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RESUMO 

Embora muitas plantas tenham seu valor medicinal reconhecido, que está em constante 

comprovação científica, a cultura popular colabora com o uso indiscriminado de plantas 

medicinais no contexto da automedicação, exigindo o estudo de seus constituintes, o 

mecanismo de ação terapêutica e a identificação de princípios ativos responsáveis pelas diversas 

atividades biológicas relatadas pela população (FORD et al., 2014). Neste contexto temos a 

família Capparidaceae cujas espécies têm amplas propriedades terapêuticas. No nosso estudo, 

destacamos a C. tapia, que diferente das outras espécies da família Capparaceae, obtivemos o 

processo de extração de pectina a partir das folhas, o que ainda não havia tido relatos na 

literatura de seus efeitos terapêuticos divulgados à comunidade Científica. Crataeva tapia é 

uma espécie arbórea encontrada no semiárido brasileiro, na vegetação da Caatinga em áreas de 

rochas cristalinas, em áreas sedimentares e em matas ciliares. Pertence à Ordem Brassicales, 

Família Capparaceae (LORENZI, 2008; APG III, 2009; MORO, 2014). Objetivo: Este estudo 

visou isolar a pectina das folhas de Crataeva tapia, ainda não relatada na literatura e avaliou 

seu perfil antioxidante, citotóxico e imunomodulador. Metodologia: A pectina das folhas da 

Crataeva tapia, foi extraída em três etapas, solvente orgânico seguido de água acidificada e 

precipitação em etanol. Com a pectina obtida, foram realizadas análises composicionais e 

espectroscópicas (ATR / FTIR e 1H NMR), foram realizadas então as atividades antioxidantes 

(DPPH, ABTS, TAA e NO), além de avaliadas in vitro as atividades citotóxicas, 

imunomoduladora e imunofenotipagem (análise por citometria de fluxo) em cultura de PBMC. 

Resultados: as análises físicas e químicas mostraram sinais característicos de pectina de baixo 

teor de ácido galacturônico (37 ± 1,0%) e conteúdo de cinzas (1,5 ± 0,0%) e umidade (6,75 ± 

0,1). Os testes de atividade antioxidante mostraram que a pectina apresentou capacidade 

moderada para o Testes ABTS, DPPH, TAA e NO, 41,16 ± 0,30, 25,9 ± 0,01 e 20,4 ± 0,2 e 7,6 

± 1,9% na concentração de 0,5 mg / mL, respectivamente. Além disso, a pectina não afetou a 

viabilidade da cultura de PBMC nas concentrações em estudo (2,5 a 80 µg / mL), sendo também 

capaz de promover a produção de citocinas IL-6, IL-10 e TNF-α e induzir a ativação de uma 

resposta CD8 + significativa. Conclusão: Este estudo mostrou que a pectina de Crataeva tapia 

é um potencial agente terapêutico devido às suas diferentes atividades antioxidantes e 

biológicas, promovendo um perfil pró-inflamatório em culturas de PBMC humanas. 

Palavras-chave: Perfil pró-inflamatório. Linfócito T citotóxico (CD8 +). Cicatriz 

 



 
 

ABSTRACT 

Although many plants have their medicinal value recognized, which is in constant scientific 

evidence, popular culture collaborates with the indiscriminate use of medicinal plants in the 

context of self-medication, requiring the study of their constituents, the mechanism of 

therapeutic action and the identification of active principles responsible for the various 

biological activities reported by the population (FORD et al., 2014). In this context, we have 

the Capparidaceae family, whose species have broad therapeutic properties. In our study, we 

highlight C. tapia, which, unlike other species of the Capparaceae family, obtained the process 

of extracting pectin from the leaves, which had not yet been reported in the literature of its 

therapeutic effects disclosed to the Scientific community. Crataeva tapia is a tree species found 

in the Brazilian semiarid, in the Caatinga vegetation in areas of crystalline rocks, in sedimentary 

areas and in riparian forests. It belongs to the Order Brassicales, Family Capparaceae 

(LORENZI, 2008; APG III, 2009; MORO, 2014). Objective: This study aims to isolate a pectin 

from Crataeva tapia leaves, not yet reported in the literature, and to evaluate its antioxidant, 

cytotoxic and immunomodulatory profile. Methodology: The pectin was extracted from the 

leaves in three stages, organic solvent followed by acidified water and precipitation in ethanol. 

With the pectin obtained, compositional and spectroscopic analyzes (ATR / FTIR and 1H 

NMR) were performed, then the antioxidant activities (DPPH, ABTS, TAA and NO) were 

evaluated in vitro, cytotoxic, immunomodulatory and immunophenotyping (analysis by 

cytometry of flow) in PBMC culture. Results: the physical and chemical analyzes showed 

characteristic signs of pectin, low content of galacturonic acid (37 ± 1.0%,) and ash contents 

(1.5 ± 0.0%) and moisture (6.75 ± 0.1). The antioxidant activity tests showed that pectin showed 

moderate antioxidant capacity for the ABTS, DPPH, TAA and NO tests, 41.16 ± 0.30, 25.9 ± 

0.01 and 20.4 ± 0.2 and 7.6 ± 1.9% in a concentration of 0.5 mg / mL, respectively. Furthermore, 

pectin did not affect the viability of the PBMC culture at the concentrations under study (2.5 to 

80 µg / mL). In addition, it was able to promote the production of cytokines IL-6, IL-10 and 

TNF-α and induced the activation of a significant CD8 + response. Conclusion: This study 

showed that Crataeva tapia pectin is a potential therapeutic agent due to its different antioxidant 

and biological activities, promoting a pro-inflammatory profile in human PBMC cultures. 

Keywords: Proinflammatory profile. Cytotoxic T lymphocyte (CD8 +). Healing. 
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1 INTRODUÇÃO 

As plantas são importantes bancos de recursos naturais e exercem grande influência 

diretamente na sociedade contemporânea. Em particular, porque são métodos alternativos de 

tratamento de várias patologias humanas  (YUAN et al., 2016). Portanto, uma fonte variada de 

produtos naturais biologicamente ativos, muitos dos quais são modelos para a síntese de um 

grande número de medicamentos. 

Cerca de 80% da população mundial faz uso da medicina tradicional, e destes, 85% 

utilizam as plantas medicinais para o controle e tratamento das mais diversas doenças 

(FENALTI et al., 2016). Apesar do aumento de estudos nessa área, os dados disponíveis 

revelam que apenas 15 a 17% das plantas foram estudadas quanto ao seu potencial medicinal 

(BARREIRO et al., 2019).  

Neste contextos destacamos a família Capparaceae ou Capparidaceae (Dicotyledonae), 

descrita por Antoine Laurent de Jussieu, que tem aproximadamente 46 gêneros e 650 espécies 

espalhadas nas regiões tropicais e subtropicais de todo mundo (SILVA, J.C.S et al, 2020). A 

família apresenta distribuição pantropical, sendo notavelmente adaptada a habitats 

sazonalmente secos. Isso também se aplica ao domínio fitogeográfico da Caatinga, onde 

Capparaceae aparece como uma das principais famílias, tanto por possuir um número 

considerável de espécies, quanto por apresentar espécies de ampla distribuição (NETO, R. L.S 

et al. 2014). 

 Dentre estas destaca-se a Crataeva tapia, conhecida popularmente como catoré, 

cabaceira, cabaceira-do-pantanal e pau-d’alho (SOUSA, LUCAS DELANO NASCIMENTO., 

2019). Estudos comprovaram que uma proteína isolada a partir da casca dessa espécie, 

apresentou propriedades biológicas como antiinflamatória, analgésica, antitumoral e com 

atividade inseticida (ZHANG et al, 2013), sendo também utilizada como tônico, febrífugo e no 

combate das infecções do trato respiratório, devido as propriedades medicinais existentes em 

suas folhas, cascas e frutos (SHARMA et al, 2013), sendo essas propriedades terapêuticas 

associadas a presença de compostos bioativos. 

Esses compostos bioativos consistem em polissacarídeos estruturais, como celulose, 

lignina e pectina que são encontrados na parede celular. Esses três tipos são representados em 

quase todas as paredes celulares vegetais em proporções variadas, proporcionando maior ou 
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menor rigidez, dependendo de sua localização no corpo da planta (MOHNEN et al., 2008).  

Dentre os compostos Bioativos encontrados, destaca-se a Pectina, que é um polissacarídeo, 

heterogêneo, aniônico, de cadeia linear formada, principalmente, por α-D-ácido galacturônico.  

Este polímero é encontrado na parede celular primária e na lamela média dos vegetais, 

tendo a função de regular a adesão intercelular. é de relevante importância medicinal e 

nutracêutica, pois apresentam a capacidade de produzir géis ou soluções altamente viscosas. As 

pectinas estão presentes em diferentes partes do vegetal, como frutos, folhas, flores, raízes e 

sementes (SEYFRIED, 2016). São a matriz na qual as microfibrilas de celulose são 

incorporadas. As interações entre diferentes polissacarídeos garantem as propriedades fortes, 

porém dinâmicas e flexíveis da parede celular (HARHOLT et al., 2010).  

As concentrações mais elevadas de pectinas são encontradas nas cascas de frutas cítricas 

como a laranja e o limão, as quais são fontes naturais utilizadas mais comumente na indústria 

alimentícia e na indústria farmacêutica como excipiente na liberação de fármacos (SOUSA, 

E.A, O et al, 2020). 

A pectina possui diversas aplicações sendo bastante utilizada pela indústria alimentícia e 

farmacêutica. A indústria de alimentos utiliza a pectina para o aumento da viscosidade dos 

alimentos, na produção de geleias e doces, na preparação de 16 bebidas e sucos de frutas 

concentrados, produtos derivados do leite gelificados ou fermentados. Também pode ser 

utilizada para prevenir a flotação em produtos derivados de frutas, garantir estabilidade 

proteica, além de proporcionar melhorias na textura e maciez do alimento junto ao aumento do 

volume (CANTERI et al, 2012).  

Ainda de acordo com CANTERI et al. 2012), quanto aos efeitos farmacológicos, as 

substâncias pécticas atuam beneficamente no equilíbrio hídrico e na motilidade intestinal; 

auxiliam na redução do colesterol total, na quebra de frações do LDL (mau colesterol) não 

afetando no HDL (bom colesterol); diminuição do peso corporal devido a retenção de nutrientes 

nos intestinos, aumentando a saciedade e reduzindo a atividade de enzimas digestivas.  Também 

impede a reabsorção de toxinas liberadas por metais pesados e microrganismos no colón e atua 

na   indústria farmacêutica como excipientre na liberação de fármacos, (SEYFRIED, 2016).  

As pectinas também estão envolvidas em muitos processos, tais como os relacionados a 

sinalização e à expansão celular (SEYFRIED et al, 2016). Esse estudo objetivou elucidar as 
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atividades imunomoduladora e a atividade antioxidadante da Pectina extraída das folhas da 

Crataeva tapia.  
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2 OBJETIVOS 

2.1 OBJETIVO GERAL 

Análisar a Pectina isolada das folhas da Crataeva tapia, quanto ao seu potencial 

antioxidante, citotóxico e Imunomodulador. 

2.2 OBJETIVOS ESPECÍFICOS 

 Coletar e Identificar o material botânico 

 Preparar o extrato hidroalcóolico das folhas da Crataeva tapia. 

 Avaliar o perfil Fitoquímico das Folhas da Crataeva tapia. 

 Extrair a Pectina das Folhas da Crataeva tapia. 

 Avaliar a atividade Antioxidante da Pectina extraída das Folhas da Crataeva tapia. 

 Avaliar o potencial Imunomodulador da Pectina extraída das Folhas da Crataeva tapia. 

 Realizar os ensaios de Imunofenotipagem da Pectina extraída das folhas da Crataeva 

tapia. 
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3 REFERENCIAL TEÓRICO 

3.1 IMUNOMODULAÇÃO 

O sistema imunológico é constituído por uma intrínseca rede de órgãos, células e 

moléculas, e tem por finalidade manter a homeostasia do organismo, combatendo as agressões 

em geral. A função imunológica tem sido conceitualmente dividida em imunidade inata e 

imunidade adaptativa.   Os Macrófagos possuem grande importância no sistema imune inato, 

no qual inicialmente funcionam como a primeira linha de defesa por iniciar a resposta 

inflamatória em resposta à exposição ao antígeno, participando da fagocitose e morte 

intracelular de microrganismos. Além disso, contribuem para o reparo de tecidos e agem como 

células apresentadoras de antígenos, que são requeridas para a indução de respostas imunes 

específicas. Desta forma, a inibição da ativação de macrófagos é uma das abordagens possíveis 

para a modulação do processo inflamatório (VIEIRA, N.A et al, 2014).  

A inflamação é um processo fisiológico acionado sempre que um agente agressor físico, 

químico ou biológico, que ultrapassa a barreira de defesa do corpo humano. Este processo tem 

como objetivo principal recompor a homeostase do tecido lesado através da ativação de 

diversos mediadores específicos e não específicos da imunidade (SILVA, S.C et al, 2015). 

Quando esse balanço entre inflamação e restauração tecidual é quebrado, ocorre o 

desenvolvimento de doenças inflamatórias crônicas e auto-imunes, tais como lupus eritematoso 

sistêmico (SILVA, S.C, 2015).  

A via do ácido araquidônico é um importante via imunomoduladora, uma vez que os 

eicosanoides (PGE2) e leucotrienos (LTs) modulam de maneira direta o processo inflamatório 

e a resposta imune celular, inibindo a ação fagocítica dos macrófagos, a atividade das APCs 

(células apresentadoras de antígenos) e produção de citocinas pró inflamatórias como a IL-2, 

IL-12 e induzindo a síntese de IL-10. Assim essas citocinas secretadas por diferentes grupos de 

células como Th2, células T reguladoras (Treg), macrófagos, linfócitos B e células dendrites 

modulam o sistema imunológico, promovendo o equilíbrio imunológico (SILVA, S.C, 2015).  
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Figura 1- Imunidade Inata e Adaptativa. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fonte: DIANA, J., 2019. 

 

Figura 2- Eventos Leucocitários da inflamação 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fonte:  SOUZA, W. M., 2008. 

 

Figura 3- Cascata do Ácido Araquidônico 
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Fonte: TELLES FILHO, P. A., 2020. 

Nas fases iniciais do processo de inflamação tissular, os monócitos mobilizados no nível 

tissular e os sistêmicos ativados ou recirculantes produzem monocinas, das quais as mais 

claramente implicadas são o IL-1 e o fator de necrose tumoral (FNT), o IL-6 e o fator 

estimulante dos hepatócitos (FEH). Logo os níveis séricos de cortisol aumentam, chegando a 

taxas muito elevadas em cerca de seis horas; a quantidade de neutrófilos circulantes começa a 

aumentar e chega ao máximo dez horas depois. Uma grande quantidade de leucócitos se associa 

fracamente com as células endoteliais que se alinham aos vasos sanguíneos; são liberados na 

corrente sanguínea em um processo conhecido como desmarginação. 

Além desses efeitos do cortisol, outra causa de leucocitose é a liberação de neutrófilos da 

medula óssea provocada pela presença de IL-1. A utilização de imunomoduladores na 

terapêutica clínica é um avanço na Medicina. Todas as substâncias que possuem efeito 

imunomodulador, algumas delas, como os corticóides, têm caráter preferencialmente supressor. 

