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RESUMO

O aumento do consumo global de chocolate tem impulsionado a busca por alternativas
sustentaveis ao cacau (Theobroma cacao), cuja produgdo ¢ vulneravel a variagcdes climaticas e
pressdes socioecondmicas. Nesse contexto, a améndoa do carogo de manga (Mangifera indica
L.), subproduto abundante da agroindustria, surge como fonte promissora de compostos
bioativos e matéria-prima para novos ingredientes alimenticios. Este trabalho teve como
objetivo avaliar o potencial da farinha obtida da améndoa da manga como substituto parcial
do cacau, considerando seus aspectos fisico-quimicos, funcionais e biologicos. A farinha foi
submetida a extragdo assistida por ultrassom com metanol, obtendo rendimento de 8,4%. A
andlise espectrofotométrica revelou 143,91 mg EAG/g de compostos fendlicos totais e 6,37
mg EQ/g de flavonoides, indicando predominancia de 4cidos fendlicos e potencial
antioxidante expressivo. Ensaios de viabilidade celular (ISO 10993-5:2009) demonstraram
que o extrato apresenta baixa citotoxicidade em concentragcdes inferiores a 250 pg/mL,
reforcando sua seguranca bioldgica para aplicagdes alimentares. A analise FTIR evidenciou
modificacdes estruturais apds a autoclavagem, como hidrdlise parcial e oxidagdo leve, sem
comprometimento significativo da integridade quimica da amostra, sugerindo estabilidade
térmica adequada para processos de fabricacdo. Os resultados demonstram que a farinha da
améndoa de manga ¢ rica em compostos fendlicos, quimicamente estavel e biocompativel em
baixas concentragdes, caracteristicas que sustentam seu uso como ingrediente funcional e
substituto sustentavel do cacau. Além de agregar valor nutricional, o aproveitamento desse
residuo contribui para a reducdo de impactos ambientais e para o desenvolvimento de
produtos inovadores, alinhando-se aos principios da economia circular e da biotecnologia

verde.

Palavras-chave: economia circular, residuos agroindustriais, palavra
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1. INTRODUCAO

O cacau (Theobroma cacao L.) ¢ a matéria-prima tradicional para a producgdo de
chocolate e derivados. Seu valor nutricional e funcional estd associado principalmente a
presenca de compostos fenolicos, como flavonoides e procianidinas, reconhecidos por suas
propriedades antioxidantes (AFOAKWA, 2010). O cacau possui composi¢ao quimica
unica, com mais de 500 compostos, dentre os quais merecem destaque as metilxantinas.
Classificadas como alcaloides purinicos, sdo consideradas substancias estimulantes; as
encontradas no cacau sdo a teobromina, em maior concentracdo, seguida da cafeina e, por
ultimo, da teofilina (HURST et al., 2002).

O primeiro contato dos europeus com o cacau ocorreu no século XV, na regido
onde hoje se localiza o México, quando os astecas utilizavam as sementes para a produgao
de uma bebida amarga considerada afrodisiaca, além de emprega-las como moeda de troca
(PORRO, 1997; BLETTER; DALY, 2009). Contudo, apenas no século XX a producao
comercial do cacau, especialmente na forma de barras de chocolate, disseminou-se em
escala global, movimentando atualmente cifras superiores a 40 bilhdes de dolares anuais
(FAO, 2018).

Entretanto, o cacau possui uma historia milenar: originario da regido amazodnica,
evidéncias arqueolodgicas indicam seu uso como alimento hd mais de 5.300 anos por
civilizagdes pré-colombianas da Amazdnia equatoriana. No Brasil, do territério amazonico,
o fruto foi levado para a Bahia em 1746, consolidando-se como um dos principais cultivos
da regido (EMBRAPA, 2023).

Segundo dados da FAO, o Brasil ¢ atualmente o quinto maior produtor mundial de
cacau (FAOSTAT, 2025). Desde 1961, o pais participa do comércio internacional de
améndoas; contudo, a partir de 1992, passou a ser também importador. Bahia e Para
concentram mais de 90% da producao nacional, alternando-se como principais produtores e
movimentando, em 2024, cerca de 15 milhdes de reais (IBGE, 2024).

Apesar da relevancia socioecondmica, a produg¢do nacional ainda ndo atende a
demanda interna, tornando o Brasil dependente da importacdo, especialmente de Gana, um
dos maiores exportadores mundiais. Estima-se que cerca de 30% da producdo global seja

perdida devido a fatores bidticos e abidticos. Entre as principais doencas destacam-se a
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vassoura-de-bruxa (Moniliophthora perniciosa) e a doenga da vagem negra, causada por
espécies do oomiceto Phytophthora (LOPES; MONTEIRO, 2013).
No Brasil, a introducdo de M. perniciosa a partir da Amazdénia provocou uma

forte crise na cacauicultura a partir da década de 1980. A produgao, que alcangava 320 mil
toneladas nesse periodo, caiu para 190 mil toneladas nos anos 1990. Atualmente, apos
avancos na area de melhoramento genético e a implantacdo de Sistemas Agroflorestais
(SAFs) com cacau, a produ¢do nacional se mantém proxima a 300 mil toneladas, apos 45
anos do primeiro registro da doenca (IBGE, 2024).

