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resumo 
 

 

Os frutos são alimentos fundamentais na alimentação humana e são largamente 

consumidos em todo o mundo. Parte do consumo é feito na forma de frutos processados 

aplicados nos mais diversos produtos alimentares como iogurte, gelados, pastelaria, 

compotas, sumos etc. O processamento dos frutos provoca uma alteração das 

propriedades organoléticas especialmente na textura, devido a alterações na parede 

celular e principalmente na lamela média. As homogalacturonanas, um dos 

polissacarídeos pécticos presentes na lamela média, quando desesterificadas tem 

capacidade de formar ligações com catiões de Ca
2+

 formando assim um gel. Essa 

desesterificação pode ocorrer através da ação da pectina metilesterase (PME). A 

atividade da PME em conjunto com a adição de iões de cálcio pode trazer aumento da 

firmeza aos frutos processados. 

Neste trabalho foi testado o efeito provocado por uma PME em pedaços de morango. O 

trabalho focou-se na influência da temperatura de enzimagem ao longo do tempo em 

termos de firmeza dos pedaços. Foram utilizadas 3 temperaturas de incubação da 

enzima: 4ºC; 25ºC e 40ºC. Os dados obtidos foram adaptados ao modelo matemático de 

one-phase association que relaciona a firmeza dos pedaços em função do tempo através 

de uma constante de velocidade de enzimagem, k. Para a temperatura de 40ºC o tempo 

necessário para se atingir a firmeza máxima foi de 13 horas. Com o abaixamento da 

temperatura o tempo necessário para que se atinja a firmeza máxima vai sendo cada vez 

maior, sendo que a 4ºC são necessárias 147 horas. 

A firmeza dos pedaços foi avaliada ao longo do processamento dos pedaços até à sua 

aplicação em iogurte. Foi efetuada uma análise sensorial por forma a criar um perfil de 

textura para os pedaços de morango e estudar os efeitos da PME ao nível da perceção 

sensorial. 
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abstract 

 

Fruits are essential for human nutrition. They are widely consumed around the world 

and part of that consumption is done in the form of processed fruits that can be used in 

many products such as yogurt, ice cream, pastries, jams, juices etc. The processing 

changes the organoleptic properties of the fruits especially the texture due to changes in 

the cell wall and especially in the middle lamella. The homogalacturonans are one of 

the pectic polysaccharides of the middle lamella, that when deesterifide have the ability 

to bond with Ca
2+

 forming a gel. This deesterification may occur through the action of 

pectin methylesterase (PME). The PME activity in conjunction with the addition of 

calcium ions can provide an increase of the fruit firmness. 

In this work we tested the effect caused by a PME in strawberry pieces. This work 

focused on influence of temperature over time in terms of firmness of the strawberry 

pieces. We used three temperatures for the enzyme incubation: 4 °C, 25 °C and 40 °C. 

The data were adjusted to the mathematical model of one-phase association relating the 

firmness of the pieces with the time of incubation through an enzyme velocity rate, k. 

For the temperature of 40 °C the time required to reach maximum of firmness was 13 

hours. With lower temperatures the time required to reach the maximum firmness 

increased, at the temperature of 4 °C it was required 147 hours. 

The firmness of the pieces was evaluated throughout the processing of the pieces until 

their application in yogurt. A sensory analysis was performed in order to create a 

texture profile for strawberry pieces and studying the effects of the PME in terms of 

sensory perception. 
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1 Introdução 

 

A produção mundial de frutos e vegetais tem aumentado nos últimos anos. Desde 1980 

até 2004 houve um aumento de consumo de cerca de 0,4% por ano. Nos últimos anos tem 

havido alteração nos hábitos de consumo assim como um aumento da produção e uma 

melhoria na qualidade de transporte e armazenamento [1]. Uma vez que a maioria dos 

frutos são perecíveis é necessário ter em atenção a sua colheita, transporte e processamento 

de forma a obter a qualidade pretendida de estado de maturação, cor, textura e sabor [2]. 

Os frutos desempenham um papel importante na alimentação humana, sendo uma fonte de 

minerais, vitaminas e fibras para além de hidratos de carbono e proteínas, são importantes 

para a digestão humana e o seu consumo está associado à prevenção de doenças como o 

cancro, a diabetes e a obesidade [3].  

A parte comestível dos frutos é constituída maioritariamente por parênquima, um 

tecido não especializado [4]. As células do parênquima são constituídas por um ou mais 

vacúolos, citoplasma, membrana plasmática, parede celular e a lamela média. 

Normalmente contêm apenas um vacúolo grande que ocupa a maior parte da célula. A 

membrana plasmática tem uma natureza semipermeável o que torna a osmose possível. A 

parede celular, que confere rigidez à célula, pode ser dividida em duas camadas diferentes 

dependendo do tipo de células, a parede celular primária e a parede celular secundária. A 

parede celular primária é fina e flexível. A parede celular primária das células do 

parênquima é composta por uma matriz de polissacarídeos, nomeadamente, celulose, 

hemiceluloses e polissacarídeos pécticos, cada um deles responsável por diferentes funções 

estruturais e fisiológicas [5]. A parede celular secundária é formada após o crescimento e 

apenas ocorre em algumas células, contém lenhina o que a torna mais rígida e 

impermeável. A lamela média encontra-se no exterior da parede celular, é responsável por 

manter as células agregadas e é maioritariamente composta por polissacarídeos pécticos 

[6]. 

  Os frutos podem ser consumidos após processamento, com o objetivo de assegurar 

redução ou inativação de microrganismos e assim aumentar o seu tempo de vida. Contudo, 

o processamento altera normalmente as suas características organoléticas [7]. Atualmente 

existem diferentes tipos de processamento, normalmente por tratamentos térmicos, mas 

ultimamente também por altas pressões ou por irradiação [6].  
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Os principais métodos de processamento dos frutos são tratamentos térmicos, a 

temperaturas iguais ou superiores a 90ºC, ou congelamento a -18ºC. O processamento 

térmico resulta numa perda de firmeza por parte do alimento. A perda inicial de firmeza é 

devida à rutura da membrana celular que resulta numa perda de pressão de turgescência 

[8]. Posteriormente ocorre uma solubilização e despolimerização dos polissacarídeos 

pécticos que estão envolvidas na adesão entre as células [9].  

Durante a congelação de frutos há formação de cristais de gelo que vão danificar a 

parede celular de forma irreversível. A formação de cristais de gelo começa inicialmente 

no espaço intercelular, uma vez que este tem um ponto de fusão superior [10]. A 

membrana celular atua como uma barreira física impedindo a formação de cristais de gelo 

no espaço intracelular [11]. Deste modo é criado um desequilíbrio entre o potencial 

químico da água da solução intracelular com a solução parcialmente congelada 

extracelular. Assim, normalmente um congelamento lento vai provocar uma maior 

desidratação das células e formação de cristais de gelo maiores na parte extracelular. Este 

facto vai causar uma maior separação das células ou mesmo rutura. Por outro lado, um 

congelamento rápido vai proporcionar uma baixa desidratação das células [12]. 

Atualmente continua a ser um desafio conservar os frutos durante longos períodos 

de tempo sem que os produtos percam as características de alimentos frescos [6]. O 

principal conceito para novos tipos de processamento é o “minimal food processing” que 

pretende combinar uma segurança microbiológica com pouca alteração na qualidade. A 

otimização do processamento pode ser feita de dois modos diferentes, ou puramente 

tecnológica, com ação direta na otimização do processo, ou através de alterações de 

propriedades intrínsecas da própria planta de forma a ser menos suscetível às alterações 

[6].  

 

1.1 Morango 

O morango é um fruto produzido a nível mundial e que é muito apreciado pelas 

suas características de aroma, cor encarnado vivo, sumarento e doce e é um dos frutos mais 

populares principalmente no verão. Normalmente são considerados como uma agradável 

experiencia para o paladar [13]. O morango é consumido maioritariamente fresco, cerca de 

80% do consumo total, mas também em preparados como sumo, tartes, gelados, iogurtes e 

batidos.  
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Após a colheita, uma rápida refrigeração (0ºC) e uma humidade relativa entre 90-

95% são os fatores mais importantes para impedir alterações na sua qualidade [14]. Os 

morangos têm um tempo de armazenamento curto devido à sua alta perecibilidade e são 

sensíveis a danos mecânicos, deterioração fisiológica e perda de água [15]. A rápida perda 

de firmeza e o amadurecimento rápido são as principais razões para a sua curto tempo de 

vida. Assim, um melhoramento nestes dois aspetos pode ser um fator importante a nível 

comercial [16]. 

