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RESUMO

A manga possui grande relevancia comercial, porém sua cadeia produtiva ainda sofre
perdas expressivas devido ao descarte de frutos fora do padréo comercial e a geracéo
de residuos industriais. Apesar disso, esses residuos apresentam elevado potencial
de aproveitamento em funcdo de suas propriedades nutricionais e funcionais. Nesse
contexto, sua utilizagdo na producdo cervejeira surge como uma alternativa
promissora para a valorizacéo de subprodutos agroindustriais e o desenvolvimento de
bebidas com caracteristicas diferenciadas. O presente trabalho teve como objetivo
avaliar o potencial tecnoldgico, fisico-quimico e funcional da aplicacéo de fracdes de
manga obtidas em diferentes estadios de maturacdo na producao de cervejas. Frutos
de manga ‘Palmer’ foram colhidos na Fazenda Experimental de S&do Manuel (UNESP)
em dois estadios de maturacao, imaturo e maduro, representando diferentes etapas
de geracao de residuos na cadeia produtiva. Esses frutos foram caracterizados quanto
aos parametros fisicos e fisico-quimicos. A partir deles, foram obtidas farinhas de
casca (FCMI) e de polpa (FPMI) de manga imatura, além de farinha de casca (FCMM)
de manga madura. A polpa de manga madura (PMM) foi utilizada in natura, sem
processo de desidratacdo. As farinhas foram caracterizadas quanto a composicao
centesimal, composicdo mineral e potencial bioativo. Na etapa seguinte, foram
elaboradas cervejas divididas em dois grupos experimentais, conforme o tipo de
matéria-prima. O grupo com matérias-primas imaturas foi composto por dois tipos de
farinha (FCMI e FPMI) e quatro niveis de substituicdo parcial do malte (2,5; 5,0; 7,5 e
10,0%), além de uma formulagéo controle puro malte. Ja os tratamentos com matéria-
prima madura utilizaram substituicdo parcial do malte fixa em 2,5% de FCMM,
associada a adicao de PMM durante a maturacao, nas concentra¢des de 0, 5, 10, 15
e 20%, também comparadas ao controle. As cervejas foram caracterizadas quanto as
propriedades fisico-quimicas, tecnoldgicas e funcionais. Os dados obtidos foram
submetidos a analise de variancia (ANOVA), com comparagéo de médias ao nivel de
5% de significancia pelos testes Tukey (frutos e farinhas) e Scott-Knott (cervejas),
além de analise de regressao e andlise de componentes principais (PCA). As farinhas
de casca apresentaram maiores teores de minerais e atividade antioxidante, enquanto
a FPMI apresentou maiores concentracdes de acucares e amido. Nas cervejas
elaboradas com FCMI, observou-se aumento do teor de polifendis totais e da

capacidade antioxidante, com destaque para a formulacdo com 2,5% de substituicao,



gue apresentou o0s resultados mais favoraveis entre os parametros avaliados,
agregando funcionalidade sem comprometer o desempenho fermentativo. Em
contrapartida, a FPMI comprometeu a converséo e a atenuagao do extrato, resultando
em maior teor de agucares residuais e menor teor alcodlico. Entre os tratamentos com
matérias-primas maduras, a substituicdo parcial do malte por 2,5% de FCMM
aumentou a atividade antioxidante sem prejuizos ao processo fermentativo. Ja a
adicdo de polpa madura durante a maturacdo intensificou a carbonatacdo, o teor
alcodlico, a capacidade antioxidante e a coloracdo das cervejas, destacando-se a
concentracdo de 10% como uma condicdo intermediaria capaz de agregar
diferenciacdo a bebida sem aumentos excessivos dos parametros avaliados. Conclui-
se que fracbes de manga provenientes de diferentes estadios de maturacéo
apresentam potencial de aplicacdo no processo cervejeiro, contribuindo para a
agregacao de caracteristicas tecnoldgicas e funcionais as bebidas. Nas condicGes
avaliadas, a utilizacdo da FPMI ndo se mostrou tecnicamente adequada, indicando a
necessidade de estudos complementares. Ja a farinha de casca de manga, em ambos
os estadios, mostrou-se a fragdo mais promissora para substituicdo parcial do malte,
enquanto a adicao de PMM representa uma alternativa viavel para o desenvolvimento

de uma bebida com qualidade tecnoldgica e potencial de diferenciacao.