Além das doengas, fatores abidticos, como variagdes climaticas de curto e longo
prazo, bem como limitacdes de fertilidade do solo, impactam negativamente a
produtividade (PINTO et al., 2022). Diante desse cenario, a busca por alternativas ao cacau
torna-se fundamental para garantir a sustentabilidade da cadeia produtiva do chocolate.

Pesquisas tém buscado identificar matérias-primas capazes de substituir parcial ou
totalmente suas améndoas em formulagdes alimenticias. Diferentes frutos e sementes tém
sido avaliados quanto ao seu perfil quimico, composi¢cdo de compostos bioativos,
capacidade antioxidante e aceitagdo sensorial, resultando em propostas de substitutos como
a alfarroba (Ceratonia siliqua L.) e o cupuagu (Theobroma grandiflorum Schum.)
(MEDEIROS; LANNES, 2009; CORREA et al., 2016; BOLDORI et al., 2021).

Esses estudos reforcam que a substituicdo do cacau ndo apenas ¢ possivel, mas
também representa uma oportunidade de inovagao tecnoldgica e de reducdo de custos na
industria alimenticia. Nesse cendrio, torna-se relevante investigar novos candidatos que

conciliem disponibilidade, seguranga e sustentabilidade, como a améndoa da manga.

4.2 Historico e importancia socioecondomica da manga no Brasil

A manga (Mangifera indica L.) ¢ considerada a segunda fruta tropical mais
consumida no mundo. Pertence a familia Anacardiaceae, a mesma de espécies nativas do
Nordeste brasileiro, como o umbu (Spondias tuberosa), o caja (Spondias mombin) e o caju
(Anacardium occidentale). Seu centro de origem é o sul da Asia, especialmente a India e o

Arquipélago Malaio. Com as rotas comerciais maritimas entre a Asia e a Europa, a manga
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foi introduzida nas costas leste e oeste da Africa e, posteriormente, nas Américas
(EMBRAPA, 2023).

No Brasil, sexto maior produtor mundial, a mangueira adaptou-se bem as
condi¢des edafoclimaticas, o que permitiu ao pais estar entre os dez maiores produtores e
exportadores mundiais da fruta (FAOSTAT, 2025). Atualmente, a regido Nordeste, com
destaque para Bahia e Pernambuco, concentra a maior area cultivada e o maior volume de
produgdo, sendo responsavel por mais de 90% das exportacdes destinadas a Europa,

América do Norte e outras regidoes (IBGE, 2024) (Figura 1).

Figura 1. Produ¢ao mundial e nacional de Manga.
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Fonte: FAOSTAT, 2025; IBGE — PAM, 2024.

O surgimento de polos produtores no Sudeste (Sao Paulo e Minas Gerais) e,
sobretudo, no Nordeste (Bahia, Pernambuco, Ceara e Rio Grande do Norte), favorecido
pelo clima semidrido e pela adogdo da irrigagdo localizada, consolidou uma mangicultura

intensiva de alto padrao tecnologico. Esse modelo produtivo tem gerado milhares de
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empregos diretos e indiretos, incrementando a renda agricola e fortalecendo a balanca
comercial brasileira, evidenciando a sua importancia socioecondmica (EMBRAPA, 2023).

O consumo da manga ocorre de diferentes formas: in natura, seca ou liofilizada,
além de ser processada para a producdo de polpas, sucos, néctares e geléias. Também ¢
amplamente utilizada na culinaria, em receitas como bolos, mousses, vitaminas, molhos,
saladas, coquetéis e licores. Do ponto de vista nutricional, a manga ¢ uma importante fonte
de carboidratos, fibras, vitaminas (A, B6, B12, C e E), minerais (potéssio, calcio, fésforo,
sodio, magnésio, ferro e zinco) e compostos bioativos, como carotenoides e a mangiferina,
ambos associados a propriedades antioxidantes e beneficios a saude (SOUZA, 2016).

Apesar de sua relevancia econdmica e nutricional, o processamento industrial da
manga gera grande volume de residuos, que podem corresponder a 40—60% da matéria-
prima utilizada, compostos principalmente por cascas (12—-15%) e sementes (15-20%). Por
razOes sanitarias, esses residuos precisam ser descartados em areas especificas, acarretando
custos adicionais e impactos ambientais (VIEIRA et al., 2009; DANTAS et al., 2018).

A améndoa da semente de manga, localizada no interior do endocarpo, possui
composi¢do nutricional relevante, incluindo proteinas, lipidios, fibras e metabolitos
secundarios com agdo antioxidante (SOUZA, 2016). Estudos indicam que a améndoa pode
ser utilizada na alimentacdo de monogastricos, incluindo seres humanos, sem causar efeitos
adversos (OKAI; ABOAGYE, 1990). Ensaios quimicos revelam a presenca de polifenois e
flavonoides, com atividade antioxidante, anti-inflamatoria, cardioprotetora e antimicrobiana
(KUSKOSKI et al., 2005; SILVA et al., 2021).

