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Resumo

A pectina é um tipo de macromolécula natural, uma das mais complexas, que é um
heteropolissacarideo composto principalmente de residuos de acido galacturénico. Este polimero
€ uma fibra dietética e € comumente usado como agente gelificante e estabilizante na industria
alimenticia.

A principal extracao industrial de pectina € realizada pela solubilizacdo da protopectina
no bagaco de maca e nas cascas de frutas citricas em pH ligeiramente acido e a alta temperatura.
Em torno dessa extracdo, estudos recentes tém se focado em uma nova fonte de matéria-prima e
na otimizacdo das condi¢cdes de extracdo da pectina para influenciar a qualidade e o rendimento
do produto, com foco na melhoria de suas caracteristicas.

O presente estudo se concentra nas fontes de pectina, aplicacdes, métodos industriais
de extracdo e nas principais técnicas usadas para caracterizar a pectina.

Palavras-chave: Pectina, matéria-prima, obtencao, propriedades, polissacarideos,
residuos agroindustriais, extracao.



Abstract

Pectin is a type of natural macromolecule, one of the most complex, which is a
heteropolysaccharide composed mainly of galacturonic acid residues. This polymer is a dietary
fiber and is commonly used as a gelling agent and stabilizer in the food industry.

The main industrial extraction of pectin is carried out by solubilizing protopectin in apple
pomace and citrus peels at a slightly acidic pH and high temperature. Around this extraction, recent
studies have focused on a new source of raw material and the optimization of pectin extraction
conditions to influence the quality and vyield of the product, with a focus on improving its
characteristics.

This study focuses on pectin sources, applications, industrial extraction methods and the
main techniques used to characterize pectin.

Keywords: Pectin, raw material, obtaining, properties, polysaccharides, agro-industrial
waste, extraction.
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1. Introducéo

A busca por alternativas sustentiveis para aplicacdes tecnoldgicas tem despertado
crescente interesse na area da Quimica, impulsionando estudos em torno de materiais de origem
renovavel e baixo impacto Ambiental com rapido periodo de degradacdo. A pectina, um
polissacarideo estrutural presente em paredes celulares de vegetais, especialmente em frutos
citricos e macas, figura como um dos principais aditivos naturais na industria alimenticia,
destacando-se por suas propriedades de gelificacdo, espessamento e potencial prebiotico, que
refere-se a capacidade de certas substancias alimentares nao digeriveis, como fibras solluveis, de
estimular seletivamente o crescimento e/ou atividade de bactérias benéficas no intestino. (UFSM,
2017; SCleLO, 2020)

O crescente interesse no aproveitamento de residuos agroindustriais para obtencéo de
pectina reforca a relevancia social e ambiental do tema, promovendo a valorizacdo de fontes
alternativas e o desenvolvimento de processos sustentaveis. Além de reduzir o desperdicio e
agregar valor econémico a subprodutos vegetais, a pectina apresenta notavel versatilidade de
aplicacdo, abrangendo segmentos como farmacia, cosméticos, industrias de revestimento e
biotecnologia. (BDTD,2022)

Cientificamente, a pectina distingue-se pelas propriedades fisico-quimicas associadas
ao grau de metoxilacdo, solubilidade em agua e composicdo estrutural, que influenciam
diretamente sua funcionalidade e processo de extracdo No contexto tecnolégico, € fundamental
compreender que fontes a pectina pode ser extraida, como se desenvolvem os métodos de

extracao e quais aplicacdes podem ser implementadas a partir dessa biomolécula.

Diante do exposto, o presente trabalho tem como objetivo geral avaliar os aspectos
estruturais da pectina, suas fontes, propriedades fisicas e quimicas, métodos de extracdo e
aplicacdes. A problemética central conduz a seguinte pergunta de pesquisa: De qual fonte a

pectina é extraida, como é feita sua extragdo e quais aplicacbes sdo possiveis a partir dela?

Para atender a esses objetivos, a monografia estrutura-se apresentando inicialmente
um panorama teodrico sobre a pectina, seguido da analise de suas caracteristicas estruturais,
principais fontes de extracdo, propriedades fisico-quimicas, métodos de extracdo e, por fim, um
levantamento das aplicagcbes tecnoldgicas mais relevantes, ressaltando o carater sustentavel de

sua utilizagao.



2. Fundamentacéao Teorica sobre a Pectina
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A pectina € um heteropolissacarideo de elevada relevancia no contexto dos
polissacarideos vegetais, estando presente de forma significativa nas paredes celulares de plantas
superiores, especialmente nas partes ndo lenhosas. Seu nome origina-se do grego "péktikos", que
remete a ideia de coagulacao e firmeza, caracteristicas intrinsecas associadas a formacao de géis,
largamente exploradas na industria alimenticia e farmacéutica (Infopedia, 2024)

Do ponto de vista historico, a identificacdo da pectina remonta a experimentos de
Nicolas Louis Vauquelin no final do século XVIII, com posterior caracterizacdo quimica realizada
por Henri Braconnot em 1824, quando estabeleceu o termo "pectina" para nomear o composto
responsavel pela formacédo de geleias a partir de frutas. Desde entdo, a pectina foi reconhecida
como um agente estrutural essencial em frutas, especialmente citricas e macas, consolidando-se

como matéria-prima estratégica para produtos de valor agregado. (SCIELO, 2020).

Quimicamente, a pectina compfe-se predominantemente de residuos de acido
galacturénico, unidos por ligagdes a-1,4-glicosidicas, com grau varidvel de metoxilacdo e
ramificacbes laterais que incluem acucares como a rhamnose, arabinose e galactose. A
complexidade estrutural é determinante para suas propriedades fisico-quimicas, sendo o grau de
metoxilacdo um dos fatores criticos para a formacao de géis e para a classificacdo da pectina em
alto ou baixo teor de metoxilas. (SCIELO, 2020; IngredientFood, 2023).

