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Resumo 

Muitas indústrias usam maçãs para a formação de novos produtos para o consumidor 

final ou essas mesmas maçãs são vendidas na sua forma natural. E nesse fabrico ou venda 

de maçãs frescas, as empresas necessitam de alguns atributos específicos que devem ser 

medidos. Um desses atributos é a textura, que é um aspeto da consistência do tecido 

vegetativo determinado pela maneira como as células são unidas pela lamela média. A 

sensação sensorial de frescura e suculência é o que o cliente procura, e para a medição destes 

parâmetros existem vários tipos de instrumentos, dentro dos quais se pode encontrar os 

instrumentos destrutivos (como penetrómetro ou compressão) e não-destrutivos (como 

vibração ou medidas acústicas). No entanto, estes instrumentos não são suficientes para 

avaliar a farinosidade de uma maçã. Nesse contexto, muitos estudos são realizados, para se 

entender o que se sucede na parede celular de forma metabólica. Em estudos anteriores, já 

foram encontradas várias enzimas em diferentes níveis durante a maturação da maçã, como 

é o caso da pectina metilesterase (PME), responsável pela degradação da pectina. 

Uma vez que não existe nenhum método específico e barato para a verificação da 

farinosidade de uma maçã, procurou-se testar vários métodos: medição do brix e da dureza, 

medição de pH e medição de absorvância. Estes métodos testados foram adaptações feitas, 

dependendo das nossas necessidades, aos diversos métodos encontrados na literatura. 

A medição do brix e dureza, revelaram-se irrelevantes para o estudo, pois quer maçãs 

de qualidade conforme (suculentas), intermédias e não conformes (farinhentas) 

apresentavam valores semelhantes, pelo que o brix e dureza não estão diretamente 

relacionados com a farinosidade da maçã. A medição de pH com fitas de pH também teve 

pouca utilidade para o estudo, pois todos os grupos de maçã tinham um pH tão próximo que 

não era detetado pela fita de pH, em comparação com a medição no potenciómetro, em que 

se denotam diferenças na casa das décimas. O método que se apresentou mais eficaz, e que 

demonstrava diferenças claramente significativas entre os grupos foi a medição da 

absorvância do extrato de maçã, nas suas variáveis. 

Palavras-Chave: maçã, qualidade, textura, farinosidade, frescura, suculência, 

medidas de textura, modificações da parede celular. 
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Abstract  

Many industries just sell fresh apples and other industries produce new products. To 

make apple derivatives or to sell fresh apples, the companies need some specific attributes 

that must be measures first. One of these attributes is the texture, that is an aspect of the 

consistency of the vegetative tissue determined by the way the cells are joined by the middle 

lamella. Sensory sensation of crispiness and juiciness is what the customer wants. The 

methodology to measure those properties are destructive methods (such as penetrometer or 

compression) and non-destructive methods (like vibration or acoustic measures) to evaluate 

the texture of an apple. However, there is not enough methods to compare mealy and non-

mealy apple. In this context, many studies are made to understand what happens in cell wall 

in metabolic ways. Many enzymes were found in different levels during the apple 

maturation, such as pectin methylesterase (PME) that is responsible for the pectin 

degradation. 

Since there is no specific and inexpensive method for checking the mealiness of an 

apple, several methods have been tested: measurement of brix and hardness, pH 

measurement and absorbance measurement. The tested methods were adapted from the 

literature, according with some needs. 

The measurement of brix and hardness proved to be irrelevant to the study, since both 

conformal (succulent), intermediate and non-compliant apples (mealy) had similar values, 

so brix and hardness were not directly related to the apple. Measurement of pH with pH strip 

also proved to be useless for the study because all the apple groups had a pH so close that it 

was not detected by the pH strip compared to the potentiometer measurement, where 

differences are noted in house of the tenths. The most effective method, which showed 

clearly significant differences between the groups, was the measurement of the absorbance 

of the apple extract, in its variables. 

Key-words: apple, quality, texture, mealiness, freshness, juiciness, texture measurements, 

cell wall modifications. 
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Introdução 

A principal preocupação das empresas, hoje em dia, é adquirir produtos com a mais 

alta qualidade.  

Quando falamos de fruta, e no caso particular da maçã, a frescura, a dureza e a 

suculência/farinosidade são os pontos mais fortes e os alvos da indústria alimentar (Abbott 

et al. 1984). No entanto é necessário haver métodos e materiais de medição destas 

caraterísticas. A nível da medição da dureza já existem vários métodos, sendo que os 

métodos destrutivos, como a penetrometria e compressão, são os mais amplamente utilizados 

por serem fáceis, rápidos e mais económicos (Abbott 1994; Nicolaï et al. 2007). 

No caso da suculência/farinosidade, não existe nenhum método eficaz de 

determinação desta característica numa maçã (Abbott et al. 1984; Abbott 1994; Nicolaï et 

al. 2007; Longhi et al. 2012; Salas-Tovar et al. 2017). A dureza não é inversamente 

proporcional à farinosidade, e para algumas indústrias, esta última caraterística é fatal no 

processamento da maçã. A forma mais convencional de medir a farinosidade de uma maçã 

é sensorialmente, contudo esta avaliação é altamente subjetiva e pode induzir a erros 

(Corollaro et al. 2014; Péneau et al. 2006). 

Sabe-se qua há uma relação entre a farinosidade e a enzima pectina metilesterase 

(PME), em que quando mais elevada for a quantidade/atividade desta enzima, maior é a 

farinosidade (Limberg et al. 2000; Denès et al. 2000). O papel da PME é frequentemente 

relacionado com a degradação da pectina que ocorre durante o amadurecimento da fruta 

(Gupta et al. 2015; Limberg et al. 2000; Bordenave & Goldberg 1993). As maçãs farinhentas 

apresentam uma abundância significativamente maior de estruturas altamente 

metilesterificadas, o que sugere que a PME desmetila a pectina de maneira processual, 

levando a blocos desmetiliados (Limberg et al. 2000; Gupta et al. 2015). O amadurecimento 

das frutas também é atribuído à dissolução dos componentes da parede celular, 

particularmente os poliuronídeos, que são solubilizados por despolimerização, pela ação de 

poligalacturonase (PG) (Moriya et al. 2016; Johnston et al. 2017). A atividade da 

pectinametilesterase, que catalisa a desesterificação dos poliuronídeos, está presente durante 
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o desenvolvimento e o amolecimento dos frutos e, muitas vezes, não mostra correlação com 

o amadurecimento (Moriya et al. 2016). 

Face à problemática existente em algumas empresas, nomeadamente na Decorgel1, 

foi pretendido desenvolver um método de verificação da qualidade da maçã, evidenciando a 

textura desta, nomeadamente a farinosidade. Existem muitos métodos de determinação da 

dureza, mas esta não é sinónimo da textura, pois a maçã pode estar dura (mediante os 

métodos de determinação da dureza), mas ainda assim estar farinhenta. Para evitar que a 

maçã farinhenta entre no produto final, a Decorgel usa, para além do penetrómetro (método 

de medição de dureza), a avaliação sensorial. Só assim se consegue averiguar a qualidade 

intrínseca da maçã.  

É fundamental verificar a textura da maçã, pois se esta estiver farinhenta desfaz-se 

rapidamente no produto final, e transforma-se em polpa. A maior parte dos produtos com 

maçã da Decorgel possuem pedaços, pelo que não é, de todo, conveniente a destruição desses 

mesmos pedaços. 

Após uma vasta pesquisa bibliográfica, foi concluído que se teria de desenvolver um 

método rápido, simples e económico quase de raiz, e adaptando alguns métodos da literatura.  

 

 

 

                                                 

1 Empresa do ramo alimentar de fabrico de doces, compotas, geleias, recheios, entre outros produtos de 

pastelaria. Baseia-se essencialmente na fruta para o fabrico dos seus produtos, estando num relacionamento 

direto com a agricultura e o respeito pelo meio ambiente. Possui um grande investimento na investigação e 

desenvolvimento de novos produtos, tendo neste âmbito um lema próprio ativo todos os dias nos seus 

colaboradores: “a capacidade de nos superarmos a nós próprios”. 
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1. Introdução 

Atualmente, a principal preocupação das empresas consiste em possuir todos os produtos 

com a mais alta qualidade e, por isso, todas as matérias-primas devem passar por vários 

processos restritos que levam à sua aceitação. Um boletim de análise que venha juntamente 

com a matéria prima, proveniente do fornecedor, é uma prova de que o produto que as 

empresas compram é microbiologicamente estável e está entre os parâmetros anteriormente 

estipulados e, portanto, é bom para seu processo. 

A palavra "qualidade" vem do latim qualitas que significa atributo, propriedade ou 

natureza básica de um objeto. No entanto, hoje em dia pode ser definido como o "grau de 

excelência ou superioridade". Tendo em conta essa definição, podemos dizer que um produto 

é de melhor qualidade quando é superior em um ou vários atributos que são objetivamente 

ou subjetivamente valorizados (Kader et al. 1985). 

 

1.1. Perfil sensorial 

Alguns dos muitos termos usados para descrever a textura sensorial de várias frutas 

ou vegetais são duros, firmes, macios, crocantes, moles, duros, ásperos, fibrosos, pegajosos, 

secos e suculentos, entre outros. No entanto, não são aceites métodos complementares para 

a medição instrumental de cada atributo textural sensorial. De facto, há algum desacordo 

entre os usos sensoriais, hortícolas e de engenharia de certos termos texturais, 

particularmente a firmeza (Abbott 1994), que será debatida mais adiante. 