Nesse contexto, a valorizagdo da améndoa de manga se insere no escopo da
bioeconomia circular, que busca transformar residuos em insumos de valor agregado,
promovendo sustentabilidade ambiental e seguranca alimentar. O aproveitamento de partes
ndo convencionais dos alimentos tem ganhado destaque como estratégia de combate ao
desperdicio e a inseguranca alimentar, além de estimular a inova¢do no desenvolvimento de
novos produtos alimenticios funcionais, como alternativas ao chocolate tradicional
(BRASIL, 2006; DANTAS et al., 2018).

Contudo, ainda sdo escassas as pesquisas que caracterizam de forma aprofundada

a composicdo da farinha da améndoa de manga, o seu aroma, bem como seu desempenho
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sensorial e tecnoldgico em substitui¢do ao cacau, configurando uma lacuna que este projeto

se propde a investigar.

2 JUSTIFICATIVA

O cacau (Theobroma cacao L.) ¢ a matéria-prima tradicional para a produgdo de
chocolate, alimento de grande importancia econdmica, social e cultural no Brasil e no
mundo. No inicio do século XX, o pais figurou como o maior exportador mundial de cacau,
impulsionando significativamente a economia nacional. Entretanto, a partir da década de
1980, a produgdo sofreu queda expressiva em decorréncia da disseminagdo da vassoura-de-
bruxa (Moniliophthora perniciosa), doenca que comprometeu grande parte das plantacdes,
associada ainda a fatores abiodticos, como variagdes climaticas ¢ limitagdes de fertilidade do
solo (LOPES; MONTEIRO, 2013; PINTO et al., 2022). Essa redu¢ao impactou diretamente
o setor alimenticio, elevando os custos de producdo e restringindo o acesso do chocolate a
diferentes faixas da populagdo (OLIVEIRA; ASSIS, 2023).

O chocolate ¢ um produto sensorialmente complexo, cujas propriedades de sabor,
aroma e textura derivam da fermentacdo, torrefacdo e processamento das améndoas de
cacau, naturalmente ricas em compostos fendlicos e flavonoides, reconhecidos pela sua
elevada atividade antioxidante (AFOAKWA, 2010). No entanto, a reducdo da oferta de
cacau e o aumento dos custos de seus derivados evidenciam a necessidade de buscar
alternativas vegetais que preservem as caracteristicas sensoriais e nutricionais do chocolate,
mas que sejam mais sustentaveis, economicamente viaveis e tecnologicamente compativeis
com a industria alimenticia (MEDEIROS; LANNES, 2009; CORREA et al., 2016).

Nesse cenario, a exploracdo de matérias-primas ndo convencionais de origem
vegetal surge como uma estratégia promissora. Entre as frutas tropicais de destaque, a
manga (Mangifera indica L.) apresenta-se como candidata relevante. O Brasil figura entre
os principais produtores mundiais da fruta, e o processamento industrial de polpas, sucos e
doces gera grandes volumes de residuos — especialmente sementes — que representam de
15 a 20% da massa total da fruta e sdo frequentemente descartadas de forma inadequada

(VIEIRA et al., 2009; DANTAS et al., 2018).
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A améndoa presente no interior da semente de manga possui composi¢ao
nutricional e funcional notavel, contendo proteinas, lipidios, fibras, compostos fenolicos,
flavonoides e outros metabdlitos bioativos com propriedades antioxidantes, anti-
inflamatoérias e antimicrobianas (KUSKOSKI et al., 2005; SILVA et al., 2021). Além disso,
apresenta compostos volateis capazes de conferir aroma e sabor caracteristicos, o que
sugere potencial para aplicacdo em formulacdes alimenticias similares ao chocolate. Assim,
o aproveitamento da améndoa de manga estabelece uma ponte logica entre o desafio da
escassez de cacau e a valorizagdo de residuos agroindustriais, promovendo uma solug¢do
inovadora alinhada a economia circular e a bioeconomia.

O uso da farinha obtida a partir da améndoa de manga apresenta beneficios em
multiplas dimensdes. Sob o ponto de vista econdomico, pode reduzir custos de produgdo e
gerar novas oportunidades de renda para produtores e industrias locais. Do ponto de vista
ambiental, contribui para a reducdo de residuos organicos descartados inadequadamente e
para a mitiga¢do de impactos do desperdicio agroindustrial. Sob a dimensao social, amplia
0 acesso a produtos alimenticios de valor agregado, tornando o chocolate mais acessivel e
fortalecendo cadeias produtivas regionais.

Apesar do potencial evidenciado, ainda sdo escassos os estudos que
caracterizam de forma sistemadtica a farinha da améndoa de manga, especialmente quanto a
sua composicao quimica, perfil de compostos bioativos e volateis, desempenho sensorial e
viabilidade tecnologica como substituto parcial do cacau. Essa lacuna cientifica reforca a
necessidade de abordagens interdisciplinares que integrem bioquimica de alimentos,
tecnologia de alimentos e sustentabilidade, favorecendo a geracdo de conhecimento
aplicado e de produtos inovadores.

