismos 

Fonte: Sousa (2019). 

 

A aparência externa, a partir da escala crescente de coloração da casca do abacaxi, foi 

avaliada a cada 5 dias. 

Para a perda de massa fresca e acumulada, as infrutescências foram pesadas em balança 

semi-analíticas a cada 5 dias até o fim da vida útil. A perda de massa fresca acumulada (PMA) 

foi calculada de acordo com a fórmula PMA (%) = (Peso inicial-Peso final) / Peso inicial) * 

100. A perda de massa fresca diária (PMD) foi calculada pela razão entre PMA e o número de 

dias de vida útil de cada tratamento. A PMA e PMD foram expressos em porcentagem. 

 

 

 

4.2.3.2. Análises físico-químicas 

 

A cor da polpa e cilindro foram determinados utilizando-se um colorímetro digital, 

devidamente calibrado. As leituras foram obtidas segundo o modelo tridimensional de 

coordenadas cromáticas preconizadas pelo CIELAB (sistema L* e b*). 

No teste de firmeza utilizou-se o penetrômetro digital com a ponteira de 6 milímetros (mm), 

sendo avaliado as porções basal, mediana e apical, sendo os dados expressos em Newton (N). 

O extravasamento de eletrólitos (Ee %) foi realizado de acordo com a metodologia descrita 

por Serek et al., (1995), sendo feita a coleta de 3 cilindro da polpa (1,0 cm de diâmetro por 1,0 
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cm de comprimento), lavados em água deionizada e secos superficialmente com papel 

absorvente. Depois, foram colocados em frascos de vidro com 10 mL de água deionizada, 

tampados e deixados em repouso por 2 horas. Após repouso, mediu-se a condutividade elétrica 

inicial da solução (mAi), com o auxílio de um condutivímetro, depois armazenou-se as 

amostras, por 12 horas, em ultra-freezer (-80°C). Após esse período, os frascos foram deixados 

na bancada até a solução entrar em equilíbrio com a temperatura ambiente (23 ± 2°C). Mediu- 

se novamente a condutividade elétrica, expressando o total de eletrólitos extravasados (mAf). 

O extravasamento de eletrólitos (Ee) foi calculado pela fórmula Ee=(mAi/mAf) *100, e os 

resultados expressos em porcentagem da condutividade total. 

O teor de sólidos solúveis (SS) da polpa e cilindro foi avaliado com auxílio de um 

refratômetro digital. Os resultados foram expressos em % de acordo com a metodologia 

recomendada pela AOAC (2005). 

Para a acidez titulável (AT, % de ácido cítrico) foi feita por meio da titulação com solução 

de NaOH 0,1 M (AOAC, 2005), sendo os resultados expressos em % de ácido cítrico. Usou 1g 

de polpa para cada repetição da solução em Erlenmeyer de 125 ml e completou se até 50 ml 

com água adicionou-se duas gotas de indicador fenolftaleína (1%), titulado com hidróxido de 

sódio, até o ponto de viragem (róseo claro), persistente por 15 segundos, onde obteve-se o 

volume de NaOH consumido, o reagente foi reduzido de azul a incolor em meio ácido, os 

resultados obtidos de porcentagem. 

A medição do pH foi realizada diretamente no extrato da polpa e cilindro com o auxílio de 

pHmetro digital. 

Para a vitamina C (mg AA 100 g¹ de massa fresca) foram realizadas e quantificadas 

imediatamente após o processamento do fruto, onde foi utilizado o ácido oxálico 0,5% para 

obtenção do extrato, do qual foi retirado uma alíquota para realização da titulação com solução 

de DFI (2,6-dicloro-fenol-indofenol 0,02%) (Strohecker e Henning, 1967). 

Os açúcares solúveis totais foram determinados pelo método de antrona, conforme 

metodologia descrita por Yemn e Willis (1954). A leitura foi realizada em espectrofotômetro a 

620 nm. Os resultados foram expressos em porcentagem (% glicose). Como sendo um método 

específico para hexoses e consiste na hidrólise pelo ácido sulfúrico concentrado, que quando 
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aquecido com hexoses sofre uma reação de condensação, formando um produto de coloração 

verde as condições de aquecimento e resfriamento foram padronizadas em todos os tubos. 

A relação SS/AT foi determinada pela divisão dos valores de sólidos solúveis e a acidez 

titulável. Esse parâmetro serve como indicativo da doçura (Medina, 2004). 