O perfil sensorial está gradualmente a ser substituído por novas técnicas que 

envolvem, direta ou indiretamente, os consumidores (Qannari 2017; Péneau et al. 2006). Os 

requisitos para essas novas técnicas passam pela simplicidade do método e economia de 

tempo e custo efetivo. Mais importante ainda, a principal motivação para a criação de tais 

procedimentos é lançar luz sobre novas facetas dos produtos e obter melhores informações 

sobre a escolha do consumidor e o comportamento do consumidor (Qannari 2017). 
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Os atributos mais evitáveis que afetam a perceção de qualidade dos consumidores a 

um nível mais abstrato ou até mesmo cerebral são a frescura, segurança, valor nutricional e 

propriedades promotoras da saúde, resíduos de produtos químicos perigosos, sistema de 

produção, autenticidade, conveniência e aspetos éticos. Estas propriedades podem ser 

particularmente importantes, mas muitas vezes são difíceis de medir ou mesmo definir 

(Nicolaï et al. 2007). 

 

1.2. Textura 

A qualidade de qualquer fruta ou legume é indispensável para produzir um produto 

final com alta excelência. Os atributos de qualidade externa são muito importantes e 

relacionam-se com a aparência do produto, sendo que incluem propriedades como cor, 

forma, tamanho e ausência de defeitos na superfície (Nicolaï et al. 2007). Porém, tudo isto 

não é suficiente. Um dos parâmetros mais importantes para a avaliação da qualidade do fruto 

é a textura (Camps et al. 2005). Tecnicamente, a textura é um aspeto da consistência do 

tecido vegetativo determinado pela forma como as células são unidas pela lamela média. 

Quando uma carga é aplicada aos tecidos de frutas com uma lamela média forte, as paredes 

celulares quebram preferencialmente, libertando sumo, dando uma sensação de dureza e 

suculência (Tabela I) (Sone 1972; Thompson 2003; Barreiro et al. 1998). Rapidamente se 

pode sentir a diferença entre uma maçã suculenta e farinhenta.  

Tabela I: Descritores sensoriais de textura usados para maçãs. Adaptado de Billy et al., 2008 (Billy et al. 

2008). 

Textura Definição 

Crocância 
Força necessária para a primeira dentada e respetivo ruído 

resultante 

Suculência Quantidade de líquido libertado na mastigação antes de engolir 

Farinosidade Textura seca e friável 
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Na visão de um consumidor e/ou de um produtor, a textura é constituído por um 

grupo de características físicas que resultam dos elementos estruturais dos alimentos e são 

sentidos pela sensação de toque na mão ou na boca, estão relacionados à deformação, 

desintegração e fluxo de alimentos sob a força, e são medidos por funções de força, distância 

e tempo (Abbott 2004). O estudo de Péneau et al. mostrou que a frescura juntamente com o 

sabor e o aroma, é o atributo decisivo para a seleção da maçã, e a perceção do consumidor 

era descrita pelo gosto, crocância e suculência. Em suma, a qualidade sensorial e, 

particularmente, as características da textura contribuem essencialmente para a perceção da 

frescura da maçã (Péneau et al. 2006). 

A maçã é das frutas mais consumidas, e é empregada em muitos produtos 

alimentares, especialmente em sobremesas. Hoje em dia, a maçã fresca é amplamente usada 

para produzir recheios, bolos, doces ou simplesmente é comida na sua forma fresca normal 

ou desidratada. Nesses processos, a maçã deve ter uma textura adequada, e o facto de ser 

farinhenta reduz o valor acrescentado do produto final (Moriya et al. 2016). 

A farinosidade é causada por uma perda de adesão celular, o que resulta numa textura 

em pó com muito pouco sumo (Moriya et al. 2016), caraterizada por deterioração na textura. 

Este é dos problemas texturais mais importantes que resultam de um processo de 

amadurecimento indesejável durante o armazenamento (Segonne et al. 2014). Esta 

modificação na textura, frequentemente associada a um amolecimento excessivo, torna a 

fruta menos atraente para os consumidores e aumenta os custos para os comerciantes, devido 

a uma perda de qualidade e uma maior suscetibilidade a agentes patogénicos (Cantu et al. 

2007; Seymour et al. 2002). 

 

1.3. Modificações na parede celular 

O fator comum na textura é que todos são relativamente macios quando consumidos, 

em grande parte devido à presença de células do parênquima. As células do parênquima não 

são sinalizadas e as suas paredes primárias são separadas por uma região morfologicamente 

distinta, conhecida como lamela média, que é rica em substâncias pecticais. O tamanho e 

disposição das células do parênquima dentro do tecido influenciam a resistência mecânica 
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dos produtos. A maçã madura contém inúmeros tipos de tecido, como a epiderme, a 

hipoderme, o córtex, os feixes vasculares e uma região do núcleo central que contém a 

medula e os tecidos associados ao “gerador” de sementes. Destes tecidos, o tecido do córtex 

parenquimoso é consumido de forma voluntária, com os tecidos na região do núcleo evitados 

em grande parte. Do ponto de vista químico, a parede celular primária das células do 

parênquima é composta por uma matriz de celulose, hemicelulose e pectina. As mudanças 

que ocorrem na parede celular durante o amadurecimento e armazenamento são 

fundamentais para a textura do produto final (Abbott et al. 1984; Abbott 2004). Por isso, as 

avaliações destrutivas da textura são predominantemente realizadas no tecido parenquimal 

excisado do córtex, ou no tecido cortical intacto com as camadas epidérmicas e hipotérmicas 

removidas (Abbott et al. 1984; Dheilly et al. 2016).  

Apesar de existirem vários termos utilizados para descrever a textura sensorial de 

frutas ou vegetais ainda não foram aceites métodos complementares para a medição 

instrumental de cada atributo textural sensorial. O que tem havido é desentendimentos entre 

os usos sensoriais, hortícolas e de engenharia de certos termos da textura, particularmente a 

dureza (Abbott 1994). 

As maçãs são cultivadas em diversas regiões e em diversas temperaturas, e são 

vendidas durante todo o ano. Durante o armazenamento a textura da polpa da maçã altera-

se, geralmente perdendo sua firmeza, dependendo do seu cultivo e dos métodos de 

armazenamento (Moriya et al. 2016). 

Os estudos estatísticos de Péneau et al. (figura 1) demonstrou que a crocância, firmeza 

e suculência contribuíram positivamente para a frescura e a farinosidade contribuiu 

negativamente. O sabor e doçura tiveram pouca influência sobre a frescura, e a acidez não 

foi importante para a frescura da fruta. Por fim, a libertação de sumo e a firmeza instrumental 

mostraram predizer a frescura de maneira positiva, enquanto que a acidez titulável e o teor 

de sólidos solúveis das maçãs não contribuíram para a sua frescura (Péneau et al. 2006). 

 Figura 1: Coeficientes de regressão de atributos avaliados pelos consumidores (a), painel (b) e 

características medidas por análises físico-químicas (c) sobre fresco avaliado por mulheres (cinza claro) e 

homens (cinza escuro). Adaptado de Péneau et al, 2006 (Péneau et al. 2006). 

D
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1.4. Instrumentos de medição de alguns atributos da textura 

Como referido anteriormente, as tecnologias de armazenamento, como a atmosfera 

controlada, também demonstram prejudicar o desenvolvimento do sabor nas frutas (Mattheis 

& Fellman 1999). Esses novos métodos de triagem ou armazenamento podem, portanto, ter 

um impacto no sabor, enquanto a qualidade da textura permanece num bom nível ou, até 

mesmo, melhorada (Péneau et al. 2006). 

Muitos estudos apontam para a dureza, que é medida com vários instrumentos, como 

o penetrómetro, o mais amplamente usado. No entanto, a sensação de 

farinosidade/suculência é muito diferente da dureza. Uma maçã pode ser firme, e 

          

Ótico 

 

Não-destrutivo 

(c) 

(b

(e) 

(d

(f) 

(g

Figura 2: Diferentes abordagens de medição instrumental para propriedades da textura da maçã: (a) teste 

de penetração; (b) teste SENB; (c) combinação de teste de punção e método de emissão acústica (AE); (d) 

método ultrassónico; (e) ressonância magnética (MRI); (f) espectroscopia vis-SWNIR visível e de ondas 

curtas (Vis-SWNIR); (g) sistema de dispersão hiperespetral online. O grupo a vermelho representa métodos 

destrutivos; o grupo a roxo são métodos não destrutivos; o grupo verde apresenta os métodos acústicos; e 

o grupo azul representa métodos óticos (Adaptado de Chen 2013). 
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simultaneamente farinhenta. Assim, o teste com o penetrómetro não é suficiente para definir 

se a maçã possui boa qualidade. 

O maior desafio é medir a farinosidade (Nicolaï et al. 2007; Chen 2013). As técnicas 

instrumentais podem substituir painéis descritivos quantitativos até um certo ponto, no 

entanto, estes não fornecem uma alternativa aos painéis dos consumidores. 

Existem instrumentos destrutivos e não destrutivos para medir a dureza da maçã 

(Nicolaï et al. 2007). Técnicas óticas, tais como espectroscopia visível/ infravermelho 

próximo, espectroscopia resolvida no tempo e espaço, imagem multiespetral e hiperespetral; 

técnicas mecânicas como análise de impacto, análise de vibração, ultrassom; radiografia e 

tomografia de raio-X; imagem de ressonância magnética; espetrometria de massa; 

quimiometria e análise acústica são os métodos não destrutivos utilizados para medir a 

qualidade de frutos (Nicolaï et al. 2007; Ozuna et al. 2014; Abbott 1994; Camps et al. 2005). 

