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RESUMO

A pectina, polissacarideo que possui ampla aplicabilidade em industrias alimenticias, pode ser extraida do bagaco
de magd, que ¢ um residuo da industria de sucos. Uma vez que a quantidade desses residuos é expressiva, ha a
necessidade de solugdes viaveis para o seu reaproveitamento. Sendo assim, o objetivo deste trabalho consiste na
extracdo acida da pectina contida no bagaco de maca da variedade Gala. A metodologia se deu com a utilizacdo
da solucdo de um 4cido organico, seguida de lavagem, precipitagdo e isolamento da pectina. Os resultados sdo
mostrados em termos de rendimento, grau de esterificag@o e classificacdo segundo seu teor de metoxilagdo. A
quantidade de farinha desidratada obtida do bagaco foi de aproximadamente 17g por cada quilo de maca
processado. O rendimento péctico foi de aproximadamente 33%, valor este considerado maior que os dados
encontrados na literatura, com a vantagem de ter sido obtido em medidas inferiores de tempo e temperatura. O
grau de esterificag@o, feito a partir de caracterizagdo titulométrica foi de 20,34% sendo classificada como pectina
de baixo teor de metoxilagao (BTM). Sendo assim, os resultados sdo considerados satisfatorios a medida que se
observa que a pectina obtida do bagaco de ma¢d Gala pode ser utilizada como pectina comercial. Portanto,
concluiu-se que o processo de obtengdo da pectina utilizado neste estudo € viavel.

PALAVRAS-CHAVE: Residuo. Maga. Pectina. Extracao. Metoxilagao.

1. INTRODUCAO

A extragdo da pectina ¢ continuamente estudada ao longo dos anos em conseqiiéncia de
sua importancia comercial ndo somente para a industria de alimentos e farmacos, mas também

em cosméticos, materiais de limpeza e revestimentos biodegradaveis.

As pectinas constituem um grupo de substancias de grande interesse pela industria de
alimentos, uma vez que sao empregadas no preparo de geleias, doces de frutas, produtos de
confeitaria e sucos de frutas, de acordo com suas propriedades geleificante, estabilizante e

espessante.

As fontes mais ricas de pectinas estdo nos frutos citricos, podendo ser extraidos em
abundancia principalmente do albedo, regido mesocarpica do fruto. Outra fonte natural deste
carboidrato ¢ a magd, que conjuntamente com os frutos citricos constituem as principais

matérias-primas para produgao de pectina em nivel comercial.
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Durante o processamento do suco de frutas, hd uma grande producgdo de residuos, tais
como cascas, sementes e polpa imida (bagaco). O teor em substancias pécticas varia de acordo
com a origem botanica do produto vegetal, sendo quatro subprodutos de industrias agricolas e
alimentares ricos em substancias pécticas: bagaco de macga, albedo citrico, polpa de beterraba e
capitulos de girassol. A maior parte da pectina usada pela industria de alimentos ¢ originaria

dessas matérias-primas, sendo extraida em condi¢des levemente 4cidas e em alta temperatura.

Em fun¢do da pectina apresentar-se como alternativa para agregagao de valores aos
residuos solidos vegetais, associado a minimizacao do volume a ser descartado, este trabalho
tem como objetivo realizar a extragdo acida da pectina contida na farinha de bagago desidratado
de maga, utilizando a metodologia de Canteri (2010) modificada, em seguida analisar o

rendimento, o grau de esterificacdo e a classificagdo segundo o teor de metoxilagao.
2. REFERENCIAL TEORICO
2.1 Maga

A producao de maga na safra 2019/2020 no Brasil foi de 929 mil toneladas, 15% menor
frente a safra anterior, decorréncia de um inverno ameno e estiagem na regiao Sul. A menor
oferta garantiu um melhor controle dos classificadores, alavancando os pregos, mesmo de
categorias de maca inferiores. A 4rea cultivada teve uma ligeira queda de 0,3%, devido a
renovagdo de alguns pomares e plantios mais adensados. No Brasil, o maior cultivo se localiza
no Sul do Brasil, principalmente nos estados de Santa Catarina, Rio Grande do Sul e Parana. A
producao de sucos de maga, também nao alcangou a demanda da safra anterior, mesmo com o
aumento do brix e rendimento da producdo. A menor oferta e boa procura internacional

contribuiu para o aumento de 4% das exportagdes (ANUARIO, HORTIFRUTI BRASIL-2020).

