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RESUMO — A industrializacdo da manga Tommy Atkins (Mangifera indica Linn) gera
como residuo a casca da fruta que contém em sua composicdo compostos fendlicos. O
objetivo do presente trabalho é estudar o aproveitamento da casca para a obtencdo de
extratos mediante o emprego das técnicas de extracdo no sistema Soxhlet, maceracéo e
ultrassom, utilizando solventes distintos, e 0 processo de extracdo supercritica (ESC) em
diferentes condices de pressdo (100-300bar) e de temperatura (40-60°C). Os extratos
foram avaliados em termos de rendimento e teor de fendlicos totais (TFT). Na extracdo a
baixa pressdo, os maiores valores de rendimento foram obtidos no sistema Soxhlet
utilizando o solvente etanol (37,1 £ 0,7%), e 0 maior TFT foi obtido na macera¢do com
etanol (63 £ 2 mgEAG/g). Na ESC o rendimento foi de até 3,8 + 0,7% (300bar/50°C)
utilizando o CO; puro, sendo que o extrato com maior teor de fendlicos na alta pressdo
(23 £ 1 mgEAG/qg) foi na condicdo de 300bar/60°C.

1. INTRODUCAO

Nas &reas irrigadas do semiarido nordestino existe um grande potencial de producdo de manga
devido as condicbes climaticas favordveis da regido. A manga € um fruto muito atrativo,
especialmente pelo seu aroma, sabor adocicado e sua aparéncia. Ela é consumida de forma in natura
ou industrializada na forma de sucos ou polpa, sendo utilizada na producdo de varios tipos de
alimentos tais como: doce, geléia, sorvete, licor, entre outros. Na sua industrializacdo, a fruta gera um
enorme volume de residuos que, quando ndo se tem um destino adequado para este material, pode
provocar sérios danos ao meio ambiente (COELHO, 2012). A casca da manga € um importante
subproduto da industria de transformacdo de manga e constitui entre 15-20% do peso total da fruta
(KIM et al., 2012).

Os métodos convencionais de extracdo a exemplo do sistema Soxhlet, maceracdo e ultrassom,
gue sdo utilizados com solventes organicos e aplicados a baixa pressao, sdo bastante empregados na
obtencdo de extratos e Oleos essenciais de varias matérias-primas. Nas extracfes com solventes
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organicos sdo utilizados de solventes de diferentes polaridades, como etanol, hexano e acetato de
etila, e sdo comumente aplicadas nas industrias quimica, farmacéutica e de alimentos para a producao
de extratos. Porém, estas técnicas envolvem altas temperaturas de processo, podendo ocasionar
alteracfes quimicas e danificar os compostos termossensiveis, assim como a perda de qualidade do
6leo essencial (BE-JEN; YEN-HUI; ZER-RAN, 2004; POURMORTAZAVI; HAJIMIRSADEGUI,
2007). A extracdo com fluido supercritico tem sido considerada uma boa op¢do para a extracéo e
fracionamento de produtos naturais. A extracdo supercritica (ESC) emprega gases pressurizados como
solventes e se diferencia das outras técnicas convencionais pela producdo de extratos isentos de
solvente e sem degradacdo térmica, além de permitir o facil controle da seletividade do processo.
Estes fatores sdo considerados aspectos importantes para as industrias que utilizam os produtos
naturais como matéria prima (KHAJEH et al. 2004).

Diversas técnicas vém sendo utilizadas para determinar a atividade antioxidante de forma a
permitir uma rapida selecdo de substancias e/ou misturas potencialmente interessante. Uma forma
indireta de estimar a atividade antioxidante é através do Teor de Fenodlicos Totais (TFT) que utiliza o
método espectrofotométrico de Folin-Ciocalteau.

Diante do exposto, o objetivo geral deste trabalho foi estudar o aproveitamento da casca de
manga da variedade Tommy Atkins (residuo do processamento da fruta) na obtencdo de extratos de
alto valor agregado, avaliando a eficiéncia de diferentes técnicas de extracdo e a qualidade dos
extratos obtidos (em termos de rendimento do processo e teor de fendlicos dos extratos).

