PONTIFICIA UNIVERSIDADE CATOLICA DE GOIAS
ESCOLA DE ENGENHARIA
PUC coks CURSO DE ENGENHARIA DE ALIMENTOS

EXTRACAO E CARACTERIZACAO DE PECTINA DO MESOCARPO EXTERNO DO
PEQUI (CARYOCAR BRASILIENSIS)

Beatriz Araujo Moreira Silva

Goiania
2021



PONTIFICIA UNIVERSIDADE CATOLICA DE GOIAS
ESCOLA DE ENGENHARIA
CURSO DE ENGENHARIA DE ALIMENTOS

EXTRACAO E CARACTERIZACAO DE PECTINA DO MESOCARPO EXTERNO DO
PEQUI (CARYOCAR BRASILIENSIS)

Beatriz Araujo Moreira Silva

Orientador (a): Ma. Maria Isabel Dantas de Siqueira

Trabalho de Conclusdo de Curso apresentado ao
Curso de Bacharelado em Engenharia de
Alimentos, como parte dos requisitos exigidos
para a concluséo do curso.

Goiania
2021



ARAUJO MOREIRA SILVA, BEATRIZ
Extracdo e Caracterizagdo de Pectina do Mesocarpo Externo do Pequi
(Caryocar Brasiliensis) / Beatriz Aratjo Moreira Silva. Goiania: PUC Goiés / Escola
Politecnica, 2021 ENG.
iv, 41f: il.

Orientador: Maria Isabel Dantas de Siqueira
Trabalho de concluséo de curso (graduacdo) — PUC Goiés, Escola Politécnica,
Graduacdo em Engenharia de Alimentos, 2021, 9p.

1. Residuos; 2. Geleia; 3. Cerrado; 4. Metoxilagdo. — TCC. I. Siqueira Dantas,
Isabel Maria Almeida Coelho, Néstia. Il. Pontificia Universidade Catdlica de Goiés, Escola
Politécnica. Graduagdo em Engenharia de Alimentos. Ill. Extracdo e Caracteriza¢do de
Pectina do Mesocarpo Externo do Pequi.




EXTRACAO ECARACTERIZACAO DE PECTINA DO MESOCARPO
EXTERNO DO PEQUI(CARYOCAR BRRASIHLIINSIS)

Beatriz Araijo Moreira Silva

Orientador (a):
Ma. Maria Isabel Dantas de Siqueira

Trabalho de Conclusio de Curso
apresentado ao Curso de Bacharelado em
Engenharia de Alimentos, como parte dos

requisitos exigidos para a conclusio do
curso.

APROVADO em 08/12/2021

’Ad)u,o\Mo\ @n \:/)elwftnv Mool

Ma /Adnana Céndido Fauetmo Nishi-SENAI/GO

Prof. &/{; Danns Pereira Barbosa- PUC Goias

m



RESUMO

O pequi é um fruto do cerrado brasileiro que, apresenta sabor caracteristico e € utilizado pela
populacdo deste bioma, sendo a polpa da semente a parte mais utilizada. Em relacdo &
composicao, aproximadamente 80 % do total do fruto, compreende a casca e 0 mesocarpo
externo, geralmente descartado antes do consumo. Tendo em vista a importancia social e
econémica que o pequi representa para o cerrado, este estudo teve como objetivo obter pectina
do mesocarpo externo deste fruto e caracteriza-la quanto a esterificacdo e metoxilacdo, visando
sua aplicacdo como matéria-prima na industria de alimentos, de forma a ampliar seu
aproveitamento, reduzindo assim o descarte de residuos. Para obter o componente, extraiu-se a
pectina do mesocarpo externo in natura e desidratado em meio &cido a 84 °C +/- 5°C por 94
+/- 5 minutos e apds a precipitacdo em alcool, filtragem e desidratacdo foi quantificada pelo
rendimento em peso. O grau de esterificacdo e metoxilacdo foi determinado por titulometria
apos solubilizacdo da amostra de pectina em alcool, neutralizacdo das carboxilas livres com
NaOH, saponificacdo, neutralizacdo acida seguida de neutralizacdo basica para quantificar as
carboxilas livres e esterificadas, calculando a massa por meq, teor de metoxilas e grau de
esterificacdo. Determinou-se a umidade das amostras pelo método de estufa a 105° C até peso
constante. Avaliou-se empiricamente a geleificacdo da pectina extraida aplicando-a em geleia
de abacaxi, em duas concentracGes de acUcar. A avaliacdo quanto a formacdo de gel foi
realizada de maneira visual, comparando a textura com uma geleia sem adicéo de pectina. O
rendimento em pectina foi, em base seca, de 20% na amostra in natura e 25,02% na amostra
desidratada, sendo a umidade das amostras de 84,9% e 1,33% respectivamente. A pectina obtida
do mesocarpo de pequi in natura e desidratado apresentou grau de esterificacdo de 31,7% e 37%
de metoxilacdo de 7,2% e 8,6% respectivamente. Por apresentar baixo grau de metoxilacéo a
pectina mostrou potencial de geleificacdo em amostras com baixo teor de agucar na presenca
de cloreto de célcio. Concluiu-se que € viavel utilizar a pectina extraida do mesocarpo externo
do pequi como aditivo na industria de alimentos, incluindo nas formulagdes de geleia com baixo

teor de acucar.

Palavras-chave: Residuos; geleia; cerrado; metoxilacao.
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1. INTRODUCAO

O cerrado € rico em espécies vegetais que se destacam pelo valor nutricional, com
elevados teores de vitaminas, proteinas, antioxidantes, fibras, minerais e carboidratos. A grande
variedade de plantas frutiferas deste bioma, que possuem caracteristicas essenciais como aroma,
sabor e coloracdo peculiares, fazem com que sua comercializacdo regional seja crescente e tem
motivado estudos nas universidades e em centros de pesquisas (JESUS, 2017; ROESLER et al.,
2007).

Fruta tipica do cerrado brasileiro o Cariocar Brasiliense conhecido como pequi,
pode ser encontrada em diversas regides, cujos frutos tém grande importancia econémica e sua
utilizacdo limitado ao mesocarpo interno. Porém pode também ser matéria-prima para a

producéo de geleias, doces, licor, extracdo de 6leo ou até mesmo para ragcdo animal.

S&o encontrados no mercado produtos industrializados de pequi como polpa de
pequi em conserva, creme de pequi, molho de pequi, 6leo de pequi, azeite de pequi sendo que
todos sdo elaborados com o0 mesocarpo interno, ou seja, a polpa do caroco de pequi (CASA
SANTA LUZIA, [20--]; MAPILA, [20--]; MUNDO DOS OLEQS, [20--]; UNINATURAL,

[20--]).

Sua industrializacdo e mesmo o consumo sdo dificeis, pois a parte comestivel, a
polpa do carogo, envolve uma camada formada por uma grande quantidade de espinhos que se
rompida pode causar injurias ao consumidor, além de ser altamente perecivel, oque impede o0

armazenamento por um longo periodo de tempo (LUZ et al., 2011; OLIVEIRA et al., 2008).

Comumente a casca do pequi, chamada de mesocarpo externo que corresponde a
aproximadamente 84% do peso total do produto. Devido a inutilizacdo dessa fracdo, € grande
a quantidade de residuo gerado, quando este é comercializado in natura. Uma alternativa é a
destinacdo a producdo de adubo, mas normalmente é descartado na natureza, causando O

acumulo de lixo que gera um problema ambiental.

O adequado aproveitamento desses residuos diminui o custo de producdo da polpa e
principalmente diminui os impactos ambientais, além de agregar valor ao subproduto. Na
tentativa de fazer o aproveitamento desse residuo,Vieria, (2017) desenvolveu uma farinha do
mesocarpo externo do pequi (casca). O produto passou por andlises fisico-quimicas que
demonstraram um elevado teor de fibra alimentar total, além de possuir carboidratos, cinzas,

magnésio, calcio, manganés e cobre. Entretanto, o autor relata que mais pesquisas Sao



necessarias para demonstrar o potencial alimenticio, assim como conferir o desempenho como
ingrediente ou como matéria-prima (JUNIOR et al. 2010; SOUZA, 2015; DAMIANI,
MARTINS, BECKER, 2020).

Segundo Canteri et al, (2012) existe uma tendéncia crescente das inddstrias em buscar
alternativas que promovam o fechamento da "reciclagem™ de um residuo, com o maximo de
aproveitamento e por meio da maior exploracdo comercial dos componentes antes considerados

como subprodutos, de forma a agregar valor a ingredientes considerados “descartaveis”.

Uma provavel alternativa para minimizar a grande quantidade de residuo gerado, no
consumo do pequi, seria a extragdo da pectina da casca, que se apresentar bom rendimento
podera substituir as fontes tradicionalmente utilizadas como os albedos dos citricos. A pectina
é um polissacarideo que possui propriedades geleificantes, estabilizantes e espessantes que sdo

responsaveis pela estrutura do fruto.

A pectina é um ingrediente utilizado em varios produtos industrializados, no entanto, na
maioria dos paises em vias de desenvolvimento, é importada, devido a falta de op¢éo de fonte
de extracdo. Se ocorrer a producéo regionalizada por pequenos processadores poderia contribuir
para suprir a demanda com custo mais competitivo. Entretanto, existem algumas barreiras a
serem superadas, como o custo do processo, a dificuldade para isolamento ou purificacdo da
pectina sob a forma de p6 em pequena escala e a obtencdo de uma gama de pectinas com

propriedades especificas, e ndo apenas de um tipo de produto (CANTERI et al, 2012).

