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RESUMO

O descarte excessivo e a disposi¢ao incorreta de residuos organicos constituem fatores
agravantes para o aumento de problemas ambientais, como a emissdo de gases na atmosfera e a
proliferagdao de vetores de doengas. Os residuos organicos de origem doméstica e agroindustrial,
como as cascas de frutas, apresentam um potencial uso para a extracdo de matéria prima para e
produtos com alto valor agregado. Neste contexto, as cascas de maracuja sao consideradas fonte
de substancias pécticas, as quais possuem diversas aplicagdes na industria de alimentos e de
bebidas como aditivo alimentar. A pectina ¢ um importante polissacarideo encontrado na
natureza, o qual ¢ responsavel pela adesao das células e resisténcia mecanica da parede celular
vegetal. O objetivo deste trabalho foi extrair e purificar a pectina a partir de cascas de maracuja
amarelo, utilizando um método de extragdo baseado em principios da quimica sustentdvel.
Objetivos estabelecidos deste trabalho vieram a ser alcancados através da analise e
experimentacao laboratorial. O método de extracao utilizado neste trabalho foi o refluxo, visando
extrair o material vegetal e lavagens com etanol para a purificagdo do mesmo. Os resultados do
presente trabalho indicam um rendimento aproximado de 10%, inferiores ao esperado a partir de
analises da literatura cientifica. Os niveis de esterificagdo e a capacidade de reter agua
caracterizam o produto conforme o esperado. Com isso, o projeto possibilita a expansao de
estratégias de otimizacdo de extracdo da pectina de residuos agroindustriais e sua aplicagdo de

forma mais sustentavel.
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1 INTRODUCAO

O descarte excessivo e a disposi¢do incorreta de residuos organicos no meio ambiente
constituem fatores importantes para o aumento dos problemas ambientais. De acordo com o
Ministério do Meio Ambiente (BRASIL, 2017), o descarte desses residuos desencadeia a geracao
de chorume (liquido escuro, poluente e de forte odor), na emissdo de gas metano na atmosfera
(inflamavel) e incita o aumento de vetores de doengas. Assim, ¢ inegavel a necessidade da
implementagdo de métodos para a gestdo e tratamento de residuos organicos, e alternativamente,

a sua utilizagdo para a obtencao de produtos de valor agregado.

O maracujd, com origem na América tropical, ¢ amplamente cultivado e transformado em
todo o mundo. No Brasil, a produgdo de maracuja ¢ vasta e, notoriamente, uma das maiores do

mundo. (Tabela 1) (IBGE, 2016)

Tabela 1: Quantidade de maracuja, em toneladas, produzida em 2016.

Brasil e Grande regiao Quantidade produzida em 2016 (toneladas)
Norte 703.489
Nordeste 54.604
Sudeste 489.898
Sul 98.821
Centro-Oeste 15.437

Fonte: IBGE, 2016

O maracuja amarelo (Passiflora edulis flavicarpa), dentre varias outras espécies nativas
no Brasil, se destaca por ser o mais cultivado do pais. Em grande parte, esse fruto ¢ usado na
produgdo de suco. Porém ja ¢é utilizada na fabricacdo de diversos produtos presentes nos
mercados, criando uma grande formagdo de residuos (cascas ou sementes), que compdem grande

parte do maracuja, como pode-se observar na tabela abaixo (Tabela 2) (PINHEIRO, 2007).



Tabela 2: Componentes do maracuja em porcentagem

Maracuja (Partes) Componente (%)
Casca 50,3
Suco 23,2
Sementes 26,2

Fonte: Adaptado de FERRARI et al., 2004 apud PINHEIRO, 2007

A casca do maracuja contém varios componentes, dentre eles a pectina, que se assemelha
com a da laranja, por ser constituida majoritariamente de acido galacturonico. As propriedades
gelificantes da pectina da casca do maracuja pode ser comparada as da pectina de frutas citricas, ,

usada comercialmente na produgdo de geleias (MANICA, 1981 apud PINHEIRO, 2007).

As substancias pécticas, com énfase na pectina, sdo utilizadas comumente como aditivos
das classes de emulsificantes e estabilizantes na industria farmacéutica e de alimentos. Um
grande interesse no seu uso ¢ atribuido a atividade prebidtica, especialmente atribuidos aos
produtos de sua hidrolise, os quais podem ser utilizados como ingredientes funcionais. Os
prebidticos sdo compostos que resistem a digestdo e absor¢cdo no metabolismo, os quais servem
de substrato para a microbiota intestinal, contribuindo para a manutencdo de seu equilibrio

(MOURA, 2015).