Entre as principais propriedades da pectina, destaca-se sua notavel capacidade de
formar géis com acucares em meio acido, funcionalidade que fundamenta o uso em produtos
alimenticios como geleias, compotas e balas de goma. Além disso, atua como espessante e
agente estabilizante em sucos, bebidas e produtos lacteos. O comportamento gelificante e
estabilizante da pectina depende do pH, da concentracdo de solidos sollveis e da presenca de

ions de calcio ou outros cations. (Funcionais Nutracéuticos, 2023; IngredientFood, 2023).

A literatura recente ressalta ndo apenas o papel funcional da pectina como aditivo, mas
também sua contribuigdo para a satde humana, uma vez ja que é considerada uma fibra dietética
soluvel, beneficiando o transito intestinal e atuando como prebiotico. Esses atributos sao
responsaveis por amplo interesse em estratégias de extracdo sustentaveis, especialmente a partir
de residuos agroindustriais, visando ao reaproveitamento de subprodutos da industria de frutas

citricas, macas e outras fontes vegetais. (Funcionais Nutracéuticos, 2023; BDTD, 2022).

A diversidade estrutural da pectina extravasa esta configuracéo linear, incluindo até 17



diferentes monossacarideos, como ramnose, arabinose, galactose, metilpentoses e apiose,
formando segmentos e ramificagbes variadas (Willats; Knox; Mikkelsen, 2006). Essa complexidade
resulta na existéncia de dominios estruturais tipicos, como a homogalacturonana (HG),
responsavel por aproximadamente 60% a 65% da composicéo, e as rhamnogalacturonanas | e Il,

gue apresentam cadeias laterais de diferentes acucares.

Do ponto de vista quimico, a estrutura da pectina € modulada por modificacdes como a
esterificagdo dos grupos carboxilicos com metanol (resultando em o grau de metoxilagéo),
acetilacao e ligacoes laterais com acidos fendlicos. Tais modificacdes definem o comportamento
gelificante, a solubilidade em agua e a interagdo com outros componentes da matriz alimentar ou
de férmulas industriais. Segmentos de pectina denominados apiogalacturonanas costumam ser
observados predominantemente em plantas aquaticas monocotileddneas, caracterizando-se por
substituicbes dos residuos de galacturénico com apiose e aumentando ainda mais a diversidade

funcional desta biomolécula. (Willats; Knox; Mikkelsen, 2006).

Por consequéncia, a pectina desempenha, além do papel fundamental como matriz
adesiva na lamela média das células vegetais, fun¢des industriais estratégicas como agente
espessante, estabilizante e fibra alimentar sollvel, destacando sua versatilidade tecnolégica e

nutricional.



3. Aspectos Estruturais da Pectina

A pectina destaca-se como um biomacromolécula de importancia fundamental para a
estrutura e funcionalidade das paredes celulares vegetais. Seu entendimento estrutural é
essencial para correlacionar propriedades fisico-quimicas, eficacia em aplicacdes tecnoldgicas e
processos industriais. A arquitetura estrutural da pectina é notoriamente heterogénea, constituida
por diferentes dominios poliméricos e variados padrbes de ramificacdo, o que lhe confere
reconhecida versatilidade functional. (SCIELO, 2020).

Homogalacturonana i _ .
Representagdo convencional

Ramnogalacturonana I1

Ramnogalacturonana |

¥ Acetil éster % Metil éster
@ Acido galacturdnico (GalA) @ Ramnose (Rha)
@ Apiose (Api) @ Fucose (Fuc)
@ Acido acérico (AceA) @ Galactose (Gal)
- © Arabinose (Ara) 0 Xilose (Xyl)
O Acido glucurdnico @ Acido cetodeoximano-

® Acido deoxi-lixoheptulo octulopiranosilénico (KDO)

piranosildrico (Dha)

Alternativa proposta

Figura 1- Representacao proposta da estrutura péctica/Fonte: SCIELO. Pectina: da matéria-prima ao
produto final, 2012

O dominio mais abundante da pectina é a homogalacturonana (HG), responsavel por
cerca de 60-65% da molécula total. Trata-se de uma cadeia linear composta por unidades de
acido galacturdnico, as quais se ligam predominantemente por ligagdes glicosidicas a(1—4). A HG
pode apresentar distintos graus de metoxilagdo — ou seja, distintas propor¢des de grupos metoxila
esterificando residuos carboxilicos — que modulam diretamente propriedades, como solubilidade

em agua, comportamento gelificante e reatividade quimica. (Infoescola, 2024; Indice, 2024).



Aléem da  homogalacturonana, identificam-se ~ dominios  complexos  de
rhamnogalacturonana: a rhamnogalacturonana | (RG-1), que constitui-se por um esqueleto de
unidades alternadas de acido galacturénico e rhamnose, apresentando ramificacdes laterais ricas
em arabinose, galactose e outros monossacarideos. Essa conformacao estrutural confere elevada
heterogeneidade e diversidade funcional, favorecendo interacbes especificas com outros

componentes da matriz celular vegetal. (SCIELO, 2020; Willats et al., 2006).

A rhamnogalacturonana 1l (RG-Il) representa um dos dominios estruturalmente mais
complexos identificados em polissacarideos vegetais, contendo até doze tipos diferentes de
monossacarideos, incluindo acucares raros, como apiose. Suas ramificacdes laterais sdo criticas
para a estabilidade e rigidez da parede celular. Em termos quantitativos, a RG-Il compbe cerca de
10% da pectina total, mas seu papel estrutural é determinante. (SCIELO, 2020).

O grau de metoxilagdo (DM) consiste em um parametro estrutural fundamental,
definindo o percentual de grupos éster metoxilicos presentes nas cadeias do acido galacturénico.
O DM determina as propriedades de gelificacdo da pectina: pectinas com alto grau de metoxilacéao
(acima de 50%) gelificam na presenca de alto teor de acucar e meio 4cido, enquanto pectinas com
baixo grau de metoxilacdo apresentam capacidade de gelificacdo na presenca de ions célcio,
mesmo em menores concentracdes de acgucar. Essa determinacéo € realizada através de analises

envolvendo Ressonancia Magnética Nuclear. (Infoescola, 2024).