As pectinas consistem em complexos de polissacarideos estruturais, do ponto de
vista nutricional é classificada como fibra soltvel, assim ndo é digerida pelas enzimas
digestivas, porém apresenta muitos beneficios para a microbiota intestinal, formando um gel no
intestino, melhorando a absorcdo de agua, auxilia na perda de peso pois aumenta a sensacdo de
saciedade, diminui a absorcéo de glicose, reduz o colesterol e impede o organismo de absorver
substancias toxicas. A pectina é uma substancia ndo irritante em contato com a pele e, inclusive,
ja foram obtidos efeitos curativos e bactericidas em feridas (FANI, 2016; PECTINAS..., 2019;
HARAGUCHI; CARVALHO, 2010).

Assim 0 objetivo deste estudo sera extrair, quantificar e caracterizar a pectina do
mesocarpo externo do pequi para avaliar a sua viabilidade tecnolégica, de forma a promover o

aproveitamento sustentavel desse subproduto.



2. REVISAO BIBLIOGRAFICA
2.1 INDUSTRIALIZACAO DE ESPECIES NATIVAS DO CERRADO

De acordo com a Embrapa [20--], o cerrado é o segundo maior bioma do Brasil,
cobrindo uma éarea de 2 milhes de km?, que corresponde a 204 milhdes de hectares. Essa area

representa quase um quarto de toda a extensao territorial do pais.

O clima do cerrado é caracterizado por um periodo chuvoso e outro seco. Os solos
sdo antigos, profundos, bem drenados, com relevo plano ou suavemente ondulado, apresenta
acidez elevada, baixa capacidade de armazenamento de agua e baixa fertilidade natural.
(RODRIGUES, 2004)

Contudo o cerrado é considerado a savana tropical mais rica do mundo, pois nele
h& cerca de 5% de toda a diversidade do planeta e abriga 30% dos diversos seres Vivos
identificados no Brasil. Cientistas sabem que sua flora é composta pelo equivalente a 12.385
espécies de plantas, sendo que 4.400 delas sdo endémicas, ou seja, plantas que nascem em uma

regido e sdo restritas a ela, como por exemplo, o pequi (EMBRAPA [20--]).

Mesmo com tanta riqueza, o cerrado ainda enfrenta preconceitos, descaso e
desconhecimento da sua biodiversidade. Sua imagem popularmente construida € a de um
ambiente pobre em espécies animais e vegetais, caracterizado pela escassez de agua e de
nutrientes do solo e pela presenca de plantas tortuosas e secas em razdo das queimadas
frequentes (BIZERRIL, 2003).

Apesar dos frutos nativos do cerrado ndo estarem inseridos no habito alimentar da
maioria dos brasileiros, estando limitados apenas aos consumidores locais, 0 gosto marcante e
o rico valor nutricional destas espécies tem um grande potencial de chamar a atencdo da
agroindustria para producao de sucos, geleias, licores, polpas, bolachas, compotas e sorvetes
(RODRIGUES, 2004; SANTOS, 2015).

Dentre a diversidade de frutiferas nativas da regido o pequi (Caryocar brasiliense),
é um fruto também conhecido como ouro do cerrado, por seu valor econémico e nutricional.
S&o encontradas trés espécies: Caryocar brasiliense Camb., C. coriaceum Wittm e C. cuneatum
Wittm. Em funcéo de sua maior ocorréncia, a primeira espécie é considerada a mais importante
do ponto de vista s6cio-econdmico, sendo as outras duas restritas a algumas areas dessa regido.

A espécie C. brasiliense Camb. é dividida em duas subespécies: C. brasiliense sp. brasiliense



de porte arboreo com ampla distribuicdo no Cerrado e C. brasiliense sp. intermedium,
conhecido como pequi-ando, de porte arbustivo com ocorréncia restrita a algumas partes do
cerrado (BARRADAS, 1972; FIGUEIREDO; MAIA; FIGUEIREDO, 1989; SEBRAE, 2016).

2.2 INDUSTRIALIZACAO DO PEQUI

O pequi é encontrado em todo o cerrado brasileiro, que inclui os Estados do Para,
Mato Grosso, Goiés, Distrito Federal, Minas Gerais e Parana, como também nos estados
nordestinos, Piaui, Ceard e Maranhdo. Destaca-se pela elevada safra e pelo amplo periodo de
producdo dos frutos, que podem ser colhidos de setembro a fevereiro nas areas que
compreendem os locais do Cerrado do Brasil. E considerado uma espécie de interesse
econdmico, principalmente devido ao uso de seus frutos na culinaria, como fonte de vitaminas
e na extracédo de 0leos (ALMEIDA; SILVA, 1994; ALMEIDA PROENCA; SANTOS et al.,
2004).

O pequizeiro (Caryocar brasiliense Cambess.), possui ampla ocorréncia no
Cerrado, em média de 20 a 25 pequizeiros por hectare, porém em alguns lugares com
disponibilidade de solo melhor, pode chegar a ter mais de 100 pequizeiros por hectare. Na safra
parte da colheita é destinada a venda in-natura e a alimentacéo, o restante a producdo em
pequena escala de produtos, como por exemplo, conservas, cremes com pimentas e 0leos.
(CARRAZZA; AVILA, 2010; SILVA, 2011).

Apesar das varias utilidades e da significativa area geografica onde a espécie é
explorada, ndo existe cultivo comercial de pequizeiro e a sua exploracdo, ainda, é puramente
extrativista. Mesmo assim, gera emprego e renda no periodo de safra que ocorre entre 0s meses
de Agosto e Novembro, e exerce importante papel na socio economia de muitas localidades. A
variabilidade do uso e a importancia atual do pequizeiro para contingentes populacionais de
diferentes regifes do Pais mostra o potencial das espécies de Caryocar como planta do futuro e
a valorizacdo do aproveitamento racional de frutos nativos pelas comunidades rurais pode
contribuir para o desenvolvimento local. (CARRAZZA; AVILA, 2010; OLIVEIRA et al.,
2008; SILVA, 2011).

O pequizeiro, com uma vida Util estimada de aproximadamente 50 anos e
comecando a dar frutos a partir do oitavo ano, normalmente ultrapassa os dez metros de altura
e o didmetro da copa varia de seis a oito metros. Suas folhas sdo formadas por trés foliolos com

as bordas recortadas, as flores sdo amarelas e grandes florescendo durante os meses de agosto



a novembro, com os frutos iniciando a maturacdo em meados de novembro, podendo ser
encontrados até inicio de fevereiro. Sua madeira é de 6tima qualidade, sendo de alta resisténcia,
moderadamente pesada e de boa durabilidade (ALMEIDA; SILVA, 1994; SEBRAE, 2016;
SANTOS et al., 2004).

Os frutos do pequi caem normalmente quando maduros e sdo coletados no chéo,
assim eliminam os frutos estragados ou malformados. A colheita também pode ser realizada na
arvore, no entanto deve-se observar se o fruto estd completamente desenvolvido e maduro
(SEBRAE, 2016).

A comercializacdo do pequi é realizada por catadores e varejistas regionais e
estaduais, esta atividade € fonte de renda de muitas familias. Esse é o principal motivo que o
pequi assume importante papel na vida dos habitantes dessas regides, com a venda do fruto in
natura, ou mesmo para o seu proprio consumo (RODRIGUES, 2004; TEIXEIRA et al., [200-

D

O pequi contem normalmente entre um e quatro carocos por fruto, cientificamente
chamados de putamens, que possuem cor amarela intensa, cheiro forte, sdo carnosos e com alto
teor de lipidios, além de apresentar sabor inigualavel e varias possibilidades para consumo
humano, como o arroz com pequi, galinhada, doces, licores, sorvetes, farinha e o0leos
(FIGUEIREDO; MAIA; FIGUEIREDO, 1989).

Segundo Provin (2012) o fruto ¢ dividido em Exocarpo (A); Mesocarpo Externo
(B); Mesocarpo Interno (C); Endocarpo (D); Améndoa (F), como ilustra a Figura 1. O exocarpo
e 0 mesocarpo externo equivalem ao pericarpo ou casca uma porcao espessa e correspondente

a aproximadamente 84% do peso total do fruto.



Figura 1 - Corte transversal para melhor visualizacdo da estrutura do fruto

Fonte - JESUS, 2017

A composicdo nutricional media da polpa do pequi (mesocarpo interno) é de:
proteinas (2,64 %), lipideos (20,00 %), fibra bruta (13,00%), carboidratos (19,60 %), pectina
(2,23%), taninos (0,17 %), caroteno (7,46 mg/100mg) e vitamina C (78,72 %) (SANTOS et al.,
2004).

A polpa e a semente do carogo apresentam teor elevado de fibra alimentar e a
presenca de compostos fendlicos e carotenoides totais, 0s quais estdo associados a prevencao

de processos oxidativos no organismo humano (LIMA et al., 2007).

E amplamente utilizado como ingrediente basico na elaboracao de pratos regionais,
assim como apresenta um diversificado aproveitamento tecnoldgico na elaboracdo de produtos
derivados, como pasta e 0leo. Ainda ndo ha iniciativas de grande escala para comercializacdo
ou industrializacdo. Isto se deve a auséncia de plantios comerciais, bem como da falta de
pesquisas em melhoramento genético, silvicultura e demais aspectos direcionados a melhoria
de sua produtividade. (AREVALO-PINEDO et al., 2010; SEBRAE, 2016).

