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APRESENTAÇÃO 

A Coleção “A Química nas Áreas Natural, Tecnológica e Sustentável” 
apresenta artigos de pesquisa na área de química e que envolvem conceitos de 
sustentabilidade, tecnologia, ensino e ciências naturais. A obra contem 69 artigos, 
que estão distribuídos em 3 volumes. No volume 1 são apresentados 29 capítulos 
sobre aplicações e desenvolvimentos de materiais adsorventes sustentáveis e 
polímeros biodegradáveis; o volume 2 reúne 20 capítulos sobre o desenvolvimento 
de materiais alternativos para tratamento de água e efluentes e propostas didáticas 
para ensino das temáticas em questão. No volume 3 estão compilados 20 capítulos 
que incluem artigos sobre óleos essenciais, produtos naturais e diferentes tipos de 
combustíveis. 

Os objetivos principais da presente coleção são apresentar aos leitores 
diferentes aspectos das aplicações e pesquisas de química e de suas áreas correlatas 
no desenvolvimento de tecnologias e materiais que promovam a sustentabilidade e 
o ensino de química de forma transversal e lúdica.

Os artigos constituintes da coleção podem ser utilizados para o 
desenvolvimento de projetos de pesquisa, para o ensino dos temas abordados e até 
mesmo para a atualização do estado da arte nas áreas de adsorventes, polímeros, 
análise e tratamento de água e efluentes, propostas didáticas para ensino de 
química, óleos essenciais, produtos naturais e combustíveis.

Após esta apresentação, convido os leitores a apreciarem e consultarem, 
sempre que necessário, a coleção “A Química nas áreas natural, tecnológica e 
Sustentável”. Desejo uma excelente leitura!

Érica de Melo Azevedo
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RESUMO: A laranja é a fruta mais importante 
para a economia agropecuária no Brasil, e 
existem grandes indústrias que exportam suco 
concentrado no país. A quantidade de resíduo 
que essas indústrias produzem é alta, e existem 
vários meios de amenizar o impacto ambiental 
de modo sustentável e economicamente 
benéfico. A pectina é um polissacarídeo 
proveniente de frutas cítricas e parede celular 
de vegetais, o tipo de pectina proveniente da 
casca de laranja contém cerca de 150 a 500 
unidades de ácidos galacturônicos parcialmente 
esterificados com grupos metoxilícos, unidos 
por ligações glicosídicas α-1,4 em sua cadeia 
molecular. As pectinas constituem um grupo 
de substâncias com expressivo interesse pela 
indústria de alimentos. Estes compostos vêm 
sendo utilizados essencialmente na forma de pó, 
como ingrediente de grande valor, devido a sua 
capacidade de atuar como agente geleificantes. 
Além do emprego em alimentos, a pectina vem 

sendo utilizada para remover metais tóxicos 
em soluções aquosas e como agente floculante 
no tratamento de efluentes, apresentando a 
vantagem de ser biodegradável e atóxica aos 
seres marinhos e humanos.
PALAVRAS - CHAVE: Laranja, pectina, 
geleificantes, alimentos.

 

PECTIN: A VALUABLE BY-PRODUCT OF 
THE CITRUS INDUSTRY

ABSTRACT: Orange is the most important 
fruit for the agricultural economy in Brazil, and 
many industries export concentrated juice in 
the country. The amount of waste that these 
industries produce is high, and there are several 
ways to mitigate the environmental impact in a 
sustainable and economically beneficial way. 
Pectin is a polysaccharide from citrus fruits and 
vegetable cell walls, the pectin from orange peel 
contains about 150 to 500 units of galacturonic 
acids partially esterified with methoxy groups, 
joined by glycosidic bonds α-1,4 in molecular 
chain. Pectins constitute a group of substances 
of significant interest in the food industry. These 
compounds have been used essentially in 
powder form as a valuable ingredient due to their 
ability to act as a glazing agent. Besides its use 
in food, pectin has been used to remove toxic 
metals in aqueous solutions and as a flocculant 
agent in the treatment of effluents, presenting the 
advantage of being biodegradable and non-toxic 
to marine and human beings.
KEYWORDS: Orange, pectin, gelling agents, 
food.
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1 | 	INTRODUÇÃO
A laranja é um dos principais produtos que compõem a exportação 

agropecuária no Brasil, adapta-se facilmente à variedade de solo e clima, e ela 
é produzida praticamente o ano todo (Osorio et al., 2015). É formada por gomos 
amarelo-claro, laranja e até vermelho, que é onde se armazena o suco da fruta. Por 
existirem várias espécies, sua acidez e seu sabor podem variar dependendo do tipo 
de laranja e do cultivo (Cabral, G., 2020). Suas partes separam-se em flavedo, que 
é a casca externa da laranja, o albedo que é a parte branca interna sob a casca, 
a membrana, que formam as partes que dividem a laranja por dendro dela e as 
vesículas onde estão os gomos e o suco como ilustra a Figura 1. Também existem 
as sementes entre suas vesículas.