A pectina ¢ extraida geralmente de cascas de frutas citricas, embora outras fontes
vegetais como maca, ameixa, goiaba, e maracuja possam ser utilizadas para a sua extracao,
dentre outros materiais vegetais (PINHEIRO, 2007). Sao utilizados, principalmente, métodos
com uso de 4cidos inorganicos fortes, o denominado “método convencional”, este que apesar de
obter rendimento satisfatorio na extra¢do, pode ocasionar na hidrolise da pectina, alterando a
estrutura da mesma e alterando suas caracteristicas. Além disso, deve ser levado em conta o
impacto ambiental causado por estes reagentes devido principalmente a sua forca acida

(OLIVEIRA, 2013).



A fim de sanar os problemas do método convencional, em um ambito geral, algumas
estratégias alternativas sdo exploradas para a extragcdo da pectina de residuos agroindustriais.
Dentre estas, inclui-se a utilizacdo de acidos orgadnicos com menor agressividade ao meio
ambiente e a estrutura da pectina, resultando em uma pratica que contempla principios da
Quimica Verde. Neste contexto, métodos alternativos sdo propostos como substitutos aos

métodos convencionais, em escalas laboratorial e industrial.

Diante do exposto, o grupo identificou que a extracdo de pectina das cascas do maracuja
¢ uma pratica interessante uma vez que através da aplicacdo de um método mais limpo de
extragdo, contemplam-se alguns principios da quimica verde. Neste sentido, o uso de matéria
prima de fonte renovavel e a ndo utiliza¢ao e geracao de compostos toxicos, para a extracao de
substancias pécticas. Assim, foram propostas comparagdes pertinentes para a otimizacao deste
processo. O entendimento das propriedades fisico-quimicas e tecnologicas da pectina extraida da
casca de maracuja, possibilitaram a correlacio de dados e o direcionamento de seu uso em
aplicacdes tecnologicas em futuros trabalhos. A partir destas consideragdes foram elaboramos os

objetivos:

e Comparar o rendimento da pectina extraida da casca de maracuja por ambos os métodos

de extracdo (4cido cloridrico vs acido citrico);
e (aracterizar a pectina extraida quanto ao grau de esterificagao;

e Avaliar a capacidade de retencdo de agua da pectina obtida por ambos métodos de

extracgao.

2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Pectinas
As pectinas sao macromoléculas organicas complexas e heterogéneas, formadas

principalmente por mondmeros do acido D-galacturdnico unidos por ligagdes glicosidicas'

"' E a ligagdo quimica entre dois carboidratos com a liberagdo de 4gua para o meio, e € feita através da condensagio
de um hemiacetal (carbono assimétrico) de um carboidrato com uma hidroxila de outro carboidrato.



(MOURA, 2015) (Figura 1). Nos vegetais, a pectina tem a fun¢do de cimentacgdo intercelular e
atua de forma conjunta com outros polissacarideos, como a celulose e a hemicelulose. Foi
descoberta em 1825 na Franca e recebeu o nome do grego pectos, que significa rigido, como sua
func¢ao, dar consisténcia.

As substancias pécticas compreendem compostos como protopectina, acidos pécticos e
acidos pectinicos. A protopectina estd presente em vegetais e frutas verdes, ¢ insolivel em dgua e
possui uma estrutura compacta, enquanto que os acidos pécticos ndo possuem o grupo metoxila
(CH30-) e sao soluveis em agua. Esses acidos sdo formados pela acdo da enzima pectina metil
esterase que catalisa a degradacdo de protopectinas. A pectina possui um alto potencial para criar
géis e, quando combinado com um agucar, pode atuar como espessantes, emulsificantes e
estabilizantes, os quais sdo amplamente utilizados na industria de alimentos e farmacéutica. No
organismo humano, a pectina auxilia na digestao, facilita a sintese de lipidios e proteinas e ajuda

na regulagdo da absorcao de carboidratos (CARDOSO, 2018).

Figura 1: Estrutura quimica da Pectina

Fonte: Adaptado de PINHEIRO (2007)

2.1.1 Estrutura quimica das substancias pécticas

A pectina ¢ formada principalmente pelas estruturas homogalacturonanas (HG) e as
ramnogalacturonanas do tipo I (RG-I) e do tipo II (RG-II).