A perda de firmeza do morango ocorre principalmente devido à degradação da 

lamela média sendo que as principais alterações na estrutura da parede celular ocorrem nos 

polissacarídeos pécticos. O morango tem uma baixa atividade de poligalacturonase, por 

outro lado, a presença de pectina liase contribuí para a degradação das 

homogalacturonanas [16]. Um modo de melhorar a textura é pelo reforço da lamela média, 

que permite que as células do parênquima se mantenham unidas. Esse reforço é possível 

obter principalmente através de uma ligação iónica entre um catião bivalente com dois 

grupos carboxílicos livres dos polissacarídeos pécticos [17].  

1.2 Polissacarídeos pécticos 

Os polissacarídeos podem ser divididos em 4 tipos principais: homogalacturonanas 

(HG), ramnogalacturonanas do tipo I (RH-I), ramnogalacturonanas do tipo II (RG-II) e 

xilogalacturonanas (XGA) [18] (figura 1). 

As HG são formadas por uma cadeia principal totalmente composta por resíduos de 

ácido galacturónico (GalA), entre 72-100. Os resíduos de GalA encontram-se parcialmente 

metilesterificados. As HG têm carga negativa sendo essa carga negativa tanto maior quanto 

maior for o pH do meio e menor o grau de esterificação [19]. Muitos destes resíduos 

podem também estar acetilados em O-3 ou O-2. As HG representam cerca de 60% de todos 

os polissacarídeos pécticos, sendo portanto os mais abundantes.  

As RG-I representam entre 20-35% dos polissacarídeos pécticos [20]. São 

constituídas por cadeias principais compostas por unidades dissacarídicas formadas por um 

resíduo de ácido galacturónico e um resíduo de ramnose ([-α-D-GalA-1,2-α -L-Rha-1-4-

]n). Estes polissacarídeos são ramificados, normalmente no O-4 da ramnose por 

polissacarídeos compostos por resíduos ricos em arabinose, galactose, designados por 

arabinanas, galactanas e arabinogalactanas [21], [22].  

Os polissacarídeos pécticos com maior diversidade de açúcares diferentes na sua 

composição são as RG-II [23]. Tem cadeias ramificadas que contêm 12 tipos diferentes de 
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açúcares e com mais de 20 diferentes tipos de ligações. Na sua estrutura é bastante 

conservada entre as diferentes espécies de plantas, sendo constituída, por uma cadeia 

principal com pelo menos 8 resíduos de ácido galacturónico com ligações α(1-4). 

Normalmente estão presentes na parede celular em forma de dímeros interligados através 

de um éster borato-diol entre 2 resíduos de apiose [23]. As RG-II ligam-se com os 

domínios de HG formando uma rede [24]. 

As XGA são formadas por uma cadeia principal constituída apenas por GalA com 

ramificações em O-3 por resíduos únicos de β-D-xilose. Apesar de estar presente em todo o 

tipo de tecidos encontra-se maioritariamente nos tecidos reprodutivos [25]. 

 

 

Figura 1 Esquema da estrutura dos 4 tipos de polissacarídeos pécticos existentes, adaptado de [11] 

 

1.2.1 Reações que ocorrem nas homogalacturonanas 

Durante o amadurecimento dos frutos ou durante o seu processamento podem 

ocorrer diferentes reações químicas nas homogalacturonanas que alteram a sua estrutura e, 

consequentemente, as suas propriedades. As principais reações que ocorrem são de 

despolimerização ou de desesterificação. As reações de desesterificação podem ocorrer por 

via química ou por via enzimática através da pectina metilesterase (PME). A 

despolimerização de HG ocorre de duas formas diversas, ou através de uma hidrólise ou 

através de uma β-eliminação. A hidrólise de HG pode ocorrer de forma química ou 
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enzimática através da ação da poligalacturonase (PG). A β-eliminação nas HG é uma 

reação onde há perda de um grupo hidroxilo do carbono 4 de um resíduo de GalA na forma 

de água, havendo quebra de uma ligação glicosídica e formação de um resíduo de ácido 

galacturónico insaturado no carbono 4 e 5 com formação de uma dupla ligação. A figura 3 

mostra as diferentes reações que podem ocorrer em HG [6]. 

Em soluções ácidas e baixas temperaturas, a reação principal que ocorre nas HG é a 

desesterificação contudo para temperaturas mais elevadas ocorrem reações de 

despolimerização.  

 A despolimerização das HG em soluções alcalinas ocorre devido à β-eliminação 

contudo apenas ocorre em ligações nas quais o ácido galacturónico está esterificado [26]. 

Assim o grau de esterificação influencia a degradação térmica das HG quando em solução 

com pH superior a 4,5 [5]. Para pH inferior a 3 ocorre a hidrólise ácida das HG. Neste caso 

a despolimerização vai ocorrer com maior frequência quanto menor for o grau de 

esterificação [27]. Uma vez que o pH da parede celular se encontra geralmente entre 4 e 6 

pode-se assumir que a hidrólise ácida é praticamente nula em relação à β-eliminação. A 

quantidade e o tipo de iões e sais presentes nas plantas influenciam a degradação térmica 

das HG assim como a firmeza dos tecidos [28].  

 

 

 

Figura 2 principais alterações que ocorrem em HG e o seu resultado em termos de textura, adaptado de [6] 
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1.2.2  Homogalacturonanas e o modelo de “caixa de ovos” 

As HG assim como outros polissacarídeos têm a capacidade de formar géis na 

presença de catiões bivalentes como por exemplo o cálcio sendo essa capacidade essencial 

para desempenhar as suas funções biológicas e as suas aplicações tecnológicas. Essa 

gelificação é feita através de uma interação forte entre os iões de cálcio e as cadeias de 

ácido galacturónico desesterificadas. Este facto permite a formação de uma rede 

tridimensional com ligação entre múltiplos polímeros [29]. Os iões Ca
2+

 atuam como ponte 

entre dois grupos carboxílicos e duas cadeias de HG [29]. As interações entre os iões Ca
2+

 

e os grupos carboxílicos podem ser descritas pelo modelo de “caixa de ovos”(egg-box) 

representado na figura 3. A formação do modelo “caixa de ovos” é constituída por duas 

etapas. Inicialmente dá-se uma dimerização, a que se segue a agregação de vários dímeros, 

tal como representado na figura 4 [30], [31]. O cálcio é especialmente eficaz na formação 

do gel devido ao seu raio iónico, 0,1 nm, suficientemente grande para se coordenar com os 

resíduos de ácido galacturónico e devido à sua flexibilidade na direção em que pode formar 

as ligações [32]. A figura 4b mostra um catião de cálcio ligado a dois resíduos de ácido 

galacturónico. As características do gel podem variar em função do grau de polimerização 

das HG assim como o grau de esterificação, ramificação e acetilação [33]. 

 

 

a) b) 

 

 

Figura 3 aƻŘŜƭƻ άŎŀƛȄŀ ŘŜ ƻǾƻǎέ ŀύ Agregação de dímeros de cadeias de HG, adaptado de [19] b) Modelo 

esquemático da coordenação de cálcio com os resíduos de ácido galacturónico no modelo de “caixa de ovos”, 

adaptado de [17] 

1.3  Pectina metilesterase (PME) 

A pectina metilesterase (E.C.3.1.1.11 [34]) é uma enzima que hidrolisa os grupos 

metilesterificados dos resíduos de ácido galacturónico presentes nas HG. Desta forma há 
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libertação de metanol e protões [35]. O facto das PME’s estarem presentes em todas as 

espécies de plantas revela a sua importância biológica e tecnológica [36]. Pertence ao 

grupo das pectinases que têm como função degradar homogalacturonanas presentes nas 

células vegetais. As principais pectinases são a pectina metilesterase (PME), a 

poligalacturonase (PG) e a pectina liase (PL). A sua primeira aplicação comercial remonta 

a 1930, tendo sido aplicadas em vinhos e sumos de frutas. Nos dias de hoje, as pectinases 

são das enzimas mais importantes em termos comerciais [37]. A maioria das pectinases 

utilizadas industrialmente tem uma origem fúngica, principalmente no Aspergillus niger, 

são parte integral de sumos de fruta e na indústria têxtil [37]. 