Inibem a função das células acessórias e dos linfócitos T cooperadores, com diminuição da sua 

atividade secretora de citocinas. Também suprimem a resposta linfocitária ao estímulo das 

citocinas, a liberações dos grânulos das células citotóxicas e a produção de imunoglobulinas. 

Os corticosteróides produzem uma redução da proliferação de linfócitos, uma redução da 

produção de interleucina-2 (IL-2) e uma diminuição da expressão de receptores para IL-2.  

A dexametasona e a prednisolona administradas in vivo modificam significativamente a 

capacidade dos linfócitos para responder a estímulos mitogênicos, assim como a produção de 

imunoglobulinas (MARTINEZ et al, 2020). As células envolvidas nas respostas imunes 

possuem função reguladora, em que podem claramente promover ou suprimir as respostas 

imunológicas. Esse mecanismo regulador assegura que as respostas sejam apropriadas tanto 

qualitativamente quanto quantitativamente (VELOSO, 2019), mostrando que o próprio sistema 

imune se autorregula através da liberação de substâncias imunomoduladoras (VELOSO, 2019). 

Um imunomodulador pode ser definido como uma substância sintética ou biológica que tem a 

capacidade de modular, suprimir ou estimular os elementos do sistema imunológico incluindo 

os componentes da resposta imune inata e adaptativa. Os imunomoduladores são 

fisiologicamente usados quando o sistema imunológico se apresenta debilitado de modo que 

eles possam afetar e/ou corrigir, estimulando ou suprimindo, o sistema imune (SHAFI et al., 

2015).  

Com a descoberta destes tornou-se possível a manipulação do sistema imune a favor de 

um estado saudável, na tentativa de reduzir os efeitos associados ou não à quimioterapia, à 
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rejeição de enxertos, à doenças alérgicas, à doenças cancerígenas etc (RHAMANI et al, 2020). 

Tradicionalmente, os imunomoduladores são agentes capazes de modificar a resposta imune, 

podendo o efeito ser estimulatório ou inibitório. Os agentes estimulantes ou adjuvantes imunes 

além de serem capazes de restaurar a resposta imune normal, estimulam o sistema estado 

imunológico dos indivíduos susceptíveis a invasões por agentes devido a fatores ambientais 

(RHAMANI et al, 2020). 

A imunomodulação pode alterar o funcionamento do sistema imune de um indivíduo 

(MAKARE et al., 2001, UJAH, G.A,2016). Os imunomoduladores são capazes de 

simultaneamente estimular algumas células do sistema imune e suprimir outras. Por exemplo, 

alguns compostos podem estimular a produção de anticorpos IgG2 e simultaneamente inibir a 

produção de IgM, ou ainda estimular linfócitos T e inibir linfócitos B. Estes podem aumentar 

os mecanismos de defesa do hospedeiro (imunoestimulantes) ou diminuí-los 

(imunossupressores) (MASIHI, 2000; NUNES et al, 2003). 

3.1.1 Atividade Imunomoduladora das Plantas Medicinais 

As plantas medicinais, são consideradas uma fonte promissora de compostos bioativos 

contra vários microrganismos infecciosos. Em acréscimo os produtos naturais derivados das 

plantas, geralmente são considerados seguros, acessíveis e mais eficazes do que os produtos 

farmacêuticos sintéticos (HAMEDT et al., 2014; SOUZA,2017). Estudos têm constatado que 

as plantas são uma fonte valiosa de substância químicas úteis na modulação do sistema imune, 

com atividades imunoestimuladoras, imunossupressoras e/ou imunorregulatórias, sendo esses 

compostos denominados de imunomoduladores (ANDRADE et al, 2021). O princípio 

fundamental da abordagem terapêutica imunomoduladora surgiu nos tempos antigos, através 

do emprego de plantas medicinais e seus produtos no tratamento de diversas doenças através 

da modulação do sistema imune (MARQUES, G.S et al, 2015). Além dos metabólitos 

secundários, os metabólitos primários também têm demonstrado diferentes funções no sistema 

imunológico, incluindo a ativação da imunidade celular e humoral (SEYFRIED et al., 2016). 

Uma variedade de substâncias, como polissacarídeos, lectinas, peptídeos, saponinas, 

óleos e outras, oriundas de plantas são capazes de estimular o sistema imune, apresentando 

atividade imunomoduladora (SOUZA, 2017). Os resultados encontrados nesses testes 

demonstram uma atividade imunomoduladora mediada tanto pelo aumento da resposta imune 

celular quanto humoral. Vale ressaltar a ligação entre as respostas imunes desencadeadas tanto 

pelas células NK quanto macrófagos, principalmente nos ensaios envolvendo tumores (LATHA 
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et al., 2000; PINHEIRO et al, 2016). Nesse contexto, vários vegetais são alvo de investigações 

a respeito de suas atividades imunomoduladoras (MUKHERJEE et al., 2014). 

Um dos mecanismos da resposta imunológica envolve as citocinas, que representam um 

conjunto de várias moléculas, como interleucinas e quimiocinas que participam da emissão de 

sinais entre as células durante o desencadeamento de uma resposta imune e compõem um dos 

elementos chave para perfeita regulação do sistema imunológico (NETEA et al., 2015). Um 

exemplo de extrato que possui propriedade imunomoduladora relacionada às citocinas é o 

extrato etanólico da raiz de Boerhaavia difusa que exibe essa atividade inibindo a produção de 

IL-2, TNF-α, IL-13, IL-15, interferon-gama (IFN-), IL-4, IL-5 e IL-10, moléculas importantes 

no controle da resposta inflamatória e das respostas mediadas por linfócitos T e B (CORDEIRO, 

M. F, 2017). 

 

Figura 4- Resposta Inflamatória 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fonte: SCHENEIDER, A. 

Segundo Manayi et al. (2015), a atividade imunoestimulante das plantas ou de suas 

preparações pode ocorrer por três mecanismos: ativação de fagocitose, estimulação dos 

fibroblastos, e aumento da atividade respiratória, que resulta no aumento da mobilidade de 

leucócitos. 

O emprego de espécies vegetais no aumento da resistência imunológica encontra-se 

respaldado em uma pluralidade de estudos científicos com diferentes modelos experimentais, 
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sendo a propriedade imunoestimulante atribuída à presença de diferentes compostos, como 

flavonoides, taninos, polissacarídeos, saponinas e alcaloides, presentes em diferentes partes da 

planta; e a diversos mecanismos, particularmente associados ao sistema imune não específico 

(MARQUES, G.S et al, 2015). 

3.2 ATIVIDADE ANTIOXIDANTE 

 

Os antioxidantes são um conjunto heterogênico de substâncias formadas por vitaminas, 

minerais, pigmentos naturais e outros compostos vegetais e ainda enzimas que bloqueiam o 

efeito danoso dos radicais livres. O termo antioxidante significa “que impede a oxidação de 

outras substâncias químicas que ocorrem nas reações metabólicas ou por fatores exógenos, 

como as reações ionizantes. 

Segundo a ANVISA (2009) (Agência Nacional de Vigilância Sanitária), antioxidante é a 

substância que retarda o aparecimento de alterações oxidativas nos alimentos. Do ponto de vista 

químico, Antioxidantes são compostos aromáticos que contêm no mínimo, uma hidroxila, 

podendo ser sintético como Butilhidroxianisol (BHA) e o Butilhidroxitolueno (BHT), 

amplamente utilizados pela indústria alimentícia, ou naturais, substâncias bioativas, tais como 

organosulfurados, fenólicos e terpênicos que fazem parte da constituição de diversos alimentos. 

Segundo a FDA (Food and Drug Administration), antioxidantes são substâncias utilizadas para 

preservar alimentos através do retardamento da deterioração decorrentes da oxidação (DOSSIÊ 

ANTIOXIDANTE, 2009. ROCHEL, T.C, 2015). 

3.2.1 Classificação dos Antioxidantes 

Segundo a Food Ingredients Brasil, os antioxidantes podem ser classificados como: 

 Primários: são compostos fenólicos que promovem a remoção ou inativação de radicais 

livres formados durante a iniciação ou propagação da reação, através da doação de átomos de 

hidrogênio a estas moléculas, interrompendo a reação em cadeia.         

 Sinergistas: são substâncias com pouca ou nenhuma atividade antioxidante, que podem 

aumentar a atividade dos antioxidantes primários quando usados em combinação adequada. 

 Removedores de Oxigênio: são compostos que atuam capturando o oxigênio presente 

no meio, através de reações químicas estáveis tornando-os, consequentemente, indisponíveis 

para atuarem como propagadores da autoxidação. 
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 Antioxidantes Biológos: incluem várias enzimas, como glucose oxidase, superóxido 

dismutase e catalase. Estas substâncias podem remover oxigênio ou compostos altamente 

reativos de um sistema alimentício. 

 Os agentes Quelantes: sequestrantes complexam íons metálicos, principalmente cobre 

e ferro, que catalisam a oxidação lipídica. Um par de elétrons não compartilhados na sua 

estrutura molecular promove a ação de complexação, 

 Antioxidantes mistos: incluem compostos de plantas e animais que têm sido 

amplamente estudados como antioxidantes em alimentos. Entre eles estão várias proteínas 

hidrolisadas, flavonóides e derivados do ácido cinâmico (ácido caféico). 

 Antioxidantes naturais: Entre os antioxidantes naturais mais utilizados podem ser 

citados tocoferóis, ácidos fenólicos e extratos de plantas como alecrim e sálvia. 

 

Há um crescente interesse de pesquisadores no desenvolvimento de substâncias 

antioxidantes, principalmente a partir de produtos naturais como plantas (G.L.S. OLIVEIRA, 

2015). 

Os compostos bioativos presentes nas plantas podem agir como agentes antioxidantes. A 

ação destes compostos deve-se ao potencial de óxido-redução de determinadas moléculas, à 

capacidade destas moléculas competirem pelos locais ativos e receptores das diferentes 

estruturas celulares, ou por modularem a expressão de genes que codificam proteínas 

envolvidas em mecanismos intracelulares de defesa contra processos oxidativos degenerativos 

de estruturas celulares (ADN, membranas). Segundo diversos estudos, muitas espécies de 

plantas medicinais exibem teores elevados de fenólicos totais, muitas vezes com valores de 

EAG > 20 mg/g. A atividade antioxidante está relacionada com o conteúdo fenólico e com o 

teor de flavonoides. As variáveis como a seleção do solvente extrator e a localização das plantas 

em estudo, que por sua vez, pode levar a uma alteração do perfil metabólico. 

3.2.2 Mecanismos de Ação dos Antioxidantes  

Os antioxidantes são compostos que inibem a oxidação, a qual consiste em uma reação 

química que pode produzir radicais livres (SALEHI et al, 2018), e agem por 3 mecanismos 

principais: neutralizando diretamente os radicais já formados; inibindo a formação de novos 

radicais e removendo ou reparando os danos causados pelos radicais (LI; JIA; TRUSH, 2016). 

Logo, os antioxidantes protegem os seres humanos contra doenças induzidas pelo estresse 

oxidativo (HISAM et al, 2018). 
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As plantas são uma importante fonte de antioxidantes naturais (YADANG et al, 2019). 

Produzem metabólitos secundários como polifenois, alcaloides, terpenoides, óleos essenciais, 

entre outros (OTHMAN; SLEIMAN; ABDEL-MASSIH, 2019); os quais são produtos naturais 

que regulam as interações entre as plantas e seu ambiente (JAMES; DUBERY, 2009). Seus 

polifenois têm se destacado por possuírem potente atividade antioxidante e efeitos na prevenção 

de diversas doenças (DAI; MUMPER, 2010), além de serem um dos mais abundantes e 

diversificados grupos de metabólitos secundários, sendo que as suas propriedades antioxidantes 

fundamentam os efeitos antimicrobianos (OTHMAN; SLEIMAN; ABDEL-MASSIH, 2019). 

 

Figura 5- Imagem ilustrativa sobre a formação de radicais livres e a tentativa de equilíbrio pelos antioxidantes. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fonte: http://rspress.com.br/health4life 

3.2.3 Atividade Antioxidante em Plantas Medicinais 

Os antioxidantes são úteis na redução e prevenção de danos causados pelos radicais livres 

devido à sua capacidade de doar elétrons, que neutralizam os radicais sem haver a formação de 

outros (ZHANG et al., 2015). 

Os vegetais são vulneráveis a danos que são causados pelo oxigênio ativo na reação e, 

desse modo, desenvolvem numerosos sistemas de defesa, resultando na formação de múltiplos 

antioxidantes potentes, ou seja, são compostos complexos encontrados em nossa dieta que 

atuam como um escudo protetor para nosso corpo contra quaisquer inimigos desastrosos, tais 

como doenças arteriais e cardíacas, artrite, catarata e também envelhecimento prematuro, em 

simultâneo com várias doenças crônicas. As plantas contêm determinados produtos químicos, 

como carotenóides, flavonóides, bioflavonóides, fenóis, fitoesteróis, os quais possuem 

propriedades antioxidantes. Como os radicais reativos ao oxigênio desempenham um papel 

importante na carcinogênese em outras doenças, os antioxidantes presentes nas plantas têm 
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recebido considerável atenção como agentes quimiopreventivos do câncer. (LEE et al., 1998; 

SILVA, 2019) Entretanto, os antioxidantes sintéticos disponíveis no mercado apresentam efeito 

negativo à saúde, baixa solubilidade e atividade antioxidante moderada (BARLOW, 1990; 

SILVA, 2019). É relatado que cerca de 90% desses antioxidantes estão associados a toxicidades 

relacionadas a medicamentos e outros efeitos diversos que complicam o processo de tratamento. 

Portanto, novos esquemas de tratamento são necessários como alternativas para se evitar o uso. 

Nesta busca, as plantas medicinais representam uma opção viável, pois são relatadas como 

desprovidas de tais efeitos. (BEG et al., 2011) Existem diferentes métodos para a determinação 

do potencial antioxidante dos vegetais, dentre eles podemos citar o método de redução da 

capacidade de energia, ensaio de eliminação de peróxido de hidrogênio e teste de atividade 

antioxidante dos óleos essenciais (método modificado do ácido tiobarbitúrico-espécies reativas) 

e DPPH (2,2-Diphenyl-1-picrylhydrazyl). Para o DPPH, o resultado é expresso em IC50, sendo 

a concentração necessária do antioxidante para reduzir em 50% o radical DPPH. Logo, a 

atividade antioxidante será maior quanto menor o valor de IC50 (CHOI et al., 2002, SOUZA 

et al, 2020). 

