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RESUMO 

Atualmente, há diversos problemas ambientais, como o acúmulo de materiais não 
renováveis e o mau gerenciamento de resíduos agroindustriais. Estratégias para 
minimizar os danos causados à natureza se fazem necessárias. A pectina tem 
características espessantes e estabilizantes, sendo que sua extração, usualmente, é 
realizada em temperaturas elevadas e em meio ácido. Quando extraída de um rejeito 
sem tratamento de purificação, como o bagaço da maçã, a pectina engloba outros 
componentes, como açúcares e compostos fenólicos no processo de precipitação. 
Dessa forma, este trabalho teve como objetivo observar a influência da purificação do 
extrato ácido sobre biofilmes com pectina extraída do mesocarpo da maçã 
comparando dois tipos distintos de filtração a vácuo: convencional por meio de tecido 
sintético e através de uma camada de celulose microcristalina. As análises realizadas 
nas amostras de pectina extraída foram: rendimento; pH; grau de esterificação; e 
viscosidade. O rendimento médio obtido foi de 16,1% com filtração convencional e 
17,2% com celulose microcristalina. Os valores de pH obtidos após extração utilizando 
pectina comercial alta metoxilação foi de pH = 3 com desvio padrão de 0,03 e baixa 
metoxilação foi de pH = 3,1 com desvio padrão de 0,07. Já utilizando pectina de 
bancada convencional e filtração microcristalina obteve-se o mesmo pH = 1,4 com 
desvio padrão de 0,09 e 0,06, respectivamente. Para pectina de bancada 
convencional obteve-se um grau de esterificação (DE) de 54,1 e com celulose 
microcristalina um DE de 77,2, sendo uma diferença considerável. Já para pectinas 
comerciais obteve-se uma diferença menor; pectina alta metoxilaçao com DE de 74,2 
e baixa metoxilação com DE de 64,2. Por fim, comparando valores de viscosidade 
para pectinas de bancada obteve-se a convencional com viscosidade 1,26 e celulose 
microcristalina 1,31. Enquanto para pectinas comerciais com alta metoxilação obtive-
se viscosidade de 1,20 e baixa metoxilação 1,11, atingindo resultados de viscosidade 
menores utilizando pectinas comerciais apesar de não ser uma diferença expressiva. 

 

Palavras-chave: pectina; maçã; celulose microcristalina. 
 
 
 

 



 

ABSTRACT 

Currently, there are several environmental problems, such as the accumulation of non-
renewable materials and the wrong management of agro-industrial waste. Strategies 
to minimize the damage caused to nature are necessary. Pectin has thickening and 
stabilizing characteristics, and its extraction is usually carried out at high temperatures 
and in an acid medium. When extracted from waste without purification treatment, such 
as apple pomace, pectin includes other components, such as sugars and phenolic 
compounds in the precipitation process. Thus, this work aimed to observe the influence 
of acid extract purification on biofilms with pectin extracted from apple mesocarp, 
comparing two different types of vacuum filtration: conventional through synthetic 
tissue and through a layer of microcrystalline cellulose. The analyzes performed on the 
extracted pectin samples were yield; pH; degree of esterification; and viscosity. The 
average yield obtained was 16.1% with conventional filtration and 17.2% with 
microcrystalline cellulose. The pH values obtained after extraction using high 
methoxylation commercial pectin was pH = 3 with standard deviation of 0.03 and low 
methoxylation was pH = 3.1 with standard deviation of 0.07. Using conventional bench 
pectin and microcrystalline filtration, the same pH = 1.4 was obtained with a standard 
deviation of 0.09 and 0.06, respectively. For conventional bench pectin, a degree 
esterification (DE) of 54.1 was obtained and with microcrystalline cellulose, a DE of 
77.2, which is a considerable difference. As for commercial pectin’s, a smaller 
difference was obtained; high methoxylation pectin with DE of 74.2 and low 
methoxylation with DE of 64.2. Finally, comparing viscosity values for benchtop 
pectin’s, the conventional one was obtained with a viscosity of 1.26 and 
microcrystalline cellulose 1.31. While for commercial pectin’s with high methoxylation 
it was obtained a viscosity of 1.20 and low methoxylation of 1.11, reaching results of 
lower viscosity using commercial pectin’s although not an expressive difference. 