As HG séo polissacarideos® lineares unidos através de ligagdes glicosidicas a (1—4),
representadas por uma cadeia de acido D-galacturonico. (KASHYAP et al, 2001, apud STOCK,
2013, p. 22). De acordo com Pedrolli (2008, p. 15), as HG apresentam diferentes graus de

2 Compostos de um grande niimero de unidades de monossacarideos



esterificacdo: podem ser completamente metil-esterificadas (formam as pectinas), parcialmente
metil-esterificadas (formam os &cidos pectinicos) e as isentas de metoxilagao (acidos pécticos).
As trés formas s3o comumente designadas como pectina (ROMBOUTS, PILNIK, 1980; NAIDU,
PANDA, 1998; LANG, DORNENBURG, 2000, apud PEDROLLI, 2008, p. 15)

As RG-I consistem em cadeias de polimeros que se alternam entre acido galacturonico e
fragmentos de ramnose unidos por ligagdes [ (1—4) em que os polimeros de galactose,
arabinose e arabinogalactana sdo encontrados como cadeias laterais.

As RG-2 sdo polimeros complexos compostos de acido D-galacturénico, ramnose,
galactose e diversos outros agticares (MARTINEZ et al., 2010, apud STOCK, 2013, p. 22).

Estas estruturas sdo formadas principalmente por repeti¢des do acido D-galacturdnico,
um 4acido de agucar® pertencente a classe dos acidos urdnicos, que de acordo com Leopoldo
(2016, p. 9) ¢ obtido pela oxidacdao na ultima hidroxila dos monossacarideos (C-6). Este 4acido
pode ser utilizado para produzir compostos quimicos como surfactantes ou tensoativos e outros
de grande valor agregado por meio de biocatdlise como o acido mucico e o acido
L-galacturonico (RICHARD e HILDITCH, 2009, p. 597-604, MOJZITA et al., 2010, p.
169-175, apud STOCK, 2013, p. 34) , além de sua utilizagdo na industria alimenticia como

acidificante.

2.1.2 Grau de metoxilacio e grau de esterificacio

O grau de metoxilagdo da estrutura da pectina ¢ determinado como a relagdo de unidades
de acidos galacturonicos esterificados por unidade de acido galacturonico total. O grau de
esterificacdo estd associado ao grau de metoxilagdo, pois este tltimo relaciona-se com o nimero
de grupos carboxilicos esterificados. Por isso, as pectinas sdo comercialmente classificadas em
alto teor de metoxilagdo, quando contém acima de 50% de seus grupos carboxilicos
esterificados, e de baixo teor de metoxilacdo, quando valores iguais ou inferiores a 50% destes

grupos apresentam-se esterificados (TURQUOIS et al, 1999).

A quantidade de grupos metoxila exerce um importante papel na capacidade de

gelificacdo da pectina, sendo critério para designar as propriedades fisicas ou funcionais destas

3 Monossacarideos que possuem um grupo carboxila (BRETT & WALDRON, 1990, apud CHITARRA, 1998, p.
126)



moléculas (WONG, 1995). Portanto, o grau de metoxilagdo tem sido considerado um parametro
chave para a formacao do gel, visto que ele influencia diretamente o mecanismo de gelificagao
(AGODA-TANDJAWA et al., 2012; NGOUEMAZONG et al., 2012). Pectinas de alto grau de
metoxilacdo formam géis em meio acido (pH < 3,5) e na presencga de altas concentragdes de
acucar (> 55% de soélidos soltiveis — usualmente 65%). A fun¢do do actcar ¢ reduzir a atividade
de 4gua do meio, proporcionando maior interagdo entre as cadeias de pectina adjacentes.
Enquanto que o pH contribui para reduzir a dissociacdo ionica dos grupos carboxilicos,
permitindo a formacdo de zonas de jungdo que estabilizam o gel. Para pectinas de alto grau de
metoxilacdo, as zonas de juncdo sdo estabilizadas por ligacdes de hidrogénio entre os grupos
carboxilicos ndo dissociados e por interagcoes hidrofébicas entre os grupos metilicos (MONGE et
al., 2008; FISHMAN e COOKE, 2009; HOLM et al., 2009; YOO et al., 2009; LIANG et al.,
2012). Essas interacdes sdo influenciadas pela temperatura do sistema. As baixas temperaturas
favorecem as ligacdes de hidrogénio, enquanto as interacdes hidrofobicas sao mais dominantes
em temperaturas mais elevadas (KASTNER et al., 2012).

Por outro lado, as pectinas de baixo grau de metoxilagdo formam géis na presenca de
cations divalentes (usualmente Ca®"), com ou sem a adi¢do de aglicar, em uma ampla faixa de pH
(HOLM et al., 2009; KIM et al.,, 2010). Neste caso, as zonas de jun¢do sdo estabilizadas
principalmente por ligagdes cruzadas entre os grupos carboxilicos livres, mediante complexacao
com fons Ca?*. As interagdes hidrofobicas e hidrofilicas, presentes nas pectinas HM (High
methoxylation), também podem contribuir para a formagao do gel (GIGLI et al., 2009; KIM et
al., 2010; AGODA-TANDJAWA et al., 2012; KASTNER et al., 2012). Ao contrario das
pectinas HM, a gelificagdo das pectinas LM (Low methoxylation) é favorecida em pH acima de
3,5 (pKa do 4cido galacturdnico), visto que as interagdes eletrostiticas com os ions Ca**
requerem uma certa quantidade de grupos carboxilicos dissociados (FRAEYE et al., 2009,

FRAEYE et al., 2010; NGOUEMAZONG et al., 2012).