2. MATERIAIS E METODOS

Serdo apresentados os materiais e métodos utilizados nos experimentos de extracdo do 6leo da
casca de manga atraves das técnicas convencionais de extracdo (Soxhlet, maceracdo e ultrassom) e da
extracdo a alta pressdo (supercritica), assim como a determinacdo do teor de fendlicos totais (TFT)
dos extratos obtidos da casca de manga. Todos 0s experimentos de caracterizacdo da matéria-prima,
extragdes convencionais, extracdo com CO, supercritico (ESC) e determinacdo do rendimento e teor
de fendlicos foram realizadas no Laboratorio de Termodinamica e Extracdo Supercritica (LATESC)
do Departamento de Engenharia Quimica e Engenharia de Alimentos da Universidade Federal de
Santa Catarina (UFSC) em Floriandpolis-SC.

A manga Tommy Atkins (Mangifera indica Linn) foi fornecida em diferentes lotes por alguns
produtores de fruta da regido do submédio do Vale do Séo Francisco no municipio de Petrolina-PE,
localizada a 9° 34’ de latitude sul, 40° 26° de longitude oeste e altitude de 375 m e o clima ¢ do tipo
semiérido (FONSECA et al., 2005). As frutas foram coletadas em dias de producdo diferentes e
misturadas com a finalidade de obter uma amostragem representativa e que abrangesse a composi¢do
média do residuo de processo da manga, uma vez que ocorrem varia¢des na composi¢do dos frutos
colhidos em funcdo da época do ano e da regido de plantio. As frutas foram lavadas, enxugadas e
depois retiradas as suas cascas. A separac¢do da casca e polpa da manga foi realizada manualmente,
com o auxilio de faca inox de cozinha. As amostras das cascas de manga foram secas de duas formas:
a) secagem natural ao ar livre durante 7 dias na temperatura ambiente, a sombra disposto em cima de
papel para a absorcdo da umidade e protegido contra o ataque de insetos ou contaminantes
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ambientais); e b) secagem artificial por estufa com circulacdo forcada de ar (Desidratador Pardal PE
30, 220V, 900W, Petropolis-RJ) a Temperatura de 40°C durante 24 horas. Apds a secagem, as cascas
foram trituradas em um moinho de facas (De Leo, tipo Willey EDB 5, 1/3 HP, Bento Goncalves/RS)
e acondicionada em embalagens pléasticas identificadas, e mantida congelada, em freezer doméstico a
-18 °C até a realizacdo dos experimentos. Na extracdo a baixa pressdo foi utilizada amostras das
secagens naturais e por estufa, ja na alta pressdo foram utilizadas amostra da secagem por estufa.

Os processos de extracdo a baixa pressdo (Soxhlet, maceracéo e ultrassom) de éleo da casca de
manga foram realizados através da extracdo com solventes organicos de diferentes polaridades
(etanol, hexano e acetato de etila), enquanto na ESC o solvente utilizado foi o dioxido de carbono. Em
todas as técnicas de extragcdes empregadas foram determinados o rendimento do processo de extracao,
teor de fenolicos dos extratos, a fim de avaliar e comparar as metodologias empregadas. As técnicas
de extracdo foram realizadas em duplicata.