 

Keywords: pectin; lapple; microcrystalline cellulose. 
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1 INTRODUÇÃO 

O ritmo de desenvolvimento acelerado causa alterações constantes no meio 

ambiente, relacionadas ao aumento da população, incentivo ao consumo, 

globalização e, também, aumento das inovações tecnológicas. Com isso, elevou-se 

nos últimos anos a preocupação com a destinação correta dos materiais, assim como 

os estudos relacionados ao tema (SILVA et al., 2013). Existem também soluções 

implementadas para diminuir o volume de resíduos sólidos gerados de derivados de 

polímeros sintéticos, dentre os quais pode-se citar a incineração com 

reaproveitamento da energia gerada e a reciclagem (ARAÚJO et al., 2021). Porém, a 

reciclagem sofre certa restrição devido à variedade de resinas encontradas nas 

embalagens (MALI; GROSSMANN; YAMASHITA, 2010). O plástico é um material com 

grande impacto no ecossistema, impulsionando pesquisas envolvidas com matéria-

prima renovável, como o caso do “plástico biodegradável” (DEBIAGI et al., 2013). 

Dentre os vários polímeros naturais como potenciais formadores de filmes 

destaca-se a pectina. Esta substância, um polissacarídeo aniônico, é abundante na 

natureza, de fácil extração e possui a característica de reagir com íons divalentes, 

formando filmes fortes e insolúveis que superam a baixa resistência à água dos filmes 

hidrofílicos. A pectina é um tipo de fibra solúvel encontrada naturalmente em frutas e 

verduras, como maçã, beterraba e frutas cítricas (BIERHALZ, 2010).  

Do processamento da maçã para suco, gera-se bagaço, que corresponde em 

torno de 20-40% do peso da fruta. Estima-se que 5% deste subproduto são fibras, em 

que 9% pectina insolúvel em água (NOGUEIRA; SILVA; WOSIACKI, 2006). 

No processo de extração da pectina, alguns compostos fenólicos das células 

vegetais podem ser extraídos juntamente com substâncias pécticas e, posteriormente, 

permanecem associados à pectina (LE BOURVELLEC; GUYOT; RENARD, 2009). Os 

compostos fenólicos podem ser retidos por uma resina, resultando em pectina mais 

clara, mas com menor grau de esterificação (SCHIEBER et al., 2003), processo 

realizado na indústria Cpkelco e denominado como filtração polidora (SCHEMIN, 

2003). 

Por esse motivo, este trabalho visa a extração da pectina do mesocarpo 

(bagaço) da maçã para comparação das características daquelas que foram obtidas 

com extrato ácido purificado e não purificado. 
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2 OBJETIVOS 

2.1 Objetivo geral 

Comparar as características das pectinas extraídas do bagaço da maçã com e 

sem purificação do extrato ácido através de uma camada de celulose microcristalina. 

2.2 Objetivos específicos 

 Produzir farinha de bagaço de maçã em bancada com baixo teor residual de 

sólidos solúveis; 

 Extrair amostras de pectina da farinha de bagaço de maçã, com e sem a etapa 

de purificação com a filtração, através de camada de celulose microcristalina; 

 Caracterizar as amostras de pectina extraídas quanto ao rendimento, pH, grau 

de esterificação e viscosidade; 

 Comparar as amostras de pectina extraída a duas amostras de pectina 

comercial de maçã com alto e baixo grau de esterificação. 
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3 REVISÃO DE LITERATURA 

3.1 Panorama do mercado de maçã 

A maçã possui destaque entre as frutíferas mundiais, aparecendo como a 

segunda fruta mais consumida e a terceira mais produzida, sendo cultivada em todas 

as regiões do mundo. A produção mundial, em 2019, foi de 87,24 milhões de toneladas 

em área cultivada de 4,7 milhões de hectares. A Ásia é a região que mais produz (56,3 

milhões de toneladas), com a China destacando-se como o maior contribuinte (42,4 

milhões de toneladas). A Europa, neste mesmo ano, gerou 17,09 milhões de 

toneladas, sendo a Polônia responsável por 3,08 milhões de toneladas. A parcela das 

Américas foi de 9,8 milhões de toneladas, com destaque para as produções dos 

Estados Unidos (4,9 milhões de toneladas), Chile (1,6 milhões de toneladas) e Brasil 

(1,2 milhões de toneladas). As regiões de menores produções mundiais são a África 

(3,13 milhões de toneladas) e a Oceania (818 mil toneladas) (FAO, 2021).  