1.3.1  Propriedades e polimorfismo 

A PME foi identificada em todas as plantas superiores, tanto em frutos como em 

folhas, em flores, em sementes e em raízes [38-39]. Nas plantas, a PME está 

principalmente associada com a parede celular através de ligações iónicas, assim a sua 

extração pode ser feita através de soluções com alta força iónica ou aumento o pH de 

forma a tornar-se mais alcalino [39]. As PME são também produzidas por bactérias e 

fungos, normalmente fitopatogénicos, [40-42], assim como em microrganismos 

simbióticos com as plantas [43] e em algumas leveduras [44] e insetos [45]-[46].  

A PME tem diferentes isoformas dependendo da sua origem. Todas as PME 

catalisam para a mesma reação [47] contudo podem diferir no ponto isoelétrico (desde 

alcalino a ácido), grau de glicolização da enzima, estabilidade térmica, pH ótimo, a 

dependência em iões ou o padrão de desesterificação [36], [39].   

O grande número de isoformas da PME indica uma diversidade no seu papel na 

modificação da parede celular [48] sendo também um mecanismo para a planta regular a 

atividade da PME endógena [49]. 

1.3.2  Propriedades físico-químicas 

As PME são enzimas com uma massa molecular média que varia entre 25-54 kDa, 

são ativas como monómeros [50-51]. O seu ponto isoelétrico varia desde 3,1 para PME de 

origem fúngica até 11 no caso do tomate [39]. A maioria das PME’s das plantas apresenta 

um pH alcalino ou neutro explicando a sua associação com a parede celular que é 

ligeiramente ácida. As PME’s de origem bacteriana ou fúngica apresentam um pI mais 

ácido. As PME’s mostram ser bastante sensíveis à força iónica e ao pH [51], a sua 
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atividade aumenta até um valor ótimo com o aumento da concentração de catiões, após 

atingir o valor máximo a atividade começa a descer [52]. 

As PME são normalmente termolábeis sendo inativadas a temperaturas superiores a 

70ºC. A sua estabilidade térmica depende também do ambiente onde está inserida, sistema 

tampão, sumo ou tecido por exemplo [53]. Uma PME é menos suscetível ao aquecimento 

quando está inserida num tecido, assim como a adição de açúcares ou polióis aumenta a 

estabilidade das PME [54]-[55]. Ao contrário do que se sucede com a temperatura, as PME 

são tolerantes à pressão [56-57].  

É possível através da pressão e da temperatura inativar a PME ou a 

poligalacturonase (PG). O uso de alta pressão mostra características únicas em relação à 

atividade e estabilidade das enzimas sendo que o seu mecanismo não é totalmente 

conhecido. Esta tecnologia poderá permitir o desenvolvimento de novos produtos na área 

alimentar [36]. 

 

1.3.3  Atividade catalítica 

A PME catalisa de forma específica a ligação metil-éster entre o C-6 de resíduos de 

ácido galacturónico, deste modo fica um grupo carboxílico livre e há libertação de metanol 

(figura 4). É necessária a presença de grupos carboxílicos livres perto do centro ativo para 

que a PME possa atuar [51], [58] explicando assim a preferência das PME’s por HG 

parcialmente desesterificadas [58]-[59]. 

 

Figura 4 Reação de catalisação da PME 

 

As PME’s são muito sensíveis ao ambiente iónico onde estão inseridas. PME com 

um pI alcalino estão pouco ativas quando inseridas num ambiente ácido devido as 

interações a enzima carregada positivamente e os grupos carboxílicos livres da HG que 

resultam da atividade enzimática. A pH básico ocorre o oposto, há uma repulsão 
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eletrostática entre a enzima e os grupos carboxílicos livres [51], [60]. Os catiões afetam a 

atividade catalítica sendo que nas PME de plantas são mesmo essenciais [51], [61]. A 

atividade da PME aumenta até uma certa concentração de sais, a partir do qual há um 

decréscimo de atividade enzimática [62] sendo que a concentração ótima vai depender do 

tipo de catião [63-64].  

A desesterificação enzimática ocorre de uma forma mais ordenada enquanto a 

desesterificação não enzimática é um processo aleatório [65]. Foram descritos 3 tipos de 

mecanismos de ação:  

- cadeia única em que a PME desesterifica todos os grupos metilo de uma cadeia de 

HG antes de passar para a cadeia seguinte;  

- Em várias cadeias, em que ocorre apenas uma reação catalítica passando 

posteriormente para outra cadeia;  

- Mecanismo com múltiplos ataques em que a PME remove um número limitado de 

ésteres de metilo antes de se dissociar da cadeia [58], [66].  

Há evidências que as PME’s com um pI alcalino clivam a ligação éster de forma 

sequencial, em bloco, criando desse modo uma longa sequência contínua de resíduos de 

ácido galacturónico desesterificados. Esse modo de ação é explicado pelos mecanismos de 

cadeia única e pelo mecanismo com múltiplos ataques [58], [67], [68]. A ligação 

preferencial a resíduos esterificados realiza-se a montante do sítio catalítico e de resíduos 

esterificados a jusante suportam este padrão de desesterificação sequencial [58]. As PME’s 

com um pI ácido têm um padrão de desesterificação mais aleatório, possivelmente de 

acordo com o mecanismo de ataque a cadeias múltiplas [59], [65], [67]. Contudo há outros 

fatores influenciam o padrão de desesterificação como o pH, grau de esterificação inicial 

da HG, peso molecular assim como também depende da isoforma da enzima [69]. O modo 

de ação das PME é do interesse tanto para investigações na área da parede celular das 

células vegetais assim como para a indústria alimentar pois está relacionada com a 

suscetibilidade que a HG tem para que ocorra despolimerização enzimática por parte de 

PG e de PL assim como a formação de géis de cálcio [70]. 

1.3.4  Função da PME in vivo 

As HG, sendo um dos componentes principais dos polissacarídeos pécticos, 

contribui para a rigidez assim como a adesão das células [71-72]. A PME endógena das 

plantas está envolvida no metabolismo da parede celular, fazendo parte de processos 

importantes na fisiologia da planta, tanto associados ao desenvolvimento vegetativo assim 
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como ao reprodutivo [48], [73], está envolvida no extensão da parede, assim como o seu 

enrijecimento [61], [74]. A PME desempenha também funções no amadurecimento dos 

frutos [75]-[76], alongamento do pecíolo [77], crescimento de folhas [78], germinação das 

sementes [79]. 

A PME está também associada ao mecanismo de defesa da planta a agentes bióticos 

(alguns insetos e herbívoros) como a agentes abióticos como por exemplo o frio, stress. 

Atua tanto de forma direta, atuando nas proteínas de vírus por exemplo [80]-[81] ou de 

forma indireta através dos produtos da sua reação (metanol, protões e oligossacarídeos) 

[82]-[83]. Foi também demonstrado um papel no silenciamento de genes [84] assim como 

na inibição da tradução de DNA inativando os ribossomas [85].  

Muitas das funções da PME são facilmente explicáveis, a formação de ligações 

entre as HG e cálcio formando géis explica o enrijecimento da parede assim como a sua 

porosidade [70], por outro lado a desesterificação das HG torna-as mais suscetíveis à 

despolimerização por parte da PG, explicando o amolecimento da parede [86],[87].  

Alguns fungos e bactérias, devido à necessidade de degradarem as HG da parede 

celular sintetizam PME [51], [88]. 