Figura 1 — Partes que compõem a laranja 

Fonte: Fernandes I. J., 2013

A laranjeira é umas das árvores frutíferas mais conhecidas e cultivadas no 
mundo, é da família das rutáceas e seu fruto é híbrido, que teria surgido a partir da 
fusão entre a cimboa com a tangerina. A maioria das árvores cítricas é nativa da 
Ásia, entretanto a região onde originou-se a laranjeira é motivo de questionamento 
entre pesquisadores da área. O centro principal de origem dos cítricos seria 
o noroeste da Índia e da Birmânia, considerando a China como um centro de 
distribuição secundário. Algumas pesquisas apontam que cítricos teriam surgidos 
no leste asiático, onde a primeira descrição sobre os citrus aparece há 2000 a.C. na 
literatura chinesa, o nome científico Citrus sinensis se dá por causa da sua origem. 
O registro foi feito pelo imperador Ta Yu, era uma memória de seus conhecimentos 
agrícolas (Fernandes, B. C., 2010).

Por volta de 1850, técnicos em citricultura de Riverside na Califórnia usaram 



 
A Química nas Áreas Natural, Tecnológica e Sustentável Capítulo 22 238

os serviços diplomáticos norte-americanos que existiam no Brasil, e enviaram três 
mudas — que ficaram conhecidas aqui posteriormente como laranja Bahia — e 
nesse longo trajeto, apenas duas sobreviveram. A partir dessas duas, saíram as 
mudas que se espalharam pelo mundo. A ligação entre os Estados Unidos e o 
Brasil por causa da laranja Bahia foi essencial para início da citricultura nesses 
dois países. Em meados do século XIX, a laranja foi ocupando espaços rurais em 
Bragança, Campinas, Jacareí Limeira, Piracicaba, Sorocaba e Taubaté e também 
na cidade de São Paulo. Nos primeiros vinte anos, o cultivo da laranja conseguiu 
abranger grande área do Estado de São Paulo, que se tornou o maior produtor do 
Brasil (Fernandes, B. C., 2010).

 Em contrapartida, o Brasil é o maior produtor de laranja do mundo, isso 
deve-se ao Estado de São Paulo, que lidera o ranking como o maior exportador 
de suco de laranja no mundo, e deve se manter ativo neste momento em que já 
se registra uma tendência mundial de crescimento no consumo da fruta, já que 
esta pode auxiliar no aumento da imunidade por ser um alimento em vitamina C. A 
OMS (Organização Mundial da Saúde) recomenda o consumo mínimo de 45 mg por 
dia da vitamina, e essa quantidade é atingida com a ingestão de uma laranja (Site 
Governo de São Paulo, 2020).

2 | 	IMPORTÂNCIA ECONÔMICA DO SETOR CITRÍCOLA
A safra de laranja (2019/20), que foi fechada em abril de 2020 do cinturão 

citrícola de São Paulo e Triângulo/Sudoeste Mineiro, foi de 386,79 milhões de 
caixas de 40,8 kg. Isso representa uma redução de 0,54% em relação à primeira 
estimativa da safra realizada em maio de 2019. Entretanto, a safra foi 35,3% 
maior em comparação ao mesmo período do ano passado (2018/19), que foram 
produzidas 285,98 milhões de caixas, isso evidencia o ciclo bienal de produção 
das laranjeiras, ocorre a cada dois anos safras maiores intercaladas com safras 
menores (Fundecitrus, 2020).

A produtividade analisada foi de 1.045 caixas por hectare, uma diminuição 
de seis caixas por hectare em relação à projeção inicial, porém continua sendo um 
recorde de produção. Esse fenômeno foi possível por consequência de diversos 
fatores positivos. Produtores, que renovaram pomares nas últimas décadas adotando 
altos níveis tecnológicos e forneceram tratos culturais adequados, e também o clima 
favorável possibilitou que as plantas atingissem o ápice do potencial produtivo em 
termos de frutos por árvore (Fundecitrus 2020).

