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Introdução

A pectina refere-se a uma família de oligossacarídeos 
e polissacarídeos, com características comuns, todavia 
extremamente diversos em sua estrutura fina. O esqueleto péctico 
é primariamente um homopolímero de ácido galacturônico 
ligado em α(1→4), com grau variável de grupos carboxilas metil 
esterificados[1-4]. 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 
Européia)[4].

Devido à grande variedade de matérias-primas existem 
também grandes diferenças no poder geleificante de preparações 
de pectina[1]. A pectina comercial em pó pode ser classificada como 
de alta metoxilação (HM ou AM), com percentual de grupamentos 
esterificados na cadeia (grau de esterificação ou DE) superior a 
50%, porém na prática apresenta-se entre 50 e 75%, ou de baixa 
metoxilação (LM ou BM), com DE inferior a 50%, na prática 
entre 20 e 45%[3,5,6].

Em função da pectina apresentar-se como alternativa para 
agregação de valores aos resíduos sólidos vegetais, associado à 
minimização do volume a ser descartado, este trabalho possibilitou 
o acesso à informações relacionadas à extração e caracterização de 

substâncias pécticas, indicando diretrizes futuras para pesquisas 
com relação a esse polímero.

Histórico

As primeiras citações sobre pectina datam de um artigo inglês 
de 1750 sobre preparação de geleia de maçãs[7]. A descoberta da 
pectina, enquanto composto químico, foi feita por Vauquelin em 
1790 e Braconnot, no ano de 1824, foi o primeiro a caracterizá-
la como composto das frutas responsável pela formação do gel 
e sugerir o nome pectina, proveniente do grego πηχτοζ, que 
significa espesso[8]. A ocorrência de substâncias pécticas diferindo 
em solubilidade e facilidade de extração é conhecida desde 1848, 
quando Fremy reportou a existência de um precursor péctico 
insolúvel em água, denominado posteriormente de protopectina, 
por Tschirch[9]. Durante a investigação da turbidez de suco, 
Kelhofer, em 1908, concluiu que o sedimento observado em 
fermentado de pera compreendia um complexo de proteínas, 
pectinas e compostos fenólicos oxidados[10]. Até meados de 1930, 
a pectina era considerada como uma pequena estrutura cíclica. 
Smolenski, em 1923, foi o primeiro a sugerir que a pectina era 
um polímero complexo, comparável em estrutura ao amido, 
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extraído e isolamento da pectina por precipitação[25]. A maior parte 
da pectina solúvel em água permanece no suco e a remanescente 
é insolúvel. A solubilização dessa fração menos solúvel envolve 
processos físicos e químicos, sendo acompanhada por inevitável e 
não controlada remoção de açúcares neutros da cadeia lateral, bem 
como pela hidrólise de ligações ésteres[1].

A extração em meio ácido sob aquecimento é o método 
utilizado industrialmente para obtenção de pectinas a partir de 
resíduos industriais de sucos de frutas[26]. Diferentes ácidos podem 
ser utilizados nesse processo. Em alguns países, os ácidos minerais 
são proibidos, sendo substituídos por cítrico, lático ou tartárico[27]. 
As condições são variáveis, mas via de regra um pH na faixa de 
1,5-3,0 é utilizado por 0,5-6,0 horas, numa faixa de temperatura de 
60-100 °C. A razão sólido-líquido é geralmente 1:18, sendo cerca 
de 1:15 para o bagaço de maçã e 1:35 para o bagaço cítrico, ambos 
desidratados[1,27].

Industrialmente, a pectina extraída é separada do bagaço 
utilizando prensas hidráulicas e/ou centrifugação. Algumas vezes, 
ocorre gelatinização do amido e é necessário tratamento enzimático 
preliminar com amilases. Subsequentemente, o extrato é filtrado e, 
finalmente, concentrado. Na preparação de pectinas em pó, o extrato 
líquido concentrado é tratado com solventes orgânicos ou certos sais 
metálicos para precipitar os polímeros[27].

A pectina precipita em concentrações de etanol mais elevadas 
que 45% (m/v). Metanol, etanol e 2-propanol podem ser usados. 
Para minimizar o volume de álcool, o extrato clarificado pode 
ser concentrado em evaporadores multiestágio até 3-4% de teor 
de pectina. O precipitado obtido pela adição de etanol é lavado 
posteriormente para remover contaminantes na forma de metais 
pesados, resíduos de agrotóxicos, ácidos, açúcares, compostos 
fenólicos, pigmentos e outros materiais insolúveis em álcool[1]. A 
pectina precipitada é coletada, seca e moída[27].