3 METODOLOGIA

A partir das pesquisas na literatura e as definicdes dos métodos de extracdo e

caracterizacdo da pectina encontrados, o desenvolvimento do presente projeto cumpriu as etapas

representadas na Figura 2.

Figura 2 -Etapas e métodos realizados no desenvolvimento do projeto.
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Fonte: Autoria propria.

3.1 Obtencao e tratamento de residuos

A fim de obter residuos do processamento do maracuji (cascas), o grupo entrou em

contato com estabelecimentos locais de alimentacdo os quais geram estes residuos organicos na

elaboragdo de

alimentos e bebidas. No entanto, ndo foram obtidos fornecedores e



alternativamente, os residuos foram gerados em nivel doméstico pelo grupo de pesquisa. A partir
desta obteng¢do, as cascas foram submetidas ao processo de branqueamento, onde o material
vegetal (cascas) ¢ submetido a temperatura de 100 °C por 5 minutos, sendo resfriado
rapidamente a uma temperatura de ~ 4 °C. O processo inibe o excessivo amolecimento do tecido
vegetal e a acdo de enzimas (polifenol oxidases e pectinases), bem como o desenvolvimento de
microrganismos que possam alterar a qualidade da matéria prima pela a¢do de enzimas
pectinoliticas. Assim, o método garante a conservacao das cascas, (SILVA, et al, 1999). Apos
isso, as cascas foram secas em estufa a 50 °C por 12 horas, até peso constante. Entdo, foram
trituradas e transformadas em farinha da casca de maracuja para que ocorra uma melhor

extracao, devido a maior superficie de contato (PINHEIRO, 2007).

Figura 3: Etapas de tratamento prévio das cascas de maracuja para extracao de pectina.
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Fonte: Autoria propria.

3.2 Planejamento experimental e adaptacgoes

A escolha do maracujd deveu-se por sua grande produtividade no Brasil e ao fato de as
cascas da fruta apresentarem os maiores teores de pectina quando compara a outras frutas. Além
disso, pode-se levar em consideracao de que as cascas sdo a maior parte do residuo agroindustrial

gerado pelo maracuja.

Quanto aos acidos escolhidos para realizar a extracdo, que grande parte das extragdes
utilizavam o acido cloridrico como o meio acido. Enquanto o acido citrico foi escolhido apos

uma discussdo entre a orientadora, com o enfoque de procurar uma melhoria na extragdo,



pensando assim o grupo decidiu usar um &cido fraco e logo foi decidido o uso do écido citrico,

uma vez que o mesmo ja ¢ existente na propria fruta.

As variaveis foram definidas através de leitura de artigos, ressaltando principalmente o de
Pinheiro (2007), que traz um quadro com resultados de extragcdes, 0 mesmo mostrava que foram
feitas extragdes com concentracdes e variagdes de tempos, logo o grupo analisou a tabela e fez
um balanco entre a extragdo que obteve melhor rendimento e grau de esterificagdo.
Posteriormente, apds o inicio das extragdes, em questdo de rendimento o grupo decidiu

padronizar para 60 minutos (tempo) e 3,0 % (concentracdo do &cido).

Houve uma divergéncia do método escolhido para as extracdes em relagdo a
centrifugacdo, onde a centrifuga do campus ndo atingia o RPM necessario para a separacao da

solucao e suas impurezas, este sendo necessario 6000 rpm e utilizado 4000 rpm.

Devido ao baixo rendimento das extragdes, ndo houve pectina suficiente para realizar
todas as caracterizagdes fisico-quimicas propostas pelo grupo, que seriam o grau de
esterificacdo, a capacidade de retencdo de agua, a capacidade de retencdo de 6leo e a capacidade
emulsificante, portanto o grupo com o auxilio da professora orientadora decidiu priorizar o grau
de esterificagdo e a capacidade de retencdo de agua, ja que, estas sdo as caracteristicas
prioritariamente importantes, em questdo da aplicagdo industrial da pectina. (BOWERS, 1992

apud COELHO, 2008).