A atividade antioxidante em plantas medicinais é avaliada espectrofotometricamente pela 

medida da capacidade dos extratos particionados em reduzir o radical livre 2,2- difenil-1-picril-

hidrazila - DPPH (SOUZA et al, 2017; SILVA, E.L.G.S, 2019). Para a quantificação da 

atividade antioxidante os extratos secos são dissolvidos em etanol a uma concentração de 10 

μg/mL e uma alíquota de 100 μL é adicionada à 3 mL de solução de DPPH na concentração de 

40 μg/mL. Após 30 de minutos de reação, sob abrigo de luz, procede-se a leitura das 

absorbâncias a 517 nm. Como controle positivo é utilizado uma solução de DPPH na 

concentração citada anteriormente. A porcentagem de atividade antioxidante (%AA) é 

determinada pela equação: 

%AA= ((Abs. Controle – Abs. Amostra) /Abs. Controle) x 100  

O qual: Abs. Controle = absorbância do controle (solução de DPPH sem antioxidante) e 

Abs. Amostra = absorbância da amostra (extrato) a ser testado (MELO et al., 2006; SILVA, 

2019). Para os extratos com atividade antioxidante positiva também é calculada a concentração 

eficiente (CE50), sendo está a quantidade de antioxidante necessária para decrescer a 

concentração inicial de DPPH em 50%. A CE50 é calculada por meio de equações obtidas a 

partir da regressão quadrática da atividade antioxidante em função da concentração dos 

antioxidantes no meio de reação. 
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Foi demonstrado que o estresse oxidativo desempenha um papel importante no 

desenvolvimento de várias doenças como câncer, hepatite, anemia, malária, dentre outras. O 

aumento do status antioxidante total tem se mostrado importante na recuperação dessas 

doenças. O estudo de JAIN et al. 2010, teve como objetivo rastrear a atividade antioxidante e 

caracterizar o componente presente na planta responsável por ela (SILVA, 2019). 

Figura 6- Mecanismos de reação entre o radical DPPH• e um antioxidante através da transferência de um átomo 

de hidrogênio. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fonte: Rev. Bras. Pl. Med., Campinas, v.17, n.1, p.36-44, 2015. 

3.3 CITOTOXICIDADE 

A citotoxicidade pode ser conceituada como a capacidade que uma substância possui de 

inibir a proliferação celular ou causar danos e lesões às células, que as levam a morte. Assim, 

as substâncias citotóxicas podem diminuir o poder de autorrenovação de um tecido, ou causar 

a sua degeneração por morte das células. Por sua vez, essa morte pode ocorrer por diversos 

tipos, que são agrupados em duas classes morfológicas, a necrose e a apoptose (CRUZ, 

VANESSA DE SOUZA, 2015). 

A chamada citotoxicidade das substâncias solúveis num determinado meio extracelular é 

a capacidade das mesmas influenciarem nos mecanismos de quimiotaxia ou quimiorrepulsão 

nas células migratórias, através da ação de agentes tóxicos como substâncias químicas ou 

células imunes. Segundo SCHMALZ, em 1994, os testes de citotoxicidade são valiosos para a 

compreensão do comportamento biológico dos materiais avaliados, considerando-se as 

limitações destes testes durante a interpretação dos resultados, e que não irão substituir os testes 

in vivo, porém poderão diminuir substancialmente o número de testes, diminuindo o número 

de materiais com aplicabilidade potencialmente clínica (OLIVEIRA, M.P, 2009). 

O teste de citotoxicidade detecta o potencial de um material produzir efeitos tóxicos in 

vitro, seja comprometendo a integridade das células ou interferir na sua taxa de crescimento. 

https://www.infoescola.com/citologia/apoptose/
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Tal teste proporciona a seleção de materiais menos tóxicos, para estudos posteriores in vivo 

envolvendo animais e seres humanos. O parâmetro mais investigado pelos testes de 

citotoxicidade é a viabilidade celular, sendo determinada por diversos processos celulares 

(LIMA, O.C. et al, 2020). Dentre os diversos testes para a avaliação da citotoxicidade/função 

de substâncias: o teste do corante vermelho neutro, o teste de redução do brometo 3-(4,5-

dimetiltiazol-2-ilo) - 2,5- difeniltetrazólio (MTT) ou o teste de liberação de enzimas 

citoplasmáticas como a lactato desidrogenase -LDH), o MTT se destaca como um dos mais 

empregados (LIMA, O.C. et al, 2020). A base deste teste é a comparação da citotoxicidade de 

um agente químico testado a doses não tóxicas de uma substância inócua às células como o 

meio de cultura (LIMA, O.C. et al, 2020). 

A citotoxicidade é expressa na determinação da concentração dependente que reduz o 

crescimento celular utilizando-se um corante vital (MTT). A concentração de um agente 

químico testado reflete a inibição da viabilidade celular em 50% (IC50), calculada usandose 

um modelo adequado de curva que expressa a resposta da curva de concentração (LIMA, O.C. 

et al, 2020). 

3.4 PLANTAS MEDICINAIS 

A utilização experimental de espécies vegetais, com a finalidade de melhorar a 

alimentação, tratar e curar doenças que acometem a humanidade, constitui uma prática que 

remonta desde o início da civilização, criando assim, uma correlação entre o uso das plantas e 

a evolução do homem. Desde o momento em que o homem constatou a necessidade e a 

possibilidade de modificar o meio ambiente em prol de aumentar suas chances de 

sobrevivência, passou a utilizar as plantas como recursos terapêuticos (GADELHA, 2013).  

O uso de plantas medicinais em forma de medicamento, assim como o conhecimento 

sobre as mesmas, tem acompanhado a humanidade ao longo dos anos (CARNEIRO et al, 2014), 

O conhecimento empírico sobre as plantas medicinais no decorrer da história da humanidade, 

se mostra eficaz no que se refere aos cuidados imediatos à saúde (FLOR et al., 2015). A 

medicina praticada na Europa, conhecida hoje como medicina moderna, aos poucos foi sendo 

imposta pelo colonizador como a principal forma de tratamento médico a ser seguido 

justamente por ser passível comprovação científica. Assim, as demais formas de cuidado, 

autocuidado, tratamento e cura dos povos autóctones, por não serem comprovadas conforme a 

lógica cientificista da medicina positivista europeia, foram encaradas como primitivas, 



31 
 

 

ultrapassadas e, muitas vezes, desqualificadas pejorativamente como manifestações de 

crendices populares e charlatanismo (CASTRO, 2019). 

 Desse modo, a busca por alternativas terapêuticas, como as plantas medicinais, torna-se 

muitas vezes o principal e único recurso natural disponível e acessível para algumas 

comunidades e grupos étnicos (BARBOSA et al., 2010; WANDERLEY et al., 2015). 

O emprego de plantas medicinais para a manutenção e a recuperação da saúde tem 

ocorrido ao longo dos tempos, mas à medida que as pessoas idosas vão morrendo, uma gama 

de conhecimento sobre as plantas medicinais está sendo perdidas. O uso de plantas medicinais 

sempre esteve presente na sabedoria popular, articulando a cultura de gerações, passadas e 

atuais, e a saúde, uma vez que estes aspectos não ocorrem isoladamente, mas estão inseridos 

em um contexto histórico (MARTELLI et al, 2019).  

O uso de plantas medicinais é mencionado desde a pré-história, quando eram utilizadas 

na forma de cataplasmas, com o intuito de estagnar hemorragias e favorecer o reparo tecidual, 

sendo muitas dessas plantas ingeridas, para atuação em via sistêmica. Inúmeras plantas com 

poder medicinal são empregadas no tratamento de diferentes enfermidades, dentre elas, a 

cicatrização de feridas (MARTELLI et al, 2019). 

A planta medicinal segundo a Agência Nacional de Vigilância Sanitária (ANVISA) é toda 

planta ou partes da mesma que contenham as substâncias responsáveis pela ação terapêutica 

(BRASIL, 2010). O uso dessas ervas é feito na maioria das vezes por adultos e idosos que 

buscam complementar o tratamento de uma doença crônica (RODRIGUES, 2000; CARNEIRO 

et al., 2014). Seu efeito é determinado pela forma a qual a espécie é usada, desde sua posologia 

e preparo (LEMNIS, 2016). Assim, para se ter uma garantia no uso desses fitoterápicos e 

remédios derivados deles é necessário não apenas medidas de controle, mas a realização de 

campanhas que visem informar a população de seus riscos e benefícios, e os profissionais de 

saúde devem ter educação contínua sobre esses elementos. Estudos com esses vegetais 

alternativos tem merecido cada vez mais atenção, devido às informações que fornecem a ciência 

(CARNEIRO et al., 2014). 

3.4.1 Plantas Medicinais no Brasil 

Quando os colonizadores europeus chegaram ao Brasil, ainda no século XV, encontraram 

os povos autóctones e estes apresentavam práticas de saúde próprias, entre elas o uso das plantas 

medicinais facilmente encontradas no seu entorno (CASTRO, 2019). 
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O Brasil tem a maior variedade genética vegetal do mundo com aproximadamente 46.000 

espécies, sendo que cerca de 40% é exclusiva do território brasileiro. Esse número tende a 

crescer a cada ano, pois os botânicos identificam aproximadamente 250 novas espécies por ano 

(FIORAVANTI, 2019). Juntamente com esse grande aporte de matéria-prima o conhecimento 

acerca de como utilizar essas plantas também acompanha o povo brasileiro, pois são 

conhecimentos que geralmente são reportados de geração a geração, entretanto, sem os 

parâmetros científicos que norteiam a eficácia do tratamento (DE PAULA e DA CRUZ- -

SILVA, 2010; VARGAS et al. 2019). 

Neste contexto temos a família Capparidaceae cujas espécies têm amplas propriedades 

terapêuticas. Dentre as espécies da família Capparidaceae, temos a Crataeva adansonii que é 

um dos antidiabéticos pertencente à família Capparidaeae e comumente chamada pêra, alho 

sagrado ou planta do templo. Na farmacopeia tradicional, a planta é usada como adstringente e 

trata afecções como urinária, túbulos renais, uterina, gastrointestinal, pele, inflamatório, asma 

e picadas de cobra. 

Podemos citar também a Crataeva nurvala é uma planta medicinal importante, cuja casca 

é amplamente utilizada na Ayurveda como remédio para pedras nos rins, infecções do trato 

urinário, doenças relacionadas à próstata e hipertrofia benigna da próstata. A Crataeva religiosa 

Forst usada na medicina tradicional para diferentes doenças, como laxante, estimulante do 

apetite. Os antioxidantes derivados dessa planta são muito eficazes na prevenção de efeitos 

destrutivos, processos causados pelo estresse oxidativo. Estudo comprovaram que o extrato 

etanólico da casca de C. magna Lour apresentou significativa atividade antiurolitiática. 

Crataeva tapia é uma espécie arbórea encontrada no semiárido brasileiro, na vegetação 

da Caatinga em áreas de rochas cristalinas, em áreas sedimentares e em matas ciliares. Pertence 

à Ordem Brassicales, Família Capparaceae (LORENZI, 2008; APG III, 2009; MORO, 2014). 

É uma frutífera nativa, de copa arredondada e densa, cujos frutos comestíveis são ingeridos 

como refresco e bebida vinosa, além disso, possui características medicinais, ecológicas e 

econômicas pelo uso de sua madeira (SOUZA, C.V, 2018). 

É cientificamente denominado como Crateva tapia L. (TROPICOS, 2017), mas também 

é citado como Crataeva tapia L. na literatura (CNIP, 2019). Em Cronquist (1981), um sistema 

natural de classificação, o Traipá pertence à Subclasse Dilleniidae e Ordem Capparales. Mas 

na classificação mais recente (APG III, 2017), com base nas características filogenéticas, esta 
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espécie está agrupada na Classe Equisetopsida, Subclasse Magnoliidae Nová ex Takht, 

Superordem Rosanae Takht, Ordem Brassicales Bromhead, Família Capparaceae Juss e Gênero 

Crateva L. Nativo do Brasil. No entanto, não é endêmica do Brasil, Segundo FORZZA (2010) 

está presente no Norte (estados do Acre, Amazonas, Amapá, Pará, Rondônia, Roraima e 

Tocantins), Nordeste (estados de Alagoas, Bahia, Ceará, Maranhão, Paraíba, Pernambuco, 

Piauí, Rio Grande do Norte e Sergipe), Centro-Oeste (Distrito Federal, estados de Goiás, Mato 

Grosso do Sul e Mato Grosso); Sudeste (estados do Espírito Santo, Minas Gerais, Rio de Janeiro 

e São Paulo); e regiões do Sul (estados do Paraná, Rio Grande do Sul e Santa Catarina) e 

também em Abrolhos, Fernando de Noronha e Trindade (ilhas oceânicas). Quanto aos domínios 

fitogeográficos, a espécie está presente na Amazônia, Caatinga, Cerrado, Mata Atlântica, 

Pampa e Pantanal (FORZZA, 2010). 

A casca tem um odor desagradável; é conhecido por ter tônico, propriedades estomacais, 

antidisentéricas e febrífugas. As raízes são muito ácidas e seu suco aplicado na pele produz 

bolhas. As folhas às vezes são usadas como cataplasmas (STANDLEY,1961: 305). É 

adstringente, sendo usada contra a malária e outras doenças em Martinique (A. WOOD s.n., 

NY), os índios jaguá fazem uma tintura roxa das frutas (E. LITTLE & R. LITTLE 9579, NY), 

a casca é raspada e utilizada no tratamento e cura de dor de cabeça dos índios Paumaris (D. 

CAMPBELL P21233, NY). É usada como cataplasma para aliviar o reumatismo. As frutas são 

usadas para pesca (C. PETERS 18, NY) 

3.4.2 Descrição botânica da Crataeva tapia 

3.4.2.1 Tronco e casca 

De acordo com Lorenzi (2008), a árvore de Trapia atinge 5 a 12 m (16,4 a 39,4 pés) de 

altura. Coroa redonda e densa, com tronco cilíndrico geralmente tortuoso e 20-40 cm (7,87 a 

15,7 in) de diâmetro. Sua casca é acastanhada e áspera (LIMA, 2012). 

3.4.2.2 Folhas 

Folhas trifoliadas (única planta Capparaceae registrada no Brasil com esta característica) 

(NETO e JARDIM, 2015). Possui pecíolo de 6 a 12 cm de comprimento (2,36 a 4,72 pol.) 

(LORENZI, 2008). Folhas alternadas em espiral sem estípula, ovaladas de lâmina foliar elíptica, 

com topo acuminado ou cuspidado, base obtusa, margem inteira (NETO e JARDIM, 2015). 

3.4.2.3 Flor / inflorescência 
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Racemo axilar ou terminal. Sépalas de 3 a 5 mm, lanceoladas, glabras, com nectários 

basais. Pétalas brancas unguiculadas (NETO e JARDIM, 2015). Flores hermafroditas, ou 

poucas flores masculinas no topo do racemo. 

3.4.2.4 Frutas, sementes e síndrome de dispersão 

 

O fruto é uma baga, globosa ou subglobosa, amarela, com pedúnculo de 4 a 5 cm (1,6 a 

2 pol.) de comprimento. Semente solitária, marrom-escura, curvada (de forma que o topo toca 

a base quase formando um círculo) (LIMA, 2012). Segundo Lorenzi (2008), as árvores de C. 

tapia florescem no período seco (agosto a novembro) e seus frutos amadurecem na transição da 

estação seca para a chuvosa (janeiro a maio). Mas NETO et al. (2014) afirmam que as espécies 

apresentam flores e frutos nos meses de janeiro, julho e setembro a dezembro. 

Figura 7- Detalhe dos galhos com folhas e frutos da planta Trapiá. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fonte: APNE/CNIP. 