No entanto, os métodos não destrutivos são dispendiosos e o custo não compensa para as 

empresas, na maior parte dos casos. Assim sendo, os métodos destrutivos são os mais 

utilizados para determinar a qualidade da fruta. Estes possuem grandes vantagens a nível 

económico, uma vez que são mais baratos, são mais simples e não precisam de mão-de-obra 

especializada.  

A penetrometria e a compressão são os métodos destrutivos mais empregados. A 

penetrometria é usada como referência para caraterizar frutas frescas. Esta medição é feita 

em fruta descascada no lado equatorial, sendo realizadas duas medições por fruto, tendo 

como finalidade a quantificação da compactação de um fruto (Billy et al. 2008). 

Assim como a penetrometria, a compressão também é dos métodos mais 

implementados nas empresas, e essa medição é feita num contacto superficial pequeno. Esta 

medição não é suficientemente precisa para frutas processadas, nem representativas, nem 

repetitivas (Bourles et al. 2009).  

A Figura 2 é elucidativa de uma ampla gama de métodos instrumentais acústicos, 

destrutivos e não destrutivos, bem como medidas de textura usadas para alimentos sólidos e 

semissólidos, como maçãs (Chen 2013). 
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Nas empresas, as maçãs que são incluídas no produto final são expostas a 

temperaturas elevadas, acima da temperatura de pasteurização (cerca de 72℃). Para que a 

maçã não se destrua durante este processo, esta tem de possuir uma textura adequada.  

O problema incide em como medir quantitativamente a farinosidade de uma maçã. 

Hoje em dia, esta medida consiste em provar a maçã e avaliar se esta é boa ou não, no 

entanto, este teste é sensorial e, portanto, subjetivo. Atualmente, as sensações táteis e orais, 

provenientes de vibrações produzidas pelo esmagamento de alimentos, são as principais 

sensações usadas para discriminar a textura dos alimentos (Poinot et al. 2011). Uma pessoa 

sem experiência pode aprovar esta matéria-prima que, em situações normais, deveria ser 

reprovada. Deste modo, uma má avaliação traduzirá em menor rentabilidade para a empresa. 

Estes aspetos demonstram que é muito importante estudar quais as mudanças que ocorrem e 

que tornaram a maçã de má qualidade e quais as enzimas que estão envolvidas no seu 

metabolismo que provoca degradação da textura. 

 

1.5. Alterações metabólicas durante o amadurecimento 

Durante a maturação e amadurecimento da fruta, as maçãs sofrem alterações 

metabólicas importantes, consistindo na conversão de amido em açúcares simples, redução 

do conteúdo de ácidos orgânicos, alterações da cor da pele, produção de voláteis 

aromatizados e amaciamento da “carne” (Segonne et al. 2014). 

A forma mais comum de medição dos açúcares é utilizando um refratómetro, que 

mede a quantidade de açúcares em graus brix (°Bx). O brix é uma escala numérica de índice 

de refração (o quanto a luz desvia em relação ao desvio provocado pela água destilada) de 

uma solução, comumente utilizada para determinar, de forma indireta, a quantidade de 

compostos solúveis numa solução de sacarose. A quantidade de compostos solúveis 

corresponde ao total de todos os compostos dissolvidos em água, começando com açúcar, 

sal, proteínas, ácidos, entre outros, e os valores de leitura medido é a soma de todos eles. Um 

grau Brix (1°Bx) é igual a 1g de açúcar por 100 g de solução, ou 1% de açúcar (Hull & Wiley 

InterScience (Online service) 2010). 
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Muitas enzimas, como a poligalacturonase (PG), a pectina metilesterase (PME), a β-

galactosidase e a-L-arabinofuranosidase (AF), que afetam a estrutura da parede celular, estão 

associadas ao amolecimento da “carne” de maçã (Moriya et al. 2016; Johnston et al. 2017). 

Alterações na composição da pectina têm sido implicadas na diminuição da adesão 

entre células (Ilker & Szczesniak 1990; Billy et al. 2008). Durante o amolecimento das 

frutas, as pectinas normalmente sofrem solubilização e despolimerização, que contribuem 

para o enfraquecimento e desintegração da parede. Na maçã, geralmente há um aumento na 

pectina solúvel em água (Water Soluble Pectine - WSP) e uma diminuição nos resíduos de 

galactose e arabinose, com pouca despolimerização, ocorrendo em qualquer fração de 

pectina durante o amadurecimento (Yoshioka et al. 1992; Fischer 1994b; Fischer 1994a; 

Billy et al. 2008). 

A parede celular primária de muitas plantas alimentares é composta principalmente 

de polissacarídeos, entre os quais, celulose, pectinas e hemiceluloses. Inegavelmente, 

mudanças na estrutura e organização de polímeros primários de parede celular influenciam 

as propriedades mecânicas do fruto (Durand et al. 2012; Vanstreels et al. 2005; Waldron et 

al. 2003). 

Na parede celular da planta primária, as pectinas são caracterizadas por uma grande 

quantidade de cadeias laterais de açúcares neutros, entre as quais os mais abundantes são 

arabinano e galactano (Schols & Voragen 1994; Durand et al. 2012). O polissacarídeo 

péctico é composto principalmente por uma espinha dorsal de unidades de (1 → 4) α-D ácido 

galacturónico ligado a que podem ser esterificados e acetilados. Esta cadeia linear pode ser 

intercalada com resíduos de α-(1 → 2) L-ramnopiranosilo ligados, aos quais estão ligadas 

cadeias laterais de açúcares neutros, composta principalmente por arabinose e galactose 

(Durand et al. 2012; Wang & Lü 2014). 

Foi demonstrado ainda que as pectinas podem desempenhar um papel determinante 

na estruturação das paredes celulares da planta através da formação de gel de pectato de 

cálcio in vivo controlado pela ação, dentro da parede, das enzimas pectina metilesterase 

(PME) e os seus inibidores (Durand et al. 2012; Vincken et al. 2003). 
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A pectina metilesterase (PME) e a-L-arabinofuranosidase estão envolvidas na 

farinosidade e a sua atividade mostra-se maior durante o estágio inicial de amadurecimento 

em frutos macios de maçã. Ambas as enzimas agem sobre as pectinas que tornam a matriz 

da parede celular mais acessível a outras enzimas degradantes, como as poligalacturonases 

(PG) (Toivonen & Brummell 2008; Nobile et al. 2011; Segonne et al. 2014). O papel das 

PMEs é frequentemente relacionado com a degradação da pectina que ocorre durante o 

amadurecimento da fruta (PELLOUX et al. 2007; Segonne et al. 2014). Isso está de acordo 

com a observação de que as células do parênquima de frutos farinhentos tendem-se a separar 

facilmente entre si devido à alteração da lâmina média, rica em pectina (Segonne et al. 2014). 

Em adição, o amadurecimento de frutas também é atribuído à dissolução dos 

componentes da parede celular, particularmente os poliuronídeos (Yoshioka et al. 1992; 

Fischer & Bennett 1991). A solubilização de poliuronídeos no amadurecimento de frutos 

está relacionado com a despolimerização do poliuronídeo pela ação de poligalacturonase 

(PG). Existem algumas hipóteses para o mecanismo de solubilização da poligalacturonase 

como sendo a modificação de componentes de açúcares neutros não celulósicos da parede 

(Yoshioka et al. 1992; Knee 1973; Gross & Sams 1984; McCollum et al. 1989), síntese de 

tipos modificados de polímeros (McCollum et al. 1989), e envolvimento da mobilidade do 

cálcio (Yoshioka et al. 1992; Poovaiah et al. 2011). O estudo de Yoshioka et al. Indica que 

os poliuronídeos com alto grau de metoxilação podem formar apenas algumas pontes de 

cálcio e os complexos são lábeis. Então as moléculas são desesterificadas, os grupos 

resultantes carregados negativamente repelem-se e causam inchaço dos complexos. Os 

poliuronídeos com um baixo grau de metoxilação formam numerosas pontes de cálcio e 

complexos poliuronídeos estáveis, que dificilmente são afetados quando desesterificados 

(Yoshioka et al. 1992). 

A atividade da pectinametilesterase, que catalisa a desesterificação dos 

poliuronídeos, está presente durante o desenvolvimento e o amolecimento dos frutos e, 

muitas vezes, não mostra correlação com o amadurecimento (Ahmed & Labavitch 1980; 

McCollum et al. 1989; Yoshioka et al. 1992). No entanto, o mecanismo de controlo na 

desesterificação de poliuronídeos não está bem compreendido. Alguns cientistas sugerem 

que existe uma distribuição intermolecular irregular de grupos metoxilados em 

poliuronídeos de maçã. Em acréscimo, o metabolismo dos açúcares neutros também pode 
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estar envolvido na solubilização do poliuronídeo durante o amadurecimento. Os estudos de 

Yoshioka et al. sugerem a desesterificação de poliuronídeos com alto grau de metoxilação 

como possível mecanismo de solubilização do poliuronídeo durante o amadurecimento, em 

vez da despolimerização de poliuronídeos. Os poliuronídeos com alto grau de metoxilação, 

possivelmente, serão poliuronídeos ricos em açúcares neutros de cadeia lateral (Yoshioka et 

al. 1992).  