1.3.5 Relação entre a PME e a PG e a PL 

A poligalacturonase (PG) é uma enzima que hidrolisa a ligação α-1,4 formada entre 

2 resíduos de ácido galacturónico presentes na HG. Apenas hidrolisa ligações entre 

resíduos desesterificados, mostrando uma diminuição de atividade com o aumento do grau 

de esterificação. Tendo em conta que as HG presentes nos frutos têm um elevado grau de 

esterificação, a atividade da PG nos frutos está dependente da desesterificação efetuada 

pela PME [36]. Assim como a PME, a PG está presente em diferentes isoformas, tanto na 

estrutura como na massa molecular, variando desde 23,2 até 120 kDa [36]. Têm um pH 

básico que indica que interage de forma hidrostática com as HG na parede celular. A sua 

atividade é suscetível ao ambiente iónico em que está inserida e o pH ótimo depende da 

origem variando normalmente entre os 4 e os 6 [36] sendo que a sua atividade pode ser 

negligenciada para valores de pH inferiores a 3,5. A quantidade de PG presente está 

diretamente relacionada com a degradação da HG nos frutos e consequente amolecimento 

o que leva a crer que a atividade da PG é um dos fatores principais para o amolecimento 

durante o amadurecimento dos frutos [36]. Tanto a estabilidade como a sua atividade têm 

uma enorme importância no processamento de um produto, dependendo do objetivo é 

possível prevenir a perda de firmeza e viscosidade ou aumentar a extração de sumo ou uma 
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melhor clarificação de sumos [36]. As diferenças na estabilidade térmica em diferentes 

frutos estão demonstradas na tabela 1. 

 

Tabela 1 Estabilidade térmica da poligalacturonase de diferentes plantas, adaptado de [38] 

Fonte Isoforma Perda de atividade (%) T (ºC) durante 5 min 

Abacate 

PG1 80 65 

PG2 90 65 

Banana 

PG1 100 60 

PG2 100 70 

PG3 40 60 

Manga 

PG1 65 65 

PG2 100 60 

PG3 40 60 

Tomate 

Extrato 20 a 50 65 

PG1 5 a 15 65 

PG2 100 65 

 

As pectinas liases, ao contrário das PG, degradam as HG diretamente por β-

eliminação que resulta na formação de resíduos de ácido galacturónico insaturados no 

carbono 4 e 5 formando-se aí uma dupla ligação [89]. É uma enzima com um grande 

potencial para uso em biotecnologia uma vez que degrada a HG sem alterar o grupo éster, 

sendo que o grupo éster é responsável por parte do aroma e do sabor e também não há 

libertação de metanol o que acontece quando se utiliza a combinação de PME com PG. Ao 

contrário da PG, a PL pode atuar em HG com elevado grau de esterificação, que é a forma 

como geralmente estão presentes nos frutos.  
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1.3.6 Importância da PME na indústria 

A PME é uma das enzimas mais importantes ao nível de processamento de vegetais 

e frutos. Por um lado, a presença de enzima endógena pode influenciar de forma positiva 

ou negativa influenciando na viscosidade, textura, clarificação no caso dos sumos. Por 

outro lado, a PME exógena tem aplicações na ajuda do processamento. 

O método mais conveniente e direto para obter as alterações desejadas nas HG é 

através da inativação das enzimas indesejadas e o aumento das enzimas com uma 

funcionalidade importante. Através de um controlo das condições do processo é possível 

controlar a atividade e a estabilidade das diferentes enzimas de forma a obter as qualidades 

reológicas e de textura desejada [6].  

1.4 Textura 

A textura é uma propriedade sensorial com múltiplos parâmetros; viscosidade, 

elasticidade, dureza, etc. [90-91]  que é avaliada essencialmente pela experiência humana. 

Está relacionada com uma série de variáveis como a composição física e química do 

alimento e as alterações que se verificam quando ele é sujeito a stresses ou a deformação 

[13]. 

1.4.1 Importância da textura na indústria alimentar 

Os frutos, por norma, são consumidos na sua forma natural, estando a sua textura 

relacionada com a textura das células vivas. Essas características são modificadas com os 

processos fisiológicos e bioquímicos durante o armazenamento, amadurecimento e 

posteriormente o processamento [90].  

A qualidade de um certo produto é determinada por diversos fatores e são esses 

fatores que vão definir a aceitação por parte do consumidor [92]. A textura dos alimentos é 

um dos fatores mais importantes que determinam a aceitação do produto por parte do 

consumidor, podendo ser um aspeto limitante de aceitação no caso de ser muito diferente 

daquilo que o consumidor espera [93]. 

1.4.2 Medição da textura 

 São utilizados métodos instrumentais e sensoriais para medir a textura [90]. Várias 

tentativas foram feitas de modo a tentar obter um método de análise capaz de traduzir 

todos os acontecimentos que ocorrem dentro da nossa boca quando ingerimos um pedaço 
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de um alimento. Os métodos instrumentais desempenham um papel importante pois estão 

estatisticamente relacionados com a perceção humana [92]. Em termos instrumentais é 

apenas possível definir certos parâmetros físicos que poderão ser depois associados a 

diferentes propriedades da textura [90]. Algumas características estruturais são medidas de 

forma bastante direta, como por exemplo a dureza, firmeza, moleza, podem ser medidos 

facilmente através de uma força compressiva. Outros parâmetros como a cremosidade e a 

suculência são mais complexos para avaliar através de métodos instrumentais [90]. As 

formas instrumentais para medir a textura podem ser divididas em 3 formas: testes 

empíricos, imitativos e testes fundamentais. Os testes empíricos são baseados em 

experimentação e observação, sendo assim pouco rigorosos em termos científicos, contudo 

têm a sua importância e continuam a ser usados em muitas áreas da indústria alimentar. Os 

testes imitativos têm como objetivo aproximar o processo de mastigação a uma máquina 

[90]. Os testes fundamentais medem propriedades físicas dos diferentes materiais. Estes 

testes têm um maior rigor científico e são expressos em unidades científicas bem definidas, 

permitindo fazer uma comparação entre diferentes produtos [90]. 

Em termos sensoriais a textura é maioritariamente avaliada na boca mas ao 

contrário de outras propriedades sensoriais, não possui recetores específicos uma vez que é 

uma característica com diferentes parâmetros. A utilidade dos métodos sensoriais depende 

do quão bem eles descrevem as propriedades sensoriais. Através de uma análise sensorial é 

possível caracterizar a textura com diversos descritores sendo que cada descritor tem uma 

maior ou menor importância dependendo do alimento a ser analisado. A tabela 2 mostra 

diferentes parâmetros a ter em conta na avaliação da textura em frutos. 
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Tabela 2 Principais descritores utilizados para alimentos vegetais, adaptado de [41] 

 

 

A análise sensorial pode ser efetuada com base na norma ISO-11036 elaborada pela 

International Organization of Standardization. O método baseia-se na criação de um perfil 

de textura através de uma classificação sistemática de todos os parâmetros descritivos dos 

atributos de textura. Segundo a norma ISO utilizada a textura em termos sensoriais pode 

ser dividida em três tipos de atributos sendo eles atributos mecânicos, geométrico e de 

superfície. Os atributos mecânicos são aqueles relacionados com as reações do produto ao 

stress nele infligido. Estes atributos estão divididos em 5 características principais, são elas 

a dureza, a coesividade, viscosidade, elasticidade e adesividade. A dureza é a força 

necessária para a deformação do produto e é avaliada através da compressão do produto 

através dos dentes molares. Os principais adjetivos que qualificam este atributo são “duro” 

e “mole”. A coesividade está relacionada com o integridade dos pedaços e o grau com que 

se pode deformar um produto antes de ele se desintegrar. A viscosidade é a propriedade 

que é caracterizada pela resistência que um fluido tem ao escoamento, descrito 

normalmente como viscoso ou fluido. A elasticidade é o atributo mecânico que é 

caracterizado pela capacidade que o alimento tem de regressar à forma inicial após um 
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certo grau de compressão. Os adjetivos utilizados para descrever a elasticidade são 

“elástico”, “maleável” e “plástico”. A adesividade é a propriedade que o produto tem em 

aderir a outro. Para descrever este parâmetro são utilizados termos como “pegajoso” ou 

“que cola”. Os atributos geométricos estão relacionados com o tamanho, forma e 

distribuição das partículas no produto. Estão relacionados com a conformação do produto 

como por exemplo a fibrosidade, a cristalinidade ou a integridade. Os atributos de 

superfície estão relacionados com a humidade e quantidade de gordura. Estão também 

relacionados com a forma como esses constituintes são libertados na boca. 