De uma forma geral, no armazenamento, mesmo pulverizadas, 
as pectinas sofrem algumas despolimerizações e desmetilações, 
num processo de auto-hidrólise, mesmo na forma pulverizada, 
principalmente se a pectina estiver na forma ácida e a taxa de 
umidade acima de 5%. O pH de estabilidade situa-se entre 3,5 e 
4,5[26].

Pectinas com rápida geleificação, com grau de metoxilação 
maior que 70% (DM>70%), são tipicamente extraídas em pH 2,5 
e 100 °C por 45 minutos. Pectinas com velocidade média ou lenta 
de geleificação (DM 60-70%) são extraídas em temperaturas mais 
baixas por períodos mais longos de tempo (por exemplo, 60  °C, 
4  horas), visto que em baixas temperaturas o procedimento de 
desesterificação é mais rápido que a despolimerização. O extrato 
obtido tipicamente contém entre 0,3 e 0,5% de pectina[1].

As pectinas comerciais são produtos padronizados com sacarose, 
glucose ou lactose até grau de geleificação de 150 °US SAG, para 
assegurar ao usuário a mesma força de gel[1,27]. A padronização 
pode modificar a estrutura química das pectinas, promovendo a 
saponificação parcial de ésteres ou a amidação de grupamentos 
ácidos[27].

Fontes

O teor em substâncias pécticas varia de acordo com a origem 
botânica do produto vegetal, sendo quatro subprodutos de 
indústrias agrícolas e alimentares ricos em substâncias pécticas 
(teor superior a 15% em base seca): bagaço de maçã, albedo 
cítrico, polpa de beterraba e capítulos de girassol[28]. A maior parte 
da pectina usada pela indústria de alimentos é originária dessas 
matérias-primas, sendo extraída em condições levemente ácidas 
e em alta temperatura, resultando primariamente em cadeias de 
homogalacturonana[4]. Pesquisas com fontes convencionais cada 

sendo que as análises de raios-X concordavam com essa hipótese, 
mas indicavam ser mais lógica a comparação com a celulose[11]. 
De acordo com Meyer e Mark (1930 apud Baker), os ácidos 
pectínicos apresentam grupos metiléster ligados em α(1→4)[12] e a 
fórmula básica foi estabelecida por Schneider e Bock, em 1937[13]. 
Nessa época, já se discutia a dificuldade em estabelecer estudos 
comparativos quanto à composição, ao tipo e à distribuição dos 
compostos pécticos em vegetais, devido aos diferentes métodos de 
extração e análises empregados[14].

Produção de pectina

Histórico da produção comercial

A obtenção de um extrato líquido de pectina foi registrada em 
1908 na Alemanha e o processo propagou-se rapidamente pelos 
Estados Unidos, onde uma patente clássica foi obtida por Douglas 
(US Patente n. 1.082,682 de 1913)[15]. A produção de pectina 
desenvolveu-se aos poucos, no início do século  XX, na Europa 
e nos Estados Unidos, usando principalmente o bagaço de maçã. 
A primeira fábrica de pectina cítrica foi construída em 1926, na 
Califórnia[7].

Quanto à produção comercial, Hermann Herbsthreith descobriu, 
na década de 1930, o potencial de uso e aplicação do bagaço de 
maçã, subproduto até então descartado da produção do suco[16]. 
Em 1940, cerca de 60% da pectina produzida no mundo era de 
bagaço cítrico, devido à abundância de matéria-prima gerada pela 
industrialização de sucos[7].

A produção industrial brasileira teve início no ano de 1954, na 
cidade de Limeira-SP[17], sendo a única fábrica de pectina ainda hoje 
no País e maior produtora mundial de pectina cítrica[18].

Recentemente, foram desenvolvidos estudos sobre potencial 
de uso do bagaço de maçã na recuperação de compostos fenólicos 
nativos, associados ao escurecimento, para utilização como agentes 
antioxidantes, resultando na coloração mais clara da pectina 
obtida[19]. Isso aponta a tendência crescente das indústrias em buscar 
alternativas que promovam o fechamento da “reciclagem” de um 
resíduo, com o máximo de aproveitamento e por meio da maior 
exploração comercial dos componentes antes considerados como 
subprodutos.