O ultimo objetivo do trabalho visava a comparagdo das caracteristicas fisico-quimicas da
pectina extraida da casca de maracuja com as da pectina comercial, o grupo tinha como premissa
comprar a pectina comercial e realizar analises visando comparar com a pectina extraida, porém
devido a empecilhos encontrados, o grupo nao adquiriu a substdncia comercializada. Como
forma de circular o problema, optou-se por recorrer as referéncias cientificas e bibliograficas

para a comparac¢ao desejada.

3.3 Extracio da pectina - método adaptado
Tratando das metodologias para a extracao da pectina, o grupo optou por um método

convencional e um método alternativo, com o objetivo de comparar a eficiéncia de extragdo de



ambas as metodologias e compard-las com a pectina comercial quanto a caracteristicas
fisico-quimicas.

As cascas foram submetidas a um processo manual de diminui¢do de tamanho a fim de
facilitar o processo sua secagem em estufa (50 °C) e de trituragdo para a obtengdo de farinha.
Para a extragdo de pectina foi utilizado um sistema de refluxo com o material vegetal seco ¢ a
solugdo extratora (4cido citrico 1,5% ou 3%) na propor¢do de 1:50 (m/v). As varidveis de tempo
e temperatura de extragdo escolhidas foram, respectivamente, de 20 ou 60 min e 94 °C
considerando as etapas sequenciais de filtragdo e centrifuga¢do (4000 rpm, 30 min) para a
separacdo dos residuos solidos do extrato péctico. A purificagcdo da pectina foi realizada pela
adicao de etanol ao extrato (1:2, v/v), foi utilizado o agitador magnético para auxiliar a interacao
das moléculas, o processo de agitagdo levou 10 minutos, entdo a solucdo de acido citrico +
pectina foi posta para repouso na geladeira por 14h a 4°C, promovendo assim a precipitacdo das
substancias pécticas de interesse. Apos o repouso na geladeira a solugao foi filtrada a vacuo e,
com o sobrenadante, foi realizada mais uma purificag¢do, nesta o sobrenadante foi colocado em
tubos falcon e com o volume deste foi utilizado 1:2 de etanol e homogeneizado, novamente foi
feita a filtragdo a vacuo e o sobrenadante foi submetido a secagem em estufa (50°C) por
aproximadamente 14h.

Entao com o melhor rendimento das extragdes com o acido citrico, concentragao do acido
de 3% e extragdo a 60 minutos, foi feita a extracdo com 4cido cloridrico visando a comparagao
destas, o método utilizado para a extracdo com 4cido cloridrico foi 0 mesmo para o 4cido citrico

para que fosse possivel uma comparacao da extracdo de ambos os acidos nas mesmas condigdes.

Figura 4: Fluxograma apresentando os métodos empregados para extragao
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3.3 Caracterizacio fisico-quimica da pectina

Quanto a caracterizagdo fisico-quimica da pectina extraida, serdo determinados o grau de

esterificacdo, a capacidade de retencao de agua e de 6leo, ¢ a capacidade emulsificante.

3.3.1 Grau de esterificaciao

Para determinar o grau de esterificagdo, o grupo utilizou o método de titulagdo acido-base
(BOCHEK, ZABILOVA ¢ PETROPAVLOVSKII, 2001, apud PINHEIRO, 2007, p. 40). Uma
pequena porcao da pectina extraida e seca foi colocada em um béquer, apos isso foi umedecida.
Posteriormente adicionou-se 20 mL de dgua destilada aquecida a 40°C e dissolver o polimero
com agitagdo durante 2 horas. ApoOs isso, o produto ¢ titulado com NaOH 0,IM com

fenolftaleina, os resultados sdo anotados como titulagdo inicial (Ti). Em seguida serdo



adicionados 10 mL da solucdo de NaOH (0,1 M) na amostra neutralizada. Deve-se manter
agitacdo por 2 horas para promover a saponificacdo dos grupos carboxilicos esterificados do
polimero. Mais 10mL de HC1 0,1M sera adicionado, e o seu excesso sera titulado com NaOH 0,1

M. Por fim, o grau de esterificacdo sera calculado através da equagao 1:

_ Tf
% De = | gy | % 100

Equacéo 1: Calculo do grau de esterificago

Ti= volume de NaOH utilizado na titula¢do inicial; Tf= volume de NaOH utilizado na titulacao final.