A extracdo por sistema Soxhlet foi realizada de acordo com o descrito pelo Instituto Adolfo
Lutz (BRASIL, 2005) e neste processo foram utilizados 150 mL do solvente selecionado, o qual foi
acondicionado no baldo volumétrico e aquecido através de uma manta térmica na temperatura de
ebulicdo do solvente utilizado. De acordo com o método 920.39C da AOAC (2005) para cada
extracdo foi utilizada 5 g de amostra da casca de manga moida que foram medidas em balanca
analitica, com precisdo ao decimo de miligrama envolvidos em um cartucho de papel filtro o qual foi
inserido no extrator. O tempo total do processo foi de 6 h. A extracdo por maceracdo foi efetuado de
acordo com Sachindra et al. (2006) empregando 25 g de matéria-prima e adicionados 100 mL de
solvente. A mistura da matéria-prima com o solvente foi mantida protegida ao abrigo da luz por um
periodo de 5 dias na temperatura ambiente e com agitacdo manual uma vez ao dia. A separacdao da
amostra e extrato foi realizada através da filtracdo com auxilio de bomba de vacuo em funil de
Buchner com papel-filtro, sendo o filtrado recolhido em um Kitasato. A extracdo ultrassonica foi
adaptada de Gu et al. (2008) . O método consistiu de adicionar 5 g de matéria-prima pré-tratada a 150
mL de solvente em um baldo de 250 mL pelo tempo de extracdo de 60 min. Apds a extracdo, solucdo
de extrato foi separada da matriz a temperatura ambiente através da filtracéo.

Os extratos obtidos da matéria prima através do sistema Soxhlet, maceragéo e ultrassom foram
evaporados em rota-evaporador com rotacdo de 60 rpm, sob controle de vacuo com valor médio de —
650 mmHg e arrefecimento. As temperaturas de evaporagdo foram ajustadas para valores inferiores
aos pontos de ebulicdo dos solventes utilizados, para evitar alteragdes do extrato devido & aplicacdo
de calor. As massas de extrato seco foram medidas em balanca analitica e o rendimento calculado em
termos de massa de casca de manga utilizada, sendo os resultados expressos em base seca (b.s.) como
media + desvio padrdo. Os extratos obtidos foram acondicionados em frascos &mbar e armazenados
no freezer doméstico a -18°C, até a realizacéo das analises.

O teor de compostos fendlicos totais (TFT) foi determinado para todas as amostras de extrato
de acordo com o método de Folin-Ciocalteau (ROSSI; SINGLETON, 1965; PESCHEL et al., 2006).
Resumidamente, a mistura de reacdo foi composta por 0,1 ml de extrato (1667 mg / L), 7,9 mL de
agua destilada, 0,5 mL de reagente de Folin-Ciocalteau (uma mistura de fosfomolibdato e
fosfotungstato) e 1,5 mL de carbonato de sédio a 20%, colocados em frascos opacos. Os frascos
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foram agitados, mantida durante 2 h, e a absorvancia foi medida a 765 nm. O TFT foi calculado de
acordo com uma curva padrdo, preparado anteriormente com &cido galico. A analise foi realizada em
triplicata e o resultado expresso em mgEAG/g de extrato, como média + desvio padrao.

O experimento de ESC consiste na utilizacdo na matriz sélida do gas pressurizado didxido de
carbono (CO,) com 99,9% de pureza (White Martins) para a solubilizacdo da mistura soluto/solvente.
Os experimentos foram realizados em uma unidade que opera a pressdo maxima de 300 bar e com
vazOes de solvente de 1,7 g/min a 36,7 g/min. As extracdes foram realizadas em diferentes condicdes
de presséo (100, 200 e 300 bar) e de temperatura (40, 50 e 60°C), com vazdo de 8,3 g/min de CO; e
15 g de matéria-prima nas quais o maior rendimento global e TFT pudessem ser obtidos levando em
consideracdo os limites de operacdo do equipamento utilizado.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

A Tabela 1 apresenta os resultados de rendimento de extracdo dos diferentes sistemas
empregados, em funcdo da umidade de matéria-prima utilizada. De acordo com os resultados da
Tabela 1, os melhores rendimentos para os dois tipos de secagem da matéria-prima foram obtidos na
extracdo Soxhlet utilizando etanol como solvente, alcancando valores de até 37,1 + 0,7%, enquanto as
extracGes por maceragao e ultrassom promoveram os menores rendimentos.