Na maioria dos países em vias de desenvolvimento, a pectina é 
importada. A produção regionalizada por pequenos processadores 
poderia suprir a demanda com custo mais baixo, desde que existisse 
incentivo governamental. Entretanto, existem algumas barreiras a 
serem superadas, como o custo, a dificuldade para isolamento da 
pectina sob a forma de pó em pequena escala e a obtenção de uma 
gama de pectinas com propriedades específicas, e não apenas de 
um tipo de produto. Tipicamente, a produção de pectina nos países 
tropicais em desenvolvimento está coimplantada junto às indústrias 
de suco em larga escala. Poucos fabricantes detêm o comércio 
global e curiosamente, toda pectina utilizada nos EUA é importada, 
principalmente da Europa e das Américas Central e do Sul[20,21].

As principais indústrias mundiais produtoras de pectina, 
na atualidade, são Cargill, Cítrico, CPkelco, Danisco, Degussa, 
Herbestreith & Fox, Obipectin e Pektowin Jaslo[22]. O valor de 
venda de um quilograma de pectina cítrica de alta metoxilação no 
Brasil (janeiro de 2011) indica valorização de mais de 500% em 
cerca de vinte anos[23,24].

Produção industrial

Embora a extração de pectina varie de acordo com a matéria-
prima, em linhas gerais, o processo compreende: extração do 
vegetal de origem em meio aquoso ácido; purificação desse líquido 
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de pectina, provavelmente de alta metoxilação, unidas por meio de 
ligações cruzadas, com camadas de cadeias de homogalacturonana 
depositadas subsequentemente em pectinas de células opostas[58,59].

Os fatores que envolvem a deposição de pectina durante 
a formação da parede celular ainda não estão elucidados. Os 
polissacarídeos pécticos parecem ser importantes no controle 
da porosidade da parede, na adesão de células subjacentes e 
no controle do ambiente iônico da parede celular. Análises de 
mutações que alteram a estrutura de uma das cadeias de pectina, a 
ramnogalacturonana II, indicam que alguns tipos de ligações pécticas 
tem importância também sobre o reforço da parede, a aderência 
intercelular e o crescimento normal em plantas vasculares[60]. 
Outra função está ligada aos mecanismos de defesa vegetal. O 
ácido galacturônico, unidade básica da pectina, é um componente 
essencial de elicitores ativos da parede celular, substâncias que 
provocam o acúmulo de fitoalexinas com propriedades antibióticas 
nos locais de infecção vegetal[61].

Transformações pécticas ocorridas durante o amadurecimento de 
frutos

Estudos sobre o metabolismo de parede celular durante 
o amadurecimento indicam ser um processo ordenado, com 
relaxamento da parede celular e degradação de hemicelulose nos 
estádios iniciais seguida pela despolimerização da pectina, ao final. 
O aumento da solubilidade dos polissacarídeos pécticos é uma das 
características indiscutivelmente associadas ao amadurecimento 
de frutas frescas. Os mecanismos que contribuem nesse processo 
não estão completamente esclarecidos e sua magnitude varia 
acentuadamente entre diferentes frutas. Os radicais livres 
produzidos por meios enzimáticos ou químicos podem participar da 
hidrólise de pectinas[62]. Oligogalacturonídeos, moléculas lineares 
com duas a vinte unidades de ácido galacturônico liberados a 
partir da fragmentação da homogalacturonana da parede celular 
primária, estão envolvidos no amadurecimento dos frutos induzindo 
a produção de etileno. Esse fenômeno foi estudado em tomate e 
frutos cítricos e essa função parece ser bastante complexa[63].

Controle de qualidade de frutos e produtos derivados

As substâncias pécticas de vários frutos nativos do Brasil, ou 
de variedades brasileiras de certos frutos utilizados na elaboração 
de doces e geleias, têm sido amplamente exploradas, com o 
objetivo de avaliar o potencial tecnológico da matéria-prima e/ou 
permitir o controle de qualidade no desenvolvimento de produtos 
derivados. Estudos de pesquisadores do Brasil com resultados 
relacionados à pectina foram conduzidos na gabiroba[64-66], amora-
preta[67,68], morango e framboesa[68], pequi[69], abacaxi[70], casca de 
maracujá[54,71,72], goiaba[73], maçã[33,34,38,74-76].

Estrutura molecular

Em 1934, as pectinas cítricas foram reconhecidas como cadeias 
lineares de ácido galacturônico e desde então, evidenciou-se que 
a pectina é uma molécula altamente complexa e o recente grande 
desafio é acomodar toda informação disponível em um único modelo 
estrutural[4]. As pectinas são formadas por dezessete diferentes 
monossacarídeos, organizados em polissacarídeos distintos, a 
partir de mais de vinte diferentes ligações para formação de uma 
rede quando unidos[4,59], agrupados em diferentes tipos de cadeia, 
constituídas por ácidos urônicos, hexoses, pentoses e metilpentoses. 
Diversas unidades estruturais podem estar substituídas por metanol, 
ácido acético e ácidos fenólicos. Os açúcares podem existir nas 
formas furanosídicas ou piranosídicas e com diferentes anômeros 

vez mais são aprofundadas, com relação à extração e aos propósitos 
de elucidar aspectos diversos: tecnológicos ou estruturais[29-38].