Figura 8: Fruto da Crataeva tapia. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fonte: Florestaguadonorte.com.br 
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3.4.3 Propriedades Terapêuticas da Crataeva tapia 

A casca da planta possui várias propriedades medicinais, por isso tem sido explorada 

devido à presença de um importante metabólito secundário, o lupeol, de forma que a planta é 

amplamente utilizada no sistema medicinal tradicional da Índia (SHARMA et al., 2013). 

Estudos comprovam que uma proteína isolada a partir da casca da Crataeva tapia apresentou 

propriedades biológicas como anti-inflamatório, analgésico, antitumoral e atividades 

inseticidas (ZHANG et al., 2013), sendo também utilizada como tônico, estomáquico, 

antidisentérico, febrífugo e no combate das infecções do trato respiratório, devido a 

propriedades medicinais existentes em suas folhas, cascas e frutos (SHARMA et al., 2013). 

Também foi verificada que as folhas de C. tapia apresentam grande potencial antioxidante que 

inibe a ação de radicais livres. As atividades de antioxidantes da planta têm sido atribuídas a 

vários mecanismos, tais como a prevenção do início da cadeia, a ligação com catalisadores de 

íons de metais de transição, a decomposição de peróxidos, a prevenção da continuidade da 

captação de hidrogénio, a capacidade de redução e a capacidade de eliminação de radicais (LIU 

et al. 2013).  

O extrato das folhas da C. tapia também apresentou forte atividade alelopática 

evidenciando potencial para exploração futura como fonte de herbicida natural, possuindo a 

mesma potencial para o desenvolvimento de compostos antibacterianos contra bactérias 

Escherichia coli, Proteus mira bílis, Bacillus subtilis and Staphylococcus aureus (SHARMA et 

al,2013). 

As partes da Crataeva tapia como as. folhas e as cascas, possuem várias propriedades 

que incluem anti-inflamatório, antioxidante, anti-artrítico, anti-fertilidade, antimicótico, 

antidiabético, antimicrobiano, antidiarreico, cicatrização de feridas, anti-helmíntico, 

propriedade urolítica , propriedade nefrolítica, atividade hepatoprotetora e cardioprotetor, 

evidenciando-se sua significativa importância medicinal. 

3.4.3.1 Parede Celular Vegetal 

 

A parede celular vegetal compreende uma estrutura complexa e dinâmica que executa 

uma série de funções essenciais. Essa estrutura estabelece o tamanho e a forma final da célula, 

exerce a comunicação intercelular e ainda desempenha importante papel na interação de plantas 

com microrganismos – agindo na defesa contra possíveis patógenos e variações adversas 

ambientais (CAFFALL & MOHNEN, 2009). Além disso, sua estrutura é continuamente 
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modificada para acomodar os estádios de desenvolvimento da célula e as condições ambientais 

(CAFFALL & MOHNEN, 2009).  

Os polissacarídeos e glicoconjugados presentes na parede celular vegetal têm sido bem 

caracterizados estruturalmente. A parede celular vegetal consiste em uma porção microfibrilar, 

formada por celulose, que é seu principal componente (KEEGSTRA, 2010). Além da celulose, 

a parede celular vegetal contém vários polissacarídeos, localizados na matriz extracelular, os 

quais são, em geral, agrupados em duas principais categorias: (1) hemiceluloses e (2) pectinas 

(KEEGSTRA, 2010). 

A parede celular vegetal também contém muitas proteínas e glicoconjugados, incluindo 

várias enzimas e proteínas estruturais. Como exemplo, podem ser citadas as arabinogalactana-

proteínas, moléculas estruturalmente complexas, encontradas na membrana plasmática e na 

parede celular vegetal, as quais apresentam importantes funções em processos de 

reconhecimento e sinalização celular (ELLIS et al. 2010).  

3.4.3.2 Celulose e hemiceluloses  

A celulose consiste em cadeias de monômeros de glucose (Glcp) na configuração D, com 

ligações glicosídicas do tipo β-(1→4), que formam polímeros lineares e insolúveis em água 

(KEEGSTRA, 2010). As cadeias lineares interagem entre si, através de ligações de hidrogênio, 

formando microfibrilas longas e cristalinas (KEEGSTRA, 2010). Essa estrutura é resistente a 

grandes trações e representa cerca de 20% a 30% da matéria seca da parede celular primária, 

podendo ocupar até 15% dessa região em volume, enquanto que, em paredes celulares 

secundárias, pode atingir de 40 a 90% do peso da biomassa dessa estrutura (PÉREZ & 

MAZEAU, 2005). As hemiceluloses compreendem um grupo heterogêneo de polímeros que 

apresentam uma cadeia principal composta por unidades de glucose (D-Glcp), manose (D-

Manp) ou xilose (D-Xylp) β-(1→4), ligadas em configuração equatorial no C1 e C4 (OCHOA-

VILARREAL et al. 2012).  

A classificação das hemiceluloses é feita de acordo com o monossacarídeo majoritário 

presente na cadeia principal. Dessa forma, os principais tipos de polissacarídeos encontrados 

nesse grupo incluem as xilanas, as arabinoxilanas, as galactomananas, as glucomananas, as 

xiloglucanas, as mananas e as β-(1→3,1→4) glucanas (SCHELLER & ULVSKOV, 2010). As 

hemiceluloses estão presentes no meio extracelular, conectadas, através de interações 

moleculares, com as microfibrilas de celulose, formando a matriz da parede celular. Entretanto, 

esses polímeros, ainda podem atuar como moléculas sinalizadoras ou como precursores delas, 
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sendo possível, também, agir na forma de substâncias de reserva (SCHELLER & ULVSKOV, 

2010). 

3.5 HISTÓRICO DAS PECTINAS 

Os vegetais produzem uma grande variedade de biomoléculas e compostos químicos, que 

exibem um amplo espectro de atividades biológicas, dentre elas essas plantas temos a Crataeva 

tapia se enquadra nesse aspecto de fonte natural de produtos com propriedades biologicamente 

ativas, uma vez que, pode ser extraído da mesma as lectinas, pectinas e ligninas, por exemplo. 

Atualmente, com sua melhor caracterização e definição, sabe-se que tais moléculas são 

responsáveis por decifrar glicocódigos, por meio de interações de superfície complexa e 

desempenham um papel central em um número considerável de funções e atividades biológicas 

(CINTRA, A.J.L, 2017). 

A pectina é um polissacarídeo encontrado nas cascas de frutas responsável por auxiliar o 

fruto no seu crescimento celular e conferir rigidez no seu tecido. Possuem função adesiva entre 

as células, enrijecimento, textura e contra choque mecânico nos frutos, pode atuar como agente 

estabilizante, gelificante, espessante e fibra solúvel. Devido a essas características, a pectina é 

bastante utilizada na indústria de alimentos e farmacêutica (SANTOS, 2015). 

As pectinas são um grupo de polissacarídeos estruturalmente heterogêneos amplamente 

distribuídos nas paredes celulares primários e na lamela média da parede celular dos vegetais 

(LUO et al., 2017). As pectinas contribuem para a adesão entre as células e para a resistência 

mecânica da parede celular, sua quantidade e natureza são determinantes para a textura de frutos 

e vegetais em geral, durante o seu crescimento, amadurecimento, armazenamento e 

processamento (OLIVEIRA, JAINE, 2019). As paredes celulares e a lamela média das frutas 

são constituídas por várias moléculas poliméricas classificadas tais como proteínas, celulose, 

hemicelulose e polissacarídeos pécticos. Porém, o conteúdo e a estrutura química dessas 

moléculas sofrem modificações a depender do estágio de maturação e do tipo de fruta 

(YAMAMOTO, 2011). Os compostos pécticos são constituídos de resíduos de ácido D-

galacturônico, o qual é um derivado da glicose. Polímeros deste derivado de açúcar são 

conhecidos como ácido péctico. Os compostos pécticos se encontram por toda a lamela média, 

onde funcionam como agente de união entre as paredes celulares adjacentes. Existem três 

formas primárias da pectina: protopectinas, ácidos pectíneos e ácidos pécticos (ALKORTA, 

1998; SUHAIMI, 2016). 
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 Protopectinas: Estão presentes nos tecidos dos frutos imaturos. Nesta condição as 

protopectinas se encontram ligadas ao cálcio das paredes celulares formando o pectato de 

cálcio, o qual é insolúvel em água, e tem a maior parte dos seus grupos carboxílicos 

esterificados (ALKORTA, 1998; SUHAIMI, 2016). 

 Ácidos pectínicos: São obtidos a partir da hidrólise da protopectina pela ação das 

enzimas poligalacturonases. São consideradas substâncias coloidais, não necessariamente 

solúveis em água e que contém uma proporção variável de grupos metoxilas na forma de 

ésteres (ALKORTA, 1998). 

 Ácidos pécticos: São oriundos da ação das enzimas pectinametilesterase durante o 

processo de amadurecimento, promovendo a remoção dos grupos metílicos dos polímeros, 

dando origem às substâncias pécticas que não formam gel (ALKORTA,1998). 

As primeiras citações sobre pectina datam de um artigo inglês de 1750 sobre preparação 

de geleia de maçãs. 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. 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 

protopectin. Apesar disso, sua estrutura não é tão bem conhecida ainda que existam modelos 

para ilustrá-la. Os dezessete monossacarídeos que constituem as pectinas são agrupados em 

diferentes tipos de cadeias formados por ácidos urônicos, hexoses, pentoses e metilpentoses, 

além disso, o metanol, o ácido acético e os ácidos fenólicos podem estar presentes como 

substituintes nessas unidades estruturais. Elas ainda podem existir nas formas furanosídicas e 

piranosídicas com ligações diversas entre os monômeros como α(1,4), α(1,5), β(1,3), β(1,4) e 

β(1,6) (CANTERI et al., 2012) 

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 (CANTERI, M.H.G, 2012). 

CIRIMINNA et al. (2015) relata que tem se investigado amplamente a extração de 

pectinas de outras fontes vegetais além da maçã e das cascas de cítricos como grãos de café, 
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cactos do gênero Opuntia, sementes de girassol e beterraba, mas a maçã (14,0%) e as cascas de 

cítricos (85,5%) ainda são a principal fonte de obtenção do polissacarídeo. 

Por ser encontrada como constituinte natural dos alimentos vegetais, a pectina tem seu 

uso permitido em todo o mundo. É amplamente usada como agente gelificante, espessante, 32 

emulsificantes, texturizador e estabilizante, porém devido a sua biocompatibilidade e não 

toxicidade, têm-se estudado sua aplicabilidade em biotecnologia e na indústria farmacêutica 

com destaque para liberação controlada de fármacos (CIRIMINNNA, et al. 2015; WANG et 

al. 2018). 

3.6 HISTÓRICO DA PRODUÇÃO COMERCIAL DA PECTINA 

A obtenção de um extrato líquido de pectina foi registrada em 1908 na Alemanha e o 

processo propagou-se rapidamente pelos Estados Unidos. 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. 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. 

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 21 do suco. 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 (CANTERI 

et al., 2012). 

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. 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. 
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3.7 HISTÓRICODA PRODUÇÃO INDÚSTRIAL DA PECTINA 

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 extraído e isolamento da pectina por precipitação (OLIVEIRA, F.S, 2012). 

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, onde, diferentes ácidos 

podem ser utilizados nesse processo. Em alguns países, os ácidos minerais são proibidos, sendo 

substituídos por cítrico, lático ou tartárico (APUD CANTERI et al., 2012, p. 2). 

A produção industrial brasileira teve início no ano de 1954, na cidade de Limeira-São 

Paulo, sendo a única fábrica de pectina ainda hoje no País e maior produtora mundial de pectina 

cítrica (OLIVEIRA, F.S,2012). 

3.8 PECTINAS: NOMENCLATURA, FUNÇÃO E OCORRÊNCIA 

Segundo PAIVA et al., OLIVEIRA, F.S, 2012 a fim de padronizar a nomenclatura e 

facilitar o entendimento das substâncias pécticas, em 1944 o comitê da American Chemical 

Society revisou e definiu estas substâncias complexas como: 

 Substâncias pécticas: todos os materiais que contêm ácidos poligalacturônico em sua 

composição; 

 Protopectinas: Consistem na forma natural da pectina, quando associada à celulose, 

hemicelulose e lignina. 

 Ácidos pécticos: são cadeias de ácidos galacturônicos totalmente livres de metoxilas e 

pouco solúveis em água. São oriundos da ação das enzimas pectinametilesterase durante o 

processo de amadurecimento do fruto; 

 Pectina: são ácidos pectínicos solúveis em água, com os grupos carboxilas do ácido 

galacturônico variavelmente esterificados com metanol. 

As substâncias pécticas ocorrem sem exceção na parede celular primária e na lamela 

média das células vegetais (Figura 9). A seiva da planta usualmente contém apenas traços das 

substâncias pécticas dissolvidas. Há relatos também da presença de pectinas no citosol da célula 

vegetal. As pectinas encontram-se naturalmente em associação com a celulose e hemicelulose, 

que auxiliam na adesão entre as células, sendo considerada a pectina, o 23 principal agente 
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cimentante da parede celular, contribuindo desta forma para firmeza, resistência mecânica e 

coesividade do tecido (OLIVEIRA, 2012). 

Figura 9- Estrutura da Parede Celular 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fonte: SANTOS, 2007. 

3.9 PRINCIPAIS FONTES DE PECTINA 

Apesar da pectina ser encontrada na maioria dos tecidos das plantas, o número de fontes 

que podem ser utilizadas para produção da pectina comercial é muito limitado, isto porque a 

capacidade de produzir gel das pectinas depende do grau de esterificação e do tamanho da 

molécula. Logo, a detecção de uma grande quantidade de pectina em um fruto, por si só, não é 

suficiente para qualificar que a fruta atua como uma fonte de pectina comercial, devido à 

variação destes parâmetros (VASCONCELOS, J.C.B, 2019). 

A quantidade de pectina contida em cada matéria-prima modifica, de acordo com a 

botânica do produto vegetal. Nas indústrias os mais utilizados como subproduto são: bagaço de 

maçã albedo cítrico, polpa de beterraba e girassol, visto que, possui um teor de pectina superior 

26 a 15% em matéria seca a 15% em matéria seca. Na tabela 1 podemos observar valores de 

pectina para alguns frutos em destaque. A extração de pectina nessas indústrias ocorre com 

adição de meio ácido em alta temperatura. Segundo CANTERI et al., (2011) menciona que, por 

haver uma grande variedade de matéria-prima utilizada na extração há a influência do 

subproduto no poder de formação de gel da pectina (VASCONCELOS, J.C.B, 2019). 
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Tabela 1- Teor de Pectina em Matéria Seca de Principais Frutas Utilizadas na Extração              

 

3.10 EXTRAÇÃO DE PECTINA 

O processo de extração é composto por duas etapas principais, a hidrólise de protopectina 

em pectina usando ácidos, seguido de precipitação por etanol. A principal desvantagem dos 

métodos convencionais está na combinação entre tempo e temperatura de extração para a 

obtenção de um bom rendimento de extrato. A longa exposição da pectina submetida a altas 

temperaturas pode ocasionar a degradação do produto. Devido a isso, novos métodos como 

extração assistida por micro-ondas, extração enzimática e extração assistida por banho 

ultrassônico tornaram-se mais populares (SANDARANI, 2017). 