Tabela 1 — Rendimento global (Xo) obtidos nas extragdes convencionais de casca de manga

Condicgoes de Extracdes convencionais

: Secagem da Rendimento
Extragio cagem da | Solventes IPS®  Xo(%)®
matéria-prima

Etanol 5,2 37,1%+0,7

Natural Hexano 0,0 2,59+0,4

Soxhlet Ac. Etila 4.4 4,5%+0,2
Etanol 5,2 36,3%+0,7

Estufa Hexano 00  2,4%+05

Ac. Etila 4.4 4,3%+0,2

Etanol 52 | 18,7°+1.8

Natural Hexano 0,0 2,39+0,4

Maceracio Ac. Etila 4.4 4,5"b¢o,3

Etanol 5,2 19°+2

Estufa Hexano 00  2,3%+05

Ac. Etila 4.4 4,3+0,1

Etanol 5,2 11,6°+0,6

Natural Hexano 0,0 1,5°+0,5

Ultrassom Ac. Etila 4.4 2,7°+0,5
Etanol 5,2 14,3°+0,5

Estufa Hexano 00  15%+01

Ac. Etila 44 | 1,88%+0,02
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@ Secagem natural = secagem a sobra na temperatura ambiente, Secagem em estufa = secagem
por ar quente através de estufas com circulagdo forcada de ar, ® IPS = indice de polaridade de
cada solvente (BYERS, 2013). @ Letras iguais na mesma coluna indicam que néo ha diferenca
significativa (p<0,05).

Verificando os rendimentos obtidos na extracdo supercritica, em relacdo aos resultados
obtidos nas extracGes convencionais, observa-se que o0s extratos obtidos a baixa presséo,
empregando o solvente etanol, tiveram rendimentos superiores aos alcancados pela alta pressao
com CO; puro.

Os rendimentos globais (Xo) da extracdo supercritica, obtidos nas diferentes condicdes de
temperatura e pressdo utilizando CO; puro, estdo apresentado na Tabela 2. De acordo com 0s
resultados obtidos, o0 maior X, foi obtido na condi¢cdo de 300 bar e 50 °C.

Tabela 2 — Rendimento global (X,) obtidos nas extracdes supercriticas de casca de manga

Condicoes de Extracdes Supercriticas Rendimento
P(bar)  T(°C) pcoz(gicm?)™ Xo (%)@
40 0,629 0,8"+0,1
100 50 0,385 0,72°°+0,01
60 0,295 0,50°°+0,02
40 0,840 2,4°°+0,1
200 50 0,785 1,42°°+0,08
60 0,724 1,40°°+0,02
40 0,911 2,7%°+0,8
300 50 0,871 3,8°+0,7
60 0,830 2,55%+0,02

@ Densidade do CO, segundo Angus, Armstrong e De Reuck (1976). @ Letras iguais na mesma
coluna indicam que n&o hé diferenga significativa (p<0,05).

De acordo com a Tabela 3 que apresenta os resultados de TFT das amostras das extracdes a
baixa pressdo, o melhor resultado do teor de fenolicos foi encontrado na maceragdo da amostra da
secagem natural utilizando o solvente etanol (63 + 2 mg EAG/Q).

Os resultados nas extracfes convencionais podem ser justificados pela obtencdo de
compostos mais polares, ndo soltveis no dioxido de carbono que é solvente apolar, e no caso da
extracdo em Soxhlet, a sua eficiéncia no método esta relacionada ao seu maior tempo de operagéo
e de volume de solvente assim como sua recirculagdo no processo, quando comparado com a
extracao supercritica.