 

 

 

4.2.3.3. Lâminas histológicas para testes histoquímicos 

 

Para as avaliações histoquímicas realizou-se cortes em duas regiões distintas dos 

abacaxis: polpa (região suculenta mais externa, ou morfologicamente, a região dos frutículos); 

e cilindro ou o eixo da infrutescência (região mais central, com característica mais fibrosa). 

As lâminas semiperenes foram preparadas para realizar testes histoquímicos a partir de 

Arruda, (2021) e Ventrella et al., (2013). Inicialmente, foram coletados frutos em tempo de 

conservação : TI (tempo inicial ou tempo zero ; e TF (tempo final ou tempo trinta e cinco dias. 

Ao TF foram analisados os resultados da histoquímica em três situações: ausência de fécula de 

mandioca e 3% de fécula de mandioca, e 5% de fécula de mandioca, todos sob refrigeração a 

7ºC. Os tratamentos foram identificados como: TI, TF0, TF3% e TF5%. 

A partir do material coletado, foram realizados cortes transversais à mão livre com auxílio 

de lâmina de aço ou micrótomo manual. As amostras seccionadas foram preparadas em lâminas, 

fechadas com lamínulas e observadas em microscópio óptico (Zeiss Primo Star), com aumentos 

finais de 200 e 400X. As imagens foram capturadas com o auxílio de um dispositivo móvel 

(telefone celular) acoplado ao microscópio Zeiss supracitado. 

Foram realizados teste histoquímico para a identificação de cloreto Férrico para presença 

de compostos fenólicos, porém estas análises ajudam a entender e avaliar a qualidade dos frutos 

em relação ao escurecimento interno. 
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5. RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 

Não foi observada nenhuma mudança significativa nos parâmetros de cor (L* e b*) sob a 

polpa e o cilindro, revestidos com a fécula de mandioca, ao longo do período de armazenamento 

(Figuras 6). Estes resultados foram expressos com base no sistema de coordenadas cromáticas 

CIELAB em valores L* e b* onde os valores de L* (luminosidade ou brilho) variam do preto 

(0) ao branco (100), e os valores do croma b*, do azul (-b*) ao amarelo (+b*) (Gonçalves et al., 

2019). 
 

Figura 6. Cor (L* e b*) da polpa (I) e cilindro (II) do abacaxi ‘Turiaçu Amazonas’, sem e com 

revestimento de 3% e 5% de fécula de mandioca, no início e fim (35 dias) da conservação refrigerada 

a 7 ± 2°C e UR de 85 ± 5%. 

Entretanto, a aparência interna (visual) mostrou que a partir dos 20 dias os frutos sem 

revestimento apresentaram escurecimento interno. Já nos frutos tratados com 3% e 5% de 

fécula de mandioca, verificou-se a presença de escurecimento interno somente aos 35 dias de 

armazenamento, sob temperatura de 7 ± 2°C e umidade relativa de 85 ± 5% (Figura 7). 
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Figura 7. Escurecimento interno em abacaxi ‘Turiaçu Amazonas’ sem (A) e com revestimento a 3% 

(B) e 5% (C) de fécula de mandioca, conservados aos 20 (A) e 35 (B e C) dias a 7 ± 2°C e UR de 85 ± 

5%. 

Estudos com abacaxi também apresentaram resultados semelhantes, onde verificou-se que 

ocorreu a conservação da cor em frutos tratados com fécula de mandioca, indicando que a 

tonalidade amarela da polpa foi preservada e se manteve estável (Borges, 2020; Rodrigues et 

al., 2020; Dolhaji et al., 2020). 

Em relação à firmeza dos frutos do abacaxi ‘Turiaçu Amazonas’ houve diferença entre os 

tratamentos ao final do período de avaliação. Porém, a menor firmeza foi os frutos tratados com 

5% de fécula de mandioca(no cilindro com 4,46 e polpa com 3,77 N) (Figura 5). 

Tabela 5. Firmeza (N) da polpa e do cilindro de abacaxi ‘Turiaçu Amazonas’ revestidos com 3% e 5% 

de fécula de mandioca conservados por 35 dias a 7 ± 2°C e UR de 85 ± 5%. 

 

 

Dias 

 

FM 

 

Polpa 

 

Cilindro 

 

0 
  

8,09 

 

4,51 

 
0% 5,30±1,13a 4,83±1,03a 

35 3% 4,17±0,89a 4,64±1,98a 

 
5% 3,77±0,80a 4,46±0,95a 

CV (%) 
 

21,29 21,21 

EPM 
 

1,13 0,98 

 

 
Médias seguidas pela mesma letra na coluna não diferem entre si pelo teste Tukey a 5% de probabilidade. 