 O tipo de descritores utilizados depende do tipo de produto que se pretende 

analisar. Assim, são escolhidos aqueles parâmetros que são percetíveis de acordo com a 

sua intensidade e a ordem em que são percetíveis. A ordem na qual os parâmetros são 

avaliados é a seguinte: 1º São avaliados os descritores relacionados com a pré-mastigação, 

normalmente parâmetros geométricos ou de superfície que possam ser avaliados através da 

visão ou do toque. 2º São avaliados os parâmetros relacionados com a primeira dentada, 

atributos mecânicos e geométricos. 3º É avaliada a mastigação e posteriormente a fase 

residual onde são avaliados o grau e o tipo de degradação do produto. 4º A última fase de 

avaliação prende-se com a deglutição, a sua facilidade ou se há resíduos que permanecem 

na boca. 
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2 Materiais e métodos 

2.1 Amostra 

Os morangos utilizados neste estudo foram o morango IQF (Individual Quick Frozen), em 

cubos de 10*10*10 mm, sempre do mesmo lote. 

A amostra de morango fresco utilizada na análise sensorial foi obtida no supermercado 

local e cortada no momento não sendo sujeita a nenhum tratamento térmico. 

2.2 Enzima 

Foi utilizada uma pectina metil-esterase com o nome comercial Rapidase FP super 

fornecida por DSM. A enzima é obtida através de uma estirpe de Aspergillus niger. As 

condições da reação dependeram do tipo de processo. A enzima é ativa entre 10ºC e 50ºC 

tendo como temperatura ótima 40ºC . O pH da solução em que a enzima pode operar pode 

variar entre os 3.5 e os 5.5. 

2.3 Métodos de enzimagem 

A incubação com a enzima foi realizada através de 2 métodos diferentes; um em que foi 

inserida numa solução tampão de ácido cítrico e citrato e outra em que foi adicionada aos 

morangos por aspersão.  

2.3.1 Método de enzimagem por imersão  

A solução é adicionada numa proporção de 1,0 g de solução por 1,3 g de fruta. Na tabela 3 

está indicada a composição da solução tampão. 

 

Tabela 3 Composição da solução tampão adicionada no método de enzimagem por imersão 

Composto % (m/m) 

Ácido cítrico-citrato 0,1 M 

Cloreto de cálcio 1% 1% (m/m) 

Enzima rapidase FP super 1% (m/m) 

 



17 

 

2.3.2 Método de enzimagem por aspersão 

 Foi preparada uma solução (tabela 4) que foi posteriormente aspersa nos pedaços de 

morango ainda congelados. Foi adicionada 3% de solução em relação à massa de fruta.  

 

Tabela 4 Composição da solução utilizada na enzimagem no método por aspersão 

Composto % (m/m) 

Cloreto de cálcio 9,4 

Enzima rapidase FP super 6,3 

Sorbato de potássio 4,8 

 

A solução foi aspersa sobre os pedaços de morango descongelados de forma a controlar 

melhor o processo e comparar o efeito da enzima a diferentes temperaturas. Contudo num 

processo industrial a sua aplicação pode ser efetuada com os morangos ainda congelados, 

não sendo necessário esperar pelo seu descongelamento. Ambos os métodos de enzimagem 

foram realizados em banho-maria com a temperatura controlada. 

2.4 Incorporação em preparado e aplicação em iogurte 

A incorporação no preparado foi efetuada segundo os procedimentos da Frulact. A fórmula 

do preparado foi elaborada pela Frulact. 

 

Tabela 5 Composição do preparado de morango utilizado. 

Composto % (m/m) 

Água fria 18,26 

Solução carmim cochonilha 0,5 

Concentrado de puré de morango 1,0 

Açúcar 17,25 

Morango 10*10*10 60,0 

Amido 2,2 

Carragenana 0,2 

Goma guar 0,16 

Citrato trissódico 0,1 
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O preparado foi aplicado no iogurte numa percentagem de 20% em massa. Foi utilizado 

iogurte com adição de 8% de açúcar. 

2.5 Medição de firmeza 

A medição da textura foi efetuada através de um texturómetro, modelo TA-XT2, da marca 

Stable Micro System, Godalming, Surrey, UK e com uma célula de carga de 50 kg. Foi 

utilizada como sonda de compressão um prato de 20 cm de diâmetro. Para cada medição 

foram selecionados 9 pedaços dispostos num quadrado de 3x3, os quais foram 

comprimidos 5 mm e a força exercida foi registada. Cada medição foi repetida 10 vezes 

dada a elevada heterogeneidade das amostras de morango. 

2.6 Caracterização dos retidos 

Os retidos são a quantidade de massa que fica retida após a passagem num crivo. O 

objetivo da pesagem dos retidos é obter informação em relação à quantidade de pedaços 

que se obtém após a pasteurização assim como a sua distribuição em termos de tamanho.  

A medição de retidos foi efetuada para os preparados assim como para o iogurte 

com os pedaços. A caracterização dos retidos foi efetuada através da utilização de crivos 

com 4 tamanhos diferentes de poro. Tendo em conta que os pedaços de morango utilizados 

foram de 10 mm, o crivo de maior tamanho utilizado foi o crivo de 8 mm. O seguinte foi o 

crivo de 5 mm onde ficam retidos pedaços mais pequenos mas ainda assim com dimensão 

percetível à mastigação. Depois foram selecionados crivos de 2 mm e o de dimensões 

menores com 1 mm. Nestes 2 últimos crivos apenas ficam retidos pedaços de dimensões 

muito pequenas sendo que no crivo de 1 mm os retidos não são pedaços íntegros mas sim 

polpa. 

2.7 Análise sensorial para determinação do perfil de textura 

A análise sensorial foi efetuada com base na norma ISO-11036 elaborada pela 

International Organization of Standardization. O método baseia-se na criação de um perfil 

de textura através de uma classificação sistemática de todos os parâmetros descritivos dos 

atributos de textura do morango. 

Foi escolhido um painel de provadores para um reunião inicial para escolher os descritores 

necessários avaliar de forma a criar um perfil de textura completo para o morango. Nessa 
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primeira reunião foram utilizadas amostras de forma a abranger toda a variedade que se 

pretendia avaliar.  

 Através desta reunião inicial foram decididos 6 descritores de textura que se 

consideraram relevantes na criação de um perfil de textura para pedaços de morango. Esses 

descritores são a firmeza, dureza, crocanticidade, elasticidade, fibrosidade e suculência. A 

escolha da ordem pela qual os descritores foram avaliados foi escolhida nesta ordem uma 

vez que é a ordem pela qual se avaliam. A firmeza é uma propriedade relacionada com a 

primeira dentada, enquanto a dureza está relacionada com as dentadas seguintes. Tanto a 

crocanticidade como a elasticidade foram avaliadas de forma simultânea. A fibrosidade foi 

avaliada principalmente no final da mastigação no caso de haver presença de fibras. A 

suculência, quantidade de sumo libertada ao longo da mastigação, foi a última 

característica a ser avaliada. 

 As amostras fornecidas foram padronizadas de forma a serem iguais para todos os 

provadores havendo contudo diferenças entre os pedaços individuais. Tentou-se que as 

amostras fornecidas fossem o mais reprodutível possível. As amostras foram fornecidas 

nas mesmas condições de temperatura, humidade e tempo após a sua preparação. O painel 

foi composto por 15 provadores. A análise estatística dos dados foi efetuada através de 

ANOVA e do teste tukey.   

 Não foram utilizadas escalas com produtos de referência uma vez que as amostras a 

avaliar são apenas pedaços de morango não fazendo sentido comparar com outros 

produtos. Assim as escalas utilizadas foram de 150 mm e os produtos foram inseridos em 

comparação com as restantes amostras. 