A Tabela 3 também apresenta os resultados de TFT dos extratos obtidos por diferentes
condigdes operacionais da ESC. De acordo com a Tabela 3, o maior valor obtido do TFT na
extracdo supercritica foi na condicéo de 300 bar e 60 °C (23 = 1 mg EAG/Q).
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Tabela 3 — Teor de compostos fendlicos totais (TFT) nas extracdes convencionais

Condicoes de Extracdo

Secagem da = Solvente/Condicdes de | TFT (mg EAG/g) W

Técnica A <
matéria-prima | pressdo e temperatura
Etanol/atm/ebulicdo 25°+2
Natural Hexano/atm/ebulicéo 2,3'+0,3
Soxhlet Ac. Etila/atm/ebulicao 212013
Etanol/atm/ebulicdo 10,3%+1,4
Estufa Hexano/atm/ebulicéo 18,3%+1,5
Ac. Etila/atm/ebulicdo 30°+1
Etanol/atm/ebuligdo 63%+2
Natural Hexano/atm/ebulicéo 1,2'+0,3
Macerago Ac. Etila/atm/ebulicéo 43212
Etanol/atm/ebulicdo 45,2°+3,5
Estufa Hexano/atm/ebulicéo 5,6°+0,3
Ac. Etila/atm/ebulicdo 54°+3
Etanol/atm/ebulicio 20%+2
Natural Hexano/atm/ebulicéo 8,4°+1,1
Ultrassom Ac. Etila/atm/eb_uligéo 10,5°+1,2
Etanol/atm/ebulicdo 62,4°+3,5
Estufa Hexanp/atm/ebuligéo 6,4°+2,1
Ac. Etila/atm/ebulicdo 5%+1
CO,/100 bar/40 °C 342
C0,/200 bar/50 °C 7°+4
Extracdo Supercritica Estufa C0,/300 bar/40 °C 1,3%+0,3
C0,/300 bar/50 °C 15,8%°+0,5
C0,/300 bar/60 °C 23%+1

@ Letras iguais na mesma coluna indicam que néo ha diferenca significativa (p<0,05).

Em relacdo ao teor de fendlicos totais, o extrato obtido nos dois tipos de secagem da casca
de manga e em todos os metodos de extracdo a baixa pressdo, o uso do etanol como solvente se
mostrou como melhor solvente para a concentragdo destes compostos, com destaque para as
extracOes Soxhlet e ultrassom das cascas secas por estufa. Avaliando o resultado geral do TFT,
verifica-se que a presenca de compostos fenolicos é observada em maior valor nos solventes de
alta e média polaridade, ndo sendo, portanto, facilmente extraiveis por solventes de baixa
polaridade ou apolares.

4. CONCLUSAO

O residuo agroindustrial (casca) da manga Tommy Atkins (Mangifera indica Linn) se
apresentou como uma matéria prima vidvel para a obtengdo de compostos fenolicos nos diferentes
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métodos de extracdo empregados. O sistema Soxhlet apresentou os melhores rendimentos de extracdo
de casca de manga, especialmente quando o solvente empregado foi o etanol. J& na extracdo
supercritica foram obtidos rendimentos comparaveis a extracdo com hexano, sendo o maior valor
obtido na condi¢do de 300 bar/50 °C (3,8 £ 0,7 %). O uso de etanol como solvente (em todas as
técnicas a baixa pressdo empregadas) se mostrou como melhor para concentrar compostos fendlicos
da casca de manda, independente do tipo de secagem empregado. Na extracdo supercritica 0 maior
valor obtido do TFT foi a 300 bar e 60 °C (23 + 1 mg EAG/Q).

De acordo com os resultados mostrando observa-se que a casca de manga pode ser considerada
uma matéria prima interessante para a obtencdo de extratos de alto valor agregado (como compostos
fendlicos) e vidvel economicamente no ponto de vista do aproveitamento de um descarte
agroindustrial. Além disso, é observado que a matéria-prima tem afinidade por solvente de maior
polaridade, pois tanto o Rendimento como o TFT tiveram melhores resultados com os solventes de
maior polaridade. O emprego da ESC como tecnologia limpa para obtencao de extratos de alto valor
agregado € indicado por ser um método ambientalmente seguro, pois ndo libera residuo toxico no
ambiente e ndo contamina o extrato.
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