Dessa forma, o presente estudo tem como objetivo caracterizar a farinha obtida a
partir da améndoa de manga e avaliar seu potencial como alternativa sustentavel ao cacau
na producdo de chocolate. Ao propor o aproveitamento de um subproduto agroindustrial
subutilizado, esta pesquisa contribui para o avanco de solugdes sustentdveis na industria
alimenticia, promovendo a inovagdo tecnologica, o uso racional de recursos naturais € o

fortalecimento da economia circular.
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3 OBJETIVOS

3.1 Objetivo geral

Investigar o potencial tecnologico da farinha da améndoa de manga como substituto parcial
do cacau na formulagdo de chocolate, por meio da caracterizagdo fisico-quimica, da andlise

de compostos bioativos e propriedades sensoriais do produto final.

3.2 Objetivos especificos

e Produzir a farinha da améndoa de manga por meio de processos controlados de
secagem e moagem.

e Determinar os teores de compostos fendlicos e flavonoides por métodos
espectrofotométricos.

e Caracterizar o perfil quimico e estrutural da farinha por meio de espectroscopia no
infravermelho com transformada de Fourier (FTIR).

e Avaliar a citotoxicidade dos extratos obtidos para garantir seguranga de uso.

e (Comparar a composicao quimica e bioativa da farinha da améndoa de manga com a
do cacau.

e Testar a viabilidade tecnologica da substituicdo parcial do cacau em formulacdes
alimenticias.

e Analisar o perfil sensorial (sabor, aroma, textura e cor) e a funcionalidade

antioxidante do produto final.
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4 METODOLOGIA

4.1 Colaboracoes Interinstitucionais

A pesquisa foi conduzida no Laboratorio de Iniciacdo Cientifica da Escola SESI
Djalma Pessoa, com suporte técnico da orientadora e da equipe de estagiarios da area de
Ciéncias da Natureza. Contou-se ainda com colaboragdes institucionais da Universidade
Estadual de Feira de Santana (UEFS) e do Instituto de Tecnologia em Saude (ITS) —
SENAI CIMATEC, que disponibilizaram equipamentos, infraestrutura e espacos de
pesquisa para a execugdo das atividades. Todas as atividades experimentais foram
realizadas em laboratorios com infraestrutura adequada, seguindo rigorosamente as normas
de biosseguranga vigentes e sob acompanhamento de profissionais qualificados. Além
disso, o projeto foi submetido a apreciagdo da Comissdo de Etica e Revisdo Cientifica
Escolar (CERCE) — SESI, garantindo conformidade ética, seguranca e responsabilidade
cientifica em todas as etapas da pesquisa. Essas parcerias também ofereceram treinamento
especializado a estudantes e professores, promovendo o desenvolvimento de habilidades

praticas em técnicas modernas de biotecnologia e metodologias experimentais.

4.2 Obtencao das améndoas

Mangas de diferentes variedades, adquiridas no comércio local dos Municipios de
Madre de Deus e Candeias - BA , foram autoclavadas e despolpadas; os carogos foram
lavados com dgua destilada estéril e colocados para secar em estufa com circulagdo de ar a
100 °C, por 12 horas. Apds a secagem, foram abertos com o auxilio de uma morsa de
bancada para a separagdo das améndoas, que, em seguida, foram moidas em moinho de
facas com peneira de 1 mm (AMR-910), posteriormente foram acondicionadas em pote de

vidro estéril e armazenadas em local seco e fresco (Figura 2).
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Figura 2. Processo de produ¢do da farinha da améndoa da manga.

Fruto da mangueira Autoclavagem a 120 °C - Carogos despolpados e Secos em estufa por
20 minutos lavados com agua destilada 12 horas a 100 °C
autoclavada

Acondicionadas em vidro estéril Moidos em moinho de facas Carogos abertos para separagdo das
e armazenadas em local seco e fresco. com peneira de 1 mm ameéndoas torradas

4.3 Preparo do extrato
O material moido (10 g) foi submetido a extracdo com metanol (300 mL) em
banho ultrassonico (40 kHz) por 60 minutos a temperatura ambiente. Apos esse periodo, foi

realizada a filtrag@o e o extrato liquido foi seco em estufa a 60 °C até a secagem completa.

4.4 Determinacio de Compostos Fendlicos Totais

A quantificacdo de compostos fenolicos totais foi realizada pelo método de Folin-
Ciocalteu, com adaptagdes (SARI et al. 2023). O reagente de Folin-Ciocalteu (FC) foi
diluido 1:10 em agua destilada. Carbonato de sodio (Na.COs) foi preparado a 7% em agua
destilada. O é4cido galico foi utilizado como padrao para construgdo da curva de calibragao,
em solu¢des metanolicas nas concentragdes de 0,005 a 0,18 mg/mL. Para a preparacdo das
amostras, 10 mg do extrato da farinha de améndoa da manga foram dissolvidos em 10 mL

de metanol.
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Em placas de 96 pogos, 20 pL da amostra ou do padrao foram adicionados,
seguidos de 20 pL de FC, com agitacdo de 5 minutos. Em seguida, acrescentaram-se 200
uL de Na2COs 7% e 10 puL de agua, com nova agitagdo. Ap6s 120 minutos, sob protecio da
luz, a absorbancia foi medida a 750 nm em leitor Multiskan™ GO. Todos os ensaios foram
realizados em triplicata. O branco foi preparado substituindo-se a amostra pelo solvente
correspondente.