No Brasil, a maçã é colhida de janeiro a maio e fica disponível o ano todo para 

o consumidor. O crescimento da importância da maçã no mercado interno levou a 

investimentos na inovação tecnológica, na produção e na comercialização da fruta, 

assim como na ampliação da área plantada. Como consequência, a oferta e qualidade 

da fruta tem aumentado, resultando também na queda de preços do produto. No 

mundo já eram produzidas, na década de 90, em média 77 milhões de toneladas de 

maçã, com consumo médio per capita anual ao redor de 10 quilos. No início do século 

XXI, a produção brasileira estava fortemente concentrada nos estados do Rio Grande 

do Sul (46,1%) e de Santa Catarina (50,9%), sendo o Paraná o terceiro produtor 

nacional (FERTONANI et al., 2006). Em termos de consumo da fruta no país, ainda 

há um grande potencial de expansão (Tabela 1) com a quantidade de maçã produzida 

de 938.247 toneladas, sendo em média 30 quilos/pessoa/ano (IBGE, 2020). 

Tabela 1 - Produção de maçã no Brasil em 2020 

Maçã 

Quantidade produzida 983.247 t 

Valor da produção 1.729.845,00 (x 1000) R$ 

Área destinada à colheita 32.468 ha 

Área colhida 32.468 ha 

Rendimento médio 30.284 kg/ha 

Legenda: ‘t’ toneladas; ‘R$’ reais; ‘ha’ hectares; ‘kg/ha’ quilograma por hectare. 

Fonte: IBGE (2020) 
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3.2 Maçã Gala 

A maçã Gala é a mais consumida no Brasil, sendo reconhecida no mercado 

interno e em vários outros países pelo sabor doce, crocância e leve toque de acidez. 

Sua forma redonda com base cônica e cor vermelha rajada com o fundo amarelo 

facilitam a sua identificação (ABPM, 2022). A quantidade de bagaço produzida está 

diretamente relacionada com a tecnologia empregada na extração do suco de maçã, 

que pode representar de 20-40% do peso das maçãs processadas. Esse subproduto 

contém 80% de umidade, 5% de fibras (composta por 31% de celulose, 15% de 

lignina, 12% celulose e 9% de pectina insolúvel em água) e 14% de sólidos solúveis 

dos quais a maioria corresponde a açúcares invertidos, uma mistura de glucose, 

frutose e sacarose (NOGUEIRA; SILVA; WOSIACKI, 2006). 

Os consumidores de maçã são altamente exigentes, por isso demandam um 

beneficiamento capaz de selecionar frutas com potencial para o mercado in natura. 

Como resultado disto, cerca de 30% da produção nacional de maçã não atinge a 

qualidade necessária para esse consumo. Essas maçãs não adequadas para o 

consumo são direcionadas para a industrialização, sendo o principal produto o suco. 

A estrutura da maçã (Figura 1) consiste no cabo também chamado de tronco, formada 

pelas sementes, endocarpo, mesocarpo (albedo), cálice, polpa e pela 

casca(epicarpo), a parte branca é a que contém a maior parte da pectina 

(RODRIGUES, 2015). 

Figura 1 - Estrutura da maçã 

 

Fonte: Filho (2012) 

 

No processamento para obter o suco de maçã, durante a prensagem da fruta, 

ocorre a produção de um resíduo industrial, chamado de bagaço, o qual, dependendo 



14 

 

 

da tecnologia empregada, pode representar até cerca de 25% da maçã processada 

na indústria. Esse bagaço é composto de sementes, polpa e casca da fruta (SILVA, 

2021). 

3.3 Biopolímeros 

Os biopolímeros são também chamados de polímeros biodegradáveis, pois se 

reincorporam mais rapidamente ao meio ambiente. São, geralmente, de cadeia longa 

e alta massa molar, utilizados na formação de filmes e capazes de formar matrizes 

adequadas, contínuas, coesas e aderentes. As principais biomoléculas utilizadas na 

preparação dos filmes são os lipídios, menos utilizados, e os polissacarídeos e as 

proteínas, mais estudados e promissores, devido ao fato de ter uma oferta maior, além 

de serem renováveis, econômicos, biodegradáveis, reterem compostos aromáticos e 

carrear aditivos alimentícios ou componentes com atividades antimicrobiana e/ou 

antioxidante. Com isso, verifica-se que a pectina é um polissacarídeo viável para a 

elaboração de filmes, tanto pelas características apresentadas anteriormente, quanto 

pela sua biocompatibilidade, comestibilidade e propriedades químicas e físicas 

versáteis (FARIAS, 2011). 

3.4 Pectina 

A pectina pertence a uma família de oligossacarídeos e polissacarídeos, com 

características semelhantes, no entanto, extremamente diversos em sua estrutura 

fina. O esqueleto péctico é primariamente um homopolímero de ácido galacturônico 

ligado em α(1→4), com grau oscilante de grupos carboxilas metil esterificados. A 

pectina deve ser constituída de, no mínimo, 65% de ácido galacturônico, segundo a 

FAO (Organização das Nações Unidas para a Alimentação e Agricultura) e EU (União 

Europeia). No Brasil, a produção industrial teve início no ano de 1954, na cidade de 

Limeira - SP, sendo a única fábrica de pectina no País e maior produtora mundial de 

pectina cítrica (CANTERI et al., 2012). 