As ligagdes predominantes nas cadeias da pectina sédo do tipo a(1—4) entre residuos
de acido galacturdnico, e possui ligagdes a(1—2) entre rhamnose e outros agucares nas
ramificacbes da RG-l. Por sua vez, a RG-Il destaca-se pelas multiplas ligacdes e variacdes

estruturais, incluindo substituicdes incomuns e ramificacdes complexas. (Willats et al., 2006).

O refinamento do entendimento estrutural da pectina tem sido fortemente subsidiado
pelo uso de técnicas analiticas modernas, com destaque para a ressonancia magnética nuclear
(RMN), que permite identificar padrbes de ramificacdo, dominios moleculares e o grau de
metoxilacdo com elevada precisdo. Adicionalmente, cromatografia liquida de alta eficiéncia (HPLC)
e espectrometria de massas (EM) vém sendo empregadas para identificacdo de monossacarideos
constituintes e analise das sequéncias de ramificacdo. (SCIELO, 2020; IFC, 2023; Willats, Knox &
Mikkelsen, 2006).

A relevancia estrutural da pectina reflete-se diretamente nas suas aplica¢des industriais.
O perfil de ramificacdo, grau de metoxilacdo e presenca dos diferentes dominios estruturais

determinam sua aptiddo para formacdo de géis, atuacdo como estabilizante em bebidas,
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capacidade de encapsulacdo de compostos bioativos e até propriedades como fibra alimentar
solivel. Assim, o conhecimento aprofundado dos aspectos estruturais da pectina é premissa
basica para o desenvolvimento de processos produtivos otimizados, formula¢des inovadoras e

aplicacdo ampliada dessa biomolécula em diversas areas.

A analise das principais fontes de extracdo da pectina revela ndo apenas diferencas em
rendimento quantitativo, mas também em aspectos qualitativos que impactam o perfil funcional do
polissacarideo. Tradicionalmente, os residuos agroindustriais de frutas citricas, como laranja,
liméo e toranja, e, em menor propor¢ao, o bagaco de maca, representam as matérias-primas mais
utilizadas comercialmente. A preferéncia pelas cascas de citricos se deve a elevada concentracéo
de pectina, aliada a qualidade consistente do produto final, fatores que tornam esses residuos
altamente atrativos do ponto de vista tecnologico e econémico. (SCIELO, 2020; UTFPR, 2022).

No caso das macas, a extracao de pectina realiza-se sobretudo a partir do seu bagaco,
compreendendo restos de polpa, casca e sementes provenientes do processamento industrial de
sucos. Essa matéria-prima, embora apresente rendimento variado de acordo com a variedade e
condigbes agrondmicas, gera um produto valorizado pela estabilidade e pelas caracteristicas
sensoriais, especialmente adequado a fabricacdo de geleias e recheios para confeitaria.

(pt.cnadditives.com, 2024).

Alternativamente, outras fontes como bagas (morangos, amoras, framboesas), frutas de
caroco (péssegos, cerejas, ameixas) e plantas como a beterraba sacarina tém sido investigadas,
sobretudo em contextos regionais e pesquisas voltadas a diversificagdo de matérias-primas. No
entanto, essas fontes apresentam desafios relacionados ao baixo rendimento ou as propriedades
tecnolégicas menos atrativas em comparacao aos residuos citricos e de maca. (pt.cnadditives.com,
2024).

O aproveitamento desses residuos caracteriza-se como estratégia fundamental no
contexto da economia circular, pois contribui para a redugdo do impacto ambiental gerado pelo
descarte inadequado e agrega valor a coprodutos das cadeias produtivas agricola e industrial. A
sustentabilidade da extracdo de pectina esta intrinsecamente relacionada ao uso racional de
recursos e a escolha de métodos que minimizem o consumo energético, a geracéo de efluentes e
0 uso de substancias tdxicas em sua obtencado. (SCIELO, 2020; UTFPR, 2022).

Ainda nessa perspectiva, debates recentes destacam a relevancia do desenvolvimento
de novas tecnologias de extragao, tais como processos assistidos por ultrassom, micro-ondas e

uso de enzimas, 0s quais visam otimizar o rendimento e reduzir o impacto ambiental associado a

10



producdo. Dessa maneira, a extracdo de pectina de residuos industriais deve ser compreendida
como uma solucdo sustentavel, economicamente viavel e alinhada aos principios das modernas

cadeias agroindustriais. (pt.cnadditives.com, 2024).
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4. Principais Fontes de Extragcdo da Pectina

A compreensdao das principais fontes de extragdo da pectina é fundamental ndo apenas
para o desenvolvimento de produtos industriais, mas também para a proposicdo de tecnologias
sustentaveis na cadeia produtiva de alimentos e derivados. Tradicionalmente, a extracao
comercial da pectina estd centrada, predominantemente, no aproveitamento de residuos
agroindustriais resultantes do processamento de frutas citricas e do bagaco de maca. Estas
matérias-primas configuram-se como as mais relevantes devido a elevada concentracdo de
pectina presente em suas cascas e polpa, bem como pelo volume expressivo de residuos gerados
mundialmente. (SCIELO, 2020; UTFPR, 2022).

No caso das frutas citricas, a pectina encontra-se principalmente na albedo, a camada
branca interna da casca. Apds o processamento industrial para producédo de sucos, grande parte
deste material é descartada, 0 que possibilita seu aproveitamento para a extracdo da pectina.
Estima-se que o teor de pectina possa alcancar valores superiores a 20% em base seca na casca
de determinadas frutas citricas. O bagaco de maca, por sua vez, advém da industria de sucos e
polpas e é constituido por cascas, polpa e sementes, apresentando teores de pectina que variam
conforme a variedade da fruta e fatores agronémicos, usualmente entre 10% e 15% na matéria

Seca.

Além das fontes classicas, ha buscas continuas por alternativas vegetais capazes de
suprir a demanda crescente do mercado, promover a diversificacdo regional de matérias-primas e
potencializar o reaproveitamento de residuos. Dentre essas alternativas, destaca-se a polpa de
beterraba sacarina, cujo conteddo de pectina tem sido explorado especialmente em paises com
forte industria sucroalcooleira, devido ao seu alto teor de sacarose, que proporciona a sintese de
produtos de baixo grau de metoxilagdo. Outras possibilidades incluem residuos de plantas como o
capitulo de girassol, bagaco de maracuja, bagas como framboesas e amoras, além de manga e
manga-espada, especialmente usadas em estudos regionais e laboratérios de inovacéo
tecnoldgica. (pt.cnadditives.com, 2024; FUNCIONAIS NUTRACEUTICOS, 2023).