Palavras-chave: Mangifera indica L.; casca; polpa; adjuntos cervejeiros; bioeconomia

circular.



ABSTRACT

Mango has great commercial relevance; however, its production chain still incurs
significant losses due to the disposal of fruit that does not meet commercial standards
and the generation of industrial residues. Despite this, these residues present high
potential for utilization because of their nutritional and functional properties. In this
context, their use in brewing emerges as a promising alternative for valorizing agro-
industrial by-products and developing beverages with distinctive characteristics. The
present study aimed to evaluate the technological, physicochemical, and functional
potential of the application of mango fractions obtained at different maturity stages in
beer production. ‘Palmer’ mango fruits were harvested at the Sdo Manuel Experimental
Farm (UNESP) at two maturity stages, immature and mature, representing different
stages of residue generation within the production chain. These fruits were
characterized regarding their physical and physicochemical parameters. From them,
immature mango peel flour (FCMI), immature mango pulp flour (FPMI), and mature
mango peel flour (FCMM) were produced. Mature mango pulp (PMM) was used in
natura, without undergoing a dehydration process. The flours were characterized
regarding proximate composition, mineral composition, and bioactive potential. In the
subsequent stage, beers were produced and divided into two experimental groups
according to the type of raw material. The group containing immature raw materials
consisted of two flour types (FCMI and FPMI) and four levels of partial malt substitution
(2.5, 5.0, 7.5, and 10.0%), in addition to a control formulation brewed exclusively with
malt. Treatments containing mature raw materials used a fixed partial malt substitution
of 2.5% FCMM, associated with the addition of PMM during maturation at
concentrations of 0, 5, 10, 15, and 20%, also compared with the control. The beers
were characterized regarding their physicochemical, technological, and functional
properties. The obtained data were subjected to analysis of variance (ANOVA), with
mean comparisons at the 5% significance level using Tukey’s test (fruits and flours)
and Scott-Knott’'s test (beers), in addition to regression analysis and principal
component analysis (PCA). Mango peel flours presented higher mineral contents and
antioxidant activity, whereas FPMI showed higher concentrations of sugars and starch.
In beers produced with FCMI, increases in total polyphenol content and antioxidant
capacity were observed, with the 2.5% substitution formulation standing out as

presenting the most favorable results among the evaluated parameters, adding



functionality without compromising fermentative performance. In contrast, FPMI
impaired extract conversion and attenuation, resulting in higher residual sugar content
and lower alcohol content. Among the treatments containing mature raw materials, the
partial substitution of malt with 2.5% FCMM increased antioxidant activity without
impairing the fermentation process. The addition of mature pulp during maturation
increased carbonation, alcohol content, antioxidant capacity, and beer color, with the
10% concentration standing out as an intermediate condition capable of adding
differentiation to the beverage without excessive increases in the evaluated
parameters. It is concluded that mango fractions obtained from different maturity
stages have potential for application in the brewing process, contributing technological
and functional characteristics to the beverages. Under the evaluated conditions, the
use of FPMI was not technically suitable, indicating the need for further studies. In
contrast, mango peel flour, at both maturity stages, proved to be the most promising
fraction for partial malt substitution, while the addition of PMM represents a viable
alternative for the development of a beverage with technological quality and

differentiation potential.

Keywords: Mangifera indica L.; peel; pulp; brewing adjuncts; circular bioeconomy.
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1 INTRODUCAO

A manga, com destaque para a cultivar Palmer, predominante no territorio
nacional (Flori; Resende, 2020; Simdes et al., 2020; Kist; Fardin, 2025), possui grande
relevancia comercial, sendo o Brasil um dos principais produtores globais. Seu aroma
e sabor sdo amplamente apreciados, e a fruta € uma fonte rica em compostos com
potencial benéfico a saude (Lossolli et al., 2024). O consumo é expressivo tanto in

natura quanto em derivados, como sucos e polpas (Mwaurah et al., 2020).

No entanto, o agronegocio da manga no Brasil enfrenta desafios significativos
devido as perdas na cadeia produtiva, principalmente em razao de sua perecibilidade
e de manejos inadequados (Lossolli et al.,, 2024). Frutos que ndo atendem aos
padrées comerciais, como 0s imaturos ou danificados, sdo frequentemente
descartados ainda nos pomares, gerando prejuizos econdmicos ao setor e impactos
ambientais associados (Lossolli et al., 2023). Além disso, a geracdo e o descarte de
residuos durante o processamento industrial da manga contribuem para esse cenario

de perdas e desperdicios (Mwaurah et al., 2020).