Devido à capacidade de geleificação depender da massa molar e 
grau de esterificação, pectinas de diferentes fontes não apresentam 
a mesma habilidade de formação de gel em função das variações 
nestes parâmetros. Em consequência, a detecção de uma larga 
quantidade de pectina em uma fruta não é suficiente para qualificá-
la como fonte comercial de pectina. Novas fontes potenciais 
permanecem não usuais em função de certas propriedades estruturais 
indesejáveis[3,39]. Dentre as matérias-primas alternativas estudadas 
para extração de substâncias pécticas podem ser citadas: os frutos 
de Chaemomeles  japonica ou marmelo do Japão[39], as folhas do 
Krueo  Ma  Noy, uma planta trepadeira nativa da Tailândia[40,41], 
o pericarpo de ambarela (fruta nativa da Polinésia)[42], a casca de 
manga[43,44-45], o repolho[46], as cascas de banana[47], o resíduo de 
cacau[48] e a casca de maracujá[49-54].

Na Tabela 1, podem ser encontrados os teores aproximados de 
pectina em diferentes fontes vegetais[55,56].

Aspectos Fisiológicos da Pectina

Localização

A pectina está localizada na parede celular de vegetais superiores 
associada a outros componentes. Essa parede pode ser dividida em 
duas camadas denominadas de primária e secundária. Dois modelos 
estruturais são propostos para a parede celular primária, cuja área de 
superfície aumenta durante a expansão da célula: tipo I, composto 
principalmente por celulose, xiloglucanas, extensina e pectina 
(20-35%) e tipo II, compreendendo essencialmente celulose, 
glucoarabinoxilanas e compostos fenólicos e menor proporção de 
pectina (10%). A parede secundária, estrutura complexa adaptada 
à função da célula, é formada internamente à parede primária na 
diferenciação[57,58].

Entre as paredes primárias de células vizinhas encontra-se 
uma estrutura denominada lamela média, formada por moléculas 

Tabela 1. Conteúdo de pectina de alguns frutos[55,56].

Fruto % em MF % em MS
Maçã (Malus sp.) 0,5-1,6 4-7
Bagaço de maçã 1,5-2,5 15-20

Albedo cítrico (Citrus sp.) – 30-35
Casca de laranja (Citrus sinensis) 3,5-5,5 –

Maracujá (Passiflora edulis S.) 0,5 –
Maracujá gigante (Passiflora quadrangularis L.) 0,4 –

Casca de maracujá 2,1-3,0 –
Batata – 2,5

Banana (Musa acuminata) 0,7-1,2 –
Beterraba (Beta vulgaris) 1,0 –

Bagaço de beterraba – 15-20
Carambola (Averrhoa carambola) 0,7 –

Cenoura (Daucus carota) 0,2-0,5 10
Goiaba (Psidium guajava) 0,8-1,0 –

Polpa de limão (Citrus lemon) 2,5-4,0 –
Lichia (Litchi chinensis S.) 0,4 –

Manga (Mangifera indica L.) 0,2-0,4 –
Mamão (Carica papaya) 0,7-1,0 –

Pêssegos (Prunus persica) 0,1-0,9 –
Abacaxi (Ananas comosus L.) 0,04-0.1 –

Morangos (Fragaria ananassa) 0,6-0,7 –
Tamarindo (Tamarindus indica L.) 1,71 –
Tomate (Lycopersicon esculentum) 0,2-0,6 3

MF = material-fresca; MS = material-seca.
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A xilogalacturonana (XGA) é uma homogalacturonana 
substituída com xilose ligada na posição 3. O grau de xilosidação 
pode variar entre 25% (melancia) a 75% (maçã). Essa xilose 
pode ser adicionalmente substituída em O-4 com outra xilose em 
ligação  β, sendo mais prevalente em tecidos reprodutivos como 
frutas e sementes[4,58].

