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RESUMO
Objetivou-se, neste trabalho, avaliar as modificações da poligalacturonase (PG) e da pectinametilesterase (PME) em morangos

cultivados na região de Lavras, MG, e armazenados em temperatura ambiente. Foram utilizados morangos das cultivares ‘Oso-
grande’, ‘Toyorrinho’ e ‘Tudla’. Utilizou-se o delineamento inteiramente casualizado com 4 repetições, sendo os tratamentos
arranjados em esquema fatorial (3X2), sendo 3 cultivares e 2 dias de análises (0 e 5 dias). A parcela experimental foi constituída por
10 frutos. Durante o armazenamento houve uma diminuição nos teores de pectina total e um aumento nos de pectina solúvel em todas
as variedades analisadas. A atividade da PG e PME aumentaram com o período de armazenamento, independente da cultivar.

Termos para indexação: Poligalacturonase, pectinametilesterase, morangos, Fragaria ananassa.

ABSTRACT
The objective of this research was to evaluate the modifications of the polygalacturonase (PG) and the pectinmethilesterase

(PME) in strawberries cultivated in the region of Lavras, MG, and stored at room temperature. Strawberries of the research were used
for plantation of ‘Oso-grande’, ‘Toyorrinho’ and ‘Tudla’. The entirely randomized design with 4 replicates was used, being the
treatments arranged in factorial (3x2), being 3 plantations and 2 days of analyses (0 and 5 days). The experimental parcel was
consisted by 10 fruits. During the storage there was a reduction in the levels of total pectin and an increase in the ones of soluble pectin
in all the analyzed varieties. With the period of storage the PG and PME activity grew, independent of the cultivar.

Index terms: Poligalacturonase, pectinametilesterase, strawberries, Fragaria ananassa.
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Alterações na aparência e perda de firmeza,
mudanças que mais ocorrem em frutos durante o
armazenamento. A firmeza é a propriedade do alimento
perceptível pelo tato e está relacionada à intensidade de
sua deformação ou desintegração, sob a aplicação de uma
força (CHITARRA, 1999).

Os frutos ao serem colhidos, normalmente
apresentam um material ceroso protetor sobre a casca ou
epiderme. Essa camada protege as células internas do
amaciamento ocasionado por danos mecânicos, físicos
dentre outros.

A transformação mais evidente que ocorre durante
a maturação é a mudança da cor e o amolecimento do fruto.

A firmeza afeta a qualidade do fruto e tem importância
econômica pelo seu efeito na resistência ao transporte, na
conservação e no ataque de microrganismos (OLIVEIRA,
2005).

As pectinas são importantes, não só como fatores
primários no processo de amolecimento, mas também
devido à possível contribuição no metabolismo da célula
(THÉ et al., 2001).

Um grande número de enzimas tem participação na
degradação biológica das substâncias pécticas. Dentre
elas, as mais importantes e objetos de maiores estudos,
estão as pectinametilesterases (PME) e as
poligalacturonases (PG). É de grande importância o
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conhecimento da fisiologia pós-colheita de um fruto para
que se tenha subsídio técnico que vise à ampliação do
tempo de armazenamento, sem alteração da qualidade.
Objetivou-se, neste trabalho, acompanhar as modificações
nas atividades da PG e PME ocorridas durante o
armazenamento de morangos cultivados na região de
Lavras, MG, em temperatura ambiente.

Foram utilizados morangos das cultivares Oso-
grande, Toyorrinho e Tudla provenientes de um pomar
comercial da região de Itutinga, Minas Gerais, situado a
910 m de altitude, e nas coordenadas geográficas de
21°18’45" de latitude Sul e 44°41’15" de longitude W. Gr.
(IBGE, 1959). Foram colhidos 300 frutos que foram levados
para o Laboratório de Bioquímica do Departamento de
Química da UFLA, em Lavras, MG, onde foram
selecionados 80 de cada cultivar, em relação ao tamanho,
estágio de maturação e ausência de desordens fisiológicas
ou doenças.

Utilizou-se o delineamento inteiramente casualizado
(DIC), sendo os tratamentos arranjados em esquema fatorial
(3X2), sendo 3 cultivares e 2 dias de análises,
correspondentes aos dias 0 e 5, com 4 repetições de 10
frutos para cada tratamento.

Após selecionar 80 frutos de cada cultivar, eles
foram divididos em 2 grupos, que foram:

• 1º grupo: 40 frutos de cada cultivar, para as
análises do dia da colheita;

• 2 º grupo: 40 frutos de cada cultivar foram
armazenados em uma bancada do Laboratório de
Bioquímica da UFLA, à temperatura ambiente (17°C e
69%UR), por cinco dias.

Os resultados foram submetidos à análise de
variância, por meio do programa estatístico Sanest para
Windows e, quando significativas, as médias foram
comparadas, pelo teste de Tukey, a 5% de probabilidade
(ZONTA & MACHADO, 1991).