Não é possível identificar a massa molar correta das pectinas, mas estima-se 

que podem conter até 1000 resíduos de monossacarídeos por molécula (WASCHECK 

et al., 2008). A Figura 2 demonstra a estrutura química de uma cadeia linear de 

pectina. 
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Figura 2 - Estrutura química simplificada de uma cadeia linear de pectina 

 
Fonte: SOUSA et al. (2017) 

As principais fontes comerciais de pectina são o bagaço das frutas cítricas e o 

bagaço de maçã, correspondente a 25% da matéria seca presente no resíduo cítrico 

e 15-18% do bagaço seco da maçã (CANTERI et al., 2012). A extração da pectina 

dessas fontes é realizada sob condições ácidas ou básicas com posterior 

deslignificação pelo tratamento com cloreto de sódio, sendo um fator determinante na 

qualidade o procedimento de extração. Recomenda-se, ainda, a lavagem do gel com 

etanol para remoção de contaminantes, como metais pesados, agrotóxicos, ácidos, 

açúcares, compostos fenólicos e pigmentos que podem ser extraídos também 

(VORAGEN et al.,1995). Os filmes biodegradáveis preparados a partir dessa 

biomolécula tendem a formar filmes fortes, mas com baixa resistência à umidade, 

devido à sua natureza hidrofílica (RAMOS, 2021). 

3.4.1 Grau de estratificação 

O grau de esterificação, que é usado como critério de classificação das 

pectinas, é a medida da proporção dos grupos de ácido galacturônico metilados em 

relação ao total de grupos de ácido galacturônico presentes na molécula de pectina 

(BOCHECK; ZABIVALOVA; PETROPAVLOSVSKII, 2001; PENNA, 2002; MESBAHI; 

JAMALIAN; FARAHNAKY, 2005). As pectinas são comercialmente classificadas em 

alto grau de esterificação, quando contém acima de 50% dos seus grupos carboxílicos 

esterificados e de baixo grau de esterificação, quando somente 50% ou menos estão 
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esterificados. Pectinas com teor de grupos metoxílicos superior a 70% são chamadas 

de rápidas, por geleificarem em temperaturas mais altas, sendo termo-reversíveis 

(BOBBIO; BOBBIO, 1995; BRANDÃO; ANDRADE, 1999; PENNA, 2002).  

O mecanismo de geleificação da pectina depende do grau de esterificação. 

Pectinas de alto grau de esterificação formarão gel em pH próximo a 3,6 e na presença 

de co-solutos, açúcares em concentração maior que 65%. A função do açúcar na 

formação de géis de pectinas de alto grau é de estabilizar as “zonas de junção”, 

promovendo interações hidrofóbicas entre os grupos metil esterificados (WILLATS; 

KNOX; MIKKELSEN, 2006). Nas pectinas de baixo grau de esterificação, as “zonas 

de junção” são formadas por ligações de íons cálcio com os grupos carboxílicos livres 

(BUCHANAN; GRUISSEM; JONES, 2000). 

Pectinas de baixo grau de esterificação, que requerem controle da quantidade 

de íons cálcio para formar géis, podem ser utilizadas como agente geleificante em 

produtos com baixo teor de açúcares, como geleias e gelatinas light (IGLESIAS; 

LOZANO, 2004). Os géis resultantes são termo-reversíveis, mais macios e elásticos 

do que os obtidos de pectinas de alto grau de esterificação ou ágar (BELITZ; 

GROSCH, 1997; PENNA, 2002). Alguns autores ressaltam que pectinas de baixo grau 

de esterificação possuem limitadas aplicações como agentes geleificantes (MICHEL; 

THIBAULT; MERCIER, 1985; ROMBOUTS; THIBAULT, 1986; PHATAK; CHANG; 

BROWN, 1988; ARSALAN, 1995). 

Pectinas de alto grau de esterificação são consideradas mais importantes e 

amplamente usadas como agentes geleificantes na produção de geleias, marmeladas, 

estabilizantes de bebidas e sorvetes e produtos de confeitaria. A presença de cadeias 

laterais, principalmente com unidades de arabinose e galactose, afeta 

significativamente as propriedades funcionais das pectinas, tais como solubilidade, 

geleificação, formação de filme e propriedades reológicas, além de favorecer a 

agregação em soluções concentradas (BRANDÃO; ANDRADE, 1999). 