FM - Fécula de mandioca. 
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EPM - Erro padrão da média. 

 

A mudança da firmeza nos frutos ocorre devido a alterações de umidade da casca e da 

polpa dos frutos, e da relação sólidos solúveis e acidez (Adi et al., 2019) ao longo do tempo de 

armazenamento (Santos et al., 2011; Borges, 2020; Ziaurrahman et al., 2024). 

Houve diferenças entre os tratamentos em relação à perda de massa (Figura 8). Perda de 

massa durante o período de armazenamento ocorre devido a perda de umidade (transpiração) 

(Triadianto; Bintoro, 2021). De acordo com Santos et al, (2012), durante o armazenamento, a 

perda de massa em frutos revestidos com fécula de mandioca é significativamente menor, 

corroborando com os dados obtidos neste estudo, onde a análise evidenciou que durante 35 dias 

de armazenamento a perda de massa foi menor nos tratamentos com fécula de mandioca 

(Figuras 8), demonstrando a influência dos revestimentos comestíveis sob temperatura 

controlada (7 ± 2°C e 85 ± 5% U.R.). 

 

Figura 8. Perda de massa do abacaxi ‘Turiaçu Amazonas’ revestidos com 0%, 3% e 5% de fécula de 

mandioca, conservados por 35 dias a 7 ± 2°C e UR de 85 ± 5%. 

O extravasamento de eletrólitos (EE) da polpa dos abacaxis tratados com 5% foi maior 

(Tabela 6). O revestimento com fécula de mandioca não alterou o EE do cilindro dos abacaxis. 

Este aumento de EE ao 35 dias está ligada a perda de integridade das membranas celulares, 

onde com o tempo houve processos fisiológicos de degradação. Estudo indica que a fécula de 

mandioca não reduz significativamente a EE, mesmo que este revestimento visa reduzir a 

ocorrência de oxidação enzimática mas não impede a degradação fisiológica. (Maharsih et al., 

2021) 
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O pH do cilindro reduziu nos abacaxis tratados com fécula de mandioca, com valores de 

3,20 (3%) e 3,22 (5%) (Tabela 6). Também foi possível observar uma redução significativa no 

SS da polpa dos abacaxis revestidos com 5% de fécula de mandioca (Tabela 6). 

Tabela 6. Extravasamento de eletrólitos (Ee, %), pH e sólidos solúveis (SS, %) da polpa (P) e do 

cilindro (C) de abacaxi ‘Turiaçu Amazonas’ revestidos com 3% e 5% de fécula de mandioca 

conservados por 35 dias a 7 ± 2°C e UR de 85 ± 5%. 

 

 

 

Dias FM 

 

EE (%) P 

 

EE (%) C 

 

pH P 

 

pH C 

 

SS (%) P 

 

SS (%) C 

 

0 

 

96,71 

 

164,69 

 

3,7 

 

3,62 

 

13,45 

 

13,7 

 

0% 

 

75,35±15,73b 

 

131,80±32,29a 

 

3,22±0,05a 

 

3,47±0,07a 

 

14,65±0,58a 

 

13,48±1,65a 

35 
      

3% 109,05±22,74b 122,71±30,06a 3,24±0,05a 3,20±0,07b 14,84±0,59a 13,26±1,62a 

 

5% 

 

124,00±25,87a 

 

105,08±25,76a 

 

3,23±0,05a 

 

3,22±0,07b 

 

13,92±0,55b 

 

13,10±1,60a 

 

CV(%) 

 

20,87 

 

24,51± 

 

1,43 

 

2,10 

 

3,98 

 

12,24 

 

M.Geral 

 

69,63 

 

84,97 

 

1,58 

 

6,31 

 

7,24 

 

8,29 

 

EPM 

 

21,63 

 

32,11 

 

0,05 

 

0,07 

 

0,56 

 

1,64 

 

 
Médias seguidas pela mesma letra na coluna não diferem entre si pelo teste Tukey a 5% de probabilidade. 

FM - Fécula de mandioca. 

EPM - Erro padrão da média. 

 

Os açúcares solúveis totais (AST) foram maiores na polpa e no cilindro de abacaxi ‘Turiaçu 

Amazonas’ tratados com 5% de fécula de mandioca. Os tratamentos não alteraram a razão 

SS/AT. (Tabela 7). 
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Tabela 7. Vitamina C (Vit C, mg AA 100 g¹ de massa fresca), açúcares solúveis totais (AST, %) acidez 

titulável (AT, % ácido cítrico) e relação SS/AT% em ‘Turiaçu Amazonas’, sob refrigeração (7 ± 2°C e 

85 ± 5% U.R) utilizando biofilme de fécula de mandioca em diferentes concentrações. 