3 Resultados e discussão 

3.1 Otimização de metodologia de enzimagem 

Os primeiros estudos efetuados tiveram como objetivo desenvolver o método de 

enzimagem a utilizar. Aos pedaços de morango descongelados foram imersos numa 

solução tampão ácido cítrico e citrato a pH 4,5 contendo enzima e cloreto de cálcio, tendo 

permanecido nesta solução 30 min à temperatura de 40 °C. Como controlo, pedaços de 

morango foram imersos numa solução de cloreto de cálcio. A firmeza dos morangos foi 

determinada em frutos que não sofreram estes tratamentos e em frutos tratados (figura 5). 

Foi possível verificar um aumento de 50% de firmeza dos pedaços de morango com a 
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utilização da enzima. O tratamento controlo não causou um aumento de firmeza dos 

pedaços de morango confirmando assim a vantagem na adição da enzima. 

Estes resultados estão de acordo com os resultados obtidos em [94] onde a adição 

de PME e cloreto de cálcio em vácuo permitiu obter um aumento significativo da firmeza 

dos morangos. Foi demonstrado anteriormente que a adicionando apenas cálcio não 

aumenta a firmeza do morango mas permite um pequeno aumento na massa dos frutos 

[95]. O aumento de firmeza é explicado pela diminuição do grau de esterificação das HG e 

formação de pontes de cálcio entre duas cadeias de HG [95]. 

 

 

Figura 5 Ensaios preliminares para verificar a atuação da enzima. 

3.2 Método de enzimagem por imersão 

3.2.1 Influência do pH 

Tendo em conta que o pH influencia a atividade enzimática foram realizados 

ensaios com soluções a diferente pH de forma a estabelecer o pH ótimo para a atividade da 

enzima. Foi selecionada uma gama de pH próxima do pH fisiológico do morango, próximo 

de 4,5, e também próximo do pH ótimo da enzima [96]. A figura 6 mostra a variação de 

firmeza em função do pH na gama 3,4 e 5,0. De acordo com os resultados obtidos 
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podemos concluir que a variação do pH nesta gama não influencia de forma significativa a 

firmeza dos pedaços de morango.  

 

Figura 6 Efeito do pH do tampão na atuação da enzima e na firmeza 

 

3.2.2  Influência do tempo 

Foi testado a influência do tempo de enzimagem na firmeza dos pedaços de morango. O 

tempo de imersão influencia a firmeza dos pedaços de morango, havendo um incremento de 

firmeza nos primeiros 15 minutos. Após os 15 minutos de imersão verificou-se uma estabilização 

da firmeza dos pedaços. Após 70 minutos de enzimagem foi atingida uma firmeza de 30,5 N. Foi 

realizado um ensaio controlo em que as condições de incubação foram as mesmas contudo não se 

adicionou enzima. A firmeza dos pedaços de morango no controlo foi sempre inferior à firmeza 

verificada nos pedaços enzimados (figura 7). 
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Figura 7 Firmeza em função do tempo para teste a 40ºC imerso numa solução tampão 

 

3.3 Método de enzimagem por aspersão 

3.3.1 Influência do tempo 

O segundo método, a enzima foi aspersa nos pedaços de morango sem ser 

adicionada qualquer solução tampão. Os resultados da medição da firmeza para diferentes 

tempos de enzimagem mostram que existe um aumento de firmeza ao longo do tempo 

(figura 9). O valor de firmeza obtido mais elevado foi com o tratamento por aspersão 

durante 70 minutos onde foi possível atingir os 39 N. Estes resultados vão de encontro com 

resultados obtidos anteriormente onde uso da PME permitiu uma desesterificação 60% de 

HG totalmente esterificada de maçã ao fim 2 horas, essa desesterificação aumentou para 

65% após 4 horas [97]. 
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Figura 8 Firmeza em função do tempo para o método de aspersão 

 

3.3.2 Comparação com o método de enzimagem por imersão 

Ambos os métodos mostram ser semelhantes em termos de resultados, não se tendo 

verificado diferença entre eles. O tratamento com imersão na solução tampão tem o 

inconveniente de não permitir a utilização total da fruta utilizada na posterior incorporação 

no preparado uma vez que é necessário retirar a solução tampão assim como a solução 

libertada pelos morangos durante a descongelação. O método por aspersão permite que 

seja utilizada a totalidade da fruta uma vez que é apenas adiciona uma pequena 

percentagem de enzima, cálcio e água que não influência na incorporação em preparado. 

Com base nestes resultados o método utilizado para continuar os estudos foi o método da 

aspersão da enzima uma vez que evita desperdícios de fruta. 

3.4 Influência da temperatura e tempo de enzimagem na firmeza do morango 

Para estudar a influência da temperatura e do tempo de enzimagem na firmeza do 

morango foram usadas 3 temperaturas diferentes durante o tempo necessário para que a 

firmeza dos pedaços atingisse o máximo. As temperaturas utilizadas foram: 40ºC uma vez 

que é a temperatura à qual a enzima apresenta atividade máxima; 25ºC, temperatura 

ambiente, uma vez que há atividade enzimática e não é necessário proceder-se a um 

aquecimento; 4ªC, temperatura à qual há uma maior conservação dos morangos. Na figura 

10 podemos ver a evolução da firmeza ao longo do tempo para as 3 temperaturas. A 40ºC 
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foi possível obter uma firmeza máxima de 73 N, obtida ao fim de 16 horas de enzimagem. 

Após as 16 horas há uma ligeira redução de firmeza (figura 9a). Para a temperatura de 25 

°C há um aumento constante da firmeza ao longo do tempo até se atingir a firmeza máxima 

de 64 N. Após as 24 horas de enzimagem é atingido o máximo, mantendo-se a firmeza 

estável ao longo do tempo mesmo ao fim de uma semana (figura 9b). A firmeza máxima 

atingida com a temperatura de 4ºC foi de 74 N, contudo essa firmeza é apenas atingida 

após 11 dias de tratamento. A 4ºC foi a temperatura que mais tempo necessitou para atingir 

a firmeza máxima (figura 9c).  

Entre as 3 temperaturas utilizadas observa-se um efeito semelhante da enzimagem 

(figura 9). Nos períodos iniciais é verificado um aumento de firmeza mais acentuado. Este 

aumento sofre um abrandamento até ao momento em que estabiliza atingindo-se assim a 

firmeza máxima. 
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c) 

 

Figura 9 Variação da firmeza ao longo do tempo de enzimagem através do método de aspersão a) 40ºC b) 25ºC c) 4ºC 

 

3.4.1 Modelos matemáticos para 4ºC, 25ºC e 40ºC 

Os dados obtidos foram adaptados ao modelo matemático one-phase association (equação 

1). Onde F (N) é a firmeza dos pedaços de morango, F0 (N) é a firmeza inicial dos pedaços 

de morango antes do tratamento enzimático, t (h) é o tempo de enzimagem e k (h
-1

) é a 

constante de velocidade de enzimagem. Este modelo prossupõe a existência de uma 

assimptota, Fmax (N), sendo esta o valor da firmeza quando o tempo tende para infinito. 

Na figura 10 está representada a variação da firmeza ao longo do tempo para as 3 

temperaturas e a respetiva adaptação ao modelo matemático. 

 

Equação 1 Equação matemática do modelo one-phase association 
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Variação da firmeza a 4 ºC

0 100 200 300 400
0

20

40

60

80

100

Tempo (h)

F
ir

m
e
z
a
 (

N
)

 

Variação da firmeza a 25 ºC

0 50 100 150 200
0

20

40

60

80

100

Tempo (h)

F
ir

m
e
z
a
 (

N
)

  

Figura 10 Variação da firmeza ao longo do tempo para as 3 temperaturas utilizadas e a respetiva adaptação ao 

modelo matemático a) 4ºC b) 25ºC c) 40ºC 

 

 

Para a temperatura de 4ºC o modelo matemático tem um coeficiente de correlação (R
2
) de 

0,763. De acordo com este modelo, a firmeza máxima obtida é de 73,8 ± 6,2 N. A 

constante de velocidade de enzimagem, k, é de 0,016 h
-1

. Com o tratamento enzimático a 

4ºC são necessárias 147 horas para que os pedaços de morango atinjam 95% da firmeza 

máxima. A constante de velocidade de enzimagem, k, é muito baixa sendo necessário 

prolongar o período de tempo para se atingir uma firmeza elevada (equação 2, tabela 6). 