O pequi gera uma série de beneficios, contribuindo para o enriquecimento
nutricional, além de tornar uma fonte de renda para muitos. Uma das formas de se explorar
ainda mais o fruto seria a utilizacdo dos residuos para a elaboracéo de subprodutos. (COUTO,
2007).

2.3 RESIDUOS DA INDUSTRIALIZACAO DO PEQUI

Durante o processamento de frutos de pequi, diferentes residuos, como cascas,

sementes, caro¢os ou bagago, ndo sdo aproveitados, embora contenham maiores niveis de



compostos antioxidantes, quando comparados com sua por¢do comestivel (CONTRERAS-
CALDERON et al., 2011).

A casca do fruto de pequi, residuo gerado na obtencdo da polpa da semente e
améndoa, representa a maior parte do fruto em torno de 80%, do seu peso total, e geralmente é
descartada, embora exista potencial para ser incorporada em produtos alimentares. (CAMPOS
et al, 2016; VERA et al., 2005).

Segundo Roesler et al. (2007); Moura, Chaves e Naves (2013) o rendimento médio
da porcdo casca de pequi (Cariocar brasilense), descartada depois da retirada do putamen por
fruto de pequi é de 75,2% a 76,5%.

Segundo Couto (2007), o aproveitamento da casca do pequi contribui para uma
atividade econdmica, social e ecoldgica interessante, uma vez que possibilitara a ampliacdo dos
lucros, geracao de novos empregos, além da reducéo de residuos organicos depositados no meio

ambiente.

A casca do pequi pode ser responsavel pela elaboracdo de produtos como sabao,
racdo animal, tinturaria e farinha necessitando, porém, de pesquisa em métodos tecnologicos
adequados. A casca, por meio da maceracao, produz tanino e uma tintura castanho escura que
é utilizada no tingimento artesanal. Algumas vezes, tem sido empregada na alimentacdo de
bovinos, porém, na alimentacdo humana é mais util, em virtude do seu elevado teor de fibra
alimentar (39,97%), o que sugere potencial para uso como alimento funcional (ALMEIDA
PROENCA; RIBEIRO, 1998 ; BARBOSA; AMANTE, 2002; RIBEIRO et al., 1982;).

Barbosa e Amante (2002) elaboraram e caracterizaram a farinha da casca tendo
encontrado 5,76% de proteina, superior ao da farinha de trigo (1,76%), 1,54% de lipidios,
equivalente ao da farinha de trigo (1,3%), com 80% de rendimento de extracao. Os carboidratos
totais representam 50,94%, superior as polpas de araticum (21,50%), pequi (19,66%), buriti
(17,19%) e mangaba (8,41%). O teor de fibra alimentar foi de 39,97%, superior ao encontrado
no fubé integral (1,2%), na farinha de soja integral (3,3%) e na polpa de pequi (11,60%).

A casca de pequi possui 209,37 g de equivalente de 4cido galico (GAE) Kg~! na
extracdo etanoica e 208,42 g GAE Kg~! na extracdo aquosa, apresenta maior teor de fendis
totais que a semente e a polpa juntas (27,19 g GAE Kg~! na extracéo etanoica e 20,88 g GAE
Kg~! na extracdo aquosa), sendo, portanto uma importante fonte de antioxidantes (ROESLER
et al., 2007).



2.4 PECTINA

A importancia da pectina na industria é a sua aplicacao principalmente na industria
farmacéutica e de alimentos e nesta é, geralmente devido a versatilidade e principalmente
devido a formacdo de géis, sendo portanto um aditivo com propriedades geleificantes,
espessantes e estabilizantes, podendo ser utilizada em uma ampla variedade de produtos lacteos,
carneos, de panificacdo, geleias, bebidas, entre outros, e mais recentemente em alimentos de
baixa caloria como substitutos de gordura e / ou acucar ( SIQUEIRA et al., 2012; THAKUR et
al, 1997).

No setor industrial, os polissacarideos pécticos promovem aumento de viscosidade
e funcionam como coloide estabilizante e protetor em alimentos e bebidas. Dentre outras
propriedades estdo a prevencédo de flotagdo em preparados de frutas, a estabilidade de produtos
de panificacdo, a estabilizacdo proteica, a maciez a partir da melhoria da textura, o aumento do

volume e o controle da sinérese (FANI, 2016).

Na industria farmacéutica e na de alimentos a pectina, do grupo das fibras dietéticas,
vem sendo introduzida, visando a producdo de efeitos fisiologicos benéficos ao organismo
humano, como reducéo dos niveis de colesterol, lipoproteinas, acidos biliares e glicose além de
ser indicada para problemas gastrointestinais. Sua habilidade para somar viscosidade e
estabilizar emulsbes possibilita 0 uso em suspensfes em varias preparacdes farmacéuticas
liquidas. Sao apreciadas como agente de textura natural em cremes, unguentos e oleos e
empregadas como estabilizante e espessante nas lo¢Ges capilares, lo¢Ges corporais e xampus.
A pectina é uma substancia ndo irritante em contato com a pele e, inclusive, ja foram obtidos
efeitos curativos e bactericidas em feridas (FANI, 2016; SIQUEIRA et al., 2012; THAKUR et
al, 1997).

Outras aplicacdes da pectina incluem o uso em filmes comestiveis, substitutos de
papel, espumas e plastificantes e na industria do tabaco séo utilizadas como cola natural na
fabricacdo de charutos e charutinhos (FANI, 2016; THAKUR et al, 1997).

A pectina € um heteropolissacarideo, provavelmente, a mais complexa
macromolécula natural, constituinte da parede celular de plantas responsavel pela adesao entre
as células e pela resisténcia mecanica da parede celular. Naturalmente a pectina esta associada
a celulose, hemicelulose e lignina, sendo designada enquanto nesta forma de protopectina nos

tecidos vegetais. A protopectina, de natureza insollvel, é facilmente hidrolisada por



aquecimento, em meio &cido, formando pectina (FANI, 2016; MESBAHI, JAMALIAN,
FARAHNAKY, 2005; ORDONEZ-PEREDA; 2005)

A pectina pertence a uma familia de oligossacarideos e polissacarideos, com
caracteristicas comuns, todavia extremamente diversos em sua estrutura. As pectinas
comumente encontradas na natureza apresentam-se sob diversas formas, dentre as quais pode-
se citar as protopectinas, acidos pectinicos e acidos pécticos (CANTERI et al., 2012; JESUS,
2017).

Segundo Paiva; Lima e Paixdo, (2009) as substancias pécticas compdem um grupo
de materiais que contém acidos poligalacturénicos em sua composi¢do, sendo as protopectinas

a forma natural da pectina, quando associada a celulose, hemicelulose e lignina.

Segundo Alkorta et al. (1998) a fim de padronizar a nomenclatura e facilitar o
entendimento das substancias pécticas, em 1944 o comité da American Chemical Society

revisou e definiu estas substancias complexas como:

—Substancias pécticas: consiste em todos os materiais que contem &cidos

poligalacturdnico em sua composicao.

—Protopectinas: consistem na forma natural da pectina, quando associada a
celulose, hemicelulose e lignina. Sdo pouco soltveis em agua, € em presenca de
acidos diluidos formam os &cidos pectinicos ou pécticos, de diferentes tamanhos

moleculares e composicéo.

—Acidos pécticos: sdo cadeias de acidos galacturdnicos totalmente livres de

metoxilas e pouco sollveis em agua.

—Acidos pectinicos: termo usado para designar acidos poligalacturdnicos que

contém uma proporc¢do insignificante de grupos metil éster.

—Pectina: sdo acidos pectinicos sollveis em agua, com 0s grupos carboxilas

do acido galacturdnico variavelmente esterificados com metanol.

A protopectina é insolivel em agua e esta presente nos vegetais e frutas verdes, o
gue confere aos mesmos uma textura compacta. Os acidos pécticos sdo sollveis em agua e ndo
apresentam metoxilas, sdo formados a partir da acdo da enzima pectina metilesterase sobre as
protopectinas. Os acidos pectinicos, também sdo sollveis em agua, ao contrario dos pécticos,
sdo metoxilados (CARDQOSO, [20--]).
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A pectina tem sua estrutura quimica primariamente um homopolimero de &cido
galacturdnico ligado em a (1—4), com grau variavel de grupos carboxilas metil esterificados.
Para ser caracterizada como pectina, ela deve ser composta de pelo menos 65% de acido
galacturonico (CANTERI et al., 2012; CARDOSO, [20--] JESUS, 2017).

A esterificacdo dos acidos galacturénicos com metanol e &cido acético é uma
caracteristica estrutural particularmente importante das pectinas (VORAGEN et al., 1995 apud
PROVIN, 2012).

O grau de metoxilacdo (DM) é definido como a porcentagem de grupos carboxilicos
esterificados com metanol. As pectinas sdo frequentemente classificadas em duas categorias,
denominadas de pectinas de alto grau de esterificacdo ou metoxilacdo -ATM quando possuem
mais de 50% dos grupos carboxilicos esterificados com metanol,e pectinas de baixo grau de
esterificacdo-BTM, quando este parametro € abaixo de 50 %. Se menos de 10% dos grupos
carboxilicos apresentam-se metil-esterificados, diz-se que a substancia € um acido péctico
(ROLIN, 1993 apud PROVIN, 2012; SIQUEIRA et al., 2012).