As glicosidases, tais como a β-galactosidase, poderiam facilitar a solubilidade da 

pectina e a remoção dos resíduos de galactose e arabinose das cadeias laterais de 

arabinogalactana de pectina durante o amadurecimento de uma maçã (Yoshioka et al. 1995). 

A atividade da β-galactosidase aumenta significativamente em vários cultivos de maçãs 

durante o armazenamento, embora as diferenças nas taxas de amolecimento não tenham sido 

explicadas pelas diferenças na atividade desta enzima (Johnston et al. 2017). O papel da  

β-galactosidase tornou-se ainda mais complicado quando se encontraram quatro isoenzimas 

no amadurecimento de maçãs, dos quais apenas um aumentou a atividade durante o 

amadurecimento da maçã. Outro glicosídeo, α-L-arabinofuranosidase, que pode facilitar a 

liberação de resíduos de arabinose durante o amolecimento, aumentou a atividade durante o 

amadurecimento da maçã (Yoshioka et al. 1995; Johnston et al. 2017). 

As concentrações de glicose não-celulósica e celulósica na parede celular 

permanecem relativamente constantes durante o amadurecimento das maçãs, sugerindo que 

ocorre pouca degradação de celulose e hemicelulose (Bartley 1976). Em análises anteriores, 

foi encontrada pouca degradação de hemicelulose e celulose em maçãs durante 6 meses de 

armazenamento (Siddiqui & Bangerth 1996). Isto reflete-se também em estudos onde o peso 

molecular do xiloglucano (polímero hemicelulósico predominante nos frutos) permaneceu 

constante, e as atividades das enzimas modificadoras do xiloglucano como a 

endotransglicosilase xiloglucana (XET) e a celulase diminuíram durante o amadurecimento 

(Abeles & Biles 1991; Percy et al. 1997). É, então, possível que a despolimerização mínima 

da hemicelulose durante o amadurecimento da maçã possa impor a característica de 

amolecimento parcial desta fruta (Johnston et al. 2017). 
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As maçãs farinhentas apresentam uma abundância significativamente maior de 

estruturas altamente metilesterificadas, enquanto que as maçãs suculentas apresentam maior 

abundância de estruturas altamente metilesterificadas que são acetiladas (Segonne et al. 

2014). Estes resultados são consistentes com a expressão de MdPME2 que é maior nos 

genótipos não-farinhentos, resultando em blocos desmetilesterificados de grupos carboxilo 

livres (figura 3) (Segonne et al. 2014). As o-acetilações de pectinas podem reduzir a 

acessibilidade da pectina às enzimas PME (Oosterveld et al. 2000). Portanto, as PMEs 

podem não atuar sobre esses blocos acetilados. Esses resultados sugerem que as PMEs 

desmetilizam a pectina de maneira processual, levando a blocos desmetilizados. 

As pectinametilesterases no apoplasma catalisam a desmetilesterificação de ácidos 

homoglacturónicos (HGAs), expondo resíduos carboxílicos que podem fazer ligações 

cruzadas com o cálcio. Estas alterações afetam as propriedades reológicas, a porosidade e o 

estado iónico da parede celular. Segue-se que o rígido controlo da atividade da PME, espacial 

e temporalmente, ocupa uma posição central no controlo do crescimento e desenvolvimento 

da parede celular. As PMEs convertem os grupos metoxil na cadeia do ácido 

poligalacturónico em grupos carboxilo negativamente carregados, libertando tanto protões 

como metanol. Acredita-se geralmente que a maioria das PMEs vegetais remove ésteres 

metílicos em bloco, criando longos trechos contíguos de pectinas desesterificadas (Limberg 

et al. 2000; Gupta et al. 2015). A atividade da PME é regulada pela expressão diferencial, as 

Grupos 

Figura 3: Reação esquemática da pectina metilesterase. Adaptado de Salas-Tovar et al., 2017 (Salas-Tovar 

et al. 2017). 
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múltiplas isoformas de PME demonstram ser expressas em certos tecidos ao mesmo tempo. 

A partir do padrão de ação das poucas isoformas da PME estudadas até o momento, parece 

que a atividade intrínseca de diferentes isoformas é a mesma, mas certas especificidades de 

substrato e mecanismos de reação requerem diferentes condições ambientais (Denès et al. 

2000; Bordenave & Goldberg 1993; Gupta et al. 2015; Limberg et al. 2000). A distribuição 

das unidades carboxílicas ao longo do esqueleto da pectina e, em menor grau, do grau de 

metilação, é importante no controlo da atividade da PME. Os grupos carboxilo livres na 

vizinhança da ligação éster aumentam a afinidade da enzima pelo seu substrato (Gupta et al. 

2015). 

O papel de uma acetilesterase de pectina é cortar a ligação éster entre um carbono 

glicosídico e um grupo acetilo. Esta enzima pode desacetilar pectinas de uma maçã 

farinhenta, o que explica a abundância de estruturas de metilos, mas não de estruturas 

acetiladas. A sua baixa atividade em maçãs não farinhentas resulta na manutenção das 

pectinas acetiladas, que não podem ser desmetilesterificadas pelas PMEs. O gene MdPME 

pode desempenhar um papel interessante na regulação da atividade da PME, visando a 

desmetilesterificação localizada das pectinas. Todos esses estudos de Segonne et al. 

evidenciam que a quantificação de PME e MdPME2 pode indicar o estado do endurecimento 

do fruto: este metabolismo da pectina aumenta a porosidade da parede celular, diminui a 

adesão celular e afeta a textura da fruta (Segonne et al. 2014; Dheilly et al. 2016). 

Para além das enzimas supracitadas, existem enzimas responsáveis pela cor das 

maçãs. O escurecimento de maçãs cortadas é devido a processos de escurecimento 

enzimático nos quais as principais enzimas envolvidas são polifenoloxidase (PPO) e 

peroxidase (POD) (Augusto et al. 2016; Jang & Moon 2011; Qi et al. 2011). O escurecimento 

ocorre quase instantaneamente quando a estrutura da célula é destruída, promovendo o 

contato entre a enzima e o substrato. A PPO catalisa a hidroxilação de monofenóis e a 

oxidação de o-difenóis em o-quinonas, seguida de uma formação não enzimática de 

melanina responsável pela cor preta, castanha ou vermelha característica do escurecimento 

enzimático (Augusto et al. 2016; Oms-Oliu et al. 2010; Tomás-Barberán & Espín 2001). 
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1.6. Azul de bromotimol 

O azul de bromotimol é um corante utilizado como indicador na determinação de pH. 

Este é um ácido fraco e pode estar em forma ácida ou básica, dependendo do pH da solução. 

Este reagente é amarelo em soluções ácidas (abaixo de 6,0), azul em soluções básicas (acima 

de 7,6) e quando o valor do pH está dentro da faixa de viragem (solução neutra) o azul de 

bromotimol apresenta uma cor intermédia esverdeada (Sabnis 2007). 

O indicador ácido-base azul de bromotimol é conhecido como uma sonda altamente 

sensível às alterações na estrutura e propriedades físicas das proteínas, vesículas 

fosfolipídicas e biomembranas. A resposta do azul de bromotimol às mudanças das 

condições ambientais envolve o deslocamento de seu equilíbrio protolítico (Gorbenko 

1998).  

 

No caso de enzimas em que a sua ação liberta protões, como é o caso da PME, o pH 

da solução tenderá a ficar mais ácido, e, portanto, o azul de bromotimol ficará com uma 

tonalidade amarela. 

 

  

Figura 4: Intervalo de pH onde existe mudança de cor do azul de bromotimol. 

Zona de viragem entre 6,0 e 7,6. 
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2. Materiais e Métodos 

2.1. Materiais e Reagentes: 

o Homogeneizador Jata Electro 500w 1,7L 

o Refratómetro de mão Hanna Instruments RB 32 

o Penetrómetro Effegi FT-327 

o Potenciómetro Hanna Instruments HI 2210-02 

o Espetrofotómetro Thermo Scientific GenesysTM Visible Spectrophotometer 20 

o Maçãs Golden 

o Cloreto de sódio (NaCl), Sigma-Aldrich 

o Azul de Bromotimol, Sigma-Aldrich 

o Fosfato de potássio, Sigma-Aldrich 

o Água destilada 

 

2.2. Método de obtenção de extrato de maçã 

O extrato de maçã foi iniciado com o descasque das maçãs Golden, vindas da 

Decorgel. Apenas, o pericarpo foi usado para o presente estudo. Em seguida, as maçãs foram 

homogeneizadas no homogeneizador Jata Electro 500w 1,7L, com uma solução de NaCl 

8,8% (p/v).  

Cada extrato foi obtido com a utilização do pericarpo de cinco maçãs, sendo que para 

tal, usou-se 100 mL de solução de NaCl 8,8% (p/v).  

Após a homogeneização, o preparado foi filtrado com um coador com uma 

granulometria de 1 mm. 
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2.3. Medição do brix 

 A medição do brix foi realizada colocando um pouco de extrato no refratómetro de 

mão RB 32 da Hanna Instruments. 

 

2.4. Medição da dureza da maçã 

 A dureza foi medida com o penetrómetro (Effegi, FT-327). Mediu-se de um lado da 

maçã e do lado oposto na mesma direção e fez-se a média de dureza para cada maçã. 

 

2.5 Medição do pH 

 O pH do extrato foi medido diretamente, usando um potenciómetro HI 2210-02 da 

Hanna Instruments. 