A arabinogalactana  I (ARA-I) é composta por esqueleto 
β-D-Galp; resíduos de α-L-Araf podem estar ligados às unidades 
galactosil na posição 3. A arabinogalactana II (ARA‑II) está 
principalmente associada com proteínas (3-8%), também 
denominadas arabinogalactanas-proteínas (AGPs). A AG-II 
é composta de um esqueleto β-D-Galp 1→3, contendo curtas 
cadeias de [α-L-Araf (1→6) β-D-Galp (1→6)]n onde n  =  1, 2 
ou 3. A parte proteica é rica em prolina, hidroxiprolina, alanina, 
serina e treonina[4]. A arabinana (ARA) consiste de um esqueleto 
de α-L-Araf em ligações 1→5, onde podem estar cadeias laterais 
de α-L-Araf (1→2) e α-L-Araf (1→3) e/ou cadeias laterais de 
α-L-Araf (1→3) α-L-Araf (1→3)[55]. Existe também outra cadeia 
não representada esquematicamente, a apiogalacturonana (API), 
HG substituída em O-2 ou O-3 com D-apiofuranose. Está presente 
em monocotiledôneas aquáticas como Lemna[58].

Estudos permitiram esquematizar estruturas hipotéticas da 
pectina, com breves modificações de acordo com novas evidências 
analíticas. Na representação esquemática de Willats, Knox e 
Mikkelsen[3] está indicada a alternativa de modelo proposta a partir 
da representação convencional anteriormente mais usual (Figura 1).

Degradação da pectina

Em dispersão, as substâncias pécticas podem degradar-se por 
dois mecanismos químicos principais, esquematizados em três tipos 

(α ou β), com diversos tipos de ligações entre os monômeros, tais 
como α(1→4), α(1→5), β(1→3) e β(1→4) e β(1→6)[26].

A homogalacturonana (HG) é o mais abundante polissacarídeo 
péctico na parede celular, correspondente a cerca de 60-65% 
do total da pectina[4,58]. Apresenta unidades de ácido α-D-
galactopiranosilurônico em ligações 1→4 num padrão linear. Os 
grupos carboxilas estão parcialmente metil-esterificados. As cadeias 
podem ser, em função da fonte vegetal, parcialmente O-acetiladas 
no C-3 ou C-2[3,58,59].

A ramnogalacturonana I (RG-I) apresenta uma cadeia 
representada pelo dissacarídeo [→4-α-D-GalA-(1→2)-α-L-
Rha-(1→]n[3,4,58,59]. Em resumo, uma variedade de diferentes cadeias 
de glucanas (principalmente arabinana e galactana) está ligada 
às unidades de ramnose. O comprimento das cadeias pode variar 
consideravelmente e a composição de açúcares de RG-I pode ser 
altamente heterogênea[3]. A RG-I representa 20-35% da pectina, 
com alto grau de especialização celular e expressão dependente 
do desenvolvimento, no tipo e número de açúcares simples e 
oligossacarídeos ligados a essa cadeia. A razão para esse nível de 
variação em RG-I não é conhecida, mas sugere diversidade funcional. 
A ramnogalacturonana  II (RG-II) é o segmento estruturalmente 
mais complexo e compõe 10% da pectina. Essa estrutura, altamente 
conservada na maior parte das espécies vegetais, consiste de um 
esqueleto de homogalacturonana de no mínimo oito (provavelmente 
mais) unidades monoméricas, contendo cadeias laterais de até 
12  diferentes tipos de açúcares, alguns muito peculiares como 
apiose, ácido acérico, ácido 3-deoxi-lixo-2-heptulosárico (DHA) 
e ácido 3 deoxi-mano-2-octulosônico (KDO). A RG-II usualmente 
existe em paredes celulares como dímeros em ligações cruzadas por 
um borato diol éster entre unidades apiosil na cadeia lateral[3,4].

Figura 1. Alternativa para representação da cadeia péctica.
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resultando em alterações no rendimento, na capacidade geleificante 
e no grau de esterificação (DE). A razão da matéria-prima e solvente 
deve também ser ajustada, visando a separação das fases sólida e 
líquida, a filtrabilidade do extrato e o custo da evaporação da água 
no processo. Dessa maneira, é possível controlar a extração de 
pectina para otimizar seu uso potencial[1,77].

Caracterização de Substâncias Pécticas

Existem três fatores principais relacionados à sua natureza 
que dificultam o estudo das moléculas pécticas: caráter polimérico 
e presença de cargas elétricas, que influenciam a solubilidade, 
a degradação química, o comportamento hidrodinâmico em 
dispersão e iônico, na cromatografia; estrutura polissacarídica 
heteropolimérica, comportando uma gama variada de unidades 
estruturais, com diferentes substituintes, formas, anomerias e tipos 
de ligação, o que dificulta sua análise estrutural e problemas ligados 
à extração, associados à insolubilização dos polissacarídeos pelo 
tratamento para inativação enzimática e aos agentes de extração e 
protocolos de obtenção com pectinas de diferentes características[26].