O grau de acetilacdo (DA) é definido como o grau de residuos de &cido
galacturonico esterificados com um grupo acetil. A acetilacdo ocorre principalmente em O-2 e
em O-3 (VORAGEN et al., 1995 apud PROVIN, 2012).

A formacédo de gel envolve ligacdes coordenadas com ions Ca?* ou ligacGes de
hidrogénio e interacdes hidrofdbicas, sendo assim depende de uma série de fatores: pH,
presenca de outros solutos, tamanho molecular, grau de metoxilacdo, nimero e arranjo de
cadeias laterais e densidade de carga na molécula (FERTONANI, 2006; THAKUR et al, 1997).

Muitos fatores influenciam as condic¢des de formacdo e forca do gel. Para pectinas
ATM, altas concentracdes de acucar em meio acido favorecem a formacao de géis. O agucar
promove o0 abaixamento da atividade de agua, 0 que ocasiona mais interacdes das cadeias entre
si do que destas com o solvente e o pH é&cido elimina as cargas negativas dos grupos
carboxilicos, diminuindo assim a repulsdo eletrostatica entre as cadeias, facilitando sua
interacdo. Pectinas BTM, por outro lado, formam géis em presenca de cations divalentes,
preferencialmente célcio (Ca2+). O calcio liga grupos carboxila (COO-) carregados dos &cidos
urdnicos de moléculas vizinhas, formando uma espécie de ponte entre as cadeias, 0 que cria um
complexo altamente resistente. Nas moléculas altamente metoxiladas, a presenca de calcio ndo

afeta significativamente a formacéo do gel (PROVIN, 2012).
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H& uma crescente demanda entre os consumidores de geléias por produtos com teor
de acucar reduzido ou mesmo por produtos isentos de agucar, em parte devido a busca por
produtos com baixa caloria, em parte para suprir a necessidade de produtos dietéticos para
diabéticos. O sabor doce em tais produtos pode ser providenciado pela adi¢cdo de adogantes
sintéticos. Entretanto, devido ao reduzido teor de aglcar nestes produtos, pectinas com alto grau
de metoxilacdo ndo sdo convenientes e, portanto, o uso de pectinas pouco metoxiladas e célcio,

de modo a formar um gel pectina-calcio, torna-se necessario (PROVIN, 2012).

Para produtos que possuem teor de agucar (> 60%) e pH de cerca de 3,0,como
geléias de varias frutas, as pectinas com alta esterificacdo (ATM) sdo as mais adequadas, na
dosagem de 0,2% a 0,4%, oferecendo condicdes 6timas de gelificacdo. Em contrapartida, nos
produtos, como geleias com teor reduzido de agucar, a melhor opcdo € utilizar pectinas do tipo
BTM (FANI, 2016; GELIFICANTES, ... 2018; VIEIRA, 2017).

A pectina de alto grau de esterificacdo previne a agregacdo da caseina no
aquecimento em pH abaixo de 4. Sendo assim, podem ser utilizadas como estabilizantes em
iogurtes e sucos de frutas tratados por UAT (ultra alta temperatura). Nos iogurtes de frutas a
pectina confere uma distribuicdo homogénea das frutas e uma superficie lisa. Nos iogurtes com
frutas e geleias no fundo do pote € a pectina que assegura a estabilizacdo necesséria e,
consequentemente, a separacdo entre frutas e iogurte. Também estabilizam bebidas a base de
soja e produtos a base de soro do queijo, prevenindo a precipitacdo das proteinas (FANI, 2016;
MAY, 1990).

Para se fabricar geleia de frutas citricas é necessario ajustar o contedo de pectina
conforme exigéncias do comércio, corrigindo a deficiéncia natural com a adi¢cdo de pectina
comercial. A adi¢édo de pectina num produto ndo causa objecéo, por ser uma substancia natural
das frutas (AG. BRAGANTE, 2009).

No Brasil, a Secretaria de Vigilancia Sanitaria do Ministério da Saude, no uso de
suas atribuicbes legais e considerando que a pectina ocorre naturalmente em frutas,
especialmente em frutas citricas e macas, sendo, portanto, parte da dieta normal, tem seu uso
permitido pela Legislacdo Brasileira com a funcdo de coadjuvante de tecnologia para diversos
tipos de produtos. (BRAGA, [20--]).
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2.4.1 Meétodos de extragdo da pectina

A producdo industrial da pectina desenvolveu-se como uma industria de
subprodutos das industrias alimenticias, utilizando principalmente residuos das industrias
produtoras de sucos de frutas e bebidas a base de frutas (SIQUEIRA et al., 2012).

A extracdo da pectina da parede celular pode ser realizada de acordo com os
seguintes métodos, por acao de &cido de origem organica e inorganica, acao de alcali, por acdo
de enzimas ou com agentes quelantes de célcio, ou oxalato de ambénio e 0 EDTA (BRAGA,
[20--]; JOYE; LUZIO, 2000; SIQUEIRA et al., 2012).

O processo de extracdo de pectinas se fundamenta em trés etapas basicas: extracao
acido-aquosa do material vegetal; precipitacdo do liquor extraido e, isolamento da pectina.
(JOYE; LUZIO, 2000 SIQUEIRA et al., 2012).

A extracdo de pectina & um processo de multiplos estagios fisicos e quimicos e
enzimaticos em que a hidrolise, a extragdo de macromoléculas do tecido vegetal e sua
solubilizacdo sofrem influéncia de diversos fatores, como temperatura, pH, tipo de acido e
tempo de extracdo (SIQUEIRA et al., 2012).

A quantidade e qualidade da pectina extraida de uma matéria-prima especifica
dependem, em grande parte, da prépria selecé@o e controle das condic¢des de extracdo. O extrato
é clarificado por centrifugacdo e passa por varias filtraces, sendo que o ultimo passo € a

filtracdo do polimero para assegurar a transparéncia (FANI, 2016).

O teor em substancias pécticas varia de acordo com a origem botanica do produto
vegetal, sendo quatro subprodutos de inddstrias agricolas e alimentares ricos em substancias
pécticas (teor superior a 15% em base seca): bagaco de maca, albedo citrico, polpa de beterraba
e infrutescéncias de girassol. A maior parte da pectina usada pela indudstria de alimentos €
originaria dessas matérias-primas, sendo extraida em condicdes levemente acidas e em alta
temperatura, resultando primariamente em cadeias de homogalacturonana. Pesquisas com
fontes convencionais cada vez mais sdo realizadas, com relacdo a extracéo e aos propasitos de
elucidar aspectos diversos: tecnoldgicos ou estruturais. (FANI, 2016; FERTONANI et al, 2009)

A pectina comercial é obtida a partir da extracdo com acido do albedo de frutas
citricas que apresentam de 20% a 30% de pectina e de polpa de maca que contém de 10% a
15% deste polimero ( PECTINA...,2019).
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A extragdo em meio &cido, realizada sob aquecimento € o método utilizado
industrialmente para obtencdo de pectinas a partir de residuos industriais de sucos de frutas.
Pode ser utilizado diferentes acidos para esse processo. Comumente sdo utilizados os &cidos
citrico, latico ou tartarico. As condi¢fes sdo varidveis, mas geralmente é utilizado um pH na
faixa de 1,5-3,0 por 0,5-6,0 horas, numa faixa de temperatura de 60-100 °C. A razdo sélido-
liquido € geralmente 1:18, sendo cerca de 1:15 para o bagaco de maca e 1:35 para o bagaco
citrico, ambos desidratados (CANTERI et al., 2012; GUEVARA, 2020).

Pectinas com rapida geleificacdo, com grau de metoxilacdo maior do que 70%, sdo
tipicamente extraidas em pH 2,5 e 100°C por 45 minutos. Pectinas com velocidade média ou
lenta de geleificacdo sdo extraidas em temperaturas mais baixas por periodos mais longos de
tempo (por exemplo, 60°C, 4 horas), visto que em baixas temperaturas o procedimento de
desesterificagcdo é mais rapido do que a despolimerizacdo (PECTINA...,2019).

O processo de extracdo em meio basico rende pectinas de baixa metoxilagcdo, como
resultado da saponificacdo dos grupos ésteres; bem como reducdo no comprimento da cadeia
do &cido galacturénico por beta eliminagdo. Entende-se que ocorre uma despolimerizacao do
acido pectinico, dificultando a etapa de filtracdo durante a extracéo. Ja a extracao acida oferece
maiores rendimentos (até 20%) em pectina de alta metoxilacdo, simulando o que ocorre
naturalmente nos frutos. (BRAGA, [20--]; CANTERI et al., 2012; GUEVARA, 2020; JOYE;
LUZIO, 2000).

A precipitacdo da pectina a partir da solucdo pode ser feita com alcool, quando a
solucéo de pectina possuir concentracao de 2% a 4%, ou com sal de aluminio, para as solucdes
diluidas em 0,3% a 0,5%. Quando a pectina estiver isolada como pectinato de aluminio, a
precipitacdo deve ser seguida por uma lavagem com alcool acidificado para converter o
pectinato de aluminio em forma &cida, com subsequente neutralizacdo com alcool levemente
alcalino (FANI, 2016; MAY, 1990).