3.3.2 Capacidade de reten¢ao de agua (CRA)

A capacidade de retencdo de agua foi realizada de acordo com o método descrito por
Bortoluzzi (2009) adaptado. Para isso, uma amostra de peso conhecido foi hidratada e
homogeneizada em solugdo salina (2,5% de NaCl), seguindo uma propor¢do de 1 g de pectina
para 10 mL de solugdo salina (1:10). A amostra foi transferida para microtubos do tipo eppendorf
e mantida sob refrigeracdo (~ 3 °C) durante 120 minutos. Apos este periodo de tempo, a amostra
foi centrifugada (4.000 rpm por 10 minutos) e o sobrenadante obtido descartado. O peso do
precipitado (pellet) foi verificado e a retengdo de dgua quantificada por diferenca de peso. A
capacidade de reter agua ¢ expressa em quantidade de agua que pode ser retida por grama de

pectina (g de H,O/g de pectina).

Figura S - Fluxograma apresentando as etapas do método para quantificar a capacidade de

retengdo de dgua
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Fonte: Autoria propria

4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Apos as andlises laboratoriais, o grupo obteve dados de extracdo e caracterizacdes, todos

feitos em duplicata, que foram tabelados, junto com média e desvio padrao.

4.1 Extracio e rendimento de pectina
Como o principal objetivo do trabalho foi comparar e buscar otimizar a extracdo da

pectina através de metodologias alternativas, o grupo realizou extra¢des variando a concentracao



de 4cido citrico e também do tempo em que o material vegetal (farinha das cascas) permaneceu

no sistema sob refluxo (90°C).

As extracOes foram realizadas conforme o método descrito anteriormente, com duas
concentracdes diferentes de acido (1,5% e 3%) e com variagdes de tempo, utilizando-se de 5 g de
farinha e 250 mL de 4cido (1:50). Na primeira extragdo, com dura¢do de 20 minutos, onde houve
um baixo rendimento (6,8%) comparado com a referéncia (31,55%) (PINHEIRO, 2007), o grupo
decidiu triplicar o tempo de extracdo. Assim, foi obtida uma extragdo moderadamente mais

eficiente (9,4%). Ao final, obtivemos os dados apresentados no Quadro 3.

Quadro 3 - Rendimento das extragdes (média + desvio padrio).

Extracao Pectina 1,5% | Pectina 1,5% | Pectina 3% Pectina 3% Pectina 3%
20 minutos 60 minutos 20 minutos 60 minutos 60 minutos
(HCI)
Rendimento 6,8% 9,0% 7,6% 9,4% 10,8%
primeira
extracao (%)
Rendimento 6,6% 8,2% 7,0% 9,2% 9,4%
segunda
extragao (%)
Média (%) 6,7% + 0,10 | 8,6%+0,40 | 7,3%+0,30 | 9,3%+0,10 | 10,1% +0,70

Fonte: Autoria propria

Com as extragdes realizadas, o grupo observou que o fator que proporcionou maior
variagdo de rendimento foi o tempo, visto que nas duas concentracdes houve uma alteracdo de
pelo menos 1,9%. Como mostrado no quadro acima, a pectina que foi extraida com écido citrico
1,5% em 20 minutos teve um rendimento de 1,9% menor quando comparada com a mesma
concentracdo em 60 minutos. No entanto, a concentragdo do acido também é um dado relevante,
pois se forem comparados os rendimentos, a pectina extraida com 1,5% do 4cido e com 3% no

mesmo tempo (20 e 60 min), a maior concentracdo de acido possibilitou um aumento de

aproximadamente 0,6% no rendimento. Portanto, para obter-se uma extragdo ideal ¢ necessario



repetir a extragdes inumeras vezes para entdo fazer uma curva de rendimento entre tempo e
concentracao do acido.

Observa-se também que em relacdo as referéncias utilizadas, a extragdo teve um
rendimento relativamente baixo, tendo 31,55% de rendimento na extracdo de 20 minutos da
referéncia, e aproximadamente 6,7% na extracdo realizada pelo grupo. Além disso, ao final das
extragdes a pectina apresentou um aspecto de muita rigidez em sua estrutura, o que dificultou o
esfarelamento do material para as analises quanto ao grau de esterificagdo e CRA. Partindo dessa
observagdo, o grupo realizou uma discussao sobre a utilizagdo do material como um pléstico, ja
que o polimero apresentou uma alta resisténcia mecanica, porém tal utilizacdo foi descartada
devido ao seu baixo rendimento.

A extracdo com acido cloridrico seguiu a mesma metodologia das extragdes com acido
citrico, porém as concentracdes de acido e tempo de extragdo foram baseados na melhor
condicdo de extragdo com o uso de acido citrico, a qual proporcionou um melhor rendimento
(3% de acido e 60 minutos).