Graças a esse impulso no crescimento da safra de laranja, a citricultura 
no Brasil registrou 48.196 novos empregados em 2019, crescimento de 9,46% 
em relação ao mesmo período de 2018, conforme expõe a Associação Nacional 
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dos Exportadores de Sucos Cítricos (CitrusBR) com as informações nos dados do 
Cadastro Geral de Empregados e Desempregados (Caged). O setor foi responsável 
por 7,48% de 644 mil novos postos de trabalho no Brasil em 2019 e contribuiu com 
26,17% das 184,1 mil vagas abertas em São Paulo (Globo Rural, 2020).

Em 2019, a movimentação total de empregos no Estado de São Paulo foi 
de 94.263 operações. Desse total, foram 48.196 admissões e 46.067 demissões 
com um saldo positivo de 2.129 vagas. Os principais municípios geradores desses 
empregos são: Bebedouro, com 6.545 postos, Mogi Guaçu, com 6.034, Botucatu, 
com 5.793, Colômbia, com 5.240 e Santa Cruz do Rio Pardo, com 4.582 vagas 
(Folha Governo de São Paulo, 2020).

A estimativa da safra de laranja 2020/21 do cinturão citrícola de São Paulo 
e Triângulo/Sudoeste Mineiro é de 287,76 milhões de caixas de 40,8 kg. O volume 
projetado é 25,6% menor do que a safra anterior, que foi finalizada em 386,79 
milhões de caixas, e 12,5% inferior à média dos últimos dez anos. É uma safra 
pequena, levando em consideração o potencial produtivo dos pomares (Fundecitrus, 
2020).

Já se tratando do suco da laranja, a estimativa é de que a produção total na 
safra 2019/20, em toneladas, tenha somado 1.202.702 t de FCOJ (frozen concentrated 
orange juice). Um aumento de 37,4%, em relação à estimativa de produção do 
ano anterior. Desse volume total, aproximadamente 1.095.854 toneladas foram 
produzidas por empresas associadas a CitrusBR, 106.848 toneladas por empresas 
não associadas.

Na Figura 2, pode-se observar a quantidade em toneladas métricas de suco 
de laranja do Brasil pertencentes a indústria brasileira CITRUSBR em todo mundo 
(CITRUSBR 2020).

Figura 2 – Histórico da existência de estoques de suco de laranja brasileiro em poder 
dos associados da CITRUSBR no mundo – 30 de Junho 

Fonte: CITRUSBR
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As exportações de suco de laranja tiveram alta de 17% nos 10 primeiros 
meses da safra 2019/20 em comparação com o mesmo período da safra anterior. 
Em faturamento, o acréscimo é de 4,5%, com um total de US$ 1,525 bilhão. Para a 
União Europeia, 25% a mais que o volume embarcado no mesmo período da safra 
anterior. Para o Japão, os embarques subiram entre julho de 2019 e abril de 2020. O 
faturamento cresceu 27%, somando US$ 88,5 milhões (Secex, CITRUSBR, 2020).

3 | 	RESÍDUOS GERADOS DO PROCESSAMENTO DA LARANJA
No Brasil desde o início da década de 1970 realiza-se o aproveitamento 

dos resíduos de certas frutas, no entanto a busca por novas alternativas para este 
subproduto é de grande interesse, uma vez que os volumes de resíduos gerados são 
consideráveis. No caso da laranja os componentes de descartes são cascas, albedo, 
sementes, aparas e vesículas, e estes componentes possuem potencial econômico 
e nutricional elevados (Nascimento, et al., 2013). De acordo com Licandro e Odio 
(2002), cerca de 40 a 60% do peso da laranja é considerado resíduo quando ela é 
processada para a obtenção do suco concentrado.

A Lei nº. 12.305 da Política Nacional de Resíduos Sólidos, sancionada em 
2010, prevê que os resíduos deixem de ser definidos apenas como material de 
descarte, geradores de problemas ambientais e econômicos, e que estes possam ter 
um novo direcionamento na sociedade, seja em forma de coprodutos ou base para 
alguma outra finalidade. Ou seja, deve-se encontrar o máximo de possibilidades para 
o aproveitamento dos resíduos antes que eles possam finalmente ser descartados, a 
partir desse ponto, são chamados rejeitos os materiais que não possuem nenhuma 
viabilidade tecnológica e econômica para seu reaproveitamento (Fernandes et al., 
2013).

Os resíduos gerados pela laranja vêm sendo utilizados para complementar a 
ração de animais, mas também é possível utilizá-los como matéria-prima na produção 
e obtenção de coprodutos com bastantes aplicações nas indústrias alimentícias, 
como na produção de fibras dietéticas (pectina) ou outros compostos bioativos. 
O aproveitamento dos resíduos como matéria-prima envolve conhecimento das 
potenciais aplicações desse material, caracterização e identificação para designar o 
produto a fins benéficos de acordo com as necessidades (Osorio et al., 2015).