A pectina obtida pelo processo acido é uma pectina ATM, a forca de gelatinizacao
desse tipo de pectina depende, entre outros, do contetdo em acido, do tipo e quantidade de
pectina e da massa seca sollvel que, em geral, devera ser superior a 55%. Para obter-se pectinas
BTM € necessario proceder a uma desesterificacdo controlada da pectina ATM, seja em
condicdes acidas ou alcalinas. Quando se usa aménia para desesterificar a pectina ocorre a
introducdo de alguns grupos amida na molécula de pectina e, assim, obtém-se uma pectina
amidada de baixa esterificacédo (FANI, 2016).
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O método convencional de extracdo de pectina requer grande tempo de extracdo, o
que aumenta o risco de degradacdo térmica de componentes termo sensiveis. Em adi¢do, a
extracdo de pectina pelo método convencional pode exigir acidos minerais fortes (acido
cloridrico ou &cido sulfarico, por exemplo) que reduzem a vida Gtil dos equipamentos além de
causarem efeitos deletérios ao meio ambiente. Desta maneira, alternativas que reduzam o tempo
de extragdo e, consequentemente, o consumo de solventes, tem sido investigadas (VIEIRA,
2017).

Como método alternativo a extracdo de pectinas convencional, o uso de micro-
ondas tem apresentado grande potencial. Isso porque no processo de irradiagdo por micro-ondas
as reacOes sdo aceleradas, uma vez que a energia € dissipada diretamente para 0s componentes
reacionais, resultando em temperaturas elevadas. Além disso, podem ser citadas ainda como
vantagens de utilizacdo de micro-ondas na sintese de uma reacdo: reducdo de produtos
indesejaveis; maiores taxas de aquecimento (aquecimento extremamente rapido); economia de

energia; maior seletividade e rendimento; e a redugdo dos custos (VIEIRA, 2017).

Industrialmente, a pectina extraida é separada do bagaco utilizando prensas
hidraulicas e/ou centrifugacdo. Algumas vezes, ocorre gelatinizacdo do amido e € necessario
tratamento enzimatico preliminar com amilases. Subsequentemente, o extrato é filtrado e,
finalmente, concentrado. Na preparacdo de pectinas em po, o extrato liquido concentrado é
tratado com solventes organicos ou certos sais metalicos para precipitar os polimeros. A pectina
precipita em concentracdes de etanol mais elevadas do que 45% (m/v). Metanol, etanol e 2-
propanol podem ser usados (PECTINA..., 2019).

2.4.2 Caracterizacdo da pectina

A escolha da matéria-prima influi nas propriedades especificas do produto acabado.
Assim, os critérios para a selecdo desta matéria-prima sdo, por exemplo, as propriedades das
protopectinas, seu peso molecular, o grau de esterificacdo com metanol ou &acido acético,

respectivamente, ou o conteddo em acgucar neutro (FANI, 2016).

Devido a grande variedade de matérias-primas existem também grandes diferencas
no poder geleificante de preparacdes de pectina. As pectinas sdo subdivididas em func¢édo do
grau de esterificacdo ou metoxilacdo. Pectinas de alta esterificacdo (ATM); pectinas de baixa
esterificacdo (BTM); e pectinas amidadas de baixa esterificacdo. A pectina ATM forma géis
mais consistentes e elasticos, enquanto a BTM forma géis mais quebradicos e frageis. (AG.
BRAGANTE, 2009; FANI, 2016).
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As pectinas com grau de metoxilagdo superior a 50% s&o denominadas pectinas
com alto teor de metoxilas (ATM), porém na préatica apresenta-se entre 50 e 75%, e aquelas
com grau de metoxilacdo inferior a 50%, na préatica entre 20 e 45% sdo classificadas como
BTM. Sdo denominadas pectinas amidadas de baixa metoxil¢cdo quando apresentam de 15% a
25% dos grupos carboxilicos na forma de grupos carboxiamidas (BRAGA, [20--];
GELIFICANTES, ... 2018).

Em meios acidos fortes, as ligacdes glicosidicas da pectina (1,4) sdo hidrolisadas e
em meio alcalino a pectina é desmetoxilada. Geralmente, pectinas extraidas de frutas sdo de
alta metoxilacdo, embora possam existir algumas de baixa metoxilacdo (BRAGA, [20--];
GELIFICANTES, ... 2018).

Para obter-se pectinas BTM, é necessario proceder a uma desesterificacdo
controlada da pectina ATM, seja em condicOes acidas ou alcalinas. Quando se usa amoénia para
desesterificar a pectina ocorre a introducgéo de alguns grupos amida na molécula de pectina e,
assim, obtéem-se uma pectina amidada de baixa esterificacdo (GELIFICANTES, ... 2018;
BRAGA, [20-])

A extracdo de pectina com répida geleificacdo e de alto poder de gelificacdo (grau
de esterificacdo acima de 70%) é feita, por exemplo, com um pH de 2,5 e uma temperatura de
ebulicdo (100°C) por um periodo de tempo de 45 minutos. Pectina com velocidade média ou
lenta de geleificagdo (grau de esterificacdo de 60 a 70%) séo extraidas durante um periodo de
tempo mais longo e a temperaturas mais baixas (entre 60 a 65°C), durante 4 horas, uma vez que
com a reducdo da temperatura, a reacao de saponificacdo transcorre com mais rapidez do que a
de despolimerizacdo (AG. BRAGANTE, 2009; CANTERI et. al., 2012).

Ao esfriar uma solugdo quente que contém pectina, 0s movimentos térmicos das
moléculas diminuem e a sua tendéncia a combinacdo em uma rede de gel é aumentada.
Qualquer sistema que contenha pectina em condicdo potencial de gelificagdo possui uma
temperatura limite acima da qual a gelificacdo nunca ocorrera. Abaixo dessa temperatura
critica, as pectinas com baixa esterificacdo (BTM) gelificam quase que instantaneamente,
enquanto a gelificacdo de pectinas com alta esterificacdo (ATM) dependera do fator tempo, ou
seja, 0 tempo necessario para chegar-se a temperatura na qual a gelificacdo ocorre. Ao contrario
das pectinas BTM, os géis formados por pectinas ATM sdo termorreversiveis
(GELIFICANTES, ... 2018).
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Para a caracterizacdo da pectina os métodos variam entre quimicos e bioldgicos —
titulométrico, colorimétrico e enzimaticos e o0s instrumentais — espectroscopia de
infravermelho, cromatografia liquida de alta eficiéncia e ressonancia magnética. Variando com
isto também o grau de detectabilidade e sensibilidade e o tempo requerido para cada analise
(BARBOZA, 2011).

Segundo Barboza (2011), a caracterizagdo de pectina auxilia para uma maior
versatilidade de produtos disponiveis no mercado com caracteristicas sensoriais e nutricionais

preservadas.

Para Munhoz, 2008; Filho et al., 2020; Fertonani, 2006; Fertonani et al., 2006, a
caracterizacdo da pectina pelo método titulométrico ¢é realizado apds a solubilizacdo da
amostra de pectina em alcool, neutralizacdo das carboxilas livres com uma base, saponificacao
para esterificacdo das carboxilas , neutralizacdo acida seguida de neutralizacdo basica para
quantificar as carboxilas livres e esterificadas, calculando a massa por mEq, teor de residuos
galacturonicos, teor de metoxilas, percentual de &cidos poligalacturdnicos, percentual de

acucares neutros e grau de esterificagéo.

O doseamento de pectina total e solivel pode ser realizado pelo método
colorimétrico, por meio da condensacdo colorida por reacdo da pectina hidrolisada (acido
galacturdnico) com o carbazol (MAGALHAES, 2012).

2.5 TRABALHOS CORRELATOS

2.5.1 Extracdo, caracterizacdo quimica e propriedades reologicas de pectinas da casca

de Caryocar brasiliense Cambess (pequi)

Provin (2012), desenvolveu um trabalho com objetivo de fazer a caracterizacéo
quimica de polissacarideos sollveis em &agua extraidos da casca de frutos de Caryocar
brasiliense (pequi), bem como a avaliacdo das propriedades reoldgicas das solucdes formadas
por estes polissacarideos. Na tentativa de obter fracfes pécticas, empregou-se apenas a agua,
que, solubiliza pectinas altamente esterificadas. Além disso, a agua, um extrator natural, pode
ser vantajoso para obter pectinas em relagdo aos métodos convencionais de extracao acida, uma

vez que, desta forma, efluentes corrosivos ndo serdo gerados

A partir do exocarpo, mesocarpo externo e pericarpo de frutos de Pequi (Caryocar
brasiliense), foram obtidos extratos aquosos ricos em polissacarideos que foram caracterizados

como pectinas utilizando métodos quimicos e espectroscdpicos. Os resultados obtidos
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demonstraram a presenca de pectinas majoritariamente do tipo homogalacturonana e cadeias
laterais constituidas por arabinose e galactose, com alto grau de metoxilacdo e baixo grau de

acetilacéo.

Considerando tanto o rendimento quanto a estrutura quimica dos polissacarideos
isolados da casca do pequi, bem como suas propriedades reoldgicas, concluiu que esta por¢do
do fruto, outrora descartada, pode ser utilizada como fonte de pectinas para a industria
alimenticia, e utilizada como agente espessante, principalmente, e ser uma alternativa de

aproveitamento da biomassa residual do fruto de pequi.

2.5.2 Farinhas de casca de pequi: caracterizacdo fisico-quimica, perfil de fendlicos,
antioxidantes e avaliacdo do potencial como fonte de pectina via extracdo por

micro-ondas

Vieira (2017) realizou pesquisa com objetivo de caracterizacdo das fragdes
polissacaridicas e de compostos antioxidantes de farinhas de casca de pequi. Para a realizacéo
do estudo, as cascas de pequi foram divididas em dois grupos: com exocarpo (Pericarpo) e sem
exocarpo (Mesocarpo externo) com o objetivo de verificar diferencas no perfil de compostos

bioativos.