Um conhecimento detalhado da estrutura da pectina e de suas 
propriedades é necessário para assegurar um produto adequado a 
cada processo[21]. O estudo das substâncias pécticas surge como 
importante ferramenta para implementação de melhorias no 
processamento de frutas[78]. Entretanto, a determinação do conteúdo 
de pectina em alimentos mostra algumas dificuldades inerentes 
à estrutura das moléculas pécticas e interferências causadas por 
outros carboidratos nas amostras, sejam ácidos ou não[79].

de reação, na Figura 2. O primeiro tipo deles é a desesterificação, 
com liberação de metanol e formação de pectatos. Em meio ácido 
(pH entre 1 a 3), em temperaturas inferiores a 10 °C, predominam 
as desesterificações. O outro mecanismo, denominado de 
despolimerização (diminuição do tamanho da cadeia polimérica) 
pode acontecer por hidrólise (ácida ou enzimática) das ligações 
α(1→4), ou ainda por reações de β-eliminação. Em temperaturas 
acima de 10 °C em meio ácido, são mais frequentes as hidrólises 
de ligações α (1→4)[40]. Na β-eliminação, o hidrogênio em C5, 
mais ácido em função do grupo éster metílico é atacado pelo íon 
hidróxido, resultando na transferência eletrônica e levando à ruptura 
da ligação glicosídica e à formação, entre C4 e C5, de dupla ligação 
conjugada com aquela da função carboxílica. Essa reação pode ser 
acelerada pelo aumento da concentração de álcali e da temperatura 
ou na presença de íons tais como Ca++, Mg++, K+, Cl-, citrato, 
malato ou fitato. Abaixo de 10 °C, o grau de metilação das pectinas 
é suficientemente reduzido para impedir, por repulsão elestrostática, 
a aproximação dos íons hidróxidos e essa reação não mais ocorre[26].

As substâncias pécticas são degradadas igualmente por 
enzimas sintetizadas por vegetais ou por microrganismos. Nesse 
caso, a degradação pode seguir duas vias principais: desmetilação 
preliminar pela pectina-esterase, seguida da hidrólise ácida das 
ligações α(1→4) pelas poligalacturonases; despolimerização direta 
das pectinas por reações também de β-eliminação sob ação das 
pectinas liases e pectato liases de origem microbiana[40].

As condições de extração apresentam importante influência 
sobre a natureza da pectina, tanto nos aspectos quantitativos quanto 
qualitativos, podendo ser modificadas (pH, temperatura, tempo) 

Figura 2. Principais modificações nas substâncias pécticas por efeito de temperatura.
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importante quando a concentração do polímero e a massa molar 
aumentam. Para baixas concentrações, a viscosidade é intimamente 
independente da tensão de cisalhamento. O desenvolvimento de 
novas determinações reológicas ampliou as possibilidades de 
caracterização da pectina em soluções e géis. Essas fornecem dados 
importantes como o fluxo do processo tecnológico para controle de 
qualidade ou padronização de produtos e a determinação de dados 
específicos para cada pectina, na pesquisa e no desenvolvimento de 
produto[95].

Os polímeros modificam a reologia em virtude de apresentarem 
elevada massa molar, entrelaçamentos na cadeia polimérica e 
interação do polímero com o solvente. Sua influência na reologia 
resulta do grande volume das macromoléculas em solução, 
comparadas ao total das dimensões moleculares das unidades 
básicas constituintes[96]. A melhor representação da morfologia de 
uma partícula polimérica é a de um “novelo aleatório”. Quanto 
maior a interação entre os segmentos do polímero e das moléculas 
do solvente, tanto maior será o novelo polimérico. A viscosidade 
está diretamente relacionada ao volume hidrodinâmico da partícula, 
dependendo da massa molar e dessa interação. Outra variação 
estrutural que os polímeros podem assumir é a ramificação. As 
relações usuais dos parâmetros viscosimétricos e a estrutura da 
partícula para o polímero disperso só são válidas para polímeros 
lineares ou com pequenas ramificações. A ramificação aumenta a 
densidade do novelo polimérico, sendo que um polímero ramificado 
ocupa um volume menor do que linear de mesmo tamanho e, 
consequentemente, apresenta uma viscosidade intrínseca menor[97].