A escolha da matéria-prima exerce influéncia direta ndo apenas sobre o rendimento,
mas também sobre a qualidade funcional e tecnoldgica da pectina extraida. Aspectos como massa
molar média, grau de esterificacdo e a presenca de acucares neutros sdo decisivos para
determinar a aplicacédo industrial, sua capacidade gelificante, estabilidade em diferentes pH e
solubilidade. (SCIELO, 2020; UTFPR, 2022). Sabe-se, por exemplo, que a pectina proveniente
das cascas de citricos apresenta, tipicamente, maior grau de metoxilacdo do que aquela extraida
do bagaco de macgéa, o que favorece seu uso em produtos que demandam formacgao de gel sob

12



altos teores de acucar e baixo pH.

Do ponto de vista quantitativo, revisdo de estudos aponta que as cascas de laranja
podem apresentar conteldos de pectina superiores a 20% da matéria seca, enquanto bagaco de
maca dispbde, em meédia, de 10 a 15%. Ja as fontes alternativas, como a beterraba sacarina e
capitulos de girassol, apresentam teores mais baixos e, por vezes, maior variabilidade devido as
diferencas varietais e ao método de pré-tratamento empregado. (pt.cnadditives.com, 2024;
FUNCIONAIS NUTRACEUTICOS, 2023).

A utilizacdo de residuos para a extracao da pectina contribui de modo relevante para a
sustentabilidade dos processos agroindustriais. Ao valorizar subprodutos que, de outro modo,
seriam descartados, diminui-se o impacto ambiental do setor e potencializa-se a geracéo de valor
econdmico (FUNCIONAIS NUTRACEUTICOS, 2023; SCIELO, 2020). Além disso, a busca por
novas matrizes para extracdo tem sido impulsionada por avancos biotecnologicos e pela
diversificacao das técnicas de separacédo e purificacdo do polissacarideo, o que podera, em curto
prazo, viabilizar economicamente o aproveitamento de espécies ainda pouco exploradas, tais

como as frutas de carogo.

Em sintese, embora as fontes tradicionais — frutas citricas e magds — se mantenham
como vias predominantes para a extracdo comercial da pectina, as pesquisas voltadas ao
aproveitamento de residuos alternativos, bem como as melhorias nos processos, figuram como
estratégias essenciais para ampliar o espectro de uso e garantir a sustentabilidade nas cadeias
produtivas. (SCIELO, 2020; Rl UNIR, 2024).

O dominio tecnoldgico das propriedades fisico-quimicas da pectina permite o seu
emprego em diferentes setores, destacando-se ndo apenas pela versatilidade de aplicacdo como
espessante, gelificante e estabilizante, mas também pelo fato de sua estrutura polimérica oferecer
funcionalidade personalizada de acordo com a demanda industrial. Este conhecimento técnico
embasa inovagdes em formulacdes alimenticias, cosméticos e produtos farmacéuticos, tornando a
pectina uma biomolécula estratégica para o desenvolvimento de solugdes sustentaveis.

(Funcionais Nutracéuticos, 2023).
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5. Propriedades Fisicas e Quimicas da Pectina

A pectina é um polissacarideo de grande relevancia tecnoldgica, cuja aplicagcdo em
diferentes setores industriais decorre de suas propriedades fisicas e quimicas particulares. Tais
propriedades séo fortemente influenciadas por fatores estruturais, como o grau de metoxilacéo,
composicdo dos monossacarideos constituintes, massa molar e presenca de ramificacfes laterais.
(SCIELO, 2020; IngredientFood, 2023).

A solubilidade em agua é uma das caracteristicas mais marcantes da pectina e
depende, principalmente, do seu grau de metoxilacdo (DE). Pectinas com alto grau de metoxilacao
(superior a 50%) tendem a ser mais sollveis e gelificam de modo eficiente em presenca de
acucares e baixos valores de pH, sendo amplamente empregadas em geleias e compotas. Por
outro lado, pectinas com baixo grau de metoxilagdo gelificam na presenca de ions calcio,
independentemente do teor de acUcar, permitindo sua aplicacdo em produtos lacteos e

formulacdes dietéticas. (Paiva et al., 2019; IngredientFood, 2023).

A viscosidade das solu¢gBes de pectina € um atributo fundamental, particularmente na
industria alimenticia, pois determina a textura, estabilidade e composicdo dos produtos finais.
Fatores como pH, temperatura, grau de polimerizacdo e a presenca de cations, especialmente

calcio, afetam diretamente esta propriedade. (IngredientFood, 2023; SCIELO, 2020).

A capacidade de formacédo de géis €, sem duvida, a propriedade fisica mais importante
da pectina. Pectinas de alto teor de metoxilacdo requerem a presenca simultdnea de acido e
acucar para gelificacdo, operando em faixas de pH entre 2,0 e 3,5. O mecanismo envolve a
associacao entre cadeias poliméricas, possibilitada pela reducdo das cargas negativas em meio

acido. Em contrapartida, a pectina de baixo teor de metoxilagcdo (inferior a 50%) apresenta

gelificacdo dependente da presenca de ions divalentes, especialmente Ca2*, formando zonas que
estabilizam as redes de gel mesmo em baixos teores de solidos soluveis. (SCIELO, 2020;
IngredientFood, 2023).