Foi proposto e averiguado o potencial de extragdo por aquecimento em micro-ondas
de pectina das farinhas de casca de pequi. Esse estudo demonstrou a possibilidade de obtencao
de pectinas com elevado grau de esterificacdo (>50%), sendo atrativas para a inddstria como

aditivo alimentar.

A caracterizacdo das farinhas foi realizada em relacdo aos componentes com
capacidade antioxidante presentes, bem como em relacdo aos componentes formadores das

fibras alimentares.

Para a extracdo de pectina, foram avaliados dois tipos de solucBes de acidos
organicos, sendo o acido citrico e o acido acético. O experimento foi conduzido em Reator de
Micro-ondas. De acordo com os valores obtidos, percebeu-se um aumento no rendimento de
extragdo com 0 aumento da poténcia e temperatura. As amostras contendo 0 exocarpo

apresentaram maiores teores de pectina.

2.5.3 Producdo de biofilmes a partir do mesocarpo externo do pequi (Caryocar
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brasilense Camb)

O trabalho realizado por Jesus, (2017), objetivou na extragédo e caracterizacdo da
pectina do mesocarpo externo do pequi e utiliza-la na producdo de filmes além de caracterizar
o filme produzido quanto as caracteristicas mecénicas. Foi utilizado o mesocarpo externo ja
branqueados e descascados. A extracao foi realizada em meio &cido, utilizando &cido citrico em

trés concentracgdes, com a utilizagdo de ultrassom.

Ap0s a obtencédo da pectina extraida do mesocarpo externo do pequi foi realizada a
determinacdo da cor através de colorimetro e determinagdo quantitativa do grau de esterificacdo

utilizando espectrometria de infravermelho.

A pectina extraida do mesocarpo externo do pequi apresentou baixo grau de
esterificacdo em relacdo a comercial. Para determinar a relacdo entre rendimento e tempo de
extracdo, realizou-se a regressdo linear do fator tempo, 0 aumento do tempo resultara em
maiores rendimentos. Ndo houve variacao significativa entre as concentragdes de acido citrico,

os melhores niveis de grau de esterificacdo permaneceram em baixos tempos de processamento.
2.5.4 Pectina extraida de casca de pequi e aplicacdo em geleia light de manga

Siqueira et al. (2012), desenvolveram o trabalho com objetivo foi avaliar a
influéncia das variaveis: concentragdo de acido citrico, temperatura e tempo de extracdo sobre
o rendimento e o grau de esterificacdo da pectina extraida da casca de pequi e compara-la com
a pectina citrica comercial aplicada na formulacdo de geleia light. Foi utilizado apenas o

mesocarpo externo do pequi, sem 0 exocarpo.

A pectina obtida da casca de pequi caracterizou-se por apresentar baixo grau de
esterificacdo. A concentracdo de acido citrico, o tempo e a temperatura de extracdo afetaram o
rendimento do processo de extracdo da pectina. Somente a concentracdo de &cido citrico e a
temperatura afetaram o grau de esterificacdo das pectinas obtidas. Os autores concluiram que é
viavel, do ponto de vista tecnoldgico e sensorial, a aplicacdo de pectina de farinha de casca de

pequi em geleiras com baixo teor de agucar.



3. UNIDADE EXPERIMENTAL

O experimento foi realizado no laboratério de quimica da Area 3 do Campus | da
PUC Goiés no periodo de Agosto a Outubro.

3.1 COLETA E PREPARO DE AMOSTRA

As amostras das cascas de pequi foram obtidas do residuo gerado por feirantes nas
cidades de Bonfinopolis e Aparecida de Goiania, GO, no més de setembro do ano de 2021.

Apos a coleta das cascas, 0 exocarpo e mesocarpo externo foram separados com
auxilio de uma faca. Como o0 mesocarpo externo se deteriora facilmente em condicGes
ambientes, foi realizado tratamento térmico de branqueamento, onde os frutos foram imersos
em &gua a temperatura de ebulicdo (aproximadamente 100 °C) durante cinco minutos, seguido
de resfriamento em agua gelada, para inativacdo enzimatica, ap0s essa etapa foram
armazenados em congelador doméstico, em uma temperatura entre -1 °C e -4°C, por no maximo
2 dias.

No dia das analises 0 mesocarpo externo foi cortado transversalmente, triturados
em processador e parte destes foram submetidos a secagem para serem analisados
separadamente. As amostras foram identificadas como, Grupo 1: ME in natura e Grupo 2: ME

desidratado.

A desidratacdo ocorreu a temperatura de 65°C = 5°C em estufa. Para garantir o
adequado desempenho da metodologia de secagem, a analise ocorreu até a obtencdo do peso
constante, o que ocorreu em 24 horas. Na sequéncia, foi realizada a trituracdo do material em

pildo de porcelana.
3.2 DETERMINACAO DA UMIDADE

Para quantificar a pectina em base seca foi determinada a umidade de uma amostra
in natura utilizando a metodologia segundo Instituto Adolfo Lutz (2008). A secagem foi
realizada em triplicata (Figura 2), utilizando uma estufa a 105°C, até que a amostra chegasse a

peso constante e calculada a porcentagem de perda da umidade.
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Para célculo da % Umidade foi utilizada a Equagdo 1. Através de célculo de
diferengas de umidade entre as amostras in-natura e desidratadas a 65°C, calculou-se a umidade
final de cada amostra

. Peso da amostra in natura — Peso da amostra desidratada
% Umidade = x 100 (Eq. 1)

Peso da amostra in natura

Figura 2 —Amostra em triplicata pesadas antes do processo de secagem

Fonte: A autora, 2021

3.3 EXTRACAO E QUANTIFICACAO, DA PECTINA, NAS AMOSTRAS IN
NATURA E DESIDRATADAS

3.3.1 Extracdo e quantificacéo

Foram realizadas extracOes em 3 amostras desidratadas e 5 in natura, para obter

quantidade suficiente de pectina para a caracterizacao.

As amostras receberam as seguintes identificagdes - Grupo 1: ME in natura e Grupo
2: ME desidratado em estufa a 65°C +/- 2°C até peso constante, e foram submetidas ao processo

de extracdo segundo Siqueira et. al. (2012) adaptado de Munhoz et al., (2010).
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Amostras de aproximadamente 5 g do mesocarpo externo in natura e do mesocarpo
desidratado homogeneizadas em 200 mL de solucdo de &cido citrico com concentracdo de 2%
(Figura3).

Figura 3 - Pesagem das amostras in natura e desidratada (a) e Amostras homogeneizadas (b)

[Bmaacay v
| Auvazg 3 v ‘

In natura Desitradata

In natura Desitradata
(b)

Fonte: A autora, 2021

A extracdo foi realizada em condicdes de tempo 94 +/- 5 minutos e temperatura 84 °C
+/- 5 °C utilizando banho maria. Apds extracdo acida, as amostras foram resfriadas, utilizando
banho de gelo, até atingir uma temperatura de aproximadamente 4 °C, como mostrado na figura

4 (a) e 4 (b) respectivamente.
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Figura 4 — Aquecimento em banho — maria (a) e Resfriamento em banho de gelo (b)

- ‘ . /’
( \ \

(a) (b)

Fonte: A autora, 2021

Em seguida, as amostras foram filtradas em tecido de nailon, e descartado o
sobrenadante como pode ser observado na figura 5 (a) e 5 (b).

Figura 5 — Esquema de filtragem em néilon (a) e sobrenadante (b)

(b)

Fonte: A autora, 2021

Ao filtrado, contendo pectina, foi adicionado alcool etilico 95% na proporg¢éo 1:2 (uma
parte de solucédo de pectina e duas partes de alcool). Apds 1 h de repouso, ocorreu a precipitacéo

da pectina (Figura 6 a), que foi separada por filtracdo, em tecido de nailon (Figura 6 b).
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Figura 6 — Precipitagdo alcodlica da pectina da amostra in-natura e desidratada(a) e Filtragem

das amostra in natura e desidratada (b)

In natura

In natura Desidratada
(b)

Fonte: A autora, 2021

O gel obtido (Figura 7) foi seco em estufa de secagem a 55 °C +/- 5 °C até peso
constante, e calculada a percentagem do rendimento sobre o peso da amostra segundo

metodologia proposta por Siqueira et. al. (2012) e Munhoz et al.(2010).

O célculo de rendimento da pectina foi realizado segundo a Equacao 2
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massa pectina extraida (g) x 100 (E 2)
q.

Rendimento (%) =
(%) massa de amostra em base seca (g)

Figura 7 — Gel de pectina das amostras in natura e desidratadas

In natura Desidratada
Fonte: A autora, 2021

3.4 CARACTERIZAR A PECTINA QUANTO A METOXILACAO

A caracterizacdo da pectina obtida foi realizada em triplicata segundo metodologia
proposta por Munhoz, 2008; Filho et al., 2020; Fertonani, 2006 e Fertonani et al., 2006:

Aproximadamente 250 mg de pectina foi umedecida com 3 mL de alcool etilico 95%
P.A. e solubilizada em 25 mL de &gua ultrapura sob agitagdo constante em mesa agitadora
(Figura 8) a 170 rpm por 30 min., em temperatura ambiente, sendo em seguida determinado o
pH da solucdo, utilizando um potenciémetro previamente calibrado com solugdes tampéao pH
40epH?7,0.
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Figura 8 — Amostra de pectina solubilizada em alcool e agua sob agitacao

Fonte: A autora, 2021

As carboxilas livres dos acidos anidros galacturdnicos foram neutralizadas com solucao
aquosa de NaOH 0,1 N P.A ( Figura 9)
Figura 9 — Neutralizacdo da amostra por método titulométrico




26

Fonte: A autora, 2021

As carboxilas foram esterificadas através de saponificagdo com 10 mL de solugéo
aquosa de NaOH na concentracdo 0,25N por 60 min. sob agitacdo constante.