Análises químicas:

Pectina total e solúvel

A extração das substâncias pécticas foi realizada
segundo a técnica descrita por McCready & McComb
(1952). A determinação colorimétrica foi feita por meio da
reação com carbazol, segundo a técnica de Bitter & Muir
(1962). Os resultados foram expressos em mg de ácido
galacturônico por 100g de polpa.

Porcentagem de solubilização

O cálculo da porcentagem de solubilização foi feito
a partir dos dados de pectina total e solúvel, por meio da

seguinte equação: % de solubilização = (pectina solúvel/
pectina total) X 100.

Análises de atividades enzimáticas:

Atividade da pectinametilesterase (PME)

A PME foi determinada segundo Jen & Robinson
(1984). Uma unidade de PME foi definida como a
quantidade de enzima capaz de catalisar a desmetilação
de pectina correspondente ao consumo de 1nmol de
NaOH por minuto, por grama de tecido, sob as condições
do ensaio.

Atividade de poligalacturonase (PG)

A atividade enzimática da PG foi determinada
segundo Markovic et al. (1975), e  consiste na hidrólise de
substâncias pécticas e, conseqüentemente, na liberação
de grupos redutores. Esses foram doseados pela técnica
de Somogyi, adaptada por Nelson (1944). Uma unidade de
atividade de PG foi definida como a quantidade de enzima
capaz de catalisar formação de 1 nmol de açúcar redutor
por minuto por grama de tecido, sob as condições de
ensaio.

Pectina total, solúvel e porcentagem de solubilização

Houve efeito significativo para a interação
entre os fatores cultivar x dias de armazenamento para
a variável pectina total (p<0,01). Durante o período
de armazenamento, houve uma diminuição nos teores
de pectina total, em todas as cultivares analisadas
(Tabela 1). A ‘Oso-Grande’ apresentou maior teor de
pectina total, comparada com as outras cultivares
estudadas.

As porcentagens de redução de pectina total foram
de 10%, 31% e 21%, nas cultivares Oso-Grande, Tudlla e
Toyorrinho, respectivamente.

No decorrer do amadurecimento, há transformação
da protopectina em pectina total e essa, por ação enzimática,
sofre desmetilação e simplificação das cadeias, causando
a solubilização até a degradação total, quando a fruta está
muito madura (Fonseca, 1974; Nunes, 2004).

A variável pectina solúvel foi afetada
significativamente somente pelo fator tempo de
armazenamento (p< 0,01), não se observando efeito isolado
do fator cultivar e nem interação significativa entre esses
dois fatores.

Houve um aumento nos teores de pectina solúvel
ao longo do armazenamento (Tabela 2). Esse aumento se
deve ao aumento das atividades das enzimas PME (Tabela
4) e PG (Tabela 5).
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Gross & Wallner (1979) relataram que, na maioria
dos frutos, a fração solúvel das substâncias pécticas
aumenta durante o amadurecimento, num processo
atribuído à ação de enzimas pectolíticas.

O processo de solubilização das substâncias
pécticas contribui para o amaciamento dos tecidos das
frutas em decorrência da redução da força de coesão entre
as células (CHITARRA, 1999). 

A interação entre os fatores cultivar e dias de
armazenamento foi significativa para a variável % de
solubilização (p<0,01).

Ocorreu um aumento da porcentagem de
solubilização das pectinas durante o armazenamento, em

todas as cultivares de morangos analisadas, tendo a
cultivar Toyorrinho uma maior solubilização que a ‘Tudlla’
e a ‘Oso-Grande’ (Tabela 3). A ‘Toyorrinho’ apresentou
maior atividade PME (Tabela 4).

A solubilização de substâncias pécticas é uma
tendência natural durante o amadurecimento dos frutos
(OLIVEIRA, 2005).

Amour & Asboe-Hansen (1993) observaram grande
solubilização de pectinas e relataram que essa solubilização
contribui para o amadurecimento de morangos.

Camargo et al. (2000), em estudo com morangos cv.
Campineiro, também observaram uma tendência de
elevação da % de solubilização nos frutos-testemunha.

Tabela 1 – Teores médios de pectina total (mg ácido galacturônico/100 mg polpa) em três cultivares de morangos
armazenados a temperatura ambiente, por um período de cinco dias, sob condições ambientais.

Médias seguidas por letras distintas minúsculas nas linhas e maiúsculas nas colunas diferem entre si, pelo teste de Tukey, a 5% de
probabilidade.

Tabela 2 – Teores médios de pectina solúvel (mg ácido galacturônico/100 mg polpa) em três cultivares de morangos
armazenados por cinco dias, sob condições ambientais.

   Cultivar 
Dias 

Oso-Grande Tudlla Toyorrinho 

0 0,55 a A 0,54 b A 0,52 c A 
5 0,49 a B 0,37 c B 0,41 b B 

Média  0,52 a 0,45 c 0,47 b 

 

Dias Médias 

0 0,35 B 

5 0,45 A 

Médias seguidas por letras distintas diferem entre si, pelo teste de Tukey, a 5% de probabilidade.