O bagago da maga pode representar de 20 a 40% da sua quantidade total. E constituido
de casca e polpas (94,5%), sementes (4,4%) e centro do fruto (1%), contendo 80% de umidade,
5% de fibras (31% de celulose, 15% de lignina, 12% de hemicelulose e 9% de pectina insoluvel

em agua) e 14% de solidos soluveis, correspondendo a glucose, frutose e sacarose.

(NOGUEIRA et al., 2005).

O bagacgo apresenta-se como o principal subproduto gerado na agroindistria da maga
(HANG, 1987). A quantidade de bagaco produzida esta diretamente relacionada com a
tecnologia empregada na extracdo do suco de mag¢ad que pode representar de 20-40% do peso

das magas processadas (TURZA, 1995).
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2.2 Pectina

A pectina pertence a familia dos polissacarideos, encontrada principalmente em paredes
celulares de plantas. Como mostra a Figura 1, esse polissacarideo ¢ constituido por uma
estrutura metil esterificada a -1,4 ligadas a D-acidos galacturdnicos e outros agucares. Esse
polissacarideo da a caracteristica de textura firme nas frutas, o qual também contribui para as
propriedades de adesdo entre as células e resisténcia mecéanica da parede celular (YAPO et al.
2006). E polimolecular e polidispersa, ou seja, é heterogénea com relagdo a estrutura quimica
e a massa molecular, sua composicao depende do ambiente, fonte e fatores da extracao

(IGLESIAS; LOZANO, 2004).

Figura 1: Estrutura quimica da pectina.
OOCH;

COOH COOH
Fonte: Montagem de autoria propria a partir de imagem coletada de CHEN et al. (2006).

Devido a capacidade de geleificagdo depender da massa molar e grau de esterificagao,
pectinas de diferentes fontes ndo apresentam a mesma habilidade de formacao de gel em funcao
das variagoes nestes parametros. O grau de esterificagdo ou teor de metoxilagdo que ¢ utilizado
como classificagdo para as pectinas comerciais, indica a propor¢do dos grupos de acidos
galacturonicos presentes na pectina. Assim sendo, sdo divididas em pectinas com alto teor de
metoxilagdo (ATM) que possuem grau de esterificacdo superior a 50% e pectinas com grau de
esterificacdo inferior a 50% que sdo consideradas de baixo teor de metoxilagdo (BTM). O teor
de metoxilagao sofre influéncia da idade e localizagao dentro do tecido da planta e do método
de extracdo. O teor de metoxilagdo reflete nas propriedades funcionais, tais como solubilidade

e temperatura em que ocorrera a geleificacdo (BIERHALZ, 2010).

A pectina de alto teor de metoxilacio (ATM) ¢ comumente aplicada no setor
alimenticio, para produgdo de geleias, concentrados de frutas para bebidas, gomas e produtos
lacteos (MOLLEA; CHIAMPO; CONTI, 2008). As pectinas de baixo teor de metoxilacao
(BTM) podem formar géis estaveis e termo reversiveis na auséncia de agucar, por isso sao

amplamente aplicadas na industria de dietéticos e de baixa caloria (BIERHALZ, 2010).