Apos este tempo, a solucdo foi novamente neutralizada com 10 mL de uma solugédo
aquosa de HCI 0,25N P.A e novamente neutralizadas com solugdo aquosa de NaOH 0,1N,
obtendo os valores de mEq de NaOH referentes as duas carboxilas (livres e esterificadas),
respectivamente. Sendo representadas por mEq’ ¢ mEq’’. Com os dados obtidos, foram
realizados os célculos, de acordo com a Equacdo 3, para a determinacéo da quantidade de mEq'
e mEQ" e o grau de esterificagdo (Equacéo 4).

mEq’ =NI1 x V2 e mEq”=N2 x V2 (Eq. 3)

Em que, Ni = Normalidade da solucéo (N) e Vi = Volume (L)

_ mEq"
GE = —mEqr P (Eq. 4)

Para o teor de metoxilas foi utilizada a Equacéo 5.

mEq''*31x100 (
Massa pectina

Me0% = Eq. 5)

3.5 TESTE EMPIRICO DE ELABORACAO DE GELEIA DE ABACAXI
UTILIZANDO A PECTINA

Com objetivo de verificar a aplicacdo pratica da pectina extraida e confirmar o
comportamento da pectina extraida quanto a geleificacdo segundo as caracteristicas das
pectinas de baixa metoxilacdo, decidiu-se realizar um teste empirico por meio da elaboracéo de
geleia de abacaxi, uma vez que esta fruta é classificada com baixo teor de pectina, e alto teor
de &cido, sendo esta Ultima caracteristica ideal para a fabricacéo de geleias cujo processo requer
a presenca de acidos para a formacdo do gel, assim em frutas de baixa acidez € necesséria a
adicdo de acidulantes (LICODIEDOFF et al., 2010; RUARO, 2015; TORREZAN, 1998).

Foi utilizado um abacaxi descascado manualmente, triturado em liquidificador e a polpa
peneirada, medindo-se o pH utilizando um potencidmetro previamente calibrado com solucées
tampéo pH 4,0 e pH 7,0.
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O suco extraido do abacaxi foi separado em trés amostras e estas formuladas com agucar
e Cloreto de calcio nas seguintes proporgoes:
Amostra 1 - 40g de acgucar, 60g de polpa;
Amostra 2 - 40g acucar e 60g de polpa e 2 g de pecting;

Amostra 3 - 20g acucar, 80g de polpa, 2 g pectina e 0,1 ml de solugdo de Cloreto de
Célcio (CaCl2) 10%.

A pectina utilizada foi a oriunda da amostra desidratada uma vez que se conseguiu maior

quantidade desta.

Para a elaboracgdo das geleias, foram adicionadas respectivamente nas amostras de suco
a metade do acUcar de cada formulagdo e a mistura foi levada para coc¢do, em manta
aquecedora, o restante do acucar foi misturado a pectina com objetivo de evitar que a pectina
formasse grumos e adicionado nas amostras 2 e 3 quando a temperatura atingiu 95°C (Figura

10) evitando a degradacdo da pectina pelo cozimento prolongado em meio &cido.

Figura 10 — Processo de coccdo da geleia de abacaxi em manta aquecedora

Fonte: A autora, 2021

Segundo Torrezan (1998) a adigdo da pectina deve ser efetuada da metade para o final

do processo de cocgdo, 0 que evita riscos de degradagdo por cozimento excessivo.

O ponto final da cocgdo (Figura 11) foi determinado quando a temperatura de 103 °C
foi atingida, que segundo Torrezan (1998) equivale a um teor médio de 68% de sélidos

solliveis. .
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Figura 11 — Apos ponto final da coccdo — Amostra 1: sem adi¢do de pectina (a); Amostra 2:
com adicdo de pectina (b) e Amostra 3 : com adicdo de pectina e cloreto de célcio (c)

(a) (b) (©)

Fonte: A autora, 2021



4. RESULTADOS E DISCUSSAO
4.1 UMIDADE

Na Figura 12 pode-se visualizar as amostras ap0s a desidratacdo em estufa a 105°C até
peso constante para a determinacdo de umidade

Figura 12 — Amostra desidratada a 105 °C

Fonte: A autora, 2021

Na Tabela 1, sdo expressos os valores de umidade (%) das amostras do mesocarpo
externo do pequi determinada a 105°C. A média de umidade obtida foi de 84,9 %, Costa et. al.,
(2017) obtiveram resultados de umidade de 88,6 % de amostras de frutos adquiridos sem

armazenamento refrigerado.

Tabela 1 — Teor de umidade (%) do mesocarpo do pequi a 105°C

Amostra Amostra Amostra Média + ¢
1 2 3
Umidade 84,50 84,50 85,70 84,9 + 0,1155

(%) — 105°C

Fonte: A autora, 2021

Na Tabela 2 os resultados da umidade do mesocarpo de pequi desidratado a 65°C
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Tabela 2 — Teor de umidade (%) do mesocarpo do pequi desidratado a 65°C

Amostra Amostra Amostra Média + ¢
1 2 3
Umidade 1,20 1,40 1,40 1,33+ 0,1154

(%) — 65°C

Fonte: A autora, 2021

O baixo desvio padrdo mostra a homogeneidade dos resultados.

Para obter o rendimento da pectina estraida em extrato seco foi considerado na amostra

in natura 84,9 % e na amostra desidratada 1,33 % .

4.2 PREPARO DA AMOSTRA PARA EXTRACAO DA PECTINA

O processo de branqueamento foi realizado para que ocorresse a inativacdo das enzimas

que iriam acarretar na degradacdo da amostra, provocando o escurecimento do mesocarpo,

assim sua integridade foi mantida até o momento da extracdo. Na Figura 13 pode-se visualizar

0 mesocarpo apds branqueamento.

Figura 13 — Mesocarpo externo pos processo de branqueamento

Fonte: A autora, 2021

Visando aumentar a superficie de contato da amostra no momento da extragdo in natura

e secagem foi realizada a trituracdo do mesocarpo externo ja branqueado (Figura 14).



Figura 14 — Trituragdo do mesocarpo externo branqueado

Fonte: A autora, 2021

As amostras desidratadas ap0s 0 processo de desidratacdo a 65 °C até peso constante
foi submetida a trituracdo utilizando pilao de porcelana (Figura 15).

Figura 15 — Trituracdo da amostra desidratada

Fonte: A autora, 2021

31
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4.3 EXTRACAO DA PECTINA

A partir das extracOes &cidas das amostras de mesocarpo externo, in natura e
desidratado, tem-se, conforme os dados das Tabelas A e B do Apéndice os rendimentos de
pectina em relacdo a massa seca da matéria-prima, onde variou entre 15,3% e 27,3% como
mostrado na Tabela 3. Siqueira et al. (2012), obtiveram valores de rendimento de extracdo de
pectina em mesocarpo do pequi, variando entre 14,89% e 55,86% dependendo da concentragao
de acido citrico, temperatura e tempo de extracao.

Tabela 3 - Rendimento da pectina em base seca de amostras in natura e desidratada de

mesocarpo externo de pequi

Amostras
1 2 3 4 5 Média + o cVv
(%)
In natura 264 182 153 237 164 2000+4,:8205 24,101
Desidratada 25,02 + 2,162637 8,644

27,3 24,0 25,7 26,3 21,8

Fonte: A autora, 2021

Quanto menor for o valor do coeficiente de variacdo, mais homogéneos séo os dados,
ou seja, menor sera a dispersao em torno da média. Assim pode-se concluir que a dispersédo
dos dados nas amostras in natura foi média (>15%) e a das amostras desidratadas baixa (<15%),
essa diferenca pode ser justificada pela perda de gel no momento da filtragem, sendo que na
amostra desidratada o gel obtido teve um maior volume e demonstrava ter maior resisténcia a
filtragem com o tecido de nailon, ja na amostra in natura o gel teve menor resisténcia e volume,
assim se desmanchou facilmente quando entrou em contato com o tecido de nailon no momento

da filtragem.
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A diferenca no volume do gel extraido pode ser observada nas Figuras 16 e Figura 17,
que mostra o volume maior de gel obtido a partir da amostra desidratada, pois como ocorre a

concentracdo dos sélidos, o rendimento é maior.