O peso molecular da pectina também possui influéncia sobre sua viscosidade e
capacidade de formacéo de gel. Massa molecular elevada esta associada a géis mais firmes e
ViSC0s0s, enquanto massas menores resultam em géis frageis e solu¢cdes de menor consisténcia
(Repositorio UFSM, 2017). Métodos como a cromatografia de exclusdo por tamanho (HPSEC),
disperséo de luz a multiangulo (MALLS) e indice de refragéo diferencial (RI) sdo empregados para
caracterizar o peso molecular e distribuicdo das cadeias, informag0es cruciais para controle de

gualidade industrial (IngredientFood, 2023).
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Outro aspecto fundamental reside na relacdo estrutural-funcional da pectina. As
ramificacOes laterais, grau de acetilacdo e a composi¢cdo dos monossacarideos neutros modificam
a solubilidade em agua, reatividade com outros componentes da matriz alimentar, resisténcia a
degradacéo e biodisponibilidade. A literatura recente aponta que tais caracteristicas estruturais
também modulam o potencial prebidtico da pectina, reforcando sua relevancia em formulacfes
funcionais e sustentaveis. (SCIELO, 2020; IngredientFood, 2023).

A sensibilidade da pectina ao pH é outra propriedade quimica distintiva. Pectinas de
alto teor de metoxilacdo demonstram elevacdo da viscosidade com o aumento do pH, em
decorréncia da maior ionizacdo dos grupos carboxila, promovendo repulsédo eletrostatica entre as
cadeias poliméricas. J4 as pectinas de baixo teor de metoxilagdo sdo menos sensiveis ao pH e
mais responsivas a presenca de célcio. No contexto industrial e tecnoldgico, o entendimento
dessas respostas permite customizacdo de texturas e propriedades para diferentes mercados.
(SCIELO, 2020; IngredientFood, 2023).

O controle preciso das propriedades fisicas e quimicas da pectina é, portanto,
indispensavel para garantir sua funcionalidade desejada em alimentos, farmacos, cosméticos e
produtos biotecnoldgicos. Avancos nas metodologias analiticas e no entendimento da relacao
estrutura-funcdo ampliam o espectro de aplicacbes para esta biomolécula, alinhando-a as

demandas de inovacgéao e sustentabilidade.

Entre os métodos de extracdo da pectina, destaca-se a extracdo &cida sob
aquecimento, adotada amplamente no setor industrial devido a sua eficAcia em solubilizar e
recuperar o polissacarideo a partir de diferentes materiais vegetais, especialmente residuos de
frutas citricas. (UTFPR, 2022; SCIELO, 2020).

Nos ultimos anos, avancos tecnoldgicos tém contribuido para o aprimoramento dos
métodos tradicionais, tanto em termos de rendimento quanto de sustentabilidade ambiental. Entre
0S NOVOS processos, destacam-se técnicas de extracdo assistida por campo elétrico moderado e
alta pressao hidrostatica, que visam melhorar a difusdo da pectina, aumentar a eficiéncia da
extracdo e reduzir o consumo de solventes e energia elétrica (AEB Group, 2024; Lume UFRGS,
2014). A aplicacéo de alta presséo hidrostética, por exemplo, permite o pré-tratamento do material
vegetal, promovendo a desorganizacéo estrutural das paredes celulares e facilitando a liberacao

do polissacarideo nas etapas subsequentes.

A preocupacado ambiental tem impulsionado o desenvolvimento de métodos de extragdo

menos agressivos, buscando minimizar o uso de reagentes toxicos e o descarte inadequado de
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efluentes. Métodos inovadores, como a extracdo enzimatica e o uso de micro-ondas, tém
demonstrado potencial para produzir pectina de alta qualidade empregando menos agua e
reduzindo o impacto ambiental, além de contribuir para o aproveitamento de residuos
agroindustriais e reducéo do desperdicio. (AEB Group, 2024; SCIELO, 2020).

Com isso em vista, os indices de rendimento, qualidade e sustentabilidade dos métodos
de extracdo de pectina estdo diretamente associados a escolha da técnica aplicada, as
caracteristicas da fonte vegetal e a condi¢cdo experimental. Avangos recentes apontam para a
necessidade de integracdo de tecnologia, racionalizacdo de recursos e analise do ciclo de vida
dos processos, de modo a consolidar a extracdo de pectina em uma abordagem mais sustentavel

e eficiente.
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6. Métodos de Extracdo da Pectina

A extragdo da pectina € uma etapa critica que determina ndo apenas o rendimento,
mas também as caracteristicas fisico-quimicas e a qualidade final do polissacarideo. Diversos
meétodos sdo empregados, variando desde técnicas classicas, como a extracdo acida sob
aquecimento, até abordagens inovadoras e mais sustentaveis, como 0s processos assistidos por
ultrassom e micro-ondas, 0 uso de enzimas e a adogédo de solventes verdes, como o etanol
(UTFPR, 2022; UNICAMP, 2023)..

O método tradicional mais amplamente utilizado na industria consiste na extracdo acida,
na qual a matéria-prima vegetal, tipicamente residuos de frutas citricas ou bagaco de maca, é
submetida a acdo de solugdes &cidas (normalmente acido citrico, cloridrico ou sulfarico) em
condi¢cBes de aquecimento. O controle do pH (geralmente entre 1,0 e 3,0), da temperatura (60°C a
95°C) e do tempo de extracdo é fundamental para evitar a degradacdo da pectina, assegurando
alto rendimento e qualidade do produto (UTFPR, 2022; Repositorio UEL, 2021). Apds a
solubilizacdo, a pectina € precipitada com etanol, lavada e seca, etapas essenciais para sua

purificacdo e posterior aplicacao tecnologica.

Em menor escala, também s&o descritos processos de extracao alcalina, nos quais o
uso de solugdes basicas (como hidréxido de sédio) favorece a obtencao de pectinas de baixo grau
de metoxilacdo. Entretanto, esta técnica pode promover alteracdes indesejadas na estrutura do
polissacarideo, impactando negativamente suas propriedades funcionais, o que limita sua adocao
commercial. (UTFPR, 2022).

O uso do etanol na etapa de precipitacdo € estratégico, permitindo a separacao seletiva
da pectina em meio aquoso, além de contribuir para sua purificacdo. O etanol é o solvente
preferencial, conciliando eficiéncia, custo e baixa toxicidade, e pode ser recuperado para

reutilizacao industrial, agregando valor ao processo e menor impacto ambiental. (Cepein, 2021).