 

2.6 Medição da absorvância com o corante azul de bromotimol 

 Foi preparada uma solução de 0,01% (p/v) de azul de bromotimol em 0,0003M de 

solução de fosfato de potássio. De seguida, foi ajustado o pH a 7,5.  

Após a obtenção do extrato de maçã foi colocado na cuvete 2 mL de extrato de maçã, 

0,83 mL de água destilada e 0,15 mL de solução azul de bromotimol. 

A absorvância foi medida a 620 nm no espetrofotómetro Thermo Scientific 

GenesysTM Visible Spectrophotometer 20. 
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2.7 Medição da absorvância sem o corante azul de bromotimol 

Neste momento os 0,15 mL de solução de azul de bromotimol foram substituídos por 

água destilada. 

Após a obtenção do extrato de maçã foi colocado na cuvete 2 mL de extrato de maçã 

e 0,98 mL de água destilada. 

De igual modo, a absorvância foi medida a 620 nm Thermo Scientific GenesysTM 

Visible Spectrophotometer 20. 

 

2.8. Método de obtenção de extrato de maçã sem NaCl 

O extrato de maçã foi iniciado com o descasque das maçãs Golden, vindas da 

Decorgel. Em seguida, o pericarpo das maçãs foi homogeneizado no homogeneizador Jata 

Electro 500w 1,7L, com água destilada. 

Cada extrato foi obtido com a utilização do pericarpo de cinco maçãs, sendo que para 

tal, usou-se 100 mL de água destilada.  

Após a homogeneização, o preparado foi filtrado com um coador. 

 

2.10. Análise estatística 

A análise estatística foi realizada usando o software estatístico GraphPad Prism 6. As 

maçãs foram distinguidas em dois grupos: qualidade conforme, qualidade intermédia e 

qualidade não conforme. Os testes usados na análise estatística foram os não paramétricos, 

na medida em que se tratava de um bem alimentar, e portanto, a quantidade de amostra era 

reduzida. Desta forma poder-se-ia reduzir o erro tipo I e II associado à análise estatística. 

Para averiguar se os grupos eram estatisticamente diferente dois a dois foi usado o teste não 
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paramétrico Mann-Whitney, e para a apurar se os três grupos eram diferentes entre si usou-

se o teste não paramétrico Krukal-Wallis. 
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3. Resultados  

3.1. Determinação dos valores de Brix 

Preparou-se e obteve-se o extrato de maçã de qualidade intermédia, conforme e não 

conforme. Foi medido o brix através do refratómetro de mão, os resultados estão 

apresentados na tabela II (tabela II). 

Tabela II: Valores de brix (°Bx) de estrato de maçãs de qualidade conforme, intermédia e não conforme. 

Maçã Qualidade 

Conforme 

Maçã Qualidade 

Intermédia 

Maçã Qualidade Não 

Conforme 

14,4 14,2 15,0 

14,6 14,6 15,0 

14,4 15,0 14,6 

14,4 14,2 14,8 

14,2 14,2 14,4 

15,0 15,0 15,4 

14,4 15,0 15,4 

14,2 14,0 15,2 

14,6 15,2 14,2 

14,2 15,2 15,2 

14,8 15,2 14,2 

14,6 14,0 14,6 

14,0 14,0 14,6 

13,9 15,0 14,2 

13,9 15,0 14,2 

11,7 15,0 15,0 

13,2 15,0 15,0 

14,4 14,2 15,0 

14,6 14,6 15,0 

14,4 15,0 14,6 
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Maçã Qualidade 

Conforme 

Maçã Qualidade 

Intermédia 

Maçã Qualidade Não 

Conforme 

14,4 14,2 14,8 

14,2 14,2 14,4 

15,0 15,0 15,4 

 

 De acordo com a tabela II, pode-se aferir que os valores de brix nos três grupos é em 

tudo muito semelhante, sendo que existem valores comuns a todos os grupos. Posteriormente 

fez a média para os 3 grupos (tabela III). 

Tabela III: Tabela representativa da média de brix (°Bx) dos valores da tabela II, nos 3 grupos (Qualidade 

Conforme, Intermédia e Não Conforme). 

 Média 

Maçã Qualidade Conforme 14,4 

Maçã Qualidade Intermédia 15 

Maçã Qualidade Não Conforme 14,8 

Os valores médios dos três grupos não são muito diferentes, e não existe nenhuma 

linearidade entre esses mesmos valores (Gráfico I). 
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Gráfico I: Gráfico representativo do brix de extrato de maçã de qualidade conforme (QC), intermédia (QI) e 

não conforme (QNC).  
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Calculou-se o valor de p para o teste de Mann-Whitney entre os diferentes grupos, 

para verificar se os grupos eram estatisticamente diferente dois a dois.  O resultado foi o 

seguinte: 

• QC/QI: P = 0,0160 (*) 

• QI/QNC: P = 0,6560 

• QC/QNC: P = 0,0037 (**) 

Os grupos QC e QI são estatisticamente diferentes, com um P<0,05, assim como QC 

e QNC, que possuem um P<0,01. Contrariamente, os grupos QI e QNC são estatisticamente 

semelhantes. 

De acordo com o teste de Kruskal-Wallis (ANOVA não paramétrico), que permite a 

apurar se os três grupos eram diferentes entre si, obteve-se um valor de P<0,01 (**). Logo 

os grupos eram significativamente diferentes. 

 

 3.2. Determinação dos valores de dureza 

Os valores de dureza foram obtidos na Decorgel, através do penetrómetro, fazendo o 

teste diretamente nas maçãs. Os resultados obtidos apresentam-se na tabela IV. 

 Tabela IV: Valores de dureza das maçãs de qualidade conforme, intermédia e não conforme. A medida de 

grandeza da força é o kg. 

Maçã Qualidade 

Conforme 

Maçã Qualidade 

Intermédia 

Maçã Qualidade Não 

Conforme 

6,2 6,0 7,0 

7,2 6,2 6,8 

6,8 6,4 6,8 

6,6 6,2 6,8 

8,2 6,4 7,0 

8,4 7,0 6,8 

8,0 8,0 6,8 
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Maçã Qualidade 

Conforme 

Maçã Qualidade 

Intermédia 

Maçã Qualidade Não 

Conforme 

8,2 8,0 6,8 

7,8 8,2 6,8 

7,6 7,0 6,8 

7,6 7,0 6,8 

7,6 7,0 8,2 

7,0 7,0 8,2 

7,2 7,0 8,2 

7,2 7,0 8,2 

7,2 7,2 8,2 

7,2 7,2 8,2 

6,2 6,0 7,0 

7,2 6,2 6,8 

6,8 6,4 6,8 

6,6 6,2 6,8 

8,2 6,4 7,0 

8,4 7,0 6,8 

 Tal como verificado aquando da medição do brix, a dureza das maçãs é muito 

semelhante nos três grupos (tabela IV). A tabela V representa a média obtida para cada 

grupo. Pode-se verificar que é difícil observar a distinção entre eles. No gráfico II é possível 

analisar as médias destes resultados e o limite de dureza ao qual a maçã é aceite. 

Tabela V: Tabela representativa da média de dureza (kg) dos valores da tabela IV, nos 3 grupos (Qualidade 

Conforme, Intermédia e Não Conforme). 

 Média 

Maçã Qualidade Conforme 7,2 

Maçã Qualidade Intermédia 7,0 

Maçã Qualidade Não Conforme 6,8 
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Gráfico II: Gráfico alusivo à dureza (kg) de maçãs de qualidade conforme (QC), intermédia (QI) e não 

conforme (QNC). 

 

O valor p para o teste de Mann-Whitney entre os diferentes grupos é o seguinte: 

• QC/QI: P = 0,0297 (*) 

• QI/QNC: P = 0,3877 

• QC/QNC: P = 0,5678 

 

Os grupos QC e QI são estatisticamente diferentes, com um P<0,05 Os grupos QI e 

QNC e QC e QNC são estatisticamente semelhantes. 

De acordo com o teste de Kruskal-Wallis (ANOVA não paramétrico) os grupos não 

são significativamente diferentes, como valor P>0,05. 

Pelo gráfico II, pode-se verificar que todos os grupos estudados se encontravam em 

conformidade de dureza, ou seja, a dureza estava superior a 5 kg. No entanto o grupo de 

maçã de qualidade não conforme foi reprovado pelo Departamento de Qualidade, após a 

avaliação sensorial. 
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 3.3. Determinação dos valores de Absorvância 

Adaptou-se o método usado por Hegerman et al.(Hagerman & Austin 1986), 

substituindo-se a centrifugação por uma filtração com um coador, de forma a que o método 

ficasse muito mais económico. 

 

3.3.1. Experiência com o corante azul de bromotimol 

Os valores de absorvância foram obtidos no espetrofotómetro, com a junção de 

extrato de maçã, água destilada e azul de bromotimol. Pela tabela VI pode-se verificar que 

os valores eram muito similares em cada um dos grupos, à exceção de um valor considerado 

outlier pela sua discrepância, em comparação com os restantes. 

Tabela VI: Valores de absorvância medidos na experiência medida com azul de bromotimol. 