Figura 16 — Gel de pectina hidratada obtida através de extracdo &cida — In natura (a) e
desidratada (b)

In natura

(@)

Desidratada

(b)

Fonte: A autora, 2021
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Figura 17 — Pectina obtida das amostras in natura (a) e desidratada (b)

In natura

(@)

Desidratada

(b)

Fonte: A autora, 2021

Verifica-se na Figura 17, a diferenca de cor das pectinas obtidas das amostras, pois
mesmo utilizando temperaturas baixas de secagem na desidratacdo do mesocarpo ocorreu
escurecimento, sugerindo que a matéria-prima para extracdo devera ser desidratada em
temperaturas mais baixas para evitar este inconveniente. Apesar de ser um gasto, uma vantagem
do uso de amostra desidratada é a redu¢do no consumo dos reagentes o que a nivel industrial

interfere no custo de forma significativa.
4.4 CARACTERIZACAO

Na Tabela 4 encontram-se os valores encontrados nas determinagdes do grau de
esterificagdo e grau de metoxilagdo das pectinas extraidas de amostras in natura e desidratadas
do mesocarpo externo do pequi
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Tabela 4 — Grau de esterificacdo (%) e de metoxilagdo (%) de pectina isolada de amostras in
natura e desidratadas do mesocarpo externo do pequi

Amostra Amostra Amostra Média + ¢ CcvVv
1 2 3
In natura 35 23 37 31,67+ 7,571 23,911
GE
(%) Desidratada 35 38 38 37,00+1,732 4,681
MeO In natura 8,7 53 7,3 7,20 + 1,552 21,561
(%)
Desidratada 8,9 9,3 7,7 8,63 + 0,833 9,645

Fonte: A autora, 2021

As pectinas obtidas a partir do mesocarpo externo do pequi, em condic¢des in natura e
desidratado apresentam-se de baixa esterificacdo, com média, 31,67% e 37,00%
respectivamente, como mostrado na Tabela 4. Siqueira et al. (2012), obtiveram valores para o
grau de esterificacdo para pectina extraida mesocarpo externo do pequi variando entre 11,70%
e 48,07% de acordo com as diferentes condicOes de extracdo. Calliari (2004) obteve valores
médios semelhantes, 37,5% para pectina extraida com &cido citrico a partir do bagaco de laranja
nas condicOes de 4% de bagaco, 3,5% de &cido citrico a 75°C. Kliemann (2006) também extraiu
pectinas de baixa esterificagéo, 45,9% utilizando &cido citrico em pH 1,2 a 90°C por 10 min na
extracdo de cascas de maracuja. Marcon et al. (2005) extrairam pectina de baixa esterificagéo,
14,3% a 29,4% de bagaco de mac¢d com acido citrico a 5% em tempos de extracdo entre 30-80

min e temperaturas entre 50-100°C.

As pectinas obtidas a partir do mesocarpo externo do pequi apresentaram teor de
metoxilas (MeO) médio de 7,2% para as pectinas extraia da amostra in natura e 8,6 % para
amostra desidratada, apresentando valores semelhantes em relacdo a pectina comercial 9,56%
(MUNHOZ 2008).

Fertonani et al. (2006) obtiveram valores de MeO de 4,81%, para pectina extraida do
bagaco de macd, semelhantes, aos valores de encontrado por Munhoz (2008), de 4,45% e 4,95%

para para farinha de polpa e polpa com casca de goiaba, respectivamente

As pectinas obtidas a partir das amostras in natura e desidratadas estudadas neste

trabalho apresentam grau de metoxilacdo inferior a 50%, sendo caracterizadas como pectinas
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de baixo teor de metoxilacdo,e segundo Munhoz (2008), podem formar géis estaveis na

auséncia de agucar, porém requerem a presenca de cations bivalentes, como célcio
4.5 ELABORAC}AO DA GELEIA DE ABACAXI

As geleias elaboradas a partir da pectina extraida do mesocarpo externo desidratado do
pequi sdo mostradas na Figura 18. A formulacao de 40g de acucar, 60g de polpa obteve textura
mais liquida e sem formacdo de gel, porém obteve cor clara semelhante a cor do fruto, como
pode ser visualizado na Figura 18 (a), ja a amostra onde se utilizou as proporcdes 40g acUlcar e
60g de polpa e 2 g de pectina, apresentou textura menos firme comparada com a amostra a,
embora tenha apresentado uma formacao do gel (Figura 18 (b). Na formulacéo de 20g acucar,
80g de polpa, 2 g pectina e 0,1 ml de solugdo de Cloreto de Calcio (CaCl2) 10%, obteve textura
firme, apresentando boa formagdo do gel mostrado na Figura 18 (c), confirmando a baixa
metoxilacdo, uma vez que o gel formado foi em baixa concentracdo de agucar e com utilizacéo

de calcio, que é uma das condicOes para a geleificacdo das pectinas BTM.

Figura 18 — Geleia de abacaxi: 20% de agUcar, 1% de pectina e cloreto de célcio (a); 40%

acucar e 1% de pectina (b) 40% de acUcar sem adicao de pectina (c)

(@) (b) (©)

Fonte: A autora, 2021

O pH do suco de abacaxi utilizado foi de 3,63, segundo Provin (2012) muitos fatores
influenciam as condi¢cbes de formacdo e forca do gel sendo que o acido elimina as cargas
negativas dos grupos carboxilicos, diminuindo assim a repulséo eletrostatica entre as cadeias,
facilitando sua interacdo. Para pectinas ATM, altas concentracdes de aclcar em meio acido
favorecem a formacao de géis, pectinas BTM, por outro lado, formam géis em presenca de

cations divalentes, preferencialmente calcio (Ca?*). O célcio liga grupos carboxila (COO-)
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carregados dos &cidos urdnicos de moléculas vizinhas, formando uma espécie de ponte entre as

cadeias, 0 que cria um complexo altamente resistente.

As geleias elaboradas com adigdo da pectina extraida do mesocarpo externo desidratado
do pequi apresentaram coloracdo escura, pelo fato do gel extraido estar nessa condicéo, o que

para algumas frutas pode ser um problema na sua utilizagdo



5. CONCLUSAO

As pectinas obtidas possuem baixo grau de esterificacdo e apresentam grau de
metoxilacdo proximos ao padrdo comercial. A extracdo de pectina a partir do mesocarpo
externo do pequi € tecnicamente vidvel, sendo que estas pectinas podem ser indicadas para
geleificacdo de alimentos com baixo teor de agUcar e na presenca de certos cations, como o
Cloreto de Célcio na formulacédo, além do seu uso poder ser empregado como fibra dietética
soluvel, espessante e estabilizante.

A pectina extraida do mesocarpo externo do pequi desidratado a 65°C + 5 °C obteve
resultados semelhantes em relagdo a grau de esterificacdo e metoxilagdo, comparada com a
pectina extraida do mesocarpo do pequi in natura, porém em termos de volume e resisténcia do
gel antes da secagem, a pectina da amostra desidratada teve melhores resultados. Visualmente
a pectina do mesocarpo desidratado obteve cor escura, para algumas frutas esse fato ira
influenciar no resultado final da geleia. A geleia elaborada com menor adi¢do de agucar e

cloreto de célcio obteve melhor textura e formacao de gel.

Sugere-se que estudos complementares sejam realizados sobre 0 uso tecnologico desta
pectina, pois os resultados encontrados sinalizam grandes perspectivas para utilizacdo deste

subproduto como matéria-prima para extracao deste aditivo.
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APENDICE
APENDICE 1- TABELAS RENDIMENTO DA PECTINA

Tabela A — Rendimento de pectina — Amostra in natura

Peso amostra

Peso placa (g) Peso Amostra  Peso amostra Peso apos desidratada % Rendimento
+ Placa (g) (g) secagem (g) ()
35,1762 44,6830 9,5068 35,3875 0,2113 26,4
35,2353 41,5400 6,3047 35,3809 0,1456 18,2
42,9178 46,7718 3,8540 43,0406 0,1228 15,3
35,0838 38,1890 3,1052 35,2737 0,1899 23,7
34,8910 38,2885 3,3975 34,0224 0,1314 16,4

Fonte: A autora, 2021

Tabela B — Rendimento de pectina — Amostra desidratada

Peso amostra

Peso placa (g) Peso Amostra  Peso amostra Peso apos desidratada % Rendimento
+ Placa (g) (g) secagem (g) ()
34,6334 85,9320 51,2986 35,9803 1,3469 27,3
46,2693 85,3210 39,0517 47,4503 1,1810 24,0
34,4702 65,6190 31,1488 35,7370 1,2668 25,7
39,5970 86,7768 47,1798 40,9004 1,3034 26,3
43,0305 83,3314 40,3009 44,1033 1,0728 21,8

Fonte: A autora, 2021
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APENDICE 2 - TERMO DE AUTORIZACAO DE PUBLICACAO DE PRODUCAO
ACADEMICA

RESOLUCAO n°038/2020-CEPE
ANEXO |
Termo de autorizagdo de publicagéo de producéo académica
A estudante Beatriz Aradjo Moreira Silva do Curso de Engenharia de Alimentos,

matricula 2017.1.0029.0013-5 ,telefone (62)984305839, e-mail beatriz.almentos@gmail.com
,na qualidade de titular dos direitos autorais, em consonancia com a Lei n° 9.610/98(Lei dos

Direitos do autor), autoriza a Pontificia Universidade Catdlica de Goias (PUC Goias) a
disponibilizar o Trabalho de Conclusdo de Curso intitulado Extracdo e Caracterizacdo de
Pectina do Mesocarpo Externo do Pequi (Caryocar Brasiliensis),gratuitamente, sem
ressarcimento dos direitos autorais, por 5 (cinco) anos, conforme permissdes do documento, em
meio eletrénico, na rede mundial de computadores, no formato especificado (Texto
(PDF);Imagem(GIF ou JPEG);Som (WAVE,MPEG,AIFF,SND);Video
(MPEG,MWV,AVI,QT);outros, especificos da area; para fins de leitura e/ou impressao pela
internet, a titulo de divulgacao da producéo cientifica gerada nos cursos de graduacdo da PUC
Goias.

Goiania, 02 de dezembro de 2021
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