A extração assistida por micro-ondas envolve aquecimento dielétrico das moléculas 

através da exposição à radiação de micro-ondas. O solvente absorve a radiação da energia 

incidente e inicia-se rotação dipolar, levando à geração de calor dentro dos tecidos da planta. É 

uma técnica que tem sido investigada por muitos pesquisadores e descobriu-se que seu uso pode 

acarretar um aumento considerável no rendimento do extrato, sem perda significativa nas 

características do produto final comparado com a extração convencional (SANDARANI, 2017; 

ADETUNJI, ADEKUNLE, et al., 2017). 

A extração enzimática da pectina é ambientalmente segura e mais eficaz em termos de 

rendimento de pectina. Enzimas diferentes, como poligalacturonase, protease, α-amilase, 

xilase, b-glicosidase, endopoligalacturonase, pectinesterase e outras, são usadas na extração de 

pectina, pois têm a capacidade degradar a pectina e modificar as propriedades físicoquímicas 

da pectina (SANDARANI, 2017). 

O banho ultrassônico para extração de compostos tem sido relatado como um dos mais 

rápidos, mais eficientes e menor gasto de solvente. As ondas ultrassônicas geram um efeito de 

42 cavitação no solvente, resultando em movimento mais rápido das moléculas e maior 

penetração do solvente no material. Isso resulta em uma liberação acelerada dos compostos 

(CHEMAT et al., 2017). 
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De acordo com SANDARANI (2017), o ácido clorídrico foi o melhor solvente extrator 

para pectina por diversos autores, o que conferia ao processo maior rendimento. Já o ácido 

cítrico, não apresentava resultados tão bons, entretanto, causa uma menor degradação da 

estrutura da pectina, gerando um produto com melhores propriedades gelificantes e é um 

solvente que se adequa aos princípios de química verde, por ser biodegradável e ecologicamente 

seguro (SANTOS, E.E, 2020). 

As pectinas extraídas apresentam características diferentes (grau de esterificação, 

tamanho das partículas, conteúdo de açúcares, teor de cinzas e outros) e têm consequentemente 

propriedades funcionais diferentes, o que possibilita o estudo de fontes alternativas de extração 

(MIRANDA, B.M, 2019). A extração da pectina pode ser realizada por meio aquoso ácido, 

básico, ou com agentes quelantes ou por ação de enzimas. Normalmente, o processo de 

obtenção da pectina mais utilizado abrange: 1) extração aquosa do material da planta; 2) 

purificação do extrato líquido e 3) separação do extrato da pectina do líquido. A escolha do 

método de extração influencia diretamente no rendimento e nas propriedades da pectina. 

(MIRANDA, B.M, 2019). 

A produção industrial de pectina envolve várias etapas, tais como; a preparação da 

matéria prima, a separação dos compostos presentes na matéria-prima, a conservação da 

protopectina, a separação de resíduos insolúveis, a precipitação, a purificação e a secagem da 

pectina extraída; bem como a embalagem, o armazenamento e a comercialização (CANTERI 

et al, 2012). 

As pectinas de uso comercial podem ser obtidas na forma líquida ou sólida. O método 

usual para a obtenção de pectina consiste na extração com solução aquosa ácida (pH 3 a 4); no 

entanto, diversos outros procedimentos têm sido propostos, como o uso de solventes orgânicos 

inertes, neutros e miscíveis em água, em temperaturas moderadas; tratamento prévio com 

solução de íons cálcio e posterior extração com solução de ácido oxálico; extração com uso de 

meio alcalino e um agente sequestrante, seguida de aquecimento; ou ainda, por meio do uso de 

microrganismos que liberam enzimas capazes de extrair a pectina sem degradá-la( CANTERI 

et al, 2012). 
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3.11 ASPECTOS FISIOLÓGICOS DA PECTINA 

3.11.1 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(fig.10). 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 (CANTERI et al, 2012). 

Figura 10- Três camadas de parede secundária 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fonte: CASTRO, N. M. 

 

Figura 11- Localização da pectina na parede celular vegetal 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fonte: http://plantphys.info/plant_physiology/basiccytology1.shtml 
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Figura 12: Arquitetura das Paredes Celulares Tipo I e II 

 

 

 

 

 

 

 

Fonte: Adaptado de BUCKERIDGE et al, 2008. 

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 (CANTERI et al, 2012; GUIMARÃES, I.C.S.B, 2019). 

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, (CANTERI et al, 2012). 

3.11.2 Geleificação da pectina 

O estado “gel” é considerado como sendo um estado próximo ao sólido, pode ser definido 

também como uma rede tridimensional sólida que retém entre sua malha uma fase líquida. 

Nesta rede a pectina é considerada um colóide hidrófilo com carga negativa, que é estabilizada 

por uma camada de água envolvendo cada micélio. (OLIVEIRA, F. S, 2012). 

A formação da geléia ocorre no momento em que a pectina precipita, ramificando os 

aglomerados de micélio na presença do açúcar, que atua como um agente desidratante, e na 

presença de íons de hidrogênio, que agem para reduzir a carga negativa sobre a pectina, onde a 

mesma ficará num estado intermediário, entre a solução e o precipitado. A adição de qualquer 
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material que reduza a solubilidade da pectina dissolvida vai favorecer a formação do gel. 

(OLIVEIRA, F. S, 2012). 

3.11.3 Estrutura Molecular da Pectina 

 

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 (CANTERI MHG, 2012). 

As pectinas existem como regiões "lisas" (smooth) ou "ciliares" (hairy). Regiões lisas são 

constituidas por cadeias lineares de resíduos de ácido α-D-(1→4) -galacturônico. Outros 

açúcares estão presentes ou ausentes apenas em pequenas quantidades. Os grupos carboxílicos 

dos resíduos de ácido galacturônico podem ser metil esterificado. As regiões peludas podem 

conter ramnogalacturona I (RGI) e ramnogalacturona II (RGII). RGI é o segundo maior tipo de 

polissacarídeo. A espinha dorsal do RGI consiste essencialmente de celulose cristalina em 

sequência alternada de (1→4) ligada a unidades de ácido α-D-galacturônico e a residuos de α-

(1→2) -L-raminose. A espinha dorsal RGII é composta de pelo menos sete unidades de ácido 

α-D- 21 galacturônico (1→4) e raramente apresenta-se ligada a resíduos de ramnose e resíduos 

característicos de açúcares. Esta, que consiste apenas de ácido galacturônico e não contém 

quaisquer resíduos da ramnose, o seu nome não reflete a sua estrutura. Portanto, é mais bem 

descrito como homogalaturônica ramificada (ONOFRE, VARGAS JÚNIOR, 2016). 

3.11.4 Características estruturais de pectinas e de polissacarídeos contendo arabinose 

e/ou galactose 

3.11.4.1 Homogalacturonanas (HG)  

São compostas por um homopolímero linear de unidades de D-GalpA α-(1→4) ligadas. 

Esta estrutura muitas vezes também é referida como smooth regions dos complexos pécticos. 

Alguns grupamentos carboxílicos podem estar metil esterificados na posição O-6 e, 

dependendo da planta, os grupamentos acetil estão esterificados nas posições O-2 e O-3 

(CAFFALL & MOHNEN, 2009; SCHELLER & ULVSKOV, 2010). A sua cadeia principal 

liga-se covalentemente a porções de RG-I e RG-II e acredita-se que também possa se ligar a 

hemiceluloses, em especial, a xiloglucanas (CAFFALL & MOHNEN, 2009). 
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3.11.4.2 Ramnogalacturonanas tipo I 

As ramnogalacturonanas tipo I (RGI) consistem em cerca de 20% a 35% das pectinas. 

Essas moléculas são caracterizadas por apresentarem uma cadeia principal contendo unidades 

repetitivas de GalpA e Rhap: [→4) -α-DGalpA-(1→2) -α-L-Rhap-(1→] n, (ATMODJO et al. 

2013). 

3.11.4.3 Ramnogalacturonanas tipo II 

As ramnogalacturonanas tipo II (RG-II) constituem cerca de 10% das pectinas. Apesar de 

ser o polissacarídeo péctico mais complexo, apresenta uma estrutura mais conservada. A 

característica mais marcante dessa molécula é possuir açúcares raros. Nesse grupo, encontram-

se: 2-O-metil-fucose, 2-O-metil-xilose, Apif, ácido acérico (3-carboxi5-deoxi-L-xilose), Kdo 

(ácido 2-ceto-3-deoxi-Dmano-octulosônico) e Dha (ácido 3-deoxi-D-lixo-2- heotulosárico), 

incluindo-se, também, mais de 20 ligações glicosídicas, que geram funções críticas no 

crescimento e desenvolvimento das plantas (ATMODJO et al. 2013). A estrutura primária das 

RG-II, consiste em D-GalpA α-(1→4) ligados, formando uma cadeia principal homogênea e 

linear (ATMODJO et al. 2013). 

3.11.4.4 Apiogalacturonanas e xilogalacturonanas 

As apiogalacturonanas são caracterizadas pela presença de unidades de β-D-Apif, ligados 

nas posições O-2 ou O-3 de unidades de GalpA da HG (CAFFALL & MOHNEN, 2009) (ver 

Figura 1). As xilogalacturonanas (XGA), estruturalmente, são caracterizadas pela presença de 

unidades de D-Xylp β-(1→4), ligadas na posição O-3 de unidades de GalpA da cadeia principal 

de HG (CAFFALL & MOHNEN, 2009). 

3.11.4.5 Arabinanas 

A arabinana é um homopolissacarídeo composto basicamente por L-Araf unidas por 

ligações glicosídicas α-(1→5) e, dependendo da fonte, pode estar presente na forma linear ou 

ramificada. Seus pontos de ramificações envolvem, principalmente, a posição O-3, embora haja 

relatos da ocorrência, em menor frequência, de ligações na posição O-2 (ATMODJO et al. 

2013). 

3.11.4.6 Arabinogalactanas tipo I (AG-I) 

As AG-I podem ser encontradas na parede celular na forma livre ou como constituinte do 

complexo péctico de RG-I. As AG-I são compostas por uma cadeia principal linear de 

galactanas β-(1→4) ligadas. Cerca de 20 a 40% das unidades de D-Galp apresentam 
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substituições, na posição O-3, de cadeias curtas de arabinanas (PÉREZ et al. 2000). Essas 

arabinanas são constituídas de unidades de α-LAraf (1→5) ligadas (PÉREZ et al. 2000). 

 

3.11.4.7 Arabinogalactanas tipo II (AG-II) e arabinogalactana-proteínas 

As AG-II são as estruturas mais complexas encontradas na cadeia lateral de RG-I. Essas 

moléculas apresentam cadeia principal de β-D-Galp, unidas por ligações (1→3), com 

ramificações curtas de β-D-Galp (1→6) ligadas, que são terminadas por unidades de α-L-Araf 

ligadas de forma (1→3) e/ou (1→5) (PÉREZ et al. 2000). Diferentemente do grupo das AG-I, 

as AG-II podem estar associadas a proteínas, sendo, então, denominadas de 

arabinogalactanaproteinas (AGP). 

As arabinogalactana-proteinas (AGPs) estão incluídas no grupo de glicoproteínas 

vegetais ricas em hidroxiprolina, encontradas em vegetais inferiores e superiores de vários 

grupos taxonômicos (SHOWALTER, 2001). A porção de carboidrato das AGPs que apresenta 

características de AG-II está organizada em unidades polissacarídicas, que variam de 30 a 150 

unidades monossacarídicas (SEIFERT & ROBERTS, 2007). Essas unidades estão ligadas em 

múltiplos locais no core proteico e são constituídas, principalmente, de Galp e Araf (SEIFERT 

& ROBERTS, 2007). A porção de carboidratos está O-ligada aos resíduos de hidroxiprolina e, 

possivelmente, também nos resíduos de serina e treonina (SEIFERT & ROBERTS, 2007). 

 Um método utilizado para distinguir entre os dois tipos de arabinogalactanas (AG-I e 

AG-II) baseia-se na habilidade desses polissacarídeos se precipitarem na presença do reagente 

de Yariv (SEYFRIED, M et al. 2016). 

Figura 13- Estrutura geral da pectina. (A) Visão geral, mostrando ramificações laterais; (B) cadeia central de 

ácido poligalacturônico com grupos carboxílicos metilados destacados em vermelho. 
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Fonte: CADERNO PEDAGÓGICO, Lajeado, v. 11, n. 1, p. 130-139, 2014. ISSN 1983-0882. 

Figura 14- Ligações do Ácido Galacturônico 

 

 

 

 

 

 

Fonte: TAIZ; ZEIGER, 2004. 

 

Figura 15- Homogalacturonanas,RGI,RGII. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fonte: POLÍMEROS, vol. 22, n. 2, p. 149-157, 2012. 

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 semente. 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 
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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 (CANTERI et al., 

2012; ONOFRE, VARGAS JÚNIOR, 2016). 

Figura16- Alternativa para representação da cadeia péctica 

 

 

 

 

Fonte: CANTERI et al., 2012. 

3.11.5 Estrutura Química das Pectinas 

Sua estrutura principal, conhecida como esqueleto péctico é constituída por moléculas de 

ácido galacturônico unidas por ligações α (1,4), que apresentam variados graus de esterificação 

(DE) dos grupos carboxilas com grupos metila. Entretanto, existem pelo menos 17 

monossacarídeos diferentes interconectados por mais de 20 tipos de ligações na estrutura da 

pectina. Por existirem em diversos tipos de vegetais, as pectinas comerciais na forma de pó 

apresentam diferenças no seu grau de metoxilação e são classificadas como de alta metoxilação 

(HM ou AM), com DE maior que 50% (entre 50 e 75%), ou de baixa metoxilação (LM ou BM), 

com DE inferior a 50% (entre 20 e 45%) (CANTERI et al., 2012; KAYA et al., 2014). 

Figura 17- Estrutura da Pectina 
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Fonte: COELHO, 2008. 

Quando em solução, devido a sua própria estrutura, a pectina apresenta caráter ácido. 

Existem alguns grupos que podem ser identificados dentro da estrutura da pectina. Os três 

principais são: a homogalacturonana (HG), ramnogalacturonana I (RG-I) e galacturonanas 

substituídas (GS) que compreendem as ramnogalacturonanas II (RG-II) – principal componente 

das GS –, xilogalacturonanas (XG) e apiogalacturonanas (APG) dependendo do tipo de pectina. 

A HG compõe a maior parte da pectina (60-65%), sendo formada por unidades de ácido α-

Dgalacturônico (α-D-GalA) unidas linearmente por ligações 1,4. A RG-I é constituída pela 

repetição do dissacarídeo [→4)-α-D-GalA-(1→2)-α-L-Rha-(1→] para o qual variadas cadeias 

de glucanas (especialmente arabinana e galactana) estão ligadas à unidades de ramnose. 

Compõe de 20 a 35% das pectinas. A GS é o segmento mais complexo, representando cerca de 

10% da estrutura total. A RG-II, seu principal componente consiste de um esqueleto de HG 

com no mínimo oito unidades monoméricas com até 12 tipos de açúcares em suas cadeias 

laterais, alguns bastante característicos como a apiose, o ácido acérico, o ácido 3-deoxi-lixo-2- 

heptulorásico (DHA) e o ácido 3-deoxi-mano-2-octulosônico (KDO). É possível também 

encontrar borato ligado à apiose nessa estrutura, o qual pode executar ligações cruzadas entre 

duas moléculas de pectina dentro da parede celular vegetal (CANTERI et al., 2012; WANG et 

al, 2018). 