Segundo Fertonani (2006), o grau de esterificacdo ¢ um dos aspectos mais importantes
da estrutura da pectina devido a excelente correlacdo com a propriedade de formar gel que

define a adequagao de seu uso industrial. As pectinas de alta esterificagcdo formardo gel em pH
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préximo de 3,6 e na presenga de co-solutos, aguicares com concentragdo maior que 65% e nas
pectinas de baixa esterificagdo os géis sdo formados na presenca de céalcio (GILSENAM;

RICHARDSON; MORRIS, 2000)

De acordo com Constenla, Ponce e Lozano (2002) o grau de esterificagdo ¢ afetado
principalmente pelas condi¢des de secagem da pectina. Os autores variaram a temperatura de
secagem da maca de 60°C a 105°C e os resultados mostraram que quanto maior a temperatura
de secagem, maior ¢ a perda de propriedades tais como, rendimento, minerais € 0s grupos

carboxilicos.
2.3 Extracao de pectina

As condigdes de extragdo apresentam importante influéncia sobre a natureza da pectina,
tanto nos aspectos quantitativos quanto qualitativos, podendo ser modificadas (pH, temperatura,
tempo) resultando em alteragdes no rendimento, na capacidade geleificante e no grau de

esterificagao.

A extracdo em meio acido sob aquecimento ¢ o método utilizado industrialmente para
obtencdo de pectinas a partir de residuos industriais de sucos de frutas. Diferentes acidos podem
ser utilizados nesse processo. As condi¢des sdo variaveis, geralmente o pH vai de 1,5a 3,0 o
tempo vai de 0,5 a 6,0 horas, em uma faixa de temperatura de 60°C a 100°C. A razado sélido-
liquido ¢ geralmente 1:18, sendo cerca de 1:15 para o bagaco de maga desidratados (SAKAI et
al., 1993).

Schemin et al. (2005) realizaram um estudo em relagdo a extracdo acida da pectina,
confirmaram que o acido nitrico ¢ um bom agente extrator, porém, o &cido citrico apresentou
melhores resultados. Segundo Wang, Pagan e Shi (2002) a extragdo na presenca de um acido
ou uma base em elevadas temperaturas ajudam no rompimento da parede celular, hidrolisando
a protopectina e solubilizando as substancias pécticas. No entanto, o rendimento ¢ a qualidade

dos polissacarideos sao fortemente afetados pela condicao da extragao (FERTONANI, 2006).

Além disso, segundo Paiva, Lima e Paixao (2009), a reducdo do pH inicial de extracio
permite obter os melhores rendimentos, no entanto, deve-se ter um equilibrio, pois a reducao

exagerada acelera a degradagdo do polimero e a desesterificacdao da pectina.

Ademais, tem-se que considerar as variaveis tempo e temperatura no processo de
extracdo que, segundo Kalapathy e Proctor (2001), um tempo de extracdo longo favorece a
degradagdo da molécula de pectina de uma forma notdria quando esta associada a uma alta

concentrac¢ao do acido.
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3. MATERIAL E METODOS
3.1 Material

A matéria-prima utilizada foi a maca da variedade gala (Malus domestica Bork),

adquirida no comércio local da regido metropolitana de Belém (PA).
3.2 Metodologia

A extracdo foi realizada em meio acido, sob aquecimento, por 25 min, em pH igual a
1,3 na faixa de temperatura de 78°C a 82°C, a razdo solido-liquido de 1:50. A Figura 2 mostra
o fluxograma com o resumo das etapas presentes na metodologia deste trabalho, que sdo

descritas detalhadamente nas se¢des seguintes.

Figura 2: Fluxograma contendo as etapas de extracdo da pectina.

Maca
. _ Filtragdo e
Sanitizag&o Resfriamento Lavagem

SR o Precipitag&do
S imai Extracao acida com etanol
l ! Filtrag&o e

Lavagem

Suco || Bagago Bagaco l
desidratado
T Secagem
Lavagem » Secagem

Fonte: Autoria propria (2023).

3.2.1 Tratamento e preparo da matéria-prima

Selecionou-se 2kg de mag¢as maduras, com tamanho e aparéncia uniformes. Em seguida
lavou-se as com detergente e dgua, para retirar quaisquer sujidades, para em seguida serem
imersas em uma solugdo clorada, 1 litro de 4gua para 15 mL de 4gua sanitaria 2,5% de cloro

ativo, por 15 minutos.