Nas ultimas décadas, a busca por processos mais sustentaveis e eficientes impulsionou
o desenvolvimento de métodos inovadores. Dentre as tecnologias emergentes, destaca-se a
extracdo assistida por ultrassom, que utiliza ondas ultrassénicas para romper as paredes celulares,
facilitando a liberagdo da pectina com reducao significativa no tempo e no consumo energético.
Estudos demonstram que o ultrassom pode aumentar o rendimento em até 50% em comparacao
com meétodos convencionais, além de preservar melhor as propriedades funcionais da pectina.
(UTFPR, 2022; Repositorio UTFPR, 2022).
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A extracdo assistida por micro-ondas é outro método promissor, empregando
aquecimento rapido e uniforme da amostra vegetal. Essa tecnologia reduz o tempo de extracao e
minimiza a degradacdo térmica do polissacarideo. Além disso, o uso de micro-ondas facilita a
aplicacao de solventes verdes, como agua subcritica, implicando em um menor impacto ambiental
guando comparado a meétodos tradicionais. (UNICAMP, 2023; UTFPR, 2022).

O emprego de enzimas especificas (como poligalacturonases) consiste em um avango
importante. A extracdo enzimética € reconhecida pela seletividade e suavidade das condi¢des
operacionais, promovendo menor degradacédo da molécula de pectina, menor geracéo de residuos
toxicos e melhor preservacdo do grau de metoxilacdo. No entanto, o principal desafio reside nos
custos das enzimas, que ainda podem inviabilizar a ado¢cdo em larga escala na industria. (Cepein,
2021; Repositorio UEL, 2021).

A escolha do método de extracdo deve considerar aspectos como a matéria-prima
disponivel, o perfil desejado do produto final (grau de metoxilacdo, massa molar, pureza),
rendimento industrial, custo operacional e, crescentemente, o impacto ambiental do processo.
Técnicas integradas, que combinam métodos fisico-quimicos e biotecnoldgicos, tém se mostrado
mais eficazes, permitindo maior controle de parametros criticos e agregando valor ao produto, sem
comprometer a sustentabilidade. (UNICAMP, 2023; UTFPR, 2022).

Em sintese, a evolucao dos métodos de extracdo da pectina reflete ndo apenas a busca
por eficiéncia e qualidade, mas também uma preocupacdo com a sustentabilidade. O emprego de
tecnologias limpas e a valorizacdo de residuos agroindustriais sdo tendéncias fundamentais para
o0 avanco do setor, alinhando a producdo de pectina as exigéncias contemporaneas de
responsabilidade ambiental e inovacdo. (UNICAMP, 2023; Repositorio UTFPR, 2022).

O avanco do entendimento estrutural e funcional da pectina subsidia o desenvolvimento
de aplicacdes tecnolégicas cada vez mais inovadoras e alinhadas aos principios da
sustentabilidade e da saude publica. As multiplas propriedades fisico-quimicas da pectina, como a
elevada capacidade de gelificacdo, espessamento e estabilizacdo, sdo exploradas intensivamente
em setores como o alimenticio, farmacéutico, cosmético e na industria de materiais. Tal
versatilidade decorre da possibilidade de alteracdes intencionais na estrutura molecular do
polissacarideo, permitindo sua adaptacdo a diferentes demandas industriais. (IngredientFood,
2023; SCIELO, 2020).
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7. Aplicacdes Tecnologicas da Pectina

A crescente busca por solugbes sustentaveis e funcionais nos setores industriais tem
impulsionado avancos significativos na aplicacdo tecnoldgica da pectina. O aproveitamento de
suas propriedades fisico-quimicas, como gelificacdo, capacidade de formar filmes,
biocompatibilidade e funcionalidade dietética, confere a esse polissacarideo uma versatilidade que
pode ir além da industria alimenticia, estendendo-se a &reas como farmacos, cosméticos,

embalagens, biotecnologia e materiais avancados. (SCIELO, 2020; Santos, 2020).

Na industria alimenticia, a pectina consolidou-se como um dos principais aditivos
naturais para formacéo de géis, sendo insumo estratégico em geleias, compotas, doces, confeitos
e sobremesas a base de frutas. Sua atuacdo como espessante e estabilizante proporciona textura,
viscosidade e estabilidade ao produto, essenciais para a experiéncia sensorial e conservacao.
Além disso, a utilizacdo de pectina como substituto de gordura e agente redutor de acucar em
produtos "light" tem sido intensificada diante da demanda dos consumidores por alimentos mais
saudéaveis. Destaca-se ainda seu papel como fibra dietética solivel, com impactos positivos sobre
o0 metabolismo lipidico, glicémico e funcionamento intestinal. (IngredientFood, 2023; AG Quimica,
s.d.).

No setor farmacéutico, o desenvolvimento de formas farmacéuticas avancadas
fundamenta-se na biocompatibilidade e capacidade gelificante da pectina, especialmente em
sistemas de liberacdo controlada para farmacos. A estrutura molecular da pectina permite
encapsulacéo, protecao e liberacdo gradativa de principios ativos, destacando-se em microesferas,
nanoparticulas e capsulas com propriedades mucoadesivas e gastroprotetoras. Aplicacdes
relevantes incluem revestimento entérico para medicamentos orais, sistemas matriciais para
liberacdo prolongada e formulacdes para tratamento de distlrbios intestinais, cancer de célon e

controle glicémico. (Santos, 2020; Congresso Internacional de Satde Unica, 2022).

Na indUstria cosmeética, a pectina é utilizada como agente espessante, emulsificante e
estabilizante em cremes, lo¢cbes, géis e produtos para cuidados capilares e da pele. Sua
caracteristica de formar filmes e sua compatibilidade com outros biopolimeros permitem o
desenvolvimento de formulacdes estaveis, com textura agradavel e melhores propriedades de
liberacdo de ativos, além de agregar atributos naturais e biodegradaveis as formulacdes. (Aditivos
Ingredientes, 2024).