Segundo SRIAMORNSAK, (2003) a composição e a estrutura das pectinas são difíceis 

de determinar, pois a mesma pode ser alterada durante o seu isolamento, armazenamento e 

processamento. Parâmetros como o peso molecular e/ou o conteúdo das subunidades 

particulares que compõe a cadeia, variam de molécula para molécula, conforme a fonte de 

obtenção de qualquer amostra de pectina (OLIVEIRA, JAINE, 2019). 

 

Figura 18- Representação esquemática da estrutura da Pectina 
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Fonte: Adaptado de WANG et al., 2018. 

A figura 18 mostra o modelo relatado por WANG et al. (2018) para a estrutura da pectina, 

compreendendo além da HG (com unidades de O-metil éster e O-acetil), RG-I e RG-II, a XG e 

APG. 

3.11.5.1 Propriedades físicas das Pectinas 

As propriedades físicas das substâncias pécticas são atribuídas principalmente à sua 

estrutura e composição química. Neste sentido o grau de metoxilação da pectina e 15 os grupos 

carboxilas livres (íons carboxilatos) contribuem para o mecanismo de geleificação, sendo a 

relação [COOCH3: COO-] o principal indicador das suas propriedades funcionais 

(DAMODARAN; PARKIN, 2019). 

3.11.5.2 Propriedades imunomoduladoras de pectinas e polissacarídeos contendo 

arabinose e galactose de plantas medicinais 

Como vários efeitos imunomoduladores são atribuídos às plantas medicinais 

(SEYFRIED, M et al. 2016), há grande potencial para seu uso no tratamento de disfunções do 

sistema imunológico (SEYFRIED, M et al. 2016). Relatos demonstram que polissacarídeos 

vegetais, incluindo pectinas e polissacarídeos contendo arabinose e galactose, podem apresentar 

efeitos sobre a resposta imune celular e humoral (YAMASSAKI et al. 2015) e, por isso, podem 

ser considerados compostos modificadores da resposta biológica (MRB) (DIALLO et al. 2001). 

As moléculas consideradas como MRB pertencem à classe de imunomoduladores e são agentes 

que modificam a resposta biológica do organismo por meio da estimulação ou inibição do 

sistema imunológico, podendo resultar em efeitos terapêuticos (SEYFRIED, M et al. 2016). 

O Sistema Complemento, consiste em um grupo de proteínas séricas (por exemplo, 

proteínas de C1-C9), que têm por função proteger o organismo de agentes agressores, 

participando da imunidade inata e adaptativa. Há três diferentes vias do sistema complemento: 

(1) via clássica, (2) via alternativa e (3) via das lectinas. A via clássica é iniciada por complexos 

antígenos-anticorpos, enquanto a via das lectinas é iniciada por proteínas solúveis, ligadas a 

carboidratos, pela lectina ligadora de manose e pelas ficolinas. Na via alternativa, ocorre a 

hidrólise espontânea de C3. A partir da clivagem de C3, as três vias se convergem e várias 

reações em cascata são iniciadas, culminando na formação do complexo de ataque à membrana 

(MAC), que promove a lise célula (SEYFRIED, M et al. 2016). 

Quanto à imunidade celular, vários estudos relatam que as pectinas, bem como as AG-II 

e as AGPs, podem modular o sistema imunológico, interferindo na atuação de macrófagos 
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(LENZI et al., 2013; YAMASSAKI et al. 2015). Essa capacidade está geralmente relacionada 

com o estímulo da atividade fagocitária, bem como com o aumento da produção de espécies 

reativas de oxigênio. A ativação também pode resultar no aumento da secreção de citocinas que 

medeiam a imunidade inata – como o fator de necrose tumoral-a (TNF-a), a interleucina 1b 

(IL1b), a interleucina 6 (IL6) e o interferon-γ (IFN-γ) (SEYFRIED, M et al. 2016). 

Em relação ao mecanismo de ação envolvido na modulação da atividade do sistema 

complemento por polímeros, (como pectinas, AG-II e AGPs), alguns estudos demonstram que 

esses polímeros se ligariam ao componente C1q do complemento (YAMADA et al., 1985; 

DIALLO et al., 2001; SEYFRIED, M et al. 2016). Dessa forma, eles induziriam a clivagem do 

C3, levando à ativação tanto da via clássica quanto da via alternativa; consequentemente, 

provocar-seia também a formação do MAC, que é o produto final da ativação do complemento, 

responsável, por sua vez, pela lise celular (YAMADA et al., 1985; DIALLO et al., 2001; 

ALBAN et al., 2002; SEYFRIED, M et al. 2016). Por outro lado, também foi sugerida a 

interação com outros componentes do sistema complemento como C2, C3 convertase e C4, 

constatando que os mecanismos sobre a modulação sobre o sistema complemento parece ser 

diferentes e diversificados, sendo necessários estudos mais aprofundados para um melhor 

entendimento sobre estes mecanismos (MICHAELSEN et al. 2000; SEYFRIED, M et al. 

2016).  

Em relação à modulação de macrófagos, há escassez de estudos que abordem, 

especificamente, experimentos correlacionando as características estruturais com o mecanismo 

de ação de polissacarídeos do tipo pectinas e contendo arabinose e galactose (SEYFRIED, M 

et al. 2016). 

Em relação ao mecanismo de ação das pectinas e polissacarídeos contendo arabinose e 

galactose, fica proposto que esses polímeros vegetais utilizariam os mesmos receptores de 

macrófagos dos polímeros bacterianos (MELLINGER et al., 2008). 

Os possíveis mecanismos de modulação de polímeros vegetais, como pectinas, AGs e 

AGPs sobre a atividade de macrófagos e/ou sobre o sistema complemento ainda não estão 

totalmente esclarecidos. Apesar disso, os polissacarídeos vegetais são considerados potenciais 

candidatos para estudos que visam ao desenvolvimento de novos agentes terapêuticos com 

propriedades moduladoras benéficas para o sistema imunológico (SEYFRIED, M et al. 2016) 

3.11.5.3 Degradação das Pectinas 

Em soluções, as substâncias pécticas podem degradar-se por dois mecanismos químicos 

principais, esquematizados em três tipos de reação. O primeiro tipo deles é a desesterificação, 
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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 (CANTERI MHG, 2012). 

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. As condições de 

extração apresentam importante influência sobre a natureza da pectina, tanto nos aspectos 

quantitativos quanto qualitativos, podendo ser modificadas (pH, temperatura, tempo) 

resultando em alterações no rendimento, na capacidade geleificante e no grau de esterificação 

(DE) (CANTERI MHG, 2012). 

Figura 19- Principais modificações nas substâncias pécticas por efeito de temperatura 
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Fonte: POLÍMEROS, vol. 22, n. 2, p. 149-157, 2012. 

3.11.5.4 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(CANTERI M.H.G, 2012). 

O homogalacturonano (HG) e ramnogalacturonano I (RG-I) são as estruturas principais 

da pectina, sendo compostos principalmente de ácido Dgalacturônico, L-ramnose e açúcares 

neutros (FRACASSO, 2015). 

3.11.5.5 Caracterização física da pectina 

3.11.5.5.1 Determinação do teor de cinzas e umidade  

O conteúdo de massa seca da pectina é determinado através da secagem das amostras em 

estufa a 105± 2°C por um período de 8 horas. Já o teor total de cinzas da pectina é determinado 

medindo-se o resíduo obtido após incineração em mufla Termo Scientific em 650 ± 5°C por 

um período de 4 horas. Todas as análises foram realizadas em triplicatas. 

 

3.11.5.5.2 Teor de ácido galacturônico 

O teor de ácido galacturônico é o principal parâmetro de qualidade da pectina pois, de 

acordo com a FAO, um polímero péctico deve apresentar no mínimo 65 % de ácido 

galacturônico para ser considerada pectina comercial (MARENDA, F.R, 2015). 

Segundo KLIEMANN (2006), o conteúdo do ácido galacturônico é determinado a partir 

da metodologia proposta por BOCHEK et al 2001), que se baseava na titulação 

potenciométrica, onde o ponto de viragem é determinado pela variação do pH, até que atingisse 

o valor de 8,5, com potenciômetro Quimis.  Já segundo FILISETTI- COZZI E CARPITA 

(1991), onde o teor de ácido galacturônico ´é determinado por leitura colorimétrica em 

espectrofotômetro Hewlett- Packard, modelo 8453, onde a absorbância máxima em 

comprimento de ondas de 525 nm e comparado em uma curva analítica preparada com uma 

solução padrão de ácido galacturônico em concentrações de 0,5200µg/mL. 
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Figura 20- Estrutura do Ácido Galacturônico 

 

 

 

 

Fonte: KHAN; BIBI; ZEB, 2015. 

3.11.6 Espectroscopia de infravermelho com transformada de Fourier / refletância 

total atenuada (ATR / FTIR) 

Estuda a interação da radiação eletromagnética com a matéria, sendo um dos seus 

principais objetivos o estudo dos níveis de energia de átomos ou moléculas. Em uma molécula, 

o número de vibrações, a descrição dos modos vibracionais e sua atividade em cada tipo de 

espectroscopia vibracional (infravermelho e Raman) podem ser previstas a partir da simetria da 

molécula e da aplicação da teoria de grupo, tendo como condição a absorção da radiação 

infravermelha, para que haja variação do momento de dipolo elétrico da molécula, que é 

consequência de seu movimento vibracional ou rotacional. 

3.11.6.1 Espectroscopia no Infravermelho por Transformada de Fourier (FTIR) 

A base de qualquer espectrômetro FTIR é o interferômetro de Michelson (figura 21). 

Nesse sistema, a radiação de uma fonte monocromática hipotética é dividida em dois feixes, 

cada um correspondendo idealmente a 50% do original, no "beamsplitter" (divisor de feixe). 

Um dos feixes (A) segue em direção ao espelho de posição fixa no qual reflete de volta para o 

"beamsplitter", onde parte deste feixe reflete de volta para a fonte e parte vai para o detector. 

Figura 21- Diagrama mostrando os principais componentes do Espectrofotômetro FTIR 
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Fonte: BARCELOS, I. D. 2015. 

Portanto, à medida que o espelho móvel percorre determinada distância, um 

interferograma é formado. A intensidade da radiação que chega no detector, I(δ), varia como 

uma função cosseno da retardação óptica δ. 

        

I(δ) = B(v)cos(2πδ/λ)     equação 1 

I(δ) = B(v) cos(2πvδ)      equação 2 

É necessário, então, que um tratamento matemático, chamado apodização, seja feito no 

interferograma para que este possa ser convertido em espectro. As duas maneiras mais comuns, 

disponíveis na maioria dos instrumentos FTIR, são as apodizações boxcar e triangular... 

A análise ATR-FTIR é usada para identificar os principais grupos funcionais, além de 

auxiliar na determinação do grau de esterificação, na pectina. Para isso é utilizado um 

espectrômetro Bruker Tensor 27 usando o total atenuado acessório de refletância (Platinum 

ATR). Os espectros foram registrados na faixa espectral de 4000 a 500 cm-1, com resolução de 

2 cm-1 e 20 varreduras. 

3.11.6.2 Grau de Acetilação  

Determinado à partir da Metodologia proposta por Ranganna(1977), onde utiliza-se o 

método de Titulação com NAOH 0,01N com indicador vermelho Fenol. 
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3.11.6.3 Espectroscopia de ressonância magnética nuclear (1H NMR)  

A espectroscopia de ressonância magnética nuclear está baseada na medida da absorção 

da radiação eletromagnética na região de radiofrequência (4 – 900 MHz), por um núcleo 

atômico, com spin diferente de zero, sob a influência de um campo magnético. A utilização da 

Ressonância Magnética Nuclear (RMN), bem como a versatilidade dos equipamentos tem 

avançado consideravelmente, desde a primeira identificação de sinais em um espectro em 1945 

por Bloch, Purcell e colaboradores. O fenômeno de ressonância magnética nuclear está 

relacionado com as características intrínsecas dos spins nucleares, e tem possibilitado uma 

melhor compreensão das propriedades físico-químicas dos núcleos e das moléculas (LIMA, 

V.J, 2008). 

Para que ocorra o fenômeno de RMN é necessário perturbar o sistema através da 

aplicação de um pulso de radiofrequência, perpendicular ao campo magnético estático (LIMA, 

V.J, 2008). 

A análise de 1H NMR foi usada para elucidar a presença dos principais grupos funcionais 

e ligações químicas presentes na estrutura da pectina, e analisado em Espectrofotômetro Bruker 

Avance 300, operando a 400 MHz com uma sonda de 5 mm. 

 

3.11.6.4 Potencial de Zeta 

O potencial zeta é uma medida da magnitude da repulsão ou da atração eletrostática ou 

das cargas entre partículas, sendo um dos parâmetros fundamentais que, sabidamente, afetam a 

estabilidade. Avalia a estabilidade da Pectina em solução, utilizando o Zetasizer nano Malven 

Instruments, onde um volume da amostra é colocado em uma célula capilar DTS 1060 a 25°C, 

sendo essa análise realizada em duplicata (RIBEIRO, A.C.B, 2017). 

3.11.6.5 Reologia  

O estudo reológico é realizado em soluções aquosas de Pectina de concentrações entre 

0,4 à1,0%. O equipamento utilizado é o Reômetroda TA Instrumento modelo AR 550, com um 

sensor do tipo cone-placa (diâmetro de 40mm), fluxo contínuo de 0,1 a 1000 s-1 e frequência de 

0,1 Hz a 25°C (RIBEIRO, A.C.B, 2017). 
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3.11.6.6 Determinação dos Fenóis Totais 

Os compostos fenólicos são compostos produzidos a partir do metabolismo secundários 

dos vegetais e possuem importante papel no crescimento, desenvolvimento, fotossíntese e 

respiração desses organismos (RIBEIRO, A.C.B, 2017). O conteúdo fenólico é conhecido como 

antioxidante, sendo determinado pelo método descrito por HOSSEINI et al, com poucas 

modificações, e são analisadas em espectrofotômetro a 765 nm, construindo-se uma curva 

analítica de absorbância em função da concentração de ácido gálico. Os fenóis serão relatados 

em equivalente de ácido gálico (mg GAE/g pectina). 

Neste método é avaliado o teor de fenóis a partir da reação de oxidação do fenol com o 

reagente Folin-Ciocalteu, convertendo a cor amarelo-esverdeado em um complexo de cor 

azulada. A reação é favorecida com o meio alcalino obtido pela adição de carbonato de sódio. 

O teor de fenóis totais foi calculado a partir de uma curva de calibração utilizando o ácido gálico 

como padrão (1 a 50µg/mL). 