Com as magcas higienizadas foi realizado o tratamento mecanico para fragmentacao em
um processador e posteriormente prensadas em um equipamento hidraulico para extragdo do
suco e obtencdo do bagaco. O bagago obtido foi lavado com 4agua a razdo de 1:2 (m/v) a

temperatura ambiente, por 30 minutos. O bagago foi centrifugado para retirar o excesso de agua
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e levado a estufa de circulagdo de ar a temperatura de 60°C durante 48 horas até massa
constante. O bagaco seco foi fragmentado em um liquidificador, a farinha advinda deste
processo foi peneirada e a fracdo retida na peneira 60 mesh armazenada, a temperatura

ambiente, em saco plastico.
3.2.2 Extrac¢do acida da pectina

Para a extracdo de pectina seguiu-se a metodologia de Canteri (2010), com algumas
modificagdes. Inicialmente foram medidos 8 g da fragdo retida da farinha do bagaco da maca,
a qual foi dissolvida em 200 mL de agua destilada e hidratada por 10 minutos. Posteriormente,
preparou-se uma solugdo acida (6,2%) de igual volume, a partir do acido citrico a 1M e

misturou-se com a farinha hidratada em uma razao final de solido-liquido 1:50 (w/v).

A mistura foi aquecida até a temperatura de extracao de 80°C + 2°C e mantida por 25
minutos em manta aquecedora, conforme Figura 3. Em seguida, o baldo foi imerso num
recipiente contendo agua e gelo. Apos resfriado até 4°C, o contetido foi filtrado em tecido
sintético morim e o extrato acido liquido foi adicionado 2:1 de etanol 96°GL, sob agitagdo
manual. O recipiente contendo o extrato foi deixado em repouso por 30 minutos, para
precipitacdo do gel de pectina, filtrado em tecido sintético morim, lavado com agua destilada e
prensado levemente. O gel obtido foi pesado e conduzido a estufa de secagem convectiva a

55°C até massa constante.

Figura 3: Preparagdo das solugdes e equipamentos utilizados na extracdo.

Fonte: Autoria propria (2022).
Legenda: 1: Solucdo de farinha de maga+ agua destilada (esquerda) e solucdo acida (direita); 2: sistema de
aquecimento 80°C, 25min.

3.2.3 Rendimento

O rendimento da pectina foi obtido a partir da quantidade inicial de matéria-prima

utilizada e a quantidade de pectina extraida, ambas obtidas em base de massa seca, conforme a

equagao 1:
. ectinax100
Rendimento = —————— (1)
materia prima inicial
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3.2.4 Caracterizacio titulométrica da pectina

Para o grau de esterificagdo do 4cido poligalacturonico utilizou-se a metodologia de
Kliemann (2006). O procedimento para obtengdo dos dados para determinagdo de K
(percentual de grupos carboxi livres) foi inicialmente misturar 0,4g de pectina seca com alcool
etilico P.A (95 %), em seguida adicionar 40 mL de 4gua destilada a 40 °C e agitar por 2 horas.
Depois da agitag@o a solucdo da pectina foi titulada com solu¢do de NaOH 0,1N com adigdo de
fenolftaleina. O ponto de viragem foi determinado pela variacdo do pH até atingir o valor de

8,5. A equagdo 2 foi utilizada para o calculo de K.

__ NNqoHXVNqoHX0,045X100

K¢

2)

a

Em que K¢ corresponde a porcentagem de grupos carboxi livres, a € a por¢do da pectina
pesada com absorcao de agua (g), Nyqon € @ normalidade da solugdo alcalina e Vy 4oy, 0 volume

da solugdo alcalina gasto durante a titulagao (mL).