3.4.2 Viscosidade 

Um fluido é definido como uma substância que se deforma continuamente 

quando se submete a um esforço constante, sem se importar quão pequeno seja este 

esforço. De todas as propriedades, a viscosidade requer uma maior atenção no estudo 

do fluxo de um fluido (STREETER, 1996), sendo que ela que descreve a magnitude 
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da resistência devido às forças cisalhantes dentro do fluido (SHARMA; MULVANEY; 

RIZVI, 2000). 

A viscosidade é considerada um dos principais parâmetros reológicos e mede 

a resistência do fluido ao escoamento, quando uma taxa de deformação é aplicada. 

O comportamento de um alimento durante o seu processo pode variar 

significativamente, pois a consistência e a composição do material podem ser 

alteradas devido às etapas de mistura, aquecimento, resfriamento, homogeneização, 

aeração, fermentação, cristalização, entre outros, contribuindo, portanto, na 

modificação da viscosidade (BHATTACHARYA, 1997; LEWIS, 2003). Em muitas 

operações da indústria de alimentos, medir a viscosidade de um fluido é importante 

para controle de qualidade das matérias-primas e para avaliação do efeito das 

variações, tanto nas condições de processamento sobre os produtos durante a 

fabricação, como no produto final. O conhecimento da viscosidade pode contribuir 

para a otimização de processos, redução dos custos nos ingredientes e melhoria da 

consistência do produto (LEWIS, 1993). 

3.4.3 pH 

O pH é outro fator de influência na solubilização. A pectina é um ácido com 

valor de pH de, aproximadamente, 3,5, aumentando a relação entre os grupos ácidos 

dissociados e grupos ácidos não dissociados. Assim, a tendência para formar géis 

eleva-se fortemente diminuindo-se o pH do sistema. Isso é especialmente evidente 

nas pectinas, que normalmente requerem um pH abaixo de 3,5 para formar géis 

(ADITIVOS INGREDIENTES, 2019).  

 

3.5 Celulose Microcristalina 

          A celulose é encontrada em plantas, frutas e vegetais. É possível obter 

em sua forma purificada que é denominada Celulose Microcristalina (MCC), uma fibra 

insolúvel de fonte vegetal, obtida da madeira. A Celulose Microcristalina desempenha 

as mais diversas funções em diferentes aplicações na indústria de alimentos, tem 

função estabilizante, agente de textura e cremosidade, substituto de gordura, auxiliar 

de extrusão, agente de compressão e conteúdo de fibra insolúvel (FOODS 

INGREDIENTS BRAZIL, 2014).  
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4 MATERIAL E MÉTODOS 

4.1 Matéria-prima 

A matéria-prima foi o mesocarpo do bagaço de maçãs Gala, adquiridas no 

mercado local da cidade de Francisco Beltrão, Paraná (Longitude: 53° 03' 18'' Oeste; 

Latitude: 26° 04' 52'' Sul). Celulose microcristalina. Pectinas comerciais Classic CU 

201 com grau de esterificação aproximado de 70% e Classic CU 701 com grau de 

esterificação aproximado de 50%, gentilmente cedidas pela Herbstreith & Fox KG®. 

4.2 Obtenção da farinha  

A produção da farinha de matéria-prima seguiu a metodologia de Canteri 

(2010). Cerca de 5 Kg de maçã foram lavadas e cortadas em tiras em um 

multiprocessador a fim de formar uma massa, acondicionada em sacos de tecido 

sintético e centrifugada em uma centrífuga de roupas de uso doméstico uma primeira 

vez para remoção do suco. Posteriormente, a massa foi coberta com água filtrada e 

novamente centrifugada, dando origem ao bagaço como subproduto, ainda com 

considerável quantidade de açúcares. O material final foi desidratado em uma estufa 

de circulação de ar a 80 ºC e triturado em moinho de facas para resultar na farinha da 

maçã, a qual foi acondicionada em frascos de vidro fechados até a extração da 

pectina.  

4.3 Extração da pectina 

A extração da pectina foi realizada de acordo com Canteri (2010), que consiste 

na extração ácida em uma temperatura de 80 °C, durante 25 minutos, utilizando ácido 

nítrico 1 mol/L em uma concentração de 50 mM como agente extrator. 