Caracterizando os resíduos, existe a possibilidade de saber qual valor cada 
um teria e para onde cada parte poderia ser melhor designada. A casca da laranja 
contém 16,9% de açúcares solúveis — que são estes frutose, glicose e sacarose — 
9,21% de celulose, 10,5% de hemicelulose e 42,5% de pectina como o componente 
mais importante. A pectina e as hemiceluloses são ricas em ácido galacturônico, 
arabinose, galactose e pequenas quantidades de xilose, ramnose e glicose. Devido 
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a uma rica composição em carboidratos solúveis e insolúveis, a pectina é um 
subproduto proveniente dos resíduos que tem alto potencial para ser utilizado em 
produtos com maior valor agregado. Existe uma solução amarela que é considerada 
descarte, ela é formada por proteínas, óleos essenciais, pectina, açúcares, 
ácidos orgânicos e sais. Esse líquido é bastante preocupante, pois tem alto índice 
de matéria orgânica, sendo assim um agente de grande potencial poluidor. Dos 
subprodutos da indústria citrícola, destacam-se: a farinha e os óleos essenciais da 
casca (utilizados como insumos na indústria de alimentos, bebidas, cosméticos e 
perfumes, essências aromáticas) e o farelo da polpa cítrica (destinado à produção 
de ração animal). A farinha da casca de laranja é um subproduto muito importante. 
Dentre suas finalidades pode ser utilizada para fins cosméticos em tratamento 
para esfoliação da pele, pois é rica em antioxidantes flavonoides que combatem 
o envelhecimento da pele. A farinha é obtida por meio da secagem dos resíduos 
sólidos da casca de laranja após o processo de extração do suco, e contém bastante 
pectina. No entanto, a pectina purificada tem aplicações mais abrangentes que a 
farinha da casca da laranja propriamente dita (Rezzadori K., Benedetti S., 2009).

A pectina é um subproduto do processo que possui alto valor agregado, 
no entanto, o grande investimento em equipamentos para a extração da pectina 
faz com que o custo da implantação desse sistema dificulte a implementação, o 
investimento para a instalação do sistema custa em torno de US$ 1.000.000,00. 
Em contrapartida, o retorno econômico pode ser o quíntuplo ou mais comparado ao 
obtido pelo tratamento convencional de resíduos, além de gerar grande benefício 
ao meio ambiente, pois o impacto causado é reduzido em mais de 90% nos 
parâmetros de avaliação ambiental. A produção de pectina a partir dos resíduos do 
processamento de suco de laranja possui um rendimento aproximado de 16% em 
base seca. Caso gerem-se 8000 t de resíduos e estes forem submetidos à secagem 
até atingir 10% de umidade, levando em consideração que o rendimento na extração 
de pectina seja em torno de 30%, obtêm-se aproximadamente 107 t de pectina. Ao 
final do processo para obtenção da pectina, o resíduo líquido gerado é esterilizado e 
pode retornar ao processo sendo reutilizado como meio de cultivo para fermentação 
submersa. A Figura 3 representa um esquema de aproveitamento do resíduo sólido 
que mostra o processo de obtenção da pectina (Rezzadori K., Benedetti S., 2009).
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Figura 3 — Fluxograma das alternativas apresentadas para produção de pectina 
através dos subprodutos da indústria citrícola (Rezzadori K., Benedetti S., 2009).

4 | 	PECTINA E SUA HABILIDADE GELEIFICANTE
A Pectina é uma fibra solúvel utilizada como gelificante na indústria 

alimentícia, e ela está presente, em maior quantidade, no albedo da laranja. Estudo 
verificaram que a pectina colabora com a diminuição da absorção de gordura, com a 
redução do colesterol e auxilia na perda de peso. Mas é na indústria alimentícia que 
ela possui destaque pois é um geleificante por excelência. Ela é empregada muitas 
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vezes para evitar efeitos de flotação indesejáveis nos preparados de frutas, também 
auxilia na textura de alimentos e no controle da sinerese. A associação de cadeias 
de pectina forma uma estrutura tridimensional que aprisiona moléculas de água e 
dá origem a formação dos géis. Dois fatores são preponderantes na formação dos 
géis de pectina, um deles é o peso molecular e o outro é o teor de esterificação e/ou 
metoxilação das unidades galacturônicas da molécula de pectina.