A regressdo linear da curva padrio de dacido gélico permitiu calcular a
concentracdo de fendlicos totais nas amostras, expressa em mg de equivalentes de acido

galico (mg AGE) por grama de extrato.

4.5 Determinacao de Flavonoides Totais

A quantificagdo de flavonoides totais foi realizada segundo o método de
complexacdo com cloreto de aluminio (AICL), com adaptacdes de Chomnawang et al.
(2009), Pelissari (2008) e Pothitirat et al. (2009). A solucao de AICls (2%) foi preparada em
metanol. A quercetina foi utilizada como padriao, com concentragdes de 0,0120 a 0,0480
mg/mL, enquanto a solugdo da amostra foi preparada dissolvendo aproximadamente 30 mg
do extrato em 10 mL de metanol.

Em placas de 96 pocos, 150 pL. da amostra ou do padrao foram misturados a 150
pL da solugdo de AlICIs. Apds 10 minutos de reagdo, a absorbancia foi medida a 415 nm em
leitor Multiskan™ GO. Todos os ensaios foram realizados em triplicata, utilizando o
branco com metanol no lugar da amostra. A curva de calibragdo da quercetina permitiu
calcular a concentracao de flavonoides totais nas amostras, expressa em mg de equivalentes

de quercetina (mg QE) por grama de extrato.
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Figura 3. Ensaios do teor de flavonoides e fenolicos.
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4.6 Teste de Citotoxicidade

O ensaio teve como objetivo avaliar a citotoxicidade do extrato de caroco de
manga utilizando o teste com o reagente Alamar Blue. Inicialmente, a amostra de farinha de
carocos de manga foi submetida a esterilizagdo em autoclave, assegurando a eliminacdo de
contaminantes microbioldgicos. O experimento foi conduzido em células Vero, uma
linhagem comercial continua derivada do epitélio renal de macaco-verde africano
(Chlorocebus sp.) e que ¢ amplamente utilizada em ensaios de toxicidade e viabilidade
celular devido a sua estabilidade, aderéncia e sensibilidade a compostos bioativos. Trata-se
de células volumosas e granulosas, de morfologia estrelada, que crescem em aderéncia
formando uma monocamada (Figura 4). As células foram cultivadas em meio DMEM
completo (Dulbecco’s Modified Eagle Medium), suplementado com 10% de soro fetal
bovino (FBS) e 1% de solugao de penicilina/estreptomicina, sendo mantidas em estufa a 37

°C e 5% de CO2, com trocas de meio a cada 48 horas e acompanhamento do crescimento
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em microscopio invertido de campo claro. Para a realizagao dos testes de citotoxicidade, as
células foram plaqueadas em densidade de 1 x 10* células por pogo em placas de 96 pogos

e incubadas por um periodo de aderéncia de 4 horas.

Figura 4. Cultivo de células Vero observadas em microscopio.

O ensaio de citotoxicidade foi conduzido em triplicata, a partir de dilui¢ao seriada
do extrato de caroco de manga, de forma que diferentes concentracdes foram adicionadas as
células, partindo da concentragdo méaxima de 1 mg/mL. Células ndo tratadas constaram
como controle negativo, enquanto que o controle positivo foi tratado com 16,32 ug/mL de
violeta de genciana, composto capaz de induzir morte celular total (Au et al., 1978). O
branco, por sua vez, foi composto por apenas 200 pL. de meio DMEM completo e 200 pL
de meio DMEM + AlarmaBlue.

Foram feitas incubagdes, em placas diferentes, por periodos de 24, 48 ¢ 72 horas,
em cada placa respectiva. Apos cada tempo de incubacdo adicionou-se 10% de Alamar
Blue (20 uL por poco), seguido de nova incubacdo por 6 horas nas mesmas condigdes. O
Alamar Blue ¢ um indicador redox que permite avaliar a viabilidade celular por meio da
conversao da resazurina (azul) em resorufina (rosa), processo dependente da atividade

metabolica das células viaveis.
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A leitura das placas foi realizada em espectrofotometro nos comprimentos de onda
de 570 nm e 600 nm. A partir das absorbancias obtidas, foi calculada a porcentagem de

viabilidade celular, utilizando-se a seguinte relagao:

A — Ay
Viabilidade (%) = tratado branco 100

Acrmﬁrr;ienegrx.f.iw - Abmnm

Valores reduzidos de viabilidade indicaram maior efeito citotoxico do extrato
testado sobre as células Vero, permitindo determinar a concentragdo citotoxica média

(CCso) e inferir o potencial de toxicidade do extrato de caroco de manga.

4.7 Espectroscopia de Infravermelho com Transformada de Fourier (FTIR)

Devido a necessidade de autoclavar o material, foi realizada a Espectroscopia de
infravermelho com transformada de Fourier (FTIR) comparativa, com o intuito de verificar
se ha perda de componentes, por causa do calor excessivo ocasionado pelo processo de
esterilizagdo do material. A caracterizacdo quimica foi realizada pela técnica de ATR-FTIR
(Alpha II, Bruker), com a varredura entre 400 ¢ 4000 cm-1, com resolucdo de 0,4 cm-1 e

coletado cada um com 64 scans.