Nessa etapa, foram preparadas amostras com porção de 2 g de farinha da 

maçã em erlenmeyers com 5 mL de HNO3 0,1 mol L-1 e 100 mL de água (razão 1:50 

m/V), até homogeneização. Os frascos contendo essas soluções foram aquecidos até 

a temperatura a 85 ºC para extração, em um banho-maria com agitação por 30 

minutos. Para interromper a extração, os frascos foram resfriados em imersão com 

água gelada. 
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As suspensões ácidas resultantes foram divididas em dois lotes. O primeiro lote 

de amostras foi submetido ao processo de filtração a vácuo convencional, através de 

tecido sintético em funil de Buchner, para separação da pectina solubilizada do 

material sólido ligno-celulósico. O segundo lote foi submetido à filtração a vácuo em 

cadinhos filtrantes de Gooch com uma camada de cerca de 1 cm de celulose 

microcristalina por duas vezes (Figura 3). 

Figura 3 - Filtração com celulose microcristalina 

 
Fonte: Autoria própria (2023) 

Posteriormente, nas amostras de ambos os lotes, com a pectina solubilizada, 

foram adicionados, sob agitação, dois volumes de etanol 96 ºGL e, após isso, se 

formou um gel de pectina (Figura 4). 

Figura 4 - Gel de pectina após adição do etanol 
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Fonte: Autoria própria (2023) 

O gel permaneceu em repouso até acumular-se completamente na parte 

superior do béquer e passar por outra filtração através de tecido sintético. A pectina 

foi parcialmente desidratada por imersão na acetona, prensada em tecido sintético 

(Figura 5) e conduzida à estufa de secagem, por cerca de 24 horas a 50 °C, até massa 

constante. 

Figura 5 - Pectina antes de ir para estufa 

 
Fonte: Autoria própria (2023) 

4.3.1 Rendimento da extração de pectina 

O percentual gravimétrico da pectina extraída por cada método de extração foi 

calculado a partir da razão entre a massa da pectina desidratada em pó e a massa da 

farinha de bagaço de maçã desidratada utilizada como matéria-prima, ambas em base 

seca. 

4.4 Grau de esterificação (DE) das amostras de pectina 

O grau de esterificação (DE) foi determinado por titulação pelo método proposto 

por Bochek, Zabivalova e Petropavlosvskii (2001), com modificações. Amostras de 

pectina seca (0,05 g) foram solubilizadas em 50 mL de solução salina em estufa a 50 

°C até que não fossem mais observados grumos (cerca de 24 a 48 h). Antes do início 

da titulometria das amostras de pectina, 10 mL de NaOH 0,5 mol L-1 foram pipetados 

volumetricamente e titulados contra HCl 0,5 mol L-1, inserido na bureta (VHCl), para 

verificar o volume necessário de ácido para neutralização da base. As dispersões 
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coloidais de pectina foram tituladas com solução de NaOH 0,05 mol L-1 até mudança 

da cor da fenolftaleína, sendo o volume gasto registrado como inicial (V1). Em seguida, 

o processo de saponificação foi realizado pela adição de 10 mL de NaOH 0,5 mol L-1 

por trinta minutos a 30 °C em estufa. A dispersão saponificada foi posteriormente 

neutralizada pela adição do volume de HCl 0,5 mol L-1 definido no antes do início das 

titulações com concentração exatamente equivalente para neutralização (VHCl). O 

excesso de HCl foi titulado com NaOH 0,05 N e o resultado registrado como volume 

final (V2). O DE foi calculado por meio da seguinte equação: 

 

                             (Equação 1) 

O pH das amostras de pectina solubilizadas em solução salina foi determinado 

em potenciômetro digital. 

4.5 Viscosidade Cinemática 

Para a caracterização de um dos parâmetros reológicos das amostras de 

pectina, foram realizadas análises de viscosidade cinemática. As amostras de pectina 

(50 mg) foram solubilizadas em 25 mL de solução salina (1 mM de EDTA e 90 mM de 

NaCl) e mantidas em estufa a 50 °C até completa homogeneização sem presença de 

grumos visíveis. Posteriormente, as amostras foram diluídas 10 vezes e pipetadas 

com auxílio de uma pipeta Pasteur em um viscosímetro capilar Schoot (capilar n° 100, 

tipo 51310 Cannon-Fenske, constante k=0,015) imerso em banho preparado em 

béquer a 25 °C. O experimento foi feito em todas as amostras, sendo a contagem do 

tempo de escoamento realizada em triplicata para determinação do valor absoluto da 

viscosidade cinemática da solução, expressos pela Equação (2) em que 

(XYLEMANALYTICS, 2023):  

                      ν = K (t - θ)                                              (Equação 2) 

Onde: 

ν = viscosidade cinemática;  

K = constante para o capilar n° 100;  

t = tempo de escoamento em segundos 

θ = correção de energia cinética conforme a tabela de correção de Hagenbach Couette 

(Anexo 1). 