A pectina tem capacidade de formar géis em condições específicas sendo 
influênciada pelo pH, presença de sais, de açúcares e outros. Normalmente, a pectina 
forma gel com concentração de 1% m/v, mas pode variar de acordo com a origem 
da pectina. A formação desse gel tem relação com o tipo de pectina utilizada, que 
pode ter um grau de metoxilação alto ou baixo. A pectina ATM (alto teor de grupos 
metoxílicos) contém em sua estrutura mais de 50% das unidades galacturônicas 
esterificadas e/ou metoxiladas, já as pectinas com grau de metoxilação de até 50% 
são denominadas pectinas BTM (baixo teor de grupos metoxílicos). As pectinas 
intermediárias variam o seu grau de metoxilação entre 50% e 55% e apresentam 
características da pectina ATM e BTM, estas não necessitam de uma condição 
específica para a formação de gel. As condições mudam de acordo com tipo de 
pectina e o grau de metoxilação, e é possível verificar a influência simultânea desses 
parâmetros na formação do gel no gráfico apresentado na Figura 4 (Calliari, C. M., 
2004).

Figura 4 — Curva de geleificação das pectinas ATM e BTM com Ca++ e sólido

Muitas das formulações alimentares onde se emprega a pectina são doces. 
Isso significa que o teor de sólido nas formulações se referem, em sua maioria, a 
sacarose. Pectinas de ATM aliadas a altos teores de sacarose produzem géis  mais 
rígido. A grande quantidade de sacarose reage com a água contida nas moléculas 
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de pectina, desidratando-as; isso possibilita a formação de ligações de hidrogênio 
entre as moléculas de pectina. Esse tipo de gel mais firme é bastante empregado 
na produção de geléias por conter boa quantidade de sacarose. A pectina de BTM 
forma um gel na presença de íons divalentes, pois formam ligações cruzadas entre 
os íons carboxílicos e íons Ca2+, e estes também formam interações fortes com 
grupos OH. As condições de geleificação e velocidades da formação de gel das 
pectinas ATM e BTM podem ser observadas na tabela 1.  (Calliari, C. M., 2004).

Tabela 1 — Efeito do grau de metoxilação da pectina na velocidade de formação do gel

5 | 	PECTINA E MICROESTRUTURA
De uma maneira simplificada, a pectina cítrica é reconhecida como um 

polímero a base de ácido galacturônico, uma vez que esse monossacarídeo 
constitui cerca de 65% da molécula. No entanto, a sequência monomérica da 
cadeia desse polissacarídeo é bem mais complexa e ainda não foi totalmente 
elucidada. As pectinas comerciais são encontradas numa faixa de massa molar em 
torno de 35.000 a 120.000g/mol, isto é, bem menor quando comparado a outros 
polissacarídeos como o amido, por exemplo, que pode chegar a ordem de 106g/
mol. Mas quando comparamos a complexidade da microestrutura, a pectina é um 
polissacarídeo de estrutura extremamente complexa, constituído por mais de 10 
tipos de monossacarídeos e diferentes tipos de elos de ligação tais como α (1→4), 
α (1→5), β(1→3), β(1→4) e β(1→6). Participam da microestrutura, anéis piranosídicos 
e furanosídicos com diferentes anômeros. Na tentativa de se propor um modelo 
estrutural para a pectina que acomodasse as informações conhecidas até o 
momento surgiram as estruturas apresentadas na Figura 5 (a) e 5(b). Na Figura 
5 (a), a estrutura é apresentada constituída de um copolímero alternado de ácido 
galacturônico e ramnose de onde partem grandes ramificações de cadeias de ácidos 
galacturônicos parcialmente metil (ou acetil) esterificados e também ramificações 
de homocadeias de galactose e arabinose, respectivamente. Outros açúcares em 
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menor quantidade também são encontrados (Canteri M H G, 2012).

(a)

(b)

(c)

Figura 5 — Representação da cadeia péctica no modelo proposto (a); alternativa para a 
representação da cadeia em forma linear (b); simbolgia (c)

Já o segundo modelo estrutural proposto representado pela Figura 5 (b), 
apresenta a molécula de pectina formada por uma longa cadeia principal constituída 
de ácido galacturônico parcialmente metil ou acetil esterificado de onde partem 
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ramificações curtas de homocadeias de galactose e arabinose, respectivamente. 
Outros açúcares em menor quantidade também são encontrados e compõe um sítio 
de maior especificidade da molécula (Canteri, M. H. G., et al. 2012).

A pectina é um subproduto da indústria citrícola muito versátil, podendo 
ser aplicada nos setores alimentícios e farmacêuticos em produtos de alto valor 
agregado. Esse fato em si já justifica as crescentes pesquisas em métodos que  
possibilitem o melhor aproveitamento dos subprodutos do processamento da laranja 
bem como a elucidação da microestrutura da molécula e seus efeitos na formação 
dos géis.
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