4.8 Teste Sensorial

A avaliagdo sensorial das formulacdes serd conduzida em duas etapas. A primeira
consistira em um teste afetivo, cujo objetivo serd selecionar a melhor formulagdo. A
segunda etapa compreenderda um teste discriminativo, realizado para comparar a
formulacao selecionada com a formulacdo controle (sem substituicdo de cacau). Uma
equipe de 50 provadores nado treinados, de ambos os sexos, autodeclarados consumidores de
chocolate, avaliard o produto final, em cabines individuais, com iluminagdo branca. As
amostras serdo codificadas com numeros aleatorios e oferecidas aos julgadores, a
temperatura ambiente, acompanhadas de agua. Antes da degustacdo, os provadores serao
instruidos a ler e assinar um termo de consentimento, declarando ndo possuir alergia aos
componentes das formulagdes, autorizando o uso das informagdes prestadas

exclusivamente para fins da pesquisa e reconhecendo o direito de desistir da participagdo a
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qualquer momento. Na primeira etapa, sera aplicado um teste afetivo quantitativo
utilizando escala heddnica estruturada de 1 a 7 pontos, sendo os extremos (1) desgostei
muito e (7) gostei muito, para avaliagao dos atributos aparéncia geral, cor, aroma, textura e
sabor conforme NBR 14141 (ABNT, 1998). Para avaliar a inten¢do de compra, sera
utilizada a escala hedonica estruturada de cinco pontos, sendo os extremos os termos
“certamente ndo compraria” (5) e “certamente compraria” (1), conforme NBR 14141
(ABNT, 1998). A segunda etapa da analise sensorial serd realizada com a formulagdo que
obtiver a maior nota na primeira etapa e a formulagao controle (sem substituicdo de cacau).
Serdo aplicados testes discriminativos para verificar a existéncia de diferencas perceptiveis
entre as amostras. O teste selecionado serd o triangular, no qual o provador devera
identificar, entre trés amostras apresentadas, qual delas ¢ distinta. A principal vantagem do
teste triangular € a baixa probabilidade de acerto ao acaso. Os 50 provadores selecionados
participardo novamente, seguindo os mesmos procedimentos descritos anteriormente. As
amostras, devidamente codificadas, serdo apresentadas simultaneamente, e os provadores
serdo instruidos a degusta-las da esquerda para a direita, registrando na ficha de avaliacao a
amostra considerada diferente. Os resultados obtidos serdo submetidos a andlise de
varidncia (ANOVA) e o contraste entre as médias pelo teste de Tukey a 5%, utilizando o

pacote TukeyC: Conventional Tukey Test, no software R CORE TEAM 4.4.1 (2024).

5 RESULTADOS OBTIDOS

Através da extracdo por ultrassom com metanol obteve-se um rendimento de 8,4 %.
A quantificagdo de compostos fenolicos totais na farinha do caroco da manga revelou
valores elevados, alcangando 143,91 mg AGE/g de extrato, enquanto os flavonoides totais
foram significativamente menores, com 6,37 mg QE/g de extrato. As curvas padrao
utilizadas para determinacdo (dcido galico para fendlicos e quercetina para flavonoides)
apresentaram boa linearidade (R? > 0,99), garantindo confiabilidade na interpolagdao dos

valores de absorbancia.
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Figura 5. Compostos bioativos e curva de calibracdo — Farinha da Améndoa da Manga
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A expressiva diferenca entre os teores de fenolicos totais e flavonoides sugere que
a matriz da améndoa acumula predominantemente acidos fendlicos e outros compostos
fendlicos nao flavonoides. A elevada concentracdao de fenolicos, mesmo diante do baixo
teor de flavonoides, indica potencial antioxidante significativo da farinha da améndoa da
manga, podendo contribuir para atividades bioativas como neutralizacdo de radicais livres e
protecao celular. Essa caracteristica ¢ compativel com o papel de sementes e améndoas
como reservatorios de compostos fenolicos, que atuam na defesa do organismo vegetal

contra estresses oxidativos e patdgenos.

Figura 6. Quantificacdo dos compostos bioativos da farinha da améndoa da Manga
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Além disso, a discrepancia observada reforca a importancia de caracterizagdes mais
detalhadas, utilizando técnicas cromatograficas como a cromatografia a liquidos de alta
eficiéncia, para identificar as subclasses de fenolicos presentes e correlacionar seus perfis
quimicos com propriedades funcionais especificas. Tal abordagem permitiria determinar
com maior precisdo quais compostos contribuem para a atividade antioxidante e bioativa da
farinha, além de fundamentar futuras aplica¢des nutracéuticas ou industriais.

Em sintese, a farinha da améndoa da manga se mostra uma fonte rica de compostos
fendlicos totais, com baixo contetdo de flavonoides especificos, sugerindo que a atividade
antioxidante e funcional observada estd principalmente associada a acidos fenodlicos e
outros compostos fenolicos nao-flavonoides.