Para a determinacdo do percentual de grupos carboxi esterificados (K,) foram
adicionados 20 mL de NaOH 0,1N na amostra neutralizada depois da determinacao dos grupos
carboxi livres. A solucdo foi agitada por 2 horas para a saponificacdo dos grupos carboxi
esterificados do polimero. Em seguida adicionou-se 10 mL de HCI 0,1N a solucdo. O excesso

de HCI foi titulado com NaOH 0,1N. A equagdo 3 foi utilizada para o célculo de K,

__ NNaoHXVNqoH*0,045X100
a

K, 3)

Em que K, corresponde a porcentagem de grupos carboxi esterificados, a ¢ a porgdo da
pectina pesada com absor¢ao de agua (g), Nyqon € @ normalidade da solucao alcalina e Vy,on,

o volume da solugdo alcalina gasto durante a titulacdo (mL).
4. RESULTADOS E DISCUSSAO
4.1 Rendimento da farinha de maca desidratada

A Tabela 1 mostra os resultados dos rendimentos de farinha desidratada em relacao a

massa de maca inicial e do bagaco.

Tabela 1: Rendimentos de farinha de maga desidratada.

Material Massa (g) Rendimento de farinha (%)
Maga 2000 1,7
Bagaco 674 5,0

Fonte: Autoria propria (2022).
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Da massa inicial de 2kg de maca utilizada, obteve-se 674,0g de bagago, apds a extracao
do suco. A massa de farinha, depois do processo de secagem e trituracdo, foi de 33,9g. O
rendimento da farinha em relagdo a quantidade inicial de massa de maca utilizada foi de 1,70%,

e o rendimento de farinha em relacao ao bagaco foi de 5,0%.
4.2 Rendimento da Pectina

A massa de 0,4g de pectina seca gerou um rendimento de 32,96%, valor este, maior em
comparagao com Canteri ef al. (2005), que extrairam a pectina de macas de diversas variedades

com rendimento de 17,82%, obtidas com acido citrico a 6,2% em 100°C por 153 minutos.

A Figura 4 mostra a pectina obtida. A imagem da esquerda ¢ a pectina umida e a imagem

da direita a pectina seca.

Figura 4: Pectina extraida.

Legenda: 3; pectina ﬁmidé; 4: pectfna seca.
Fonte: Autoria propria (2022).
No trabalho de Scabio et al. (2006), utilizaram magas da variedade joaquina obtidas por
a extracdo com 4cido nitrico 100mMol/L, 97°C por 10 minutos e obtiveram um rendimento de
16,09%. No estudo de Canteri (2010), que utilizou uma metodologia semelhante, variando na
temperatura de extracao, 80°C por 20 minutos, utilizou magas catarinas e obteve um rendimento
de 10,28%. No trabalho de Marcon et al. (2005) foram utilizadas maca gala, com 5% de acido
citrico. Os autores variaram tempo de extragdo e temperatura, obtendo o melhor valor de 16,8%
de rendimento, com a temperatura de 100°C e 80 minutos de extragdo. Mesmo utilizando a

mesma matéria-prima, houve uma diferenca significativa nos resultados.

Os valores obtidos no presente trabalho foram muitos semelhantes ao do Virk e Sorgi
(2004), no entanto, na sua metodologia realizaram trés extracdes com duracdo de 25 minutos
cada e verificaram que o 4cido citrico foi o que obteve maior rendimento entre as variagdes de
0,02M, 0,05M de HCI e de 1% de acido citrico, ja que, acidos muito fortes principalmente

alinhados a altas temperaturas, tendem a destruir as ligacdes pépticas.
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Klienmann (2006) observou que os efeitos lineares de pH e temperatura influenciaram
significativamente no rendimento da extragdo com 4acido citrico, devido a influéncia da

temperatura elevada e pH acido o que ocasionou a destrui¢ao de cadeias pépticas.

Fishman et al. (2000), demonstraram que pectinas expostas em aquecimento

prolongado, tem as suas redes estruturais agregadas, dissociadas em componentes menores.

Os estudos tém mostrado que a diferencga de rendimentos esté relacionada com o pH da
solucdo, tipo de 4cido, tempo e temperatura. No Quadro 01 estdo alguns resultados de

rendimentos de pectina mostrando estas variagoes.

Quadro 01: Rendimentos de pectina de maga.