3.11.7 Testes de atividade antioxidante in vitro 

 

Nos dias de hoje dá-se grande atenção ao estudo dos antioxidantes devido, 

principalmente, aos efeitos causados pelos radicais livres no organismo. A oxidação é essencial 

na vida aeróbica e, assim, os agentes oxidantes são produzidos naturalmente ou por alguma 

disfunção biológica. Radical livre é uma estrutura química que apresenta um 

desemparelhamento de elétrons em um de seus orbitais, o que o torna instável, muito reativo e 

com uma capacidade de se combinar inespecificamente com qualquer estrutura celular. Para 

evitar que os radicais livres atuem de maneira prejudicial às membranas biológicas, os 

organismos possuem um sistema de defesa antioxidante que envolve desde as defesas internas 

como, por exemplo, enzimas, até a dieta. O equilíbrio entre os agentes oxidantes e as defesas 

antioxidantes é vital para a manutenção do metabolismo celular, uma vez que parte destes 

agentes são criados endogenamente no metabolismo do O2 (SILVA, A.O,2014). 

Um composto antioxidante é aquele que mesmo em baixas concentrações, quando 

comparado ao substrato oxidável, atrasa ou inibe a oxidação dos mesmos. Estes antioxidantes 

podem ser enzimas ou micromolélulas advindas do próprio organismo ou da dieta (SILVA, 

A.O, 2014). 
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3.11.7.1 Formação do complexo fosfomolibdênico 

Tem como objetivo quantificar a oxidação de componentes lipofílicos e hidrofílicos, 

sendo possível identificar a capacidade antioxidante total da amostra. A capacidade 

antioxidante da amostra foi expressa em atividade antioxidante relativa (AAR%) em relação à 

absorbância da vitamina C (200 µg/mL em metanol), utilizada como padrão antioxidante para 

este ensaio. 

A atividade antioxidante total foi calculada pela Equação 3: TAA (%) 

= [(As - Ab) / (Aaa - Ab)] x100%, onde:Ab= absorção do branco;  

As: absorção da amostra; Aaa = absorção do ácido ascórbico. 

 

3.11.7.2 Atividade sequestrante de radical 2,2-difenil-1-picrilhidrazil (DPPH) 

 

O DPPH (2,2-difenil-1- picrilhidrazil) é um radical de nitrogênio orgânico, estável, de cor 

violeta e possui absorção máxima na faixa de 512-520 nm. A redução do DPPH é monitorada 

pelo decréscimo da absorbância durante a reação. O sequestro de radicais livres é um dos 

mecanismos reconhecidos pelo qual ocorre a ação dos antioxidantes, podendo ser utilizado para 

avaliar a atividade antioxidante de compostos específicos ou de um extrato num certo período 

de tempo (CUPIRA, N.R, 2012). 

     

Figura 22- Esquema da estrutura química do DPPH e reação com um antioxidante 

 

 

 

 

 

Fonte: TIVERON, 2010. 
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3.11.7.3 Atividade de eliminação do cátion do radical 2,2´-azinobis (3-etilbenzotiazolina-

6-sulfônico ácido (ABTS) 

É o método proposto para rastrear e quantificar ingredientes antioxidantes de 

rastreamento de produtos naturais (HUFEN MA et al, 2019). Já se passaram mais de duas 

décadas desde um dos métodos antioxidantes mais amplamente usados, medição de capacidade 

antioxidante equivalente ao trolox melhorada (TEAC), foi inventado. Este ensaio aplica o cátion 

radical ABTS • + (2,20 azino-bis (3-etilbenzotiazolina-6-ácido sulfônico) como um radical 

modelo e difere da versão inicial do ensaio TEAC em um iniciador radical-persulfato de 

potássio (PP) em vez de metamioglobina / H2O2. Um artigo publicado recentemente traz uma 

visão geral dos ensaios ABTS / TEAC.  ABTS + antioxidante à base de cátion radical., 

abordagens de capacidade, incluindo diferentes métodos de geração ABTS, estratégias de 

quantificação e desenho experimental, entre outros, bem como uma considerável coleta de 

dados de valores TEAC obtidos usando o cromogênio ABTS (IGOR R. ILYASOV, 2019). 

Pode-se afirmar com segurança que o ensaio ABTS / PP mede apenas a capacidade 

antioxidante, não estima a reatividade antioxidante ou as taxas de inibição simultâneas, e tem 

algumas deficiências (IGOR R. ILYASOV, 2019). 

3.11.7.4 Atividade de eliminação de radicais de óxido nítrico (NO) 

 

Os métodos sequenciais geralmente são baseados na determinação espectrofotométrica, 

do íon nitrito via reação de Griess. 

Os métodos espectrofotométricos são os mais amplamente utilizados na determinação dos 

íons nitritos e nitratos, devido aos baixos limites de detecção e simplicidade. Sendo mais 

utilizada a reação de Griess, na qual o íon nitrito reage com a sulfanilamida em meio ácido 

formando um sal de diazônio que reage por acoplamento com cloridrato de N-(1-naftil) 

etilenodiamina (NED) formando um diazo composto, conforme apresentado na Figura 1, de 

coloração vermelha que apresenta um máximo de absorção em torno de 540 mm (SANTOS, 

L.O, 2013). 

Figura 23- Mecanismo de reação envolvida no método de Griess 
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Fonte: Quim. Nova, Vol. 29, No. 5, 1114-1120, 2006. 

3.12 APLICAÇÕES DAS PECTINAS 

Polímeros amplamente utilizados como agente gelificante, emulsificante e estabilizante 

nas indústrias alimentícias (na produção de goma, geleias, produtos lácteos, entre outros) 

(CANTERI MHG, 2012) e com aplicações crescentes na indústria farmacêutica (como fibras 

dietéticas solúveis com efeitos benéficos na redução dos níveis de colesterol, lipoproteínas e 

ácidos biliares) (Piedade J et al, 2003; Hur SJ et al, 2013). As substâncias pécticas podem estar 

presentes na formulação de medicamentos associadas a polímeros naturais ou sintéticos, como 

material de revestimento de formas farmacêuticas e em sistemas terapêuticos específicos, 

naturais ou como compostos derivados, facilitando a liberação de fármacos devido à sua baixa 

toxicidade, baixo custo e alta estabilidade (OLIVEIRA, F.S, 2019). 

A pectina é um polieletrólito e tem sido extensivamente usada em várias aplicações 

industriais como embalagens, revestimento (ou filmes de proteção para transporte) e diferentes 

outros materiais. Tem ainda sido usada para fabricação de dispositivos para liberação 

controlada de fármacos, encapsulamento de fármacos com atividades farmacológicas, em 

indústrias de alimentos como geleificantes, estabilizante, espessante, emulsificante, 

texturizador, e também utilizada na área de biomateriais para produção de matrizes poliméricas 

e filmes (OLIVEIRA, JAINE, 2019). Em infusões e decocções, as pectinas, bem como outros 

polissacarídeos com características mucilaginosas, têm como efeito reduzir a irritação física ou 

química. Desta forma, as pectinas exercem, assim, uma ação favorável contra as inflamações 

das mucosas, especialmente as das vias respiratóriase digestivas. Como uso tópico, utiliza-se 
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como cataplasmas, por conservarem por mais tempo o calor úmido. Também atuam 

indiretamente como laxativos, por absorverem grande quantidade de água, evitando o 

endurecimento das fezes (SEYFRIED, M. et al, 2016). 

 

3.13 PAREDE CELULAR VEGETAL 

A parede celular vegetal compreende uma estrutura complexa e dinâmica que executa 

uma série de funções essenciais. Essa estrutura estabelece o tamanho e a forma final da célula, 

exerce a comunicação intercelular e ainda desempenha importante papel na interação de plantas 

com microrganismos – agindo na defesa contra possíveis patógenos e variações adversas 

ambientais (CAFFALL & MOHNEN, 2009). Além disso, sua estrutura é continuamente 

modificada para acomodar os estádios de desenvolvimento da célula e as condições ambientais 

(CAFFALL & MOHNEN, 2009).  

Os polissacarídeos e glicoconjugados presentes na parede celular vegetal têm sido bem 

caracterizados estruturalmente. A parede celular vegetal consiste em uma porção microfibrilar, 

formada por celulose, que é seu principal componente (KEEGSTRA, 2010). Além da celulose, 

a parede celular vegetal contém vários polissacarídeos, localizados na matriz extracelular, os 

quais são, em geral, agrupados em duas principais categorias: (1) hemiceluloses e (2) pectinas 

(KEEGSTRA, 2010). 

A parede celular vegetal também contém muitas proteínas e glicoconjugados, incluindo 

várias enzimas e proteínas estruturais. Como exemplo, podem ser citadas as arabinogalactana-

proteínas, moléculas estruturalmente complexas, encontradas na membrana plasmática e na 

parede celular vegetal, as quais apresentam importantes funções em processos de 

reconhecimento e sinalização celular (ELLIS et al. 2010).  

3.13.1 Celulose e hemiceluloses  

A celulose consiste em cadeias de monômeros de glucose (Glcp) na configuração D, com 

ligações glicosídicas do tipo β-(1→4), que formam polímeros lineares e insolúveis em água 

(KEEGSTRA, 2010). As cadeias lineares interagem entre si, através de ligações de hidrogênio, 

formando microfibrilas longas e cristalinas (KEEGSTRA, 2010). Essa estrutura é resistente a 

grandes trações e representa cerca de 20% a 30% da matéria seca da parede celular primária, 

podendo ocupar até 15% dessa região em volume, enquanto que, em paredes celulares 

secundárias, pode atingir de 40 a 90% do peso da biomassa dessa estrutura (PÉREZ & 
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MAZEAU, 2005). As hemiceluloses compreendem um grupo heterogêneo de polímeros que 

apresentam uma cadeia principal composta por unidades de glucose (D-Glcp), manose (D-

Manp) ou xilose (D-Xylp) β-(1→4), ligadas em configuração equatorial no C1 e C4 (OCHOA-

VILARREAL et al. 2012). A classificação das hemiceluloses é feita de acordo com o 

monossacarídeo majoritário presente na cadeia principal. Dessa forma, os principais tipos de 

polissacarídeos encontrados nesse grupo incluem as xilanas, as arabinoxilanas, as 

galactomananas, as glucomananas, as xiloglucanas, as mananas e as β-(1→3,1→4) glucanas 

(SCHELLER & ULVSKOV, 2010). As hemiceluloses estão presentes no meio extracelular, 

conectadas, através de interações moleculares, com as microfibrilas de celulose, formando a 

matriz da parede celular. Entretanto, esses polímeros, ainda podem atuar como moléculas 

sinalizadoras ou como precursores delas, sendo possível, também, agir na forma de substâncias 

de reserva (SCHELLER & ULVSKOV, 2010). 

A pectina comercial ATM (Alto teor de metoxilação), vem sendo utilizada como agente 

gelificante na elaboração de geleias e compotas, agente espessante, floculante, estabilizador, 

em confecções de bebidas de frutas e dietéticas, em glacês e recheios de produtos de 

panificação, além de molhos para saladas, e substituto de gordura na produção de manteiga, 

margarina, patê, etc (SMITH e HONG-SHUM, 2003). A pectina de baixo teor de metoxilação 

(BTM) é utilizada na formulação de doces em massa de baixo valor calórico (light) 

(CHRISTENSEN, 1986). Além do uso em indústria alimentícia, a pectina tem aplicações na 

indústria farmacêutica, onde atua principalmente como uma espécie de fibra alimentar 

reduzindo os níveis de colesterol LDL (lipoproteínas de baixa densidade) no sangue. 

MIETTINEN e TARPILA (1977), reportaram uma redução de 13% no nível do colesterol de 

pessoas de várias idades com uma dieta de 40-50 g/dia de pectina durante duas semanas. 

JENKINS, NEWTON et al. (1975), também obtiveram resultados significativos na redução de 

colesterol (12-18%) com uma dieta de 36 g/dia de pectina durante duas semanas de tratamento. 

(VASCONCELOS, J.C.B, 2019). Estimula a resposta imune, além disso, as pectinas agem de 

forma profilática contra envenenamento com cátions tóxicos, como os metálicos. Outra ação 

importante ação das pectinas é a redução do tempo de coagulação. Em virtude da sua capacidade 

de reter líquidos, as pectinas promovem a sensação de saciedade o que diminui o consumo de 

alimentos auxiliando no emagrecimento (SILVA, A.S, 2014). 
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3.13.2 Esterificação da pectina 

As pectinas possuem a propriedade de formar gel quando entram em contato com a água, 

porém, esse processo depende de alguns fatores, como, pH do meio, temperatura, presença de 

íons, concentração de açúcares e grau de metoxilação. 

O grau de esterificação é considerado um parâmetro que caracteriza os polímeros de 

pectina, já que é específico de cada planta, além de ser influenciado pela degradação da pectina 

durante o amadurecimento de frutas e vegetais, pela ação da enzima pectinesterase, e 

influenciado pelo processo de extração. O valor de cada polímero para o grau de esterificação 

representa a quantidade de seus grupos carboxila da cadeia principal de ácido galacturônico que 

se encontram esterificados com grupo acetil ou mais comumente com grupo metil. Pectinas 

classificadas como de alto grau de esterificação formam gel em pH ácido (< 3,5) e na presença 

de açúcar; já as pectinas consideradas de baixo grau de esterificação formam gel em valores 

mais altos de pH e na presença de íons divalente, como o Ca2+. A formação de gel ocorre 

quando a cadeia de ácido galacturônico interage com a água formando estruturas 

tridimensionais mantendo-a presa em sua estrutura. Quando as interações são suficientemente 

estáveis ocorre a formação e manutenção do gel (YAMASHITA, B.B.V.G, 2017). 

O grau de metoxilação (GM) é a razão entre os grupos carboxilas e carboxilatos presentes 

na estrutura da pectina (KIM et al., 2016; HOSSEINI et al., 2016; GUO et al., 2015). De acordo 

com o grau de metoxilação apresentado, as pectinas podem ser classificadas como sendo de alta 

metoxilação (GM>50%) e de baixa metoxilação (GM <50%).  Pectinas com alto grau de 

metoxilação formam géis na faixa de pH 2,5 – 3,5 e necessitam de grandes quantidades de 

açúcares no meio (55 – 75%), formando géis por ligações de hidrogênio e interações 

hidrofóbicas que ocorrem entre os metil-ésteres. Já as pectinas de baixa metoxilação formam 

gel em pH 3 – 4,5, não necessitam de grande quantidade de açúcar, mas sendo imprescindível 

a presença de íons bivalentes, como o Ca+2. O mecanismo proposto para a geleificação da 

pectina de baixa metoxilação baseia-se no modelo “caixa de ovo”, com formação de redes de 

gel através de ligações cruzadas iônicas com cátions divalentes, normalmente cálcio. 

(VERONOVSKI et al., 2014; ESPITIA et al., 2014). 

A pectina possui diversas aplicações sendo bastante utilizada pela indústria alimentícia e 

farmacêutica. È utilizada para prevenir a flotação em produtos derivados de frutas, garantir 

estabilidade proteica, além de proporcionar melhorias na textura e maciez do alimento junto ao 
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aumento do volume. Quanto aos efeitos farmacológicos, as substâncias pécticas atuam 

beneficamente no equilíbrio hídrico e na motilidade intestinal (CANTERI et al., 2012. 