Maçã Qualidade 

Conforme 

Maçã Qualidade 

Intermédia 

Maçã Qualidade Não 

Conforme 

0,756 0,854 1,250 

0,724 1,059 1,270 

0,773 1,063 1,248 

0,590 1,155 1,349 

0,803 1,49520* 1,147 

0,583 0,982 1,304 

0,769 1,038 1,371 

0,758 1,081 1,231 

0,680 1,089 1,149 

0,614 1,144 1,277 

0,633 1,056 1,304 

0,783 1,151 1,341 

*Este valor foi considerado outlier, visto ter sido muito discrepante dos restantes. 
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A tabela VII representa a média de absorvância obtida para cada grupo, baseando-se 

nos valores da tabela VI. Pode-se verificar que, efetivamente, existe diferença entre os três 

grupos. No gráfico III é possível analisar as médias destes resultados as verificar que essas 

diferenças são estatisticamente significativas. 

Tabela VII: Tabela representativa da média de absorvância dos valores da tabela VI, nos 3 grupos (Qualidade 

Conforme, Intermédia e Não Conforme). 

 Média 

Maçã Qualidade Conforme 0,740 

Maçã Qualidade Intermédia 1,063 

Maçã Qualidade Não Conforme 1,273 
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Gráfico III: Absorvância medida na experiência com azul de bromotimol. Entre todos os grupos o valor p<0,0001 (****), 

pelo teste de Mann-Whitney, e Kruskal-Wallis. 
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O valor p para o teste de Mann-Whitney entre os diferentes grupos é o seguinte: 

• QC/QI: P < 0,0001 (****) 

• QI/QNC: P < 0,0001 (****) 

• QC/QNC: P < 0,0001 (****) 

De acordo com o teste de Kruskal-Wallis (ANOVA não paramétrico) e o teste de 

Mann-Whitney (t test não paramétrico), os grupos são significativamente diferentes, como 

valor P<0,0001 (****). 

Mediante os resultados obtidos, pode-se determinar os parâmetros entre os quais se 

pode distinguir entre os três grupos. Estes resultados foram obtidos analisando os valores 

mínimos e máximos de cada grupo. 

 

≤ 0,850 nm 0,900 – 1,150 nm > 1,150 nm 

   

Qualidade Conforme Qualidade Intermédia Qualidade Não Conforme 

Figura 5: Figura representativa dos parâmetros de absorvância ao qual os grupos podem ser distinguidos. 

 

3.3.2.  Experiências sem o corante azul de bromotimol 

Os valores de absorvância foram obtidos no espetrofotómetro, de igual forma que na 

experiência anterior, a única diferença consistia na substituição do azul de bromotimol pela 

água destilada. Tal como na tabela VI, a tabela VIII mostra a homogeneidade nos valores 

em cada um dos grupos. 

Tabela VIII: Valores de absorvância medidos na experiência medida sem azul de bromotimol. 

Maçã Qualidade 

Conforme 

Maçã Qualidade 

Intermédia 

Maçã Qualidade Não 

Conforme 

0,781 0,996 1,194 

0,621 0,936 1,256 

0,630 1,090 1,126 
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Maçã Qualidade 

Conforme 

Maçã Qualidade 

Intermédia 

Maçã Qualidade Não 

Conforme 

0,645 0,998 1,102 

0,664 1,085 1,297 

0,613 0,989 1,248 

0,681 1,025 1,319 

0,623 0,996 1,112 

0,649 0,936 1,109 

0,824 1,090 1,177 

0,832 0,950 1,353 

0,821 0,995 1,346 

A tabela IX apresenta a média de absorvância obtida para cada grupo, baseando-se 

nos valores da tabela VIII. Pode-se verificar que, tal como na experiência com azul de 

bromotimol, existe diferença entre os três grupos. No gráfico IV é possível analisar as médias 

destes resultados as verificar essas diferenças que são estatisticamente significativas. 

Tabela IX: Tabela representativa da média de absorvância (nm) dos valores da tabela VIII, nos 3 grupos 

(Qualidade Conforme, Intermédia e Não Conforme). 

 Média 

Maçã Qualidade Conforme 0,657 

Maçã Qualidade Intermédia 0,996 

Maçã Qualidade Não Conforme 1,221 
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Gráfico IV: Absorvância medida na experiência com água. Entre todos os grupos o valor p<0,0001 (****), 

pelo teste de Mann-Whitney, e Kruskal-Wallis. 

 

 O valor p para entre os diferentes grupos é o seguinte: 

• QC/QI: P < 0,0001 (****) 

• QI/QNC: P < 0,0001 (****) 

• QC/QNC: P < 0,0001 (****) 

 

De acordo com o teste de Kruskal-Wallis (ANOVA não paramétrico) e o teste de 

Mann-Whitney (t test não paramétrico), os grupos são significativamente diferentes, como 

valor P<0,0001 (****). 

 

< 0,850 nm 0,900 – 1,100 nm > 1,100 nm  

   

Qualidade Conforme Qualidade Intermédia Qualidade Não Conforme 
Figura 6: Figura representativa dos parâmetros de absorvância ao qual os grupos podem ser distinguidos. 
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3.3.3.  Comparação entre as duas experiências 

Comparando os grupos, verifica-se que nenhum é estatisticamente diferente, à 

exceção da qualidade não conforme. 
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Gráfico V: Absorvância medida na experiência com água e com azul de bromotimol. Os grupos QC, QI e 

QNC não são estatisticamente diferentes, comparando as duas experiências. 

 

O valor p para entre os diferentes grupos é o seguinte: 

• QC Ag/QC Az: P = 0,9171 

• QI Ag/QI Az: P = 0,08776 

• QNC Ag/QNC Az: P = 0,2165 

Mediante o teste de Mann-Whitney, nenhum dos grupos é estatisticamente diferente. 
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 3.4. Homogeneização com água 

Uma vez verificado que medir a absorvância sem azul de bromotimol era possível, 

tentou-se diminuir a quantidade de mais reagentes. O reagente que faltava seria o NaCl. 

Deste modo, substituiu-se o a solução de NaCl 8,8% (p/v) por água destilada. No entanto, 

após a homogeneização a maçã oxidava muito rapidamente. A cor do extrato passava de cor 

amarela característica para a cor castanha (figura 7). 

 

 

Ao medir a absorvância, os valores de qualidade conforme davam muito elevados (a 

qualidade conforme deu valores que rondavam os 1,645), pelo que se abandonou o método. 

 

a) b) 

Figura 7: Extrato de maçãs de qualidade conforme. a) homogeneização 

com água destilada; b) homogeneização com NaCl. 
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3.5. Determinação dos valores de pH 

Após as maçãs serem homogeneizadas com a solução de NaCl e o sumo ser extraído, 

foi medido o pH das respetivas homogeneizações. 

Inicialmente testou-se dois métodos: 

➢ Fita de pH 

➢ Potenciómetro 

 

Figura 8: Extrato de maçã obtido após homogeneização com água destilada. 

À esquerda encontra-se o extrato de maçã de qualidade conforme, no meio 

qualidade intermédia, e à direta o extrato de maçã de qualidade não conforme. 
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3.5.1. Fita de pH 

As medições com a fita de pH deram inconclusivos, pois a cor situava-se entre o 

laranja em todos os grupos. 

 Como se pode verificar na figura 9, as cores são em tudo semelhante nos 3 grupos, 

pelo que este método foi rapidamente excluído. 

 

 

 

a) b

c) d

Figura 9: Imagens exemplificativas da com a fita de pH nos 3 grupos. a) Comparação entre maçãs de 

qualidade conforme e intermédia; b) Comparação entre maçãs de qualidade intermédia e não conforme; c) 

Maçãs de qualidade não conforme; d) Maçã de qualidade intermédia. 
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3.5.2.  Potenciómetro 

Os valores de pH foram obtidos no potenciómetro através do extrato de maçã. Pode-

se verificar que o valor antes da vírgula é praticamente sempre o mesmo (número 3), o que 

dificulta a distinção entre os três grupos (maçã conforme, intermédia e não conforme).  

Tabela X: Valores de pH medidos no potenciómetro, após se obter o sumo de maçã dos 3 grupos (Qualidade 

Conforme, Intermédia e Não Conforme). 

Maçã Qualidade 

Conforme 

Maçã Qualidade 

Intermédia 

Maçã Qualidade Não 

Conforme 

3,308 3,382 3,736 

3,268 3,534 3,698 

3,258 3,356 3,724 

3,372 3,564 4,028 

3,418 3,276 4,038 

3,328 3,580 3,760 

3,346 3,560 3,900 

3,310 3,560 3,760 

3,430 3,610 3,680 

3,316 3,600 3,810 

3,300 3,650 3,870 

3,430 3,450 4,060 

 

Como se pode constatar pela tabela X os valores apenas diferem nas casas decimais, 

o que confirma o facto de não ser viável a utilização da fita de pH. A tabela XI, onde se 

apresenta a média para cada grupo, percebe-se que, a diferença de valor entre os grupos é 

reduzida. 
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Tabela XI: Média dos valores de pH para cada um dos grupos (Qualidade Conforme, Intermédia, e Não 

Conforme). 

 Média 

Maçã Qualidade Conforme 3,32 

Maçã Qualidade Intermédia 3,56 

Maçã Qualidade Não Conforme 3,79 

 Mesmo os valores sendo muito próximos, estatisticamente existe diferença entre eles 

(gráfico VI). No entanto, os desvios padrão entre os grupos é elevado, nomeadamente nos 

grupos de maçã de qualidade intermédia e não conforme, o que faz com que certos valores 

se cruzem com os de outros grupos, e tornem este teste bastante falível. 

  

                          

p H

Q
C Q
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Gráfico VI: Valores de pH medidos no potenciómetro para os grupos de qualidade conforme (QC), intermédia 

(QI) e não conforme (QNC). 