Uma caracteristica observada logo apds a extracdo com acido cloridrico foi a coloragao
que a pectina obteve, tendo coloragdo mais escura que a pectina extraida com dacido citrico
(Figura 6). O escurecimento ¢ causado principalmente pela reacdo de Maillard. A reacdo de
Maillard ¢ uma reagdo quimica entre um aminoacido ou proteina e um carboidrato redutor,
favorecida pelo aumento de temperatura, obtém-se produtos complexos que dao cor, odor e sabor
aos alimentos, no caso dos nossos testes, obteve-se a colora¢do escura. Considerando de que ha
proteinas (1,07%) e carboidratos (8,3%) como componentes da casca do maracuja (OLIVEIRA,
2002) e que, no processo de purificagdo ainda restem seus residuos, ha condi¢des ideais para a
sua ocorréncia.

Outra caracteristica observada foi a resisténcia mecanica desta pectina, pois enquanto a
extraida com 4cido citrico demonstrou ser muito resistente, esta apresentou muita fragilidade,

podendo ser facilmente esfarelada para a realizacao das analises.



Figura 6: Diferenca de coloracdo entre os extratos da pectina com &cido citrico e acido

cloridrico.

Fonte: Autoria propria.

4.2 Caracterizacdes fisico-quimicas

4.2.1 Grau de esterificaciao
A partir da titulagdo acido-base, fora obtido os dados de grau de esterificagdo

apresentados no Quadro 4.



Quadro 4: Dados

obtidos das andlises do grau de esterificacdo (duplicata,desvio padrao e

média).
Extracao Pectina 1,5% Pectina Pectina 3% | Pectina 3% HCI
acido citrico | 1,5% acido | acido citrico | acido citrico
de 20 citrico de 60 de 20 de 60 min
minutos min minutos
Grau de 48% 38% 52% 47% 70%
esterificagao
Duplicata 41% 38% 51% 44% 68%
Média 44,5%+4,94 38%=+0,00 51,5%+0,7 |45,5% £2,12 | 69%=1,00

Fonte: Autoria propria

Observando o quadro acima, ¢ possivel ver uma grande faixa de variedade do grau de
esterificacdo, que fica entre 38% e 70% (considerando a média e o desvio padrdo). Uma
diferenga consideravel nos valores ¢ vista na mudanca do acido usado para extracdo, o que
segundo Coelho (2008) interfere diretamente no grau de esterificagao.

O grau de esterificagdo estd ligado a capacidade da pectina de formar um bom gel. As
pectinas com baixo teor de metoxilagdo (BTM) diferenciam-se das com alto teor de metoxilacao
(ATM) principalmente por ter propor¢ao de metoxilo baixo e, consequentemente, mais grupos
carboxi livres, adquirindo assim, ligagdes idnicas com cations bivalentes (principalmente o
calcio). Além disso, os géis formados pela pectina BTM apresentam menor sensibilidade a
mudancas de pH e tem um maior numero de s6lidos solaveis (COELHO, 2008).

Dos resultados obtidos, 2 amostras demonstraram ser pectinas ATM (pectina extraida
com 4cido citrico 3%/20 minutos e a pectina extraida com HCI), ou seja, com grau de
esterificagdo superior a 50% as outras 3 amostras, BTM (grau de esterificagdo menor ou igual a
50%).

Comparando os resultados obtidos com o que Pinheiro (2007), podemos ver que ha
diferengas entre os graus de esterificagdo da pectina extraida neste trabalho (Quadro 5). De

acordo com este dado da literatura observa-se que o aumento da concentracdo de acido



promoveu uma diminui¢do do grau de esterificagdo do produto final. Enquanto que em nosso
trabalho, essas diferencas ndo foram consideradas significativas, o que indica uma preservacao

do produto final.

Quadro 5: Dados sobre grau de esterificagdo encontrados em referéncia

Ac. Citrico 60 minutos 1,5% Ac. Citrico 60 minutos ~3,0%

Grau de esterificacao 47,62 27,69
da referéncia (%)

Fonte: Pinheiro, 2007

4.2.2 Capacidade de retencdo de agua (CRA)

Ao fim desta anélise, o grupo obteve como resultado para as pectinas extraidas com uso
do 4cido organico, toda a agua retida no produto, sendo a pectina extraida por 20 min com a
concentracdo de 1,5% de Acido Citrico, aparentando ter uma melhor consisténcia em relagdo as
outras.

Uma hipotese ¢ de que a melhor capacidade de retencdo ¢ obtida com o menor contato
com o acido, pois quanto maior o potencial de ionizacdo do 4cido maior a ocorréncia da
hidrdlise, o que dificulta a formacgao de egg box, dificultando a reten¢do da agua.