Os extratos podem ser fonte potencial de bioativos, trazendo ndo apenas beneficio
nutricional como também redu¢do do impacto ambiental devido ao aproveitamento desses
residuos para formulacdo de novos produtos pela industria alimenticia (ARBOS et al.,
2013).

Os resultados do ensaio de viabilidade celular, realizado ap6s 48 horas de exposigao
das células a farinha do carogo de manga em diferentes concentragdes, demonstraram que o
grupo controle, sem tratamento, apresentou viabilidade proxima de 100%, servindo como

referéncia para as demais condigdes. Nas concentragdes mais elevadas (1 mg/mL e 500
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pug/mL), observou-se uma redugdo significativa da viabilidade celular, sendo mais
acentuada em 1 mg/mL (p < 0,001), o que caracteriza um efeito citotoxico. J& em 500
pg/mL (p < 0,05), o extrato apresentou apenas um potencial citotdxico, mantendo a
viabilidade celular acima de 70% (Figura 7).

De acordo com a norma ISO 10993-5:2009 (Biological Evaluation of Medical
Devices — Part 5: Tests for In Vitro Cytotoxicity), redugdes superiores a 30% na
viabilidade celular em relacdo ao controle (isto ¢, valores inferiores a 70%) sao
consideradas indicativas de citotoxicidade. Assim, os resultados obtidos indicam que, em
altas concentragdes, a farinha do caroco de manga exerce efeito citotoxico mensuravel
sobre as células analisadas, enquanto as concentragdes intermedidrias permanecem dentro
do limite de aceitabilidade definido pela referida norma.

Nas concentracdes iguais ou inferiores a 250 pg/mL, a viabilidade celular manteve-se
proxima aos valores do controle, sem diferengas estatisticamente significativas. Esse
comportamento sugere que a citotoxicidade da farinha do caro¢o de manga ¢ dose-
dependente e que, abaixo desse limiar, o composto ndo compromete a integridade celular
apos 48 horas de exposi¢do. Dessa forma, infere-se que a farinha apresenta uma margem de
seguranga consideravel, sendo potencialmente segura para uso em concentragdes inferiores
a 250 pg/mL.

No ensaio realizado apds 72 horas, observou-se novamente uma diminuicao
significativa da viabilidade celular na concentra¢do de 1 mg/mL (p < 0,001), confirmando o
efeito citotoxico nessa dose. Entretanto, diferentemente do observado apds 48 horas, as
células expostas a 500 pg/mL apresentaram viabilidade mais elevada, sugerindo uma
possivel adaptacdo celular ou menor impacto toéxico ao longo do tempo. Como esperado, as
concentragdes de 250 pg/mL a 7,81 pg/mL ndo apresentaram diferencas estatisticamente
significativas em relacdo ao controle, mantendo a viabilidade celular proxima de 100%
(Figura 8).

Em sintese, os resultados indicam que o extrato do carogo de manga apresenta um
efeito citotoxico dependente da concentragdo e do tempo de exposicao, sendo toxico apenas

em doses bastante elevadas (Figura 9). Em concentracdes mais baixas, o extrato
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demonstrou boa compatibilidade celular, refor¢ando seu potencial para aplicagdes

biologicas seguras dentro desse intervalo de concentracao.

Figura 7. Viabilidade celular em 48h da farinha da améndoa da manga.
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Figura 8. Viabilidade celular em 72h da farinha da améndoa da manga.
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Figura 9. Células Vero observadas sob microscopio 6ptico (200x) apds 48 horas de exposi¢do ao

extrato do carogo de manga em diferentes concentragdes.

31,25 pg/ml

15,62 pg/mi
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Figura 10. Espectro de FTIR da farinha esterilizada e nao esterilizada.
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Os espectros de FTIR, apresentados na Figura 10, demonstraram diferengas entre as
duas formas, ndo esterilizado (A) (descrito na legenda do grafico como normal) e o
esterilizado (B). Na regido entre 4000-3000 cm™, que normalmente ¢ caracteristica regido
onde indica presenca de grupos hidroxila (O—H) e/ou amina (N—H). Na amostra normal,
essa banda larga ¢ caracteristica, justamente pela presenga desses grupos polares. J4 na
amostra esterilizada, a banda dessa regido aparece de maneira mais intensa e ligeiramente
deslocada, o que sugere aumento de hidroxilas livres. O que pode ser explicado pelo
processo de autoclavacdo, que utiliza altas temperaturas e vapor de agua, podendo gerar
hidrolise parcial, quebrando os grupos —OH.

J& na regido 3000-2800 cm™', na amostra normal as bandas definidas sdo de
estiramento C—H (alifatico). Na amostra esterilizada tem uma redu¢do na intensidade, o
que provavelmente indica uma degradacdo térmica parcial da cadeia orgénica, ou seja,
perda de grupos metil ou metileno. Na regido de 1750—-1650 cm™, na amostra normal tem
uma banda nitida tipica de carbonila (C=0). Ademais, na esterilizada, aparece a mesma
banda, porém, de maneira mais larga e menos intensa, o que pode indicar oxidacdo,
hidratacdo ou interagdes com agua.