A pectina do mesmo modo pode ser aplicada na produção de diversos produtos como 

biofilmes, adesivos, espumas e plastificantes, além de materiais para implantes biomédicos e 

liberação de fármaco (CANTERI et al., 2012), o que justifica maiores estudos e pesquisas a 

respeito de suas propriedades terapêuticas. 

 

4 MATERIAL E METODOS 

4.1 COLETA DO MATERIAL VEGETAL 

As folhas de Crataeva tapia na fase adulta foram coletadas em janeiro de 2020 no local 

da Cidade Universitária, Recife, Brasil (8º 2 '50.312' 'S, 34º 56' 58.364 'W). Foram selecionadas 

cerca de 100 folhas verdes e saudáveis em três locais diferentes; folhas visualmente intactas, 

livres de pragas, doenças ou cor alterada. Uma amostra de voucher foi levada para ser 

identificada pela professora Marlene Barbosa e após a identificação, foi depositada no Herbário 

Geraldo Mariz da Universidade Federal de Pernambuco sob o número 87511. 

4.2 OBTENÇÃO E CARACTERIZAÇÃO QUÍMICA DA PECTINA: EXTRAÇÃO DE 

PECTINA 

Para extração de pectina, as folhas de C. tapia (100 g) foram submetidas a uma extração 

aquosa, na proporção (g / mL) de 1: 1 em 2 L de tanque agitado a (60 ° C / 1200 rpm / 4 h). O 

líquido obtido nas etapas de extração foi sujeito a precipitação com etanol a 100%. O 

precipitado de pectina sólida foi seco a 70 ° C durante aproximadamente 24 h. 

4.3 CARACTERIZAÇÃO QUÍMICA DA PECTINA USANDO ATR-FTIR 

A análise por espectroscopia no infravermelho por transformada de Fourier (FTIR) de C. 

tapia pectina foi realizada em um espectrômetro Bruker Tensor 27 usando o acessório de 

refletância total atenuado (Platinum ATR). Os espectros foram registrados na faixa espectral de 

4000 a 500 cm-1, com uma resolução de 2 cm-1 e 20 varreduras. 
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4.4 ENSAIOS ANTIOXIDANTES 

Diferentes ensaios antioxidantes foram realizados usando concentrações decrescentes de 

pectina (1000 a 3,9 µg / mL). A atividade antioxidante total (TAA), a atividade de seqüestro de 

radicais livres de DPPH, a atividade de eliminação de cátions de radicais ABTS e o teste de 

eliminação de radicais de óxido nítrico foram realizados de acordo com Cruz-Filho et al. 

Protocolos (2019). Para determinação do poder redutor, cada concentração de pectina foi 

misturada com tampão fosfato (2,5 mL, 0,2 M, pH 6,6) e ferricianeto de potássio (2,5 mL, 1%, 

p / v), incubados a 50 ◦C por 20 min, para descubra a concentração de ferrocianeto férrico, 

segundo Aadil et al. (2014) protocolo. Para a atividade quelante de ferro (Fe2 +), cada amostra 

de pectina foi misturada com metanol e FeCl2 (250 mM), incubada a 25 ºC por 10 min e, em 

seguida, foi adicionada ferrozina (2 mM) a esta solução (Barapatre et al., 2016) . A capacidade 

quelante de Fe2 + foi apresentada em% quelante e calculada da seguinte forma: Fe2 + 

capacidade quelante (%) = [A0 - (A1 - A2)] / A0 X 100 onde A0 representa absorvância do 

controle, A1 para absorvância das amostras ou padrão e A2 para absorvância do branco. O 

EDTA foi usado como referência. Para todos os ensaios, o ácido ascórbico foi utilizado como 

padrão. 

4.5 ENSAIOS CITOTÓXICOS E IMUNOLÓGICOS: PREPARAÇÃO, CULTURA E 

ESTIMULAÇÃO IN VITRO DE PBMCS 

O isolamento de linfócitos e monócitos das células mononucleares do sangue periférico 

(PBMC) foi realizado de acordo com Melo et al. (2011). Os protocolos experimentais foram 

aprovados pelo Comitê de Ética da Universidade Federal de Pernambuco. As amostras de 

sangue foram coletadas somente depois que todos os voluntários assinaram um “Termo de 

Consentimento Livre e Esclarecido”. Após três centrifugações, as células foram contadas em 

uma câmara de Neubauer, utilizando a solução de azul de tripano. As células foram usadas 

apenas quando a viabilidade era> 95%. As PBMCs foram cultivadas em meio RPMI 1640 

suplementado com soro fetal bovino a 10% (p / v) em placas de 24 poços a uma densidade de 

106 células / poço. Para análise de viabilidade, as células foram tratadas com a pectina em 

diferentes concentrações e o estímulo foi mantido por 24 h. 
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4.6 ANÁLISE DE CITOTOXICIDADE 

Como o PBMC foi tratado por 24 horas e a morte celular foi analisada com o iodeto de 

propídio de acordo com o protocolo descrito por Santos et al. (2018). Uma citometria de fluxo 

foi realizada na plataforma FACS Calibur (BD Biosciences-EUA®) e os resultados foram 

analisados no Flowing Software 2.5.1® 

4.7 MEDIÇÃO DE CITOCINAS E PRODUÇÃO DE NITRITOS 

As citocinas e nitrito foram quantificados em sobrenadantes de culturas PBMC tratadas 

com a pectina (10 µg / mL) por 24 horas de incubação. A avaliação das citocinas foi realizada 

usando o kit de citocinas Th1 / Th2 humano Cytometric Bead Array (CBA) (BD Biosciences-

USA ) para detecção das interleucinas IL-2, -4, -6, -10, TNF-α e IFN- γ como descrito por 

Santos et al. (2018a). Os dados foram adquiridos na plataforma FACS Calibur (BD 

Biosciences-USA) e os resultados foram analisados no Flowing Software 2.5.1 . A 

concentração de nitrito foi estimada pelo método de Griess (Ding et al., 1988). Uma curva 

padrão (y = 0,007x + 0,0256 / R² = 0,9978 / 3,12–400 µmol) foi encontrada no ensaio. A leitura 

foi realizada em um espectrofotômetro de microplacas (Thermo Scientific Multiskan FC , 

Waltham-EUA) a 595 nm. 

4.8 ENSAIO DE IMUNOFENOTIPAGEM 

Os ensaios de imunofenotipagem linfocitária foram realizados de acordo com Santos et 

al. (2018). Os anticorpos monoclonais utilizados foram anti-CD4-PerCP e anti-CD8-FITC 

(BD®). A citometria de fluxo foi realizada em uma plataforma FACS Calibur (BD Biosciences-

USA®) e os resultados foram analisados usando o Flowing Software 2.5.1®. 

4.9 ANÁLISE ESTATÍSTICA 

Os resultados apresentados neste estudo correspondem à média de três repetições ± desvio 

padrão da média. A análise estatística foi realizada através da análise de variância e as 

diferenças significativas entre as médias foram determinadas pelo teste de Tukey, ao nível de 

5% de probabilidade (P <0,05), e todos os resultados foram analisados usandoo Flowing 

Software 2.5.1®. 
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5 RESULTADOS E DISCUSSÃO 

5.1 ATIVIDADES ANTIOXIDANTES IN VITRO 

A atividade antioxidante foi determinada pela capacidade dos antioxidantes presentes nas 

amostras de eliminar os radicais livres e determinada através dos ensaios de DPPH, 

sequestrando os radicais peróxidos, ABTS, AAT, AQ, AR e NO. Os testes não mostraram E50 

(concentração em que 50% do radical é capturado). A pectina apresentou capacidade 

antioxidante moderada para os testes ABTS, DPPH e TAA, 41,16 ± 0,30, 25,9 ± 0,01 e 20,4 ± 

0,20% (0,5 mg), respectivamente (Tabela S1). 

A atividade antioxidante promovida por diferentes pectinas está diretamente relacionada 

à sua estrutura química, ou seja, a composição dos monossacarídeos, teor de ácido 

galacturônico, peso molecular, tipo de elo glicosídico da cadeia principal, grau de esterificação, 

flexibilidade das configurações de além da presença de compostos fenólicos provenientes do 

processo de extração. Outros autores descobriram que as pectinas podem ser usadas como 

agentes antioxidantes. 

 Vários estudos mostram que as pectinas são amplamente descritas por seu potencial 

antioxidante (NUZZO, et al. 2020; MOREIRA, et al. 2008). Semelhante aos nossos resultados, 

as pectinas isoladas das passas de batata Daucus carota e Ipomoea são relatadas na literatura 

por apresentarem capacidade antioxidante (ENCALADA, et al. 2019; OGUTU e TAI-HUA, 

2017). 
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A pectina apresentou capacidade antioxidante moderada para os testes ABTS (41,16 ± 

0,30), DPPH (25,9 ± 0,01 ) e TAA( 20,4 ± 0,20% )(0,5 mg). 

5.1.1 Análise do espectro do FTIR e do RMN do 1H 

5.1.1.1 Espectro FTIR para a pectina das folhas de Crataeva tapia 

 

 

 

 

 

 

 

 

5.1.1.2 Espectro de RMN de 1H para pectina extraída de folhas de Crataeva tapia. 
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5.2 CITOTOXICIDADE 

A citotoxicidade in vitro mostrou que a pectina, mesmo nas concentrações mais altas, 

não induziu morte celular significativa. Os resultados de citotoxicidade, expressos como 

porcentagem de células vivas, mostraram que mais de 85% das PBMCs humanas 

permaneceram vivas após o tratamento ser observado no Gráfico 1. Com base nesse resultado, 

optamos por utilizar a concentração de 10 µg / mL para testes imunoestimulantes. Estudos 

disponíveis na literatura mostram que, como pectinas isoladas, elas não apresentam um perfil 

de toxicidade contra células animais (Costa, et al. 2016), corroborando nossos resultados com 

os estudos relatados por LEFSIH, et al. (2018) e LIONEL et al. (2016) mostraram que a pectina 

Opuntia fícus, indica e a Citrus pectina não apresentam um perfil de citotoxicidade na cultura 

normal de células animais. 

Gráfico 1: Viabilidade de PBMCs em humanos tratados com pectina de folhas de C. tapia em diferentes 

concentrações. A pectina não promoveu morte celular significativa. As barras verticais representam a média de 

dois experimentos independentes realizados em quadruplicata. 

 

 

 

 

 

Os resultados de citotoxicidade mostraram que mais de 85% das PBMCs humanas 

permaneceram vivas após o tratamento. 

5.3  CITOCINAS, PRODUÇÃO DE NITRITOS E IMUNOFENOTIPAGEM 

A produção de citocinas foi determinada para investigar os efeitos imunoestimuladores 

promovidos pela pectina (10 μg / mL) em culturas de células. Entre as citocinas dosadas, a 

pectina foi capaz de induzir apenas a produção de IL-6, Il-10 e TNF-α em níveis significativos 

(Gráfico 2). O resultado da medida dos níveis de NO, bem como as citocinas IFN, IL-2 IL-4 e 

IL-17, não apresentaram resultados significativos. Além disso, os resultados da 

imunofenotipagem mostraram que a pectina induziu a ativação de uma resposta CD8 + 

significativa (Gráfico 3). 
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Gráfico 2: Efeito imunoestimulador da pectina de folhas de C. tapia em PBMCs humanos culturas em 24 h de 

incubação. As barras verticais representam a média de duas experimentos realizados em quadruplicata. 

 

Entre as citocinas dosadas, a pectina foi capaz de induzir apenas a produção de IL-6, Il-

10 e TNF-α em níveis significativos, porém não houve produção significativa das citocinas 

IFN, IL-2 IL-4 e IL-17. 

 

Gráfico 3: Ativação de T CD4 + e T CD8 +subconjuntos de linfócitos por pectina de folhas C. tapia. A contagem 

total de linfócitos mostrou que o subconjunto de linfócitos T CD8 + tem um valor superior em relação às células 

controle (p = 0,0468). As barras verticais representam a média de três experimentos independentes realizados em 

duplicata.  

 

Os resultados da imunofenotipagem mostraram que a pectina induziu a ativação de uma 

resposta CD8 + significativa. 

De acordo com LIM et al. (2003) a pectina (de maçã) aumentou a proporção de linfócitos 

T CD8 in no MLN (linfonodo mesentérico). O estudo desenvolvido por Freire, et al. (2018) 
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mostraram o papel dos linfócitos CD8 + no processo inflamatório e na cicatrização, atuando em 

conjunto com os linfócitos Treg. 

Vários estudos descrevem que as pectinas podem atuar no sistema imunológico, podendo 

modular as respostas imunológicas de acordo com as citocinas produzidas (SEYFRIED et al., 

2016; VARELLA et al, 2001). Nos testes imunológicos, os resultados mostraram que a C. tapia 

pectina foi capaz de estimular uma resposta celular in vitro, produzindo em níveis significativos 

as citocinas IL-6, IL-10 e TNF-α, caracterizando um efeito pró-inflamatório. perfil, no entanto, 

apresenta uma resolução pró-cura (RODRIGUES, 2017). Corroborando com nossos resultados, 

a pectina das folhas de Plantago major possui propriedades pró-cicatrizantes, além de ter um 

efeito mitogênico nos macrófagos (células envolvidas nos processos de cicatrização) e estimula 

a produção de TNF-α e IL-6 (SAMUELSEN, 1998; MICHAELSEN et al. 2000). De acordo 

com VARLJEN, et al. (1989), é relatado que a pectina das folhas de Calendula officinalis tem 

características curativas e promove a atividade fagocítica nos granulócitos. Além disso, as 

pectinas das mais diversas plantas têm sido utilizadas em formulações farmacológicas, como 

por exemplo, as membranas poliméricas (uma base de pectina) desenvolvidas por BASÍLIO 

(2018), que induzem a migração de fibroblastos para a área lesada, promovendo o reparo de o 

mesmo, o que leva a acreditar que as pectinas atuam na ativação dessas células. 
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6 CONCLUSÃO 

 

A pectina extraída da C. tapia promove atividade antioxidante e imunomoduladora, 

estimulou predominantemente um perfil pró-inflamatório, porém possui resolução pró-

cicatrizante em culturas de PBMCs humanas in vitro.  

O estudo demonstrou que as pectinas possuem um potencial antioxidante, comparado 

com pectinas extraídas de outras espécies de plantas. 

A citotoxicidade in vitro mostrou que a pectina, mesmo nas concentrações mais altas, não 

induziu morte celular significativa. 

A pectina foi capaz de induzir a produção de IL-6, Il-10 e TNF-α em níveis significativos 

O resultado da medida dos níveis de NO, bem como as citocinas IFN, IL-2 IL-4 e IL-17, não 

apresentaram resultados significativos. Além disso, os resultados da imunofenotipagem 

mostraram que a pectina induziu a ativação de uma resposta CD8 + significativa. 

Os resultados podem ser preditivos para um futuro estudo utilizando as folhas pectinadas 

de C. tapia como um agente estimulador celular em formulações fitoterapêuticas. 
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7 PERSPECTIVAS FUTURAS 

 

Novas investigações serão realizadas para verificar ou conferir sua potencialidade 

terapêutica inovadora, baseado nas informações de sua utilização de uso popular. 

Nas próximas etapas iniciaremos os estudos “in vivo” e colocaremos os protocolos que 

serão definidos pela professora Dra. Maria Tereza dos Santos Correia.      
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