Os géis de pectina são comumente vistos como sistemas 
híbridos de duas fases, com alto grau de interface entre o sistema 
contínuo, sob a forma de rede tridimensional com longas cadeias 
de ácidos pectínicos e a fase aquosa aprisionada, igualmente 
contínua ou finamente dispersa. Em certos casos, especialmente 
nas pectinas de beterraba, as funções acetilas reduzem fortemente o 
poder geleificante, sendo que 2,6% de acetilas já reduzem quase que 
completamente essa característica. Pelo contrário, o ácido péctico 
fortemente acetilado pode mostrar uma aptidão à geleificação 
em meio ácido açucarado. Assim, a geleificação, prejudicada 
por quantidades relativamente fracas de grupos acetilas, torna-se 
novamente possível quando uma forte acetilação recria uma nova 
superficie hidrofóbica de grupos acetilas[98]. A presença de amido e 
proteína pode contribuir para o aumento da viscosidade em frações 
pécticas analisadas[99].

Em numerosos casos, uma estreita relação foi observada 
entre o poder geleificante e o grau de polimerização, bem como 
a viscosidade intrínseca. Certos fatores alteram a relação entre a 
massa molar e o poder geleificante, como a presença de cadeias 
ou grupos laterais, que ocultam os grupos funcionais necessários 
para a geleificação[98]. O padrão de distribuição das cadeias laterais 
influencia a geleificação das pectinas[3].

A massa molar das pectinas pode ser variável de acordo 
com a fonte vegetal, matéria-prima e condições de extração, 
mas sua determinação é um desafio devido aos problemas de 
heterogeneidade e agregação, além da usual larga distribuição[1,27]. 
Comparativamente, os valores de massa molar de pectinas são 
notadamente menos elevados que os da celulose ou do amido. Os 
valores citados na literatura variam entre 20.000 a 360.000 g.mol–1 
e as amostras comerciais entre 35.000 a 120.000 g.mol–1, segundo 
o tipo de pectina. Em função da polimolecularidade das substâncias 
pécticas, os valores médios podem diferir até de um fator de 10. 
Além dos fatores já citados, essa importante variação pode ser 
explicada pela utilização de métodos diferentes de extração ou 
determinação da massa molar[28].

Para a elucidação completa da estrutura molecular de um 
polisacarídeo é preciso determinar as seguintes características 
com relação às unidades monossacarídicas constituintes: espécie, 
configuração D ou L, número por molécula, forma do anel, sequência 
nas cadeias, bem como posição e configuração anomérica das 
ligações glicosídicas entre eles[80]. Todavia, para fins de aplicação 
tecnológica, esse grau de detalhamento não se faz necessário; há 
algumas técnicas analíticas usuais para caracterização qualitativa e 
quantitativa das substâncias pécticas, comentadas a seguir.

Para determinação de açúcares neutros, a cromatografia a 
gás (CG) é preferível à líquida de alta pressão (HPLC), devido a 
uma série de fatores. Além da sensibilidade, permitindo a análise 
de quantidades menores que nanomols de carboidratos, mostra-se 
menos susceptível a interferências, como de sais ou proteínas[81]. 
Pelo contrário, a HPLC apresenta a vantagem de permitir a 
quantificação dos ácidos urônicos juntamente com os açúcares 
neutros, se adicionada uma etapa de purificação para eliminação de 
contaminantes[82]. O método mais usual para determinação de ácidos 
urônicos era a reação com carbazol, não específica para o ácido 
galacturônico. Posteriormente, o reativo foi substituído pelo meta-
hidroxifenil, proposto em 1973 por Blumenkrantz e Asboe-Hansen. 
Esse método apresenta elevada sensibilidade e especificidade, 
com menor interferência por açúcares neutros como a glucose, a 
galactose, a xilose, a arabinose, a ramnose, a frutose ou componentes 
fenólicos[79,83]. A utilização de um tubo em branco para cada amostra 
analisada é uma das maneiras de se diminuir a interferência de cor 
promovida pela hidrólise de outros componentes, sendo o valor 
corrigido pela diferença da coloração da reação pela adição do 
reativo e da coloração resultante da hidrólise[84]. Entretanto, para 
eliminar o escurecimento ocasionado na presença de açúcares 
neutros, há um método proposto com adição de quantidades 
mínimas de sulfamato, sem significativa redução da sensibilidade 
na detecção de ácidos urônicos[85].