Outra regido relevante para se analisar ¢ em 1600—-1000 cm™, na qual na amostra
normal aparecem bandas definidas. Em contraponto na esterilizada, as bandas surgem de
maneira mais difusa e com menor intensidade, o que sugere a perda de ordem estrutural,
podendo ser por causa da degradagdo térmica ou mesmo caramelizagao leve.

Dessa forma, podemos inferir que a autoclavagem demonstrou alteragdes quimicas, como
perda de compostos volateis/apolares, possivel hidrdlise e possivel inicio de reacdes de
caramelizacdo/Maillard dependendo da composi¢do (aglicares + aminoacidos). Essas

mudancas podem alterar cor, sabor e solubilidade.

6 CONCLUSOES OU CONSIDERACOES FINAIS

Os resultados obtidos neste estudo demonstram que a farinha da améndoa de

manga (Mangifera indica L.) apresenta elevado teor de compostos fendlicos totais (143,91
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mg AGE/g de extrato), destacando-se como uma fonte promissora de biomoléculas
antioxidantes. Apesar do baixo conteudo de flavonoides (6,37 mg QE/g), a predominancia
de 4cidos fenolicos e outros compostos ndo flavonoides indica que o potencial antioxidante
do material esta fortemente associado a essa fracdo quimica. Essa composi¢do sugere que o
aproveitamento da améndoa de manga pode agregar valor funcional e nutricional a
produtos alimenticios, especialmente como substituto parcial do cacau na formulagdo de
chocolates, ampliando as possibilidades de inovacdo sustentavel na industria alimenticia.

O ensaio de viabilidade celular revelou que o extrato metandlico da farinha
apresenta citotoxicidade dose-dependente, sendo considerado seguro em concentragdes
inferiores a 250 pg/mL, conforme os critérios da ISO 10993-5:2009. Esses achados
reforcam o potencial de aplicagdo da farinha como ingrediente funcional ou nutracéutico,
desde que utilizada dentro de faixas seguras de concentracdo. A manutengdo da viabilidade
celular acima de 70% nas doses intermedidrias e baixas sugere que os constituintes
bioativos da améndoa de manga podem ser utilizados de forma segura em produtos
destinados ao consumo humano.

A andlise espectroscopica por FTIR revelou alteracdes estruturais relevantes apds o
processo de esterilizacdo, especialmente no deslocamento e intensificacdo de bandas
caracteristicas de grupos hidroxila (O—H) e carbonila (C=0), indicando hidrolise parcial e
degradacdo térmica leve. Essas modificagdes quimicas, embora sutis, podem impactar
propriedades organolépticas e tecnoldgicas, como solubilidade, aroma e coloragdo, fatores
essenciais para a incorporagdo da farinha em produtos alimenticios de maior valor
agregado.

Em conjunto, os resultados sustentam a hipotese de que os residuos agroindustriais
da manga representam uma alternativa sustentdvel, funcional e economicamente viavel para
substitui¢do parcial do cacau, reduzindo custos de producdo, promovendo a economia
circular e diminuindo o impacto ambiental associado ao descarte de carocos de frutas.

Perspectivas Futuras: Para consolidar o uso tecnoldgico e industrial da farinha da
améndoa de manga, recomenda-se a realizacdo das seguintes etapas complementares:
1. Caracterizagdo detalhada do perfil quimico dos extratos por meio de Cromatografia

Liquida de Alta Eficiéncia (HPLC) e Cromatografia Gasosa (CG), com o objetivo de
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identificar e quantificar as subclasses especificas de compostos fenolicos, acidos organicos,
lipidios e volateis aromaticos presentes. Essas andlises permitirdo correlacionar a
composi¢ao quimica com a atividade antioxidante e sensorial do produto final.

2. Avaliagdes antioxidantes complementares, utilizando métodos baseados em
mecanismos distintos (DPPH, ABTS e FRAP), a fim de determinar o poder redutor ¢ a
capacidade sequestrante de radicais livres da farinha em diferentes solventes e pH.

3. Ensaios tecnologicos e sensoriais, comparando formulagdes de chocolate contendo
diferentes propor¢des de substituicdo do cacau por farinha da améndoa de manga,
avaliando parametros como textura, brilho, viscosidade, teor de gordura e aceitacdo
sensorial.

4. Estudos de estabilidade quimica e microbiologica, visando determinar a viabilidade do
armazenamento da farinha e seu comportamento em diferentes condigdes de temperatura,
umidade e tempo de prateleira.

5. Investigagdo in vitro e in vivo da bioatividade, incluindo potenciais efeitos
antioxidantes, anti-inflamatérios e hepatoprotetores, para estabelecer o potencial
nutracéutico e funcional do produto.

Com base nos resultados obtidos e nas perspectivas delineadas, conclui-se que a
farinha da améndoa de manga representa um recurso emergente para o desenvolvimento de
alimentos sustentaveis e funcionais, alinhado aos principios da bioeconomia circular. A
combinagdo de elevado teor de compostos fenolicos, baixo risco citotdxico e caracteristicas
quimicas compativeis com produtos alimenticios complexos confere a esse subproduto um
papel estratégico no futuro da inovagdo agroalimentar e da valorizacdo de residuos

vegetais.
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