 

Equação 2 Adaptação do modelo matemático para a temperatura de 4ºC 

                                 

 Para a temperatura de 25°C o ajuste ao modelo matemático tem um coeficiente de 

correlação (R
2
) mais elevado, 0,917. Neste caso a firmeza máxima obtida é de 65,8 N, 

mostrando ser inferior à obtida a 4ºC. A constante de velocidade da enzima para os 25ºC, 

k, é de 0,073 h
-1

, isto significa que o aumento de firmeza ocorre a uma velocidade superior. 

São necessárias 38 horas de enzimagem a 25ºC para atingir os 95% da firmeza máxima, 

bastante inferior ao tempo necessário a 4ºC (equação 3, tabela 6). 

 

Equação 3 Adaptação do modelo matemático para a temperatura de 25ºC 
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velocidade de enzimagem, 0,209 ±0,059 h
-1

, foi superior do que em qualquer uma das 

outras temperaturas. Verifica-se então que a 40ºC o aumento de firmeza ocorre a uma 

velocidade superior, sendo o tempo necessário para atingir 95% da firmeza máxima 13 

horas (equação 4, tabela 6). O facto da constante velocidade de enzimagem ser superior à 

temperatura de 40ºC é explicado por esta ser a temperatura ótima da enzima [96]. 

É através do tratamento à temperatura de 40ºC que há um aumento mais rápido da firmeza 

sendo a temperatura á qual se atinge a firmeza máxima mais rapidamente. Para o 

tratamento com temperatura de 4ºC podemos verificar que é significativamente mais lento, 

e que mesmo após 100 horas de enzimagem ainda não foi atingida a firmeza máxima 

(figura 11). 

 

Equação 4 Adaptação do modelo matemático para a temperatura de 40ºC 

                                 

 

Tabela 6 Representação dos dados cinéticos obtidos através do modelo matemático para as 3 temperaturas 

utilizadas 

 
Temperatura 

Parâmetros 4ºC 25ºC 40ºC 

F0 (N) 31,4 ± 4,0 14,8 ± 3,0 20,7 ± 2,4 

Fmax (N) 73,8 ± 6,2 65,8 ± 3,4 64,9 ± 4,6 

k (h
-1

) 
0,0166 ± 

0,0086 

0,0730 ± 

0,0178 

0,209 

±0,059 

Half-time (h) 57,53 ± 30,03 9,498 ± 3,072 3,324 ± 1,3 

95% da firmeza max 

(h) 
147 38 13 

R
2
 0,763 0,917 0,818 
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Figura 11 Representação das equações obtidas para as 3 temperaturas utilizadas 

 

3.4.2 Correlação da constante de velocidade de enzimagem com a temperatura 

O valor de k está dependente temperatura utlizada no tratamento enzimático. A equação de 

Arrhenius permite estabelecer uma relação entre uma constante de velocidade de uma 

reação com a temperatura (equação 5). Onde, k é a constante de velocidade, A é uma 

constante pré exponencial que está relacionada com área de contacto, idêntica para as 3 

temperaturas uma vez que os morangos eram do mesmo tamanho. Ea é a energia de 

ativação da enzima, R é a constante dos gases perfeitos e T a temperatura expressa em 

graus Kelvin. 

 

Equação 5a Equação de Arrhenius 

      
   
   

Equação 5b Equação de Arrhenius linearizada 

             
  

 
 
 

 
 

 

Utilizando os dados obtidos através da adaptação ao modelo matemático é possível obter 

uma reta que relaciona a temperatura utilizada com a constante de velocidade da enzima, k 

(equação 6a, figura 12). Através da linearização obtida é possível calcular tanto a energia 

de ativação da enzima, Ea, assim como a constante pré-exponencial, A. 
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Deste modo a equação de Arrhenius que permite estabelecer uma relação entre a constante 

de velocidade da enzima, k, com a temperatura utlizada no tratamento enzimático (equação 

7). Na figura 13 está representada a equação para o intervalo de temperaturas entre os 4ºC 

e os 40ºC uma vez que foi o intervalo ao qual a enzima foi estudada. O aumento de 

temperatura aumenta a constante de velocidade da enzima no intervalo de temperaturas 

selecionado. 

Através da adaptação do tratamento enzimático a um modelo matemático e a sua 

correlação entre a temperatura utilizada e a constante de velocidade é possível prever a 

firmeza dos pedaços de morango para qualquer temperatura no intervalo entre 4ºC e os 

40ºC e tempo de enzimagem. 

 

 

Equação 6 Relação entre a constante de velocidade de enzimagem com a temperatura linearizada 

                     
 

 
 

 

Equação 7 Adaptação da equação de Arrhenius ao modelo matemático 

             
     
       

 

 

Figura 12 Linearização da equação de Arrhenius e a respetiva equação da reta que melhor se ajusta aos 3 pontos 
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Figura 13 Representação da equação de Arrhenius para mostrar a variação da constante de velocidade de 

enzimagem (k) para o intervalo de temperaturas utilizado. 

 

3.5 Aplicação em preparado 

Foram elaborados 4 preparados de pedaços de morango com o objetivo de estudar a 

variação da sua firmeza assim como os retidos. Os preparados foram elaborados com 

pedaços de morango com diferentes tratamentos (tabela 7). Inicialmente os pedaços de 

morango têm uma firmeza de 14,9 N, essa firmeza aumenta com o tratamento enzimático. 

A incorporação dos pedaços de morango no preparado e a sua pasteurização provoca uma 

diminuição na sua firmeza. Foi demonstrado anteriormente que o tratamento térmico a 

95ºC provoca uma diminuição acentuada na firmeza dos morangos [95]. A incorporação 

em iogurte não alterou a firmeza, mantendo-se a mesma estável. O tratamento enzimático 

permite obter pedaços de morango com uma firmeza superior à firmeza inicial mesmo após 

a sua incorporação em iogurte (figura 14).  
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Tabela 7 Condições do tratamento enzimático dos pedaços em cada preparado 

Preparado Temperatura (ºC) 
Tempo de 

tratamento (h) 

1 Sem tratamento Sem tratamento 

2 4 24 

3 25 6 

4 40 1 

 

 

 

Figura 14 Variação da firmeza ao longo do processamento dos pedaços de morango 

 

Um outro parâmetro com importância na análise do efeito da enzima é a 

caracterização dos retidos. Foram medidos os retidos para crivos com 8 mm, 5 mm, 2 mm 

e 1 mm. Foi calculado o rendimento, em termos de massa dos retidos, que foi possível 

obter após a incorporação no preparado (tabela 8). No caso do preparado sem o tratamento 

enzimático obteve-se 58% da massa inicial de morango, o uso de enzima permitiu 

aumentar a massa de retidos nos 3 casos, atingindo-se, a 25ºC, 68% da massa inicial de 

morango. 

A figura 15 permite fazer a comparação na distribuição dos tamanhos dos pedaços 

entre os diferentes preparados. N o caso do preparado sem tratamento enzimático 40% dos 

retidos são inferiores a 5mm. No caso dos preparados com pedaços enzimados a 

quantidade de retidos superiores a 5 mm é superior a 86% havendo reduzida quantidade de 
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retidos no crivo de 2 mm e 1 mm. O tipo de distribuição dos retidos para os preparados 

com tratamento enzimático é diferente, havendo uma maior quantidade de retidos 

superiores a 5mm. Este facto mostra que a enzima permitiu obter pedaços de morango 

mais íntegros e que resistem melhor à pasteurização (Figura 15a). 

Nos retidos após a aplicação em iogurte é possível verificar as mesmas diferenças 

entre os pedaços sem tratamento e os pedaços com tratamento enzimático. No caso dos 

pedaços sujeitos a tratamento enzimático pelo menos 96% tem tamanho superior a 5mm. 

Nos pedaços de morango sem tratamento enzimático apenas 53% dos retidos têm 

dimensões superiores a 5 mm (figura 15b).   

Podemos verificar que a utilização de enzima permitiu aumentar ligeiramente o 

rendimento em termos de massa total de retidos. Contudo o principal efeito verifica-se no 

tipo de retidos obtidos. A utilização da enzima permite obter pedaços de morango com 

tamanho superior oferecendo assim uma maior perceção dos pedaços. 