Artigo Extrator Tem{)oecr;ltura Tempo (min) Rem(l:/nsento
Canteri (2010) Acido nitrico (6,2%) 80°C 20 min 10,28%
Marcon ef al. (2005) Acido citrico (5,0%) 100°C 80 min 16,8%
Canteri ef al. (2005) Acido citrico (6,2%) 100°C 153 min 17,82%
Virk e Sorgi (2004) Acido citrico (1%) - 25 min 30,34%
Autores (2023) AC‘(%‘,’;;SICO 80°C 25 min 32,96%
Fonte: Autoria propria a partir de dados extraidos dos Artigos Canteri (2010), Canteri et al. (2005) e Virk e
Sorgi (2004).

4.3 Grau de esterificacao (GE)

O grau de esterificagdo da pectina mac¢a gala (Malus domestica Bork) foi de 20,34%,
sendo classificado como baixo grau de metoxilacdo (BTM), Neste caso, seu uso ideal ¢ para
alimentos dietéticos, ja que, segundo Koubala ef al. (2008), ndo necessita de uma grande
quantidade de agucares, pois consegue formar géis na presenca de cations divalentes como o

calcio, em uma faixa de pH de 2,5 a 7.

O Quadro 2 mostra as classificacdes GE (%) para mag¢a, em comparacdo com os dados

encontrados na literatura.

Quadro 02: Grau de esterificagfo e classificacdo em teor de metoxilacdo para maca.

Artigo Extrator GE (%) Classificacio
Virk e Sorgi (2004) Acido citrico (1%) 33,44% BTM
Canteri et al. (2005) Acido citrico (6,2%) 68,84% ATM
Canteri (2010) Acido Nitrico (6,2%) 76,0% ATM
Autores (2023) Acido citrico (6,2%) 20,34% BTM
Fonte: Autoria propria a partir de dados extraidos dos Artigos Canteri (2010), Canteri et al. (2005), Virk e Sorgi
(2004).

Quando comparados aos resultados obtidos neste trabalho, observa-se que o grau de
esterificacdo da extragdo estd proximo ao obtido por Virk e Sorgi (2004), no entanto, no

trabalho de Canteri et al. (2005) e Canteri (2010), obtiveram uma pectina com valor alto para o
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grau de esterificacdo apesar de ambas terem apresentado baixo rendimento. Segundo Scabio et
al. (2007), as condigdes de extracdo resultaram num polissacarideo menos degradado, com alto
grau de esterificacdao, porém, baixo rendimento. Canteri et al. (2005), justificaram o seu alto

grau de esterificacdo pelo grau de maturidade das magcas.

De acordo com Blanco et al. (2019) e Abid et al. (2017) o grau de esterificacdo esta
intimamente ligado ao peso molecular, pH e a forca idnica para formagao de um gel com boas
caracteristicas. Quanto maior o grau, maior serdo as interacdes hidrofobicas pelo gel

apresentando maior forga de interagdo intermolecular.

Além disso, fatores como a localizagdo geografica da matéria-prima, a variedade
utilizada e condigdes de extracdes mais brandas influenciam na obten¢do uma pectina mais
viscosa e como consequéncia um aumento do grau de esterificagao, e que, um baixo rendimento

nao implica em um baixo grau de esterificagcdo (CANTERI, 2010).
5. CONCLUSOES

Diante dos resultados, conclui-se que a metodologia empregada na obtencao da pectina
a partir do bagaco desidratado da maga gala se mostrou viavel. Os resultados encontrados em
relacdo ao rendimento e grau de esterificacdo foram satisfatorios em comparacdo com os
encontrados na literatura, com a vantagem de terem sido obtidos em medidas inferiores de

tempo e temperatura.

As condi¢des da extragdo permitiram obter um produto de qualidade, ou seja, uma
pectina apropriada para ser utilizada como pectina comercial. Isso mostra a potencialidade de
subprodutos agroindustriais na formulag¢do de novos ingredientes, agregando valor e abrindo

caminho para novos mercados.

Considerando o que mostram os estudos, diferentes variaveis podem influenciar no
rendimento e no grau de esterificagdo; sendo assim, para trabalhos futuros, recomenda-se um

estudo mais detalhado da influéncia do pH, tempo e temperatura de extragao.
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