22 

 

 

Para efeitos de comparação, as pectinas comerciais Classic CU 201 com grau 

de esterificação aproximado de 70%, e Classic CU 701 com grau de esterificação 

aproximado de 50%, gentilmente cedidas pela Herbstreith & Fox KG®, foram 

analisadas quanto ao pH, grau de esterificação e viscosidade cinemática. 

4.6 Análise de dados 

Para comparação das médias das características específicas das amostras de 

pectina foi utilizada a Análise de Variância (ANOVA) e o teste de Tukey, com intervalo 

de 95% de confiança. Para avaliação dos foi utilizado o software SASM-Agri 

(CANTERI et al., 2001). Os resultados foram apresentados na forma de média e 

desvio padrão acompanhados da letra correspondente ao tratamento estatístico. 
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5 RESULTADOS E DISCUSSÃO 

Os frutos selecionados apresentavam tamanho e coloração similares. A massa 

dos frutos frescos de maçã e de suas partes foi determinada para calcular um 

percentual aproximado do resíduo gerado no processamento para produção de suco. 

A utilização do bagaço de maçã foi feita em duas etapas: extração dos 

compostos solúveis em água – o que inclui pectinas – até cerca de 2 ºBRIX residuais 

(NOGUEIRA et al., 2005) e desidratação por processo térmico em estufa de ar 

forçado. Através disso, considerando que a matéria-prima inicial foi de 5 kg, foi 

calculada a perda de massa (Tabela 2). 

Tabela 2 - Balanço de massa e rendimento da maçã 

 Rendimento (kg) Rendimento (%) 

Massa triturada e centrifugada 1755 19,37 

Massa final desidratada 0,340 6,8 

Perda de massa no processo  4660 92 

Maçã inteira 5 6,80 

Fonte: Autoria própria (2023) 

 

 Calculado o processo a partir da maçã inteira utilizando casca e sementes, foi 

obtido um rendimento de 6,80% de farinha de bagaço de maçã e, se calculado o 

processo a partir do bagaço já seco o rendimento foi de 19,37% conforme tabela 2. 

O açúcar e outros solúveis parecidos tem atuação na solubilidade da pectina, 

pois tendem a desidratar as moléculas de pectina em solução. Quanto mais sólidos 

tiver, menos água será disponível para agir como solvente para a pectina e a 

propensão em cristalizar ou gelificar será favorecida (ADITIVOS INGREDIENTES, 

2023). 

A centrifugação do bagaço foi realizada duas vezes. Utilizando-se um 

refratômetro (Milwaukee), foram obtidos os valores de sólidos solúveis (°Brix) das 

duas etapas (Tabela 3):  

Tabela 3 - Teor em sólidos solúveis do líquido obtido na primeira e segunda centrifugação 

Etapa Valor do BRIX (ºBx) 

Centrifugação 1 11,3 

Centrifugação 2 1,2 

Um grau Brix (1 °Bx) é igual a 1 grama de açúcar por 100 gramas de solução ou 1% de açúcar. 

Fonte: Autoria própria (2023) 
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Na primeira centrifugação, o resultado do °Brix foi consideravelmente alto, 

porque corresponde ao suco extraído. Na segunda centrifugação, após o bagaço 

permanecer imerso em água, o valor de sólidos solúveis foi próximo à unidade mínima.  

A intenção era deixar o bagaço com o mínimo possível de sólidos solúveis e aumentar 

o teor de pectina. Para trabalhos futuros, pode ser feita a desidratação do bagaço sem 

a lavagem com água, visando verificar a qualidade da pectina extraída sem essa 

operação unitária.   

Os resultados das análises de pH, rendimento, grau de esterificação e 

viscosidade realizadas nas amostras de pectina estão apresentados na Tabela 4. 

Tabela 4- Resultados das análises realizadas 

Natureza da pectina 
pH após 
extração 

Rendimento 
de pectina % 

Grau de 
esterificação  

Viscosidade 
cinemática ƞcin 

(mm²/s) 

Bancada 

Convencional 1,4 ± 0,09c 16,1 ± 1,41a 54,1 ± 0,05d 1,3 ± 0,05a 

Filtração com 
CM 

1,4 ± 0,06c 17,2 ± 2,26a 77,2 ± 0,36a 1,3 ± 0,03a 

Comercial 

Alta 
metoxilação 

3,0 ± 0,03b n.d 74,2 ± 0,41a 1,2 ± 0,02b 

Baixa 
metoxilação 

3,1 ± 0,07a n.d 64,3 ± 2,33c 1,1 ± 0,06c 

Os valores no corpo da tabela representam a média das triplicatas ± desvio-padrão. Letras minúsculas sobrepostas 
diferentes em uma mesma indicam diferença estatisticamente significativa entre as extrações, por meio da ANOVA 
e teste de Tukey a 95 % de confiança. * Comerciais- CU701 e CU201 cedidas pela empresa Herbstreith & Fox. 
CM- celulose microcristalina. 1 mm²/s= 1 cSt (centistokes). n.d.= não determinada com extração realizada na 
indústria. 