 

Tabela 8 Rendimento em massa do morango recuperado nos crivos após incorporação dos pedaços em preparado. 

 Rendimento 

(m/m)(%) 

Sem 

tratamento 

58 

4ºC 62 

25ºC 68 

40ºC 61 
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Figura 15 Distribuição em termos de tamanho dos retidos, em % da massa total de retidos a) após a incorporação 

dos pedaços em preparado b) após a aplicação em iogurtes. 

 

3.6 Análise sensorial 

Foi realizada uma análise sensorial tanto aos pedaços de morango como aos pedaços 

incorporados em preparado e em iogurte. A análise sensorial teve como objetivo verificar o 

efeito da enzima ao nível da perceção sensorial. 
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Os primeiros testes de análise sensorial foram realizados diretamente com pedaços 

morangos por forma a existir uma maior perceção das características dos pedaços. Nesta 

primeira fase, aos provadores selecionados foram dadas a provar 3 amostras diferentes de 

pedaços de morango. Uma primeira amostra constituída por pedaços de morango IQF, 

aquele utilizado atualmente em produção. Uma segunda amostra de pedaços de morango 

com tratamento enzimático, esta amostra tem como objetivo mostrar as diferenças de 

textura que ocorrem nos pedaços de morango com a enzimagem. Por fim uma amostra de 

pedaços de morango fresco acabado de cortar, esta amostra foi fornecida com o objetivo de 

mostrar aos provadores o perfil de textura que se pretende obter com o tratamento 

enzimático. A escolha dos descritores a utilizar na análise sensorial foi efetuada tendo em 

conta essas mesmas alterações na textura. 

As diferentes amostras apresentam diferentes perfis de textura (figura 16). Podemos 

verificar que o morango IQF descongelado é aquele que apresenta uma menor firmeza, 

dureza e crocanticidade. Em termos de suculência o IQF apresenta valores semelhantes ao 

do morango fresco. O morango enzimado permite obter firmeza e dureza semelhantes ao 

morango fresco contudo a enzimagem aumenta de forma significativa a sua elasticidade. 

Em termos de fibrosidade não se verificaram diferenças significativas entre as amostras. 

 

  

Figura 16 Perfis de textura de pedaços de morango frescos, enzimados e IQF 
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pedaços de morango enzimados a três temperaturas diferentes, uma primeira amostra 

enzimada a 4ºC, outra a 25ºC e por fim uma terceira amostra enzimada a 40ºC. As 

amostras foram preparadas de modo a que a sua firmeza medida através do texturómetro 

fosse semelhante (tabela 9). Verificou-se que as 3 amostras têm perfis de textura idênticos 

(figura 19). Através da análise estatística efetuada podemos chegar à conclusão que a há 

diferenças significativas nos parâmetros da firmeza, dureza e da crocanticidade apenas 

entre as amostras enzimadas a 4ºC e a amostra enzimada a 40ºC. 

Tabela 9 Amostras utilizadas na avaliação da influência da temperatura no perfil de textura 

Amostra Tempo de tratamento (h) Firmeza (N) 

4ºC 30 37,6 ± 3,5 

25ºC 7 35,4 ± 6,6 

40ºC 2 30,1 ± 4,5 

 

 

 

Figura 17 Perfis de textura de pedaços de morango enzimados a diferentes temperaturas. 

  

Posteriormente foi efetuada uma análise sensorial para verificar a influência do tempo de 
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enzimagem (tabela 10). Foi possível verificar perfis de textura completamente distintos 

entre a amostra que não sofreu qualquer tipo de tratamento e as restantes duas. As amostras 

que tiveram tratamento enzimático mostraram ter perfis de textura idênticos não havendo 
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diferenças significativas em nenhum dos parâmetros. A enzimagem provocou um aumento 

de intensidade em todos os descritores utilizados exceto na suculência (figura 18). 

 

Tabela 10 Amostras utilizadas na avaliação da influência do tempo no perfil de textura. Temperatura de 

enzimagem de 25ºC 

Tempo de enzimagem (h) Firmeza (N) 

Sem tratamento (IQF) 12,8 

14 38,4 

35 76,2 

 

 

Figura 18 Perfis de textura de pedaços de morango enzimados ao longo do tempo à temperatura de 25ºC 

Foi efetuado um outro teste de análise sensorial no sentido de tentar compreender 

melhor as diferenças existentes entre os perfis de textura dos pedaços enzimados em 

relação ao morango fresco. Foi utilizada uma amostra de morango fresco e uma amostra 

com pedaços de morango enzimados durante 40 minutos à temperatura de 40ºC, com uma 

firmeza de 31,9 N. Podemos verificar que utilizando um tempo de enzimagem curto é 

possível obter perfis de textura semelhantes entre os morangos frescos e os morangos 

enzimados. Apesar dos perfis de textura serem semelhantes é possível destingir diferenças 

significativas na firmeza, onde os pedaços de morango fresco são mais firmes. No caso da 

elasticidade verifica-se o oposto, os morangos enzimados são mais elásticos (figura 19). 
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Figura 19 Comparação do perfil de textura de pedaços de morango frescos e enzimados durante 40 minutos a 40 

ºC. 

 

A análise sensorial foi agora efetuada após a incorporação dos pedaços em preparado e 

aplicados em iogurte. O parâmetro da fibrosidade foi retirado devido à sua baixa relevância 

sendo adicionado um descritor para avaliar a integridade dos pedaços em termos visuais. 

Os pedaços de morango enzimado mostraram diferenças estatisticamente 

significativas em todos os descritores exceto na suculência. Nesta análise sensorial 

parâmetro da suculência foi considerado difícil de avaliar por parte dos provadores. Os 

morangos enzimados aparentam uma melhor integridade em termos visuais, são mais 

firmes, têm uma dureza superior, são mais crocantes e mais elásticos (figura 20). 

A aplicação em iogurte aumentou as diferenças verificadas anteriormente. A 

integridade dos pedaços mostrou ser muito superior com o tratamento enzimático. Em de 

firmeza, dureza, crocanticidade e elasticidade os morangos enzimados mostraram ser 

bastante superiores.  
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b) 

 

Figura 20. Comparação dos perfis de textura dos pedaços de morango enzimados e pedaços sem tratamento a) após 
incorporação em preparado b) após a aplicação em iogurte 
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4 Conclusão 

Através da utilização de uma PME é possível aumentar a firmeza dos pedaços de 

morango. O aumento de firmeza depende do tempo de enzimagem assim como da 

temperatura. Utilizando uma temperatura de enzimagem superior é possível obter 

aumentos de firmeza mais rapidamente. 

O tempo de enzimagem revelou ser um fator importante uma vez que quanto mais longo o 

tratamento enzimático maior é o aumento de firmeza causado nos pedaços. Esse aumento 

verifica-se até atingir uma assimptota, ou seja, uma firmeza máxima a partir da qual o 

aumento de tempo deixa de ter influência. Foi possível adaptar os dados obtidos ao modelo 

matemático, one-phase association. Deste modo foi possível relacionar a firmeza dos 

pedaços com o tempo de enzimagem através de uma constante de velocidade de 

enzimagem, k. Através da equação de Arrhenius foi possível relacionar o k em função da 

temperatura. A incorporação em preparado causa uma perda de firmeza nos pedaços 

independentemente de terem ou não sofrido tratamento enzimático. Contudo a enzimagem 

dos morangos permitiu obter pedaços de maiores dimensões após a incorporação em 

preparado. 

Em termos de análise sensorial os morangos enzimados revelaram ter um perfil de textura 

diferente dos morangos não tratados. Com a enzimagem há um aumento em termos de 

firmeza, dureza, crocanticidade e elasticidade em relação aos morangos sem tratamento. A 

utilização da PME mais cloreto de cálcio permitiu atingir firmeza, dureza e crocanticidade 

semelhante ao morango fresco contudo revelou ter uma maior elasticidade e uma menor 

suculência. As diferenças verificadas na suculência não são significativas quando os 

pedaços estão incorporados em iogurte. A adição de uma PME exógena com cloreto de 

cálcio permite uma valorização do produto em termos de rendimento na quantidade de 

pedaços assim como uma melhoria em termos sensoriais. 
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