 

O valor p para entre os diferentes grupos é o seguinte: 

• QC/QI: P = 0,0008 (***) 

• QI/QNC: P <0,0001 (****) 

• QC/QNC: P <0,0001 (****) 
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De acordo com o teste de Mann-Whitney (t test não paramétrico) todos os grupos são 

estatisticamente diferentes (P<0,05). Os grupos QC e QI são os que possuem uma menor 

diferença estatística (P<0,005), pelo que ainda é mais difícil distinguir na prática estes dois 

grupos.  

De acordo com o teste de Kruskal-Wallis (ANOVA não paramétrico) os grupos são 

significativamente diferentes, como valor P<0,0001 (****). 

Mediante os resultados obtidos, pode-se determinar os parâmetros entre os quais se 

pode distinguir entre os três grupos. Estes resultados foram obtidos analisando os valores 

mínimos e máximos de cada grupo.  

< 3,43 3,43 – 3,65 > 3,65 

   

Qualidade Conforme Qualidade Intermédia Qualidade Não Conforme 

Figura 10: Figura representativa dos parâmetros de pH ao qual os grupos podem ser distinguidos. 

Este método aparenta ser menos viável que a absorvância na medida em que existem 

valores de qualidade intermédia que se juntam com a qualidade conforme. Mesmo e podendo 

distinguir estatisticamente estes grupos e se poder estabelecer parâmetros, a medição poderá 

induzir a erro, pois os valores são muito próximos e a medição dependerá intrinsecamente 

da calibração do aparelho.  

 

3.6. Análise Estatística 

O número n da amostragem foi calculada para o teste One Way ANOVA, usando o 

software estatístico DEVELVE, e as equações estatísticas abaixo citadas (Whitley & Ball 

2002; Kirk 2013; Cohen 1988). 

De forma a encontrar a dimensão da amostra, delimitou-se o erro tipo I em 5% e o 

erro tipo II em 20%. Assim sendo, α=0,05 e β=0,2. Os valores de área para α e β foram 

identificados na tabela de distribuição normal standard (Anexo I). 
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𝛼𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 =  
𝛼

(
𝑔𝑟𝑢𝑝𝑜𝑠×𝑔𝑟𝑢𝑝𝑜𝑠−1

2
)

<=> 𝛼𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 =
0,05

(
3×3−1

2
)

 <=> 𝛼𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 = 0,0125  

 

 Para determinação dos quadrados médios (MSe) foram utilizadas as fórmulas: 

 

𝑆𝑆𝑒 = ∑ ∑ (𝑋𝑖𝑗
𝑐
𝑗=1

𝑟
𝑖=𝑗 − 𝑋̅𝑗)2                e        𝑀𝑆𝑒 =

𝑆𝑆𝑒

𝐷𝐹𝑒
= 0,007936 

 

E por fim, tendo todos os valores, recorreu-se a uma das fórmulas da ANOVA para 

calcular a dimensão amostral:  

 

𝑛 = (
(𝑧𝛼𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙

2⁄ + 𝑧𝛽)√𝑀𝑆𝑒

∆
)

2

<=> 𝑛 = (
(2,485 + 0,845)√0,007936

0,5262
)

2

<=> 𝑛 = 9 

 

Legenda: 

𝑋̅= Média total de todos os dados 

c = Quantidade de colunas (conjuntos de dados) 

r = Quantidade de linhas (pontos de dados de um conjunto de dados) 

𝑋𝑖𝑗 = Ponto de dados da linha i do conjunto de dados de coluna j 

DF = Graus de liberdade 

SSe = Soma dos quadrados da ANOVA 
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𝑛 = Dimensão da amostra 

𝑀𝑆𝑒 = Quadrados médios da ANOVA 

∆ = Diferença máxima média no grupo 

𝑧𝛽 = Valor de área na curva normal que fica à direita de um determinado valor de z, para 

β. 

𝑧𝛼𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙
2⁄ = Valor de área na curva normal que fica à direita de um determinado valor de z 

para 
𝛼𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙

2⁄ . 

 

Para o teste de Kruskal-Wallis é necessário possuir mais 15% de amostra, logo: 

9 + (9 × 15%) = 10 

Resumindo, o número mínimo de amostras para cada um dos grupos seria 10. Uma 

vez que o ideal em estatística é aumentar 20% ao mínimo, foi estipulado acrescentar mais 

duas amostras, perfazendo um total de 12 amostras por grupo. 
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4. Discussão  

4.1. Determinação do brix 

De acordo com os resultados obtidos, não é possível concluir que medindo o brix se 

consegue distinguir os grupos, tal como na experiência de Charles et al. (Charles et al. 2017). 

Existem valores que se repetem nos três grupos (tabela II). Mediante as médias obtidas para 

os três grupos (tabela III) os valores são muito semelhantes. Uma explicação viável reside 

no facto dos três grupos possuírem uma quantidade de açúcares muito próxima. Estes 

resultados vão de encontro com a literatura, que afirma que, durante o amadurecimento, a 

quantidade de açúcares permanece quase inalterada (Johnston et al. 2017). 

Após a análise estatística, podemos verificar que, embora exista alguma diferença 

entre os grupos QC e QI (P<0,05), e os grupos QC e QNC (P<0,01), não existe diferença 

entre os grupos QI e QNC, pelo que não poderíamos distinguir se a maçã poderia ser 

aprovada ou não. Desta forma, este método nunca poderia ser impregnado, pois existiriam 

muitas falhas ao longo do processo que induziriam a erro. 

 

4.2. Determinação dos valores de dureza 

 Tal como na medição do brix, os valores de dureza também são muito semelhantes 

entre os grupos QC, QI e QNC (tabela IV). Isto comprova que a textura e dureza não são a 

mesma coisa, uma maçã pode ser dura, mas ainda assim ser farinhenta. Como podemos ver 

pelo gráfico II, todos os grupos de maçãs estudados tinham passado no teste da dureza, pois 

esta era superior a 5 kg (limite mínimo de aceitação de dureza estipulado pela Decorgel). No 

entanto, quando foi realizado o controlo de qualidade com a avaliação da farinosidade 

(avaliação sensorial em fábrica), verificou-se que esta não estava conforme para entrar no 

produto final, sendo rejeitada. Esta seleção na fábrica será testada mais à frente, e ver-se-á 

que está correta, mediante um outro método analítico. 

 Deste teste de dureza, podemos confirmar que se consegue distinguir os grupos pela 

dureza, não sendo um teste viável. 
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4.3. Determinação dos valores de Absorvância 

4.3.1. Experiência com o corante azul de bromotimol 

Ao medir a absorvância dos extratos de maçã dos três grupos a 620 nm, consegue-se 

aferir que existem realmente diferença entre eles, sendo esta altamente significativa entre os 

três grupos e dois a dois (P<0,0001) (gráfico III). Após a verificação das médias e dos 

valores máximos e mínimos de absorvância de cada grupo, foi possível estipular limites ao 

qual se pode considerar as maçãs com alta qualidade, qualidade média, e baixa qualidade. 

Estipulou-se então que até aos 0,850, inclusive, pode-se considerar maçãs conformes, entre 

0,900-1,150 seriam maçãs de qualidade intermédia, e acima de 1,150 as maçãs seriam 

consideradas não conformes. 

Este será um método viável para a determinação da qualidade da maçã a nível de 

textura. 

 

4.3.2. Experiências sem o corante azul de bromotimol 

Uma vez que se pretendia tornar o método o mais económico possível, experimentou-

se usar o mesmo método anterior, mas sem a solução de azul de bromotimol com fosfato de 

potássio. Sem estes dois reagentes, para além de tempo a preparar as soluções também se 

economizava bastante a logo prazo.  

Em substituição da solução de azul de bromotimol usou-se mais 0,15 mL de água 

destilada na cuvete. Desta forma, a diluição do extrato de maçã seria igual que anteriormente. 

Os resultados obtidos foram muito positivos, conseguindo-se distinguir 

inequivocamente os três grupos, com a mesma significância que no método anterior 

(P<0,0001) entre os três grupos independentes e dois a dois. 
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Deste modo, pode-se aferir que será viável retirar o azul de bromotimol e manter a 

fidelidade do método. 

 

4.3.3. Comparação entre as duas experiências  

 Uma grande vantagem dos dois métodos é ambos determinarem o valor de 

absorvância na gama do visível (620 nm), pelo que o espetrofotómetro poderá ser o mais 

rudimentar possível e não necessita de gastos largamente dispendiosos na compra deste 

equipamento. 

De forma a averiguar se existiam diferenças significativas entre os mesmos grupos, 

mas em que a absorvância foi determinada por métodos diferentes, foi realizada a 

comparação entre as duas experiências anteriores. 

Mesmo não havendo diferenças estatísticas, consegue-se aferir pelo gráfico V que o 

método com azul de bromotimol tem tendência a dar valores de absorvância maiores. O facto 

do método com azul de bromotimol dar uma absorvância um pouco mais elevada seria 

expectável, na medida em que, a solução de azul de bromotimol contém cor, e, portanto, 

capta mais radiação que a água destilada, que tem uma absorvância próxima do zero.  

Uma vez que o branco no espetrofotómetro é realizado com água destilada, quando 

colocamos apenas o extrato de maçã diluído em água destilada, estamos a medir apenas a 

absorvância do extrato, pelo que este método, para além de ser mais económico, também é 

mais exato.  