Fonte: Autoria própria (2023) 

Com os resultados extraídos nesse trabalho com rendimento de pectina entre 16,1%, 

com tecido e 17,2%, com celulose microcristalina, é possível observar que a pectina 

com filtração através da celulose (tabela 4) não interferiu negativamente no 

rendimento, a diferença não foi significativa, porém com filtração microcristalina 

obteve-se uma média de rendimento ainda maior, sendo considerados resultados 

positivos. Marcon (2004), utilizando um planejamento experimental com extração 

ácida a (5 g/100 g) e temperatura (50-100 ºC), extraiu pectina de farinha de maçã gala, 

obtendo rendimentos de 5,7 a 16,8%. Esses resultados foram compatíveis com os de 

Schemin (2003) que extraiu 20% de pectina de uma mistura de variedades de maçã 

com ácido cítrico (5 g/100 g) a 100 ºC.  

O grau de esterificação com a filtração microcristalina foi mais alto, tornando 

interessante para a indústria, porque fazem misturas de pectina de alta e de baixa 

metoxilação para vender. Pectinas de alto grau de esterificação apresentam maior 
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poder de gelatinização que as de baixa esterificação, produzindo géis mais resistentes 

em temperaturas mais altas (FOODS INGREDIENTS BRAZIL, 2014).  

Com relação aos resultados de pH para pectinas comerciais obtemos valores 

entre 3 a 3,1, e para amostras de bancada valor de pH de 1,4; o pH também é um 

fator importante no processo de solubilização. A pectina é um ácido com valor pK 

(constante de ionização) de aproximadamente 3,5, aumentando a relação entre os 

grupos ácidos dissociados e grupos ácidos não dissociados. Assim, a tendência para 

formar géis aumenta fortemente diminuindo-se o pH do sistema (FOODS 

INGREDIENTS BRAZIL, 2014) o que torna os resultados de bancada melhores para 

formação de gel. 

A filtração com celulose não influenciou a viscosidade (indiretamente associada 

à massa molar = tamanho da cadeia e peso molecular), onde se manteve uma boa 

qualidade de viscosidade se comparado com as outras e até mais alta que as pectinas 

comerciais, demonstrando ser mais resistente. Geralmente, pectinas apresentam 

baixas viscosidades, mas sua importância comercial está mais relacionada com a 

capacidade de geleificação. (MOORHOUSE, 2004). 

A Tabela 5 indica os resultados do F calculado e do F tabelado para cada um 

dos parâmetros relativos às análises específicas da pectina. Os valores de F tabelado 

são diferentes, pois havia um número diferente de replicatas em cada ensaio. Quando 

o F calculado é maior que o F tabelado, existe diferença estatística entre os 

tratamentos e pode ser feito o teste de Tukey, para discriminar essas diferenças. 

Quando o F calculado é menor do que o F tabelado, não existe diferença significativa 

entre os tratamentos e não é necessário fazer o teste de Tukey.  

Tabela 5 - F calculado para análises específicas da pectina 

Parâmetro avaliado  F calculado F tabelado 

pH 897,50 3,86 

Rendimento 0,67 6,60 

Grau de esterificação 164,73 4,34 

Viscosidade cinemática 37,34 2,90 

Fonte: Autoria própria (2023) 
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6 CONCLUSÃO 

Com duas filtrações foi possível produzir farinhas de bagaço de maçã com 

baixo teor residual de sólidos solúveis. 

           Verificou-se que é possível extrair pectina da farinha de maçã utilizando ou não 

a purificação e que possuem diferentes características; foi obtido bom rendimento, 

grau de esterificação e viscosidade cinemática utilizando os dois métodos, porém 

maiores valores com purificação. 

Parâmetros como pH, grau de esterificação e viscosidade foram diferentes 

entre as amostras e tratamentos, permitindo observar que as pectinas extraídas 

apresentaram características diferenciadas das pectinas comerciais. 

Uma sugestão para trabalhos futuros seria realizar a desidratação do bagaço 

sem a lavagem com água, visando verificar a qualidade da pectina extraída sem essa 

operação unitária.   
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ANEXO 1 - Tabela de correção de energia cinética (HC) para viscosímetro de rotina Cannon-

Fenske (Hagenbach Couette Correction) 

 

FONTE: Xylem Analytics (2023) 