Destaca-se, também, a ascensao da pectina como matéria-prima para embalagens

biodegradéaveis, sobretudo filmes comestiveis, filmes protetores para frutas e vegetais, e novas
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solucbes em bioembalagens. Pectinas extraidas de residuos citricos incorporadas com
nanoparticulas metdlicas, de zinco, tém sido pesquisadas para aprimorar propriedades mecanicas,
barreira e atividade antimicrobiana, ampliando sua viabilidade industrial e ambiental. (Braskem,
2024).

Estratégias como o aproveitamento de residuos do processamento de frutas,
especialmente citricos, deslocam a logica tradicional do descarte para uma abordagem de ciclo
fechado, em que rejeitos tornam-se insumos valiosos na cadeia produtiva e aumentando a
sustentabilidade na producdo. Tal reaproveitamento reduz significativamente a quantidade de
residuos solidos encaminhados para aterros sanitarios, promove a circularidade de materiais e

amplia a eficiéncia do uso de recursos naturais.

No ambito técnico, observa-se a incorporacdo de métodos considerados "verdes", como
a extracdo assistida por ultrassom, micro-ondas e uso de acidos e solventes de menor toxicidade,
gue contribuem para a minimizacao de residuos téxicos, reducdo do consumo de agua e energia,
e incremento nos indices de recuperacdo do polissacarideo. Além disso, o0 emprego de acidos
organicos (ex.: citrico, tartarico) e de enzimas, em substituicdo a acidos minerais, possibilita
processos mais seletivos e menos agressivos ao meio ambiente, sem comprometer o rendimento

e a qualidade funcional da pectina. (AEB Group, 2024).

by

Outro aspecto relevante refere-se a valorizacdo de espécies vegetais regionais e a
descentralizacdo da producgéo, que permitem reduzir o custo ambiental associado a logistica e
dependéncia de importacdes, além de fomentar redes locais de producdo e agregar valor a

residuos que, por vezes, seriam descartados. (UTFPR, 2022).

Em sintese, 0 avanco das técnicas de extracdo sustentaveis, o aproveitamento integral
de residuos e a integracdo de tecnologias inovadoras atuam sinergicamente para consolidar a
pectina como biopolimero essencial a economia. Isso, em acordo com a sustentabilidade e
inovacéo, tende a expandir o espectro de aplicacbes da pectina, ao mesmo tempo em que
contribui para a mitigacdo de impactos ambientais e promocdo de cadeias produtivas mais

eficientes. (Inova Unicamp, 2023).
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8. Sustentabilidade na Producao e no Uso da Pectina

A crescente demanda por processos e produtos que atendam aos critérios de
sustentabilidade reflete-se de modo emblematico na cadeia produtiva da pectina. O
aproveitamento de residuos agroindustriais, a ado¢cdo de métodos de extracdo ambientalmente
responsaveis e a ampliagéo de ciclos produtivos baseados na economia circular constituem pilares
fundamentais para minimizar impactos ambientais e agregar valor a insumos subutilizados,
posicionando a pectina como um dos biopolimeros mais alinhados aos preceitos da bioeconomia
contemporanea. (INOVA UNICAMP, 2023; FAPESP, 2023).

O conceito de sustentabilidade na producdo de pectina fundamenta-se, principalmente,
na reutilizacao de residuos organicos provenientes do processamento de frutas, principalmente de
cascas de laranja, liméo e bagaco de maca. Esta estratégia ndo apenas reduz significativamente o
envio de residuos aos aterros sanitarios, mas também estimula uma abordagem de ciclo fechado,
tipica da economia circular, na qual subprodutos passam a ser considerados matérias-primas
estratégicas (AEB GROUP, 2024; CETAJR, 2023). A valorizacao desses residuos € respaldada
pela disponibilidade desses materiais e pela viabilidade técnico-econémica de sua conversdao em
pectina de alta pureza, empregando, inclusive, rotas industriais inovadoras, como demonstram
projetos-piloto implementados por universidades Brasileiras. (INOVA UNICAMP, 2023; FAPESP,
2023).

Em relacdo aos métodos produtivos, a transicao para técnicas "verdes" é um diferencial
para a sustentabilidade do setor. Técnicas como extracdo assistida por ultrassom ou micro-ondas,
0 uso de &cidos organicos (exemplo: citrico ou tartarico), solventes menos agressivos e processos
enzimaticos vém obtendo destaque, pois promovem elevado rendimento, eficiéncia energética,
menor consumo de agua e significativa reducdo na geracdo de residuos toxicos. A extracdo
enzimatica, em especial, possibilita operar sob condicbes mais brandas, preservando melhor as
propriedades fisico-quimicas do polissacarideo e favorecendo sua aplicacdo na industria
alimenticia e farmacéutica. (AEB GROUP, 2024; UTFPR, 2022).

Além disso, a descentralizacdo da producdo e a utilizacdo de espécies regionais de
frutas contribuem para a reducdo dos custos ambientais de transporte e logistica, além de
fomentar cadeias produtivas locais e agregar valor a residuos cuja destinacdo adequada
frequentemente n&o ocorre. (CETAJR, 2023; REPOSITORIO UTFPR, 2022).

Outro fator relevante para a sustentabilidade do uso da pectina é sua aplicagdo em

embalagens biodegradaveis e filmes comestiveis. O desenvolvimento de biopolimeros pautados
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na pectina, em substituicdo aos plasticos convencionais, representa uma frente de inovacédo que
contribui para a diminuicdo do acumulo de residuos plasticos em ecossistemas aquaticos e
terrestres, promovendo também a reducdo de emissGes de gases de efeito estufa ao longo do
ciclo de vida desses produtos. (CETAJR, 2023; FAPESP, 2023).

No cenario regulatorio, incentivos governamentais, normativas ambientais e a crescente
pressdo do consumidor por ingredientes naturais e processos limpos tém impulsionado
investimentos em pesquisa, desenvolvimento e adocdo de técnicas sustentaveis por parte da
indUstria. Empresas atentas a dindmica do mercado ja priorizam matérias-primas rastreaveis de
baixo impacto ambiental e apostam em projetos de inovacdo conjunta junto a universidades e
centros tecnoldgicos para tornar seus processos cada vez mais ecoeficientes. (INOVA UNICAMP,
2023; AEB GROUP, 2024).