A pectina extraida com HCI apresentou deficiéncia na reten¢do de agua, pois nao houve
formacdo de gel e, aparentemente a pectina ficou dispersa na agua. Isso pode se dar pela
hidrolise total como resultado da agdo de um acido forte, como o HCI. Para uma maior precisao
da caracterizagdo, seria necessaria uma maior quantidade de pectina, tendo em vista que as

analises foram realizadas na menor escala possivel, com quantidades muito baixas do produto.




Figura 7: Analise de CRA; na esquerda a pectina extraida com acido cloridrico ¢ as demais com acido citrico

Fonte: Autoria propria.

5 CONSIDERACOES FINAIS

Com a execu¢do da presente pesquisa, retornamos aos objetivos, onde fora possivel
realizar grande parte dos mesmos, apenas nao conseguindo concluir dois deles e parcialmente

um.

e Comparar o rendimento da pectina extraida da casca de maracuja por ambos os métodos

de extracdo (4cido cloridrico vs 4cido citrico)

Este objetivo foi corroborado, visto que era o mais importante, ¢ apesar do baixo rendimento
comparado com as referéncias, as propor¢des se mantiveram parecidas com as alteracdes de

tempo e concentragao dos acidos

e (Caracterizar a pectina extraida quanto ao grau de esterificagdo.



Este objetivo foi concluido, e sendo a caracterizagdo mais demorada, conseguimos os resultados

esperados de acordo com as nossas referéncias
e Avaliar as capacidades de retengdo de agua extraida por ambos métodos de extragio

Este objetivo foi concluido, apesar da pouca quantidade de pectina para a caracterizagdo, que
obrigou o grupo a realizar as analises na menor escala possivel.
e Avaliar a capacidade emulsificante da pectina extraida por ambos os métodos de
extracao.
Este objetivo ndo foi concluido devido ao baixo rendimento e, portanto, a falta de pectina
necessaria para realizar esta caracterizagao.
e Comparar as caracteristicas fisico-quimicas da pectina extraida da casca de maracuja com
as da pectina comercial.
Este objetivo nao foi concluido devido a problemas na compra da pectina comercial, onde foi
realizada a encomenda do produto e ndo houve a entrega do mesmo, e mesmo o grupo buscando
outras fontes para fazer a encomenda, os estabelecimentos vendiam apenas em uma quantidade
que seria muito maior que a necessaria que acarreta diretamente no preco do produto
impossibilitando a realizagdo da compra e enfim a comparacdo entre pectina comercial e extraida

da casca do maracuja

Além disso, as hipoteses formuladas - também no inicio do trabalho - puderam ser

refutadas ou corroboradas como pode ser visto a seguir.
e E possivel otimizar a extra¢do de pectina da casca de maracuja com o uso de um acido
organico (método alternativo).

Pela discussao realizada pelo grupo, chega-se a conclusdo de que sim, ¢ possivel otimizar
a extracdo de pectina da casca de maracuja com o uso de um acido organico, pois apesar do
acido inorganico (4cido cloridrico) ocasionar em um maior rendimento nas extragdes, 0 mesmo

tem uma capacidade de retencdo de dgua muito baixa em comparagao a pectina extraida com o



acido organico, portanto, mesmo que o rendimento seja maior acaba ndo compensando, devido a
qualidade muito inferior do produto, ainda tem a parte dos riscos que os trabalhadores correm,
ficando expostos a um contaminante altamente toxico, ainda podemos dizer que ndo ¢ de muito
beneficio o seu uso em relacdo a industria pois seu prego ¢ maior que o de um acido citrico, por

exemplo.

e O uso do 4cido citrico ¢ uma alternativa vidvel para garantir a eficiéncia na extracdo da
pectina quando comparado ao uso de acido cloridrico;

Esta hipdtese ¢ parcialmente correta, pois varia de acordo com as suas necessidades, por
exemplo, caso vocé procure por um rendimento alto porém uma pectina sem muita qualidade em
relagdo as suas caracteristicas fisico-quimicas, ou seja, prezando pela quantidade e nao
qualidade, entdo a utilizacdo do acido cloridrico seria para vocé, porém, caso vocé queira um
rendimento razoavel e uma pectina de qualidade boa, visando qualidade ao invés de quantidade,

entdo a utilizacao do acido citrico seria melhor.
e As caracteristicas fisico-quimicas da pectina extraida da casca do maracuja nao diferem
significativamente da pectina comercial.

Nao ¢ possivel confirmar a veracidade desta hipotese, pois, como ja foi relatado anteriormente no

trabalho, houveram problemas na compra da pectina comercial.

Por fim, os resultados desta pesquisa foram parcialmente satisfatorios, abrindo um viés de
uso do presente trabalho para uma continuacdo, buscando contemplar os objetivos nao
alcancados e além disso, encontrar uma possivel aplicacdo nova para o conteudo que foi

extraido.
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