Em todas as pectinas naturais, parte dos grupos carboxilas da 
cadeia principal de ácido galacturônico está esterificada, sendo os 
substituintes mais comuns os grupos metila[5]. Essa substituição 
é expressa como grau de esterificação (DE) ou grau de metilação 
(DM). Embora, na prática, sejam utilizados de forma indistinta, o DM 
corresponde ao percentual do total de resíduos de ácido galacturônico 
esterificados apenas com grupo metoxila[86], enquanto o DE, à razão 
dos grupamentos esterificados de ácido D-galacturônico pelo total 
de grupamentos de ácido galacturônico. O DE inclui outros grupos 
capazes de promover a esterificação além dos grupos metila, como 
os grupos acetila[5]. O valor global de esterificação é um importante 
fator de influência sobre a geleificação, associado com outras 
variáveis interdependentes, como a massa molar, heterogeneidade, 
pH, grau de amidação, presença de açúcares e outros solutos[3,87].

O percentual de grupos esterificados (DM ou DE) é mais 
comumente determinado por titulação[88] ou ligação com cobre 
também usado para análise do teor de ácido galacturônico. Também 
têm sido utilizadas as espectroscopias de infravermelho (FTIR)[89-91] 
e ressonância magnética nuclear (RMN)[92]. Outra maneira de 
calcular é a partir dos conteúdos de grupamentos metoxil e ácido 
galacturônico. O metanol pode ser determinado colorimetricamente, 
por cromatografia a gás (GLC), como metil nitrito, por pirólise 
acoplada à GLC ou à espectrometria de massa[1] e por HPLC[93].

As pectinas em soluções diluídas apresentam comportamento 
de fluidos Newtonianos, mas, em concentrações moderadas, exibem 
comportamento não-Newtoniano[5], resultando, nesse caso, em 
medidas de viscosidade aparente[94]. Em geral, as pectinas, longas 
cadeias macromoleculares, mostram comportamento pseudoplástico, 
independente do seu grau de metoxilação. Assim, o decréscimo da 
viscosidade com o aumento da taxa de cisalhamento torna-se mais 
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do caráter hidrofóbico dos grupamentos metiléster; 2-ligação com 
produtos de degradação no cólon, aumento da excreção de ácidos 
biliares e redução da reabsorção de ácidos biliares no intestino e 
no fígado; 3-diminuição das frações popularmente conhecidas como 
mau colesterol (LDL) e embora não altere o bom colesterol (HDL), 
também pode ser protetora contra a aterosclerose por melhorar a 
razão HDL/LDL; 4-aumento da viscosidade do líquor da digestão 
e da espessura da camada da parede intestinal interna, reduzindo a 
absorção de glucose; 5-redução do peso corporal pela imobilização 
de nutrientes nos intestinos, aumento da sensação de saciedade 
e diminuição da atividade de certas enzimas, que leva à menor 
digestão e absorção; 6-ligação a metais pesados e a microrganismos 
tóxicos no cólon impedindo a reabsorção das toxinas por estes 
produzidas[15,105].

Com relação aos possíveis efeitos negativos, há estudos 
indicando a ligação de pectinas de baixa metoxilação com 
cátions bivalentes, o que influenciaria negativamente a absorção 
de zinco. Isso, porém, é contraditório, visto que a degradação da 
pectina ocorre no cólon, e esse mineral ainda pode ser absorvido 
nessa porção do intestino, após a hidrólise[103]. Como uso não 
alimentício, a pectina serve à produção de uma variedade de 
produtos especiais, incluindo filmes biodegradáveis e comestíveis, 
adesivos, substitutos de papel, espumas e plastificantes, agentes 
de superfície para produtos médicos, materiais para implantes 
biomédicos e liberação de fármacos[58]. A pectina, em função de 
suas características estruturais e propriedades reológicas, parece 
ter potencial na elaboração de formulações farmacêuticas[106], com 
estudos de cinética e hidratação, para administração por via oral[107] 
ou aplicação tópica[108], revestimento de sistemas sólidos orais[109] e 
liberação de fármacos in situ com mínima degradação[110].

Conclusão

Para produção de pectina em escala industrial, o empirismo 
ainda permanece como bom senso, sem controle rigoroso dos 
fatores de produção durante o processamento com a padronização 
posterior pela mistura de diferentes lotes de pectina, também com 
outras substâncias. Assim, a obtenção de uma pectina de qualidade 
reológica elevada pode favorecer o custo/benefício no balanço final 
para obtenção de uma pectina comercial, um produto padronizado 
que visa assegurar aos clientes a força do gel descrita e desejada.

Embora os estudos sobre substâncias pécticas não sejam 
recentes, as publicações sobre o assunto ainda são escassas no 
Brasil. A pesquisa sobre esse polímero mostra-se promissora, com 
necessidade de estudos aprofundados sobre a matéria-prima, o 
processo de extração e a qualidade do produto final, com ênfase nas 
propriedades reológicas dos polissacarídeos obtidos.
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