Dessa forma, a medida que avanca a integracdo de tecnologias limpas, aprimoram-se
os indices de aproveitamento de residuos, fortalecem-se os conceitos de economia circular e
amplia-se o leque de aplicacdes sustentaveis da pectina. A consolidacao desse biopolimero como
fonte central da bioeconomia é dependente, sobretudo, da sinergia entre inovacao tecnologica,
responsabilidade ambiental e o papel de cada componente da cadeia produtiva, mostrando a
pectina ndo s6 como um ingrediente funcional fundamental, mas também como fator relevante

para a sustentabilidade agroindustrial do futuro.
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9. Consideracdes Finais

Apoés a andlise abrangente dos multiplos aspectos relacionados a pectina, desde suas
caracteristicas estruturais, principais fontes, propriedades fisico-quimicas, métodos de extracao,
aplicacdes tecnologicas e impactos no contexto da sustentabilidade, é possivel afirmar que este
biopolimero ocupa posi¢do estratégica na transicdo para cadeias produtivas mais sustentaveis e

inovadoras.

A pectina evidencia notavel versatilidade funcional, sendo insumo fundamental
principalmente nos setores alimenticio, farmacéutico, cosmético e de materiais biodegradaveis, em
virtude de suas propriedades gelificantes, estabilizantes e prebidticas. O fato da pectina poder ser
obtida a partir de residuos agroindustriais, como cascas de frutas citricas e bagaco de maca,
promovendo 0 reaproveitamento de subprodutos, é extremamente relevante tanto para a
economia como forma para a reducao do impacto ambiental do setor agroindustrial. (Ciencialatina,
2022; UTFPR, 2022).

O avanco de técnicas analiticas e de métodos inovadores de extracdo, COMo processos
enzimaticos e assistidos por ultrassom e micro-ondas, tem ampliado a eficiéncia e sustentabilidade
da producdo de pectina, além de favorecer a obtencdo de produtos de maior pureza e
uniformidade funcional. No entanto, persiste o desafio de mitigar residuos e efluentes poluentes,
notadamente quando empregadas rotas quimicas tradicionais, ressaltando-se a necessidade

continua de métodos mais limpos e seletivos. (Ciencialatina, 2022; UTFPR, 2022).

No cenério industrial e ambiental, a pectina encontra-se plenamente inserida nos
paradigmas da bioeconomia e da economia circular. O seu aproveitamento contribui para valorizar
residuos, gerar novas cadeias de valor e fomentar inovacdes em embalagens biodegradaveis,
filmes comestiveis e sistemas inteligentes de liberacéo de farmacos e nutrientes. (Tuasaude, 2024;
IngredientFood, 2023).

Entretanto, para que a producdo e aplicagdo da pectina possam atingir todo seu
potencial transformador, ainda € necessario o foco em pesquisa, desenvolvimento e inovacao.
Destaca-se a importancia da padronizacdo de parametros como teor de esterificacdo e massa
molar, maior rastreabilidade e controle de qualidade, bem como incentivos ao uso de matérias-
primas regionais e ao desenvolvimento de processos industriais adaptados as diferentes
realidades econdmicas e ambientais. (Integra IFTM, 2024; ABQ, 2024).

Visando cenarios futuros, o continuo avanco dos processos em conjunto com a
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expansdo do mercado de biopolimeros e o crescente interesse por solucbes naturais e
sustentaveis deverdo posicionar a pectina no centro das estratégias de desenvolvimento de novos

materiais, embalagens ecolégicas e ingredientes funcionais.

Portanto, conclui-se que a pectina reane atributos cientifico-tecnoldgicos e ambientais
gue a tornam peca-chave para iniciativas de sustentabilidade, inovacéo industrial e promoc¢ao da
saude, configurando-se como um dos biopolimeros mais promissores para o futuro das cadeias

produtivas aliadas a bioeconomia circular.

As perspectivas de aplicagdo sustentavel da pectina vém sendo ampliadas pela
incorporacdo de tendéncias tecnoldgicas voltadas a producado eficiente e uso de biotecnologia
avancada. Uma das principais demandas do setor atual é a otimizacdo dos processos de extracao
para garantir menor uso de agentes toxicos e maior viabilidade econémica, mantendo a qualidade
funcional do biopolimero. (AEB Group, 2024; Editverse, 2024).

A biotecnologia desponta como aliada fundamental ao viabilizar rotas produtivas
inovadoras que integram a utilizacdo de enzimas especificas na despolimerizacdo e modulacao da
estrutura da pectina. Tais abordagens permitem o desenvolvimento de materiais personalizados,
com propriedades adaptadas as exigéncias de setores como a industria de embalagens
biodegradaveis e bioplasticos. A combinacéo de pectina com fibras vegetais, a exemplo da fibra
de coco, tem se mostrado promissora para aprimorar as caracteristicas mecanicas e a
estabilidade de biocompdsitos, expandindo o leque de aplicacBes para além do setor alimenticio.
(RIC CPS, 2024).

Entre os desafios atuais, sobressai a necessidade de avangar em processos industriais
escalonaveis e economicamente viaveis, que utilizem integralmente os residuos das cadeias
agroindustriais. Faz-se necessdéria a intensificacdo da pesquisa para padronizacao de parametros
de qualidade, rastreabilidade e maior integracdo entre academia e indUstria, sobretudo para
maximizar a economia circular e reduzir custos produtivos. A utilizacdo de tecnologias
sustentaveis € elemento-chave para viabilizar o protagonismo da pectina como matéria-prima

estratégica diante da crescente demanda por solugdes ambientalmente responsaveis.

Por fim, destaca-se que a expansdo do uso da pectina em bioplasticos e embalagens
de nova geragdo configura uma tendéncia consolidada, especialmente no contexto global da
transicdo ecologica. O aproveitamento de residuos citricos, aliado ao desenvolvimento de

métodos verdes de extracdo e a aplicagdo de conhecimento biotecnoldgico no desenho de

materiais inteligentes, tende a impulsionar a pectina para o centro da bioeconomia sustentavel nas
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préximas décadas. (Editverse, 2024; Cariny Polesca, 2021).
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