Pensa-se que o que faz distinguir os grupos será a granulometria da suspensão do 

extrato de maçã. No grupo de qualidade conforme (QC), uma vez que a maçã é mais concisa, 

ao fazer-se a homogeneização, os pedaços de suspensão serão maiores. Aquando da filtração 

do homogeneizado com o coador, a maior parte das partículas de maçã ficaraão retidas, por 

ter um tamanho superior a 1 mm. Em contrapartida, a homogeneização de maçãs de 

qualidade não conforme originará partículas mais pequenas, capazes de passarem a filtração 
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feita pelo coador. Uma vez que haverá uma maior quantidade de suspensões no extrato, a 

absorvância medida no espetrofotómetro dará um valor mais elevado. 

Isto é visível após a homogeneização, em que se verifica que o homogeneizado de 

maçãs de qualidade não conforme possui uma estrutura mais homogénea. E também após a 

filtração, em que se verifica que o extrato de maçãs de qualidade conforme é mais 

transparente e menos amarelado que o de maçãs de qualidade não conforme.  

Estas características são transpassadas de forma gradual entre maçãs de QC, QI e 

QNC, em que se denota que a estrutura do homogeneizado fica mais lisa ao longo das maçãs 

de QC, QI e QNC, assim como o extrato aparenta uma cor mais amarela nessa mesma 

sequência. 

Assim sendo, pode-se concluir que ambos os métodos podem ser usados, contudo, 

para o efeito pretendido numa empresa, em que é preferível o mais rápido e económico, o 

segundo método é mais vantajoso. 

 

4.4. Homogeneização com água 

Como se pode verificar pela figura 7, após a homogeneização apenas com água 

destilada, o extrato de maçã fica rapidamente oxidado, evidenciando uma cor acastanhada. 

Já quando se promove a homogeneização com uma solução de NaCl o extrato fica com uma 

cor amarelada, mais típica da maçã. Uma vez que a cor é mais escura na homogeneização 

com água, é normal que absorvância também dê maior. Neste caso, a absorvância aumentava 

significativamente (sensivelmente mais 0,800). 

A maior parte dos equipamentos de espetrofotometria perde a relação linear quando 

a absorvância é superior a 2 (1% de transmissão), e portanto, as soluções devem ser diluídas 

(Voet et al. 2014). Assim sendo, quanto mais a absorvância se aproxima de 2, menos 

eficiente será o método. Uma vez que o NaCl é relativamente barato, o facto de diluir a 

solução não iria trazer vantagens para o método, pois, para além da questão económica, 

também se tem de te em conta a rapidez de execução do método. Enquanto se teria de todas 
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as vezes diluir os extratos, poder-se-ia fazer uma grande quantidade de solução de NaCl e ir 

gastando à medida da necessidade, obtendo-se resultados mis rapidamente que fazendo uma 

diluição. 

 

4.5. Determinação dos valores de pH 

4.5.1. Fita de pH 

Após a formação do extrato de maçã, foi medido o pH com a fita de pH. No entanto, 

não se verificam diferenças entre os grupos, pois a tonalidade encontra-se sempre no laranja, 

dando a entender que o pH de todos os grupos se situa entre o 3 e o 4. Assim sendo, este 

método não é viável, pois não permite a distinção entre os grupos. 

 

4.5.2. Potenciómetro 

Quando se mede o pH no potenciómetro já se denotam algumas diferenças entre os 

valores de cada grupo (tabela X), e efetivamente, as médias dos grupos já diferem. Percebe-

se que as maçãs de qualidade conforme têm um pH mais ácido, seguidas das maçãs 

intermédias e não conforme.  

Pelo gráfico VI, é possível apurar que existem diferenças estatísticas entre os três 

grupos e entre si dois a dois. E também se pode constatar que a diferença entre as maçãs de 

qualidade conforme e intermédia, mesmo tendo diferença estatística, não é tão grande 

quando comparando estes dois grupos com as maçãs de qualidade não conforme. Ainda 

assim, conseguimos distinguir os grupos e estabelecer limites de pH para cada grupo (figura 

10). 

No entanto, e mesmo havendo diferenças, por vezes será difícil de distinguir maçãs 

de qualidade conforme com maçãs de qualidade intermédia, pois, os valores cruzam-se 

(tabela X). Também será necessário ter em conta o tipo de potenciómetro, e o erro de 

medição associado a este. O facto das diferenças entre os grupos estar apenas na casa das 
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décimas, e a diferença entre o mínimo valor de pH e o máximo rondar os 0,7, torna o método 

mais falível que o método de absorvância, em que a diferença entre os valores é nítida e mais 

precisa. 

Em suma, este método poderá ser aplicado, no entanto terá várias limitações, que 

seriam eliminadas usando o método de absorvância. 

Uma curiosidade ao longo destas experiências com a medição de pH é o facto de em 

vez do pH diminuir com a alteração da textura da maçã (pois, segundo a literatura, a pectina 

metilesterase acidifica, pois existe a formação de protões (Gupta et al. 2015)), está a 

aumentar. Isto pode indicar que existem outras enzimas a atuar que podem contrabalançar o 

efeito produzido pela pectina metilesterase e até revertê-lo, com a alteração da textura da 

maçã.  

 

4.6. Análise estatística 

A amostragem era maçã, e tratando-se de um bem alimentar, dever-se-ia diminuir o 

seu desperdício. Assim sendo, pretendia-se uma amostragem o menor possível. Foram, 

portanto, escolhidos os testes não paramétricos, pois estes (Warmuth 1980; Berenson et al. 

2015; Cohen 1988) 

➢ não necessitam de requisitos tão fortes, como a normalidade, como para serem 

usados, ao contrário dos testes paramétricos; 

➢ são indicados para amostras pequenas; 

➢ não necessitam de amostras com distribuição normal 
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Para analisar dois grupos independentes, usou-se o teste de Mann-Whitney, que é a 

alternativa não paramétrica do teste t (figura 11). A hipótese nula para este teste consiste 

nas médias da população serem as mesmas para os dois grupos. 

A alternativa não paramétrica do teste ANOVA é o teste de Kruskal-Wallis, e, 

portanto, este teste foi usado para analisar os três grupos (QC, QI e QNC) em conjunto 

(figura 11). A sua hipótese nula é igual à s teste de Mann-Whitney. 

 

 

Questão 

Diferença 

entre médias 

Duas 

amostras 

Três 

amostras 

Teste de  

Mann-Whitney 

Teste de Kruskal-

-Wallis 

Figura 11: Árvore de decisão dos testes estatísticos não paramétricos a 

usar na experiência. 
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Conclusão 

Os métodos de medição do brix e dureza afirmaram não serem viáveis para a 

determinação da textura da maçã, pois o brix manteve-se semelhante nos três grupos, a 

rondar os 14ºBx, tal como afirmado em Charles et al. (Charles et al. 2017). Relativamente à 

dureza, esta demonstrou também ser semelhante entre os grupos, denotando-se apenas uma 

ligeira diminuição de textura nas maçãs de qualidade não conforme. Contudo, e visto que na 

Decorgel o limite mínimo de aceitação da dureza é de 5 kg, todos os grupos estudados 

cumpriam com esse requisito, pelo que a medição da dureza não é viável para a determinação 

da farinosidade da maçã, isto porque dureza e textura não são exatamente palavras de sentido 

semelhante. 

Relativamente ao método com de determinação do pH, apesar de haver diferenças 

estatísticas e ser possível a distinção dos grupos, essa distinção é muito ténue (na ordem das 

décimas), e poderia induzir a erro em algumas situações, dependendo do potenciómetro que 

se usar. 

Existem dois métodos altamente viáveis na distinção de maçãs de qualidade 

conforme, intermédia e não conforme: método espetrofotométrico com e sem azul de 

bromotimol. Estes dois métodos têm a vantagem de usar um espetrofotómetro na onda do 

visível, que é o mais barato da sua gama. 

Uma vez que o pretendido seria usar o método mais rápido e económico possível, o 

método sem azul de bromotimol parece ser o mais viável.  

Espectrofotómetro Micropipeta P1000 Cloreto de sódio 

(sal de cozinha) 

Investimento inicial ≈ 3 251,30€ 

Coador 

Figura 13: Investimento inicial do método espectrofotométrico sem solução de azul de 

bromotimol. 
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Assim, e uma vez que a Decorgel não possui espetrofotómetro nem micropipeta 

P1000, foi estipulado um valor inicial dos equipamentos em falta (figura 12). Como já existe 

homogeneizador e água destilada no laboratório, estes não constituem um entrave para a 

realização do método. 

O investimento inicial seria de aproximadamente 3 251€, sendo que o valor de 

execução do método seria quase nulo após este investimento, o que o torna muito aprazível. 

Para manutenção será necessário ter água destilada (sempre em stock na Decorgel) e cloreto 

de sódio. Uma vez que o valor monetário do cloreto de sódio é muito reduzido não impõe 

impedimento no método. O valor das maçãs não foi contabilizado pois estas já são gastas 

em proporções muito semelhantes na avaliação sensorial, já existente na Decorgel. 

Quanto à duração do método, o mais demorado reside no descasque das maçãs e sua 

homogeneização. No total, o método demora cerca de 5 minutos a ser concluído.  

O facto de após a aquisição de todo o material o método possuir um valor monetário 

quase desprezável e de ser de rápida execução torna o processo ideal a ser implementado na 

escolha da maçã. Será uma excelente alternativa à avaliação sensorial, pois é analítico e 

objetivo, e não depende da subjetividade de cada operador. 
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