Tabela 3 – % de Solubilização de três cultivares de morangos armazenados à temperatura ambiente, por um período de
cinco dias, sob condições ambientais.

 

    Cultivar 
Dias 

Oso-Grande Tudlla Toyorrinho 

0 66,37 a B 60,67 a B 64,24 a B 
5 96,32 b A 114,00 a A 118,33 a A 

Média 81,35 b 87,33 ab 91,29 a 
Médias seguidas por letras distintas minúsculas nas linhas e maiúsculas nas colunas diferem entre si, pelo teste de Tukey, a 5% de
probabilidade.
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Tabela 4 – Atividade de pectinametilesterase (PME) (nmol/min/g polpa), em três cultivares de morangos armazenados
à temperatura ambiente, por um período de cinco dias, sob condições ambientais.

    Cultivar 
Dias 

Oso-grande Tudlla Toyorrinho 

0 19,64 a B 10,84 b A 22,58 a B 
5 25,89 b A 13,32 c A 34,09 a A 

Média 22,77 b 12,08 c 28,33 a 

Médias seguidas por letras distintas minúsculas nas linhas e maiúsculas nas colunas diferem entre si, pelo teste de Tukey, a 5% de
probabilidade.

Tabela 5 – Atividade de poligalacturonase (PG) (nmol/min/g polpa), em três cultivares de morangos armazenados à
temperatura ambiente, por um período de cinco dias, sob condições ambientais.

Médias seguidas por letras distintas minúsculas nas linhas e maiúsculas nas colunas diferem entre si, pelo teste de Tukey, a 5% de
probabilidade.

  Cultivar 
Dias 

Oso-Grande Tudlla Toyorrinho 

0 0 a B 0 a B 0 a B 
5 833,11 b A 888,50 a A 712,50 c A 

Média 417,05 b 444,75 a 356,75 c 

Atividade enzimática da poligalacturonase (PG) e da
pectinametilesterase (PME)

Houve diferenças significativas entre os fatores
cultivar e dias de armazenamento, observando interação
entre esses dois fatores para as atividades enzimáticas da
poligalacturonase (PG) e da pectinametilesterase (PME)
(p<0,01).

A atividade da PME aumentou com o período de
armazenamento, para as três cultivares (Tabela 4), tendo
‘Toyorrinho’ apresentado a maior atividade enzimática e a
‘Tudlla’, a menor atividade. Já a atividade da PG também
aumentou durante o armazenamento para todas as
variedades, tendo a ‘Tudlla’ apresentado maior atividade
que as demais cultivares (Tabela 5).

Na literatura, foram encontrados relatos de que, na
maioria dos frutos, a atividade da PG aumenta durante o
amadurecimento concomitantemente com um aumento na
maciez do fruto (BICALHO et al., 2000; HOBSON &
GRIERSON, 1993; HUBER, 1984; KNEE & BARTHEY, 1981).
Os autores também relataram que, normalmente, a
degradação de polissacarídeos da parede celular é
acompanhada por um aumento na atividade de
poligalacturonase (enzimas responsáveis pela solubilização
de pectinas) e pectinametilesterase (enzimas que catalizam
a desesterificação de grupos carboxílicos livres)
(GONÇALVES, 1998).

Provavelmente, o aumento da solubilização das
substâncias pécticas foi devido à atividade remanescente
da enzima poligalacturonase (PG), que foi suficiente para
promover o amolecimento dos morangos, durante o
armazenamento.

Observou-se, neste experimento, que a cv.
Toyorrinho apresentou maior atividade de PME (Tabela 4)
e menor atividade de PG (Tabela 5). Isso está de acordo
com Seymour et al. (1987) que relatam que altos níveis de
atividade de PME inibem a hidrólise, indicando que a PG
deve agir sobre um substrato com uma extensão limitada
de desesterificação.

Camargo et al. (2000), estudando o efeito do cálcio
sobre o amadurecimento de morangos cv. Campineiro,
também observaram que a atividade da poligalacturonase
(PG) e da pectinametilesterase (PME) aumentaram nos
frutos-controle, durante o amadurecimento. Constataram
também que, tanto a atividade da PG quanto a solubilização
de pectinas, aumentaram durante o amadurecimento.

Nas condições em que o experimento foi realizado,
pôde-se concluir que:

- os frutos da cv. Oso-Grande apresentaram maiores
valores de pectina total e menores atividades das
pectinametilesterases e % de solubilização;

- os frutos da cv. Tudlla apresentaram maiores
atividades das poligalacturonases e menores valores de
pectina total;
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- os frutos da cv. Toyorrinho apresentaram maiores
valores de % de solubilização e atividades das
pectinametilesterases e menores atividades das
poligalacturonases.
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