 

 

Dias FM Vit C (mg 

AA 100 g¹ 

MF)% P 

Vit C (mg 

AA 100 g¹ 

MF)C 

 

AST (%) P 

 

AST (%) C 

 

AT (%) P 

 

AT (%) C 

 

SS/AT P 

 

SS/AT C 

 

0 

 

59,22±5,64 

 

51,32±4,05 

 

7,24±1,29 

 

7,3±4,06 

 

0,56±0,09 

 

0,73±0,17 

 

23,92±3,67 

 

18,46±4,08 

 

0% 

 

57,24±5,45a 

 

67,11±5,30a 

 

5,83±1,04b 

 

5,66±3,15b 

 

1,25±0,20a 

 

1,05±0,24a 

 

11,80±1,81a 

 

13,10±2,90,a 

35 
        

3% 59,22±5,64a 63,16±5,00a 4,67±0,83b 3,85±2,14b 1,12±0,17a 0,95±0,22a 13,75±2,11a 14,36±3,17a 

 

5% 

 

63,16±6,01a 

 

63,16±5,00a 

 

8,15±1,45a 

 

10,40±5,79a 

 

1,21±0,19a 

 

0,99±0,23a 

 

11,46±1,76a 

 

13,89±3,07a 

 

CV (%) 

 

9,52 

 

7,90 

 

17,82 

 

55,62 

 

15,61 

 

22,89 

 

15,35 

 

22,10 

 

M. Geral 

 

40,82 

 

16,09 

 

49,70 

 

27,43 

 

14,19 

 

12,83 

 

13,92 

 

14,02 

 

EPM 

 

5,69 

 

4,84 

 

1,15 

 

3,79 

 

0,16 

 

0,22 

 

2,34 

 

3,31 

 

 
Médias seguidas pela mesma letra na coluna não diferem entre si pelo teste Tukey a 5% de probabilidade. 

FM - Fécula de mandioca. 

EPM - Erro padrão da média. 

 

Os ensaios histoquímicos realizados para identificar a presença do composto bioativo 

como, cloreto férrico para compostos fenólicos evidenciaram alterações tanto na polpa quanto 

no cilindro dos frutos (Figura 9). 



33  

 

 

Figura 9. Identificação da presença de cloreto férrico para compostos fenólicos na polpa (A, B, C e D) 

e cilindro(E, F, G e H) do abacaxi ‘Turiaçu Amazonas’. Sem fécula de mandioca no início (A e E) e no 

fim (B e F) do período de conservação e com fécula de mandioca a 3% (C e G) e 5% (D e H) no fim da 

conservação., (A, C, E e H: aumento 200x; B, D, F, G: aumento 400x). 

Observou-se reação no cilindro do abacaxi no início e no fim do período de conservação, 

indicando presença de compostos fenólicos nessa região (Sanahuja et al., 2024). Já, na polpa, 

as análises revelaram ausência de compostos fenólicos. Esses resultados podem indicar 

correlação dos compostos fenólicos com o escurecimento dos abacaxis que foi evidenciado na 

região do cilindro central (Figura 9). 

Segundo Song et al., (2023) à medida que o abacaxi vai mudando do seu estágio de 

maturação, há presença dos compostos fenólicos que contribui para o amarelecimento da fruta 

e melhorar a sua qualidade. Essa transformação é regulada por vários genes e enzimas 

envolvidos na via dos fenilpropanóides, que é essencial para a biossíntese desses compostos 

fenólicos. Também Neto et al., (2015), através de extratos brutos provenientes das folhas da 

coroa (folhas), polpa e cilindro (fruto) de Ananas comosus var. comosus revelaram a presença 

principal de polifenóis, dentre estes taninos e flavonoides. Os autores argumentam ainda que, a 

existência de fenóis e taninos no fruto do abacaxi Ananas comosus var. comosus confirma os 

dados descritos na literatura para espécies de Bromeliaceae. 
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6. CONCLUSÃO 

 

A fécula de mandioca retardou o escurecimento em dez dias, aumentando a conservação e 

mantendo a qualidade pós-colheita (características físico-químicas) do abacaxi ‘Turiaçu 

Amazonas’. 

O escurecimento do abacaxi ‘Turiaçu Amazonas’, independente do revestimento e do 

tempo de conservação, pode estar associado a presença de compostos fenólicos, conforme 

observado em testes histoquímicos. 
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