Assim, o aproveitamento de frutos sem padrdo comercial e de residuos gerados
pela agroindustria na forma de farinhas surge como uma alternativa viavel para a
reduzir desperdicios e agregar valor a cadeia produtiva da manga. Essa estratégia
contribui para o aumento da vida Util desses materiais e sua reintegracdo industrial
como ingredientes de maior valor agregado, alinhando-se aos principios da economia
circular e as demandas por sustentabilidade e inovagcdo no setor de alimentos e
bebidas.

Nesse contexto, os subprodutos gerados ao longo da cadeia apresentam
potencial nutricional e funcional para aplicagdo no desenvolvimento de novos produtos
(Ribeiro et al., 2008; Mwaurah et al., 2020), incluindo bebidas fermentadas. As cascas
de manga, por exemplo, representam de 7% a 24% do peso do fruto e sdo ricas em
fibras dietéticas e polifenois, como mangiferina e quercetina (Jahurul et al., 2015),
compostos associados a atividade antioxidante e que podem contribuir para a
estabilidade oxidativa de alimentos e bebidas (Castafieda-Valbuena et al., 2021,
KucCuk et al., 2024). Por outro lado, a polpa da manga verde apresenta-se como uma

fonte estratégica de amido (68,5% a 76,8% da matéria seca) e pectinas (Lebaka et al.,
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2021), componentes com potencial para aplicacdo em processos fermentativos, uma
vez que podem atuar como fonte complementar de carboidratos e influenciar

caracteristicas do produto final (Gasinski et al., 2020; Radu et al., 2024).

Entre as possiveis aplicacfes desses ingredientes destaca-se a producao
cervejeira. A cerveja € uma das bebidas alcodlicas mais antigas e ocupa uma posi¢ao
de destaque entre as mais consumidas globalmente, sendo superada apenas pela
agua e pelo cha (Baigts-Allende et al., 2021). Além de sua relevancia histérica e
cultural, o mercado global de cerveja artesanal apresenta projecdo de expanséo de
USD 128,94 bilhdes em 2025 para USD 214,65 bilhdes até 2030 (Mordor Intelligence,
2026).

No Brasil, o setor cervejeiro apresenta crescimento continuo e elevada
capacidade de adaptacdo, consolidando o pais entre os principais produtores e
consumidores mundiais de cerveja (Medina et al., 2023; Kirin Holdings, 2023). Dados
do Ministério da Agricultura e Pecuaria indicam que o numero de cervejarias
registradas e o volume de exportacbes permanecem em ascensao (Brasil, 2025).
Além disso, a cadeia produtiva cervejeira representa aproximadamente 2% do Produto
Interno Bruto (PIB) nacional, movimentando cerca de R$ 254 bilhdes ao longo de toda
a cadeia produtiva (Sindicerv, 2026). Embora o mercado ainda seja concentrado em
grandes grupos cervejeiros (Sindicerv, 2026), o crescimento das cervejarias
independentes evidencia oportunidades para a expanséao de produtos diferenciados e

de maior valor agregado.

Para atender as novas demandas sensoriais e mudangas no comportamento
de consumo, novos estilos de cerveja vém sendo desenvolvidos (Zhao et al., 2023).
Paralelamente, as pesquisas na &rea tém se intensificado, com foco no
desenvolvimento de produtos inovadores, na analise do comportamento e
preferéncias dos consumidores, na melhoria dos atributos sensoriais e fisico-

guimicos, além da exploracao de propriedades funcionais (Radu et al., 2024).

A cerveja é tradicionalmente produzida a partir de quatro ingredientes
principais: agua, malte de cevada, lupulo e levedura (Wannenmacher; Gastl; Becker,
2018; Cela et al.,, 2020). No entanto, a busca por inovagédo impulsiona o uso de
mateérias-primas nao convencionais, empregadas como aditivos ou substitutos
parciais dos ingredientes tradicionais (Radu et al., 2024). Nessa linha, o uso de frutas

tem se destacado, tanto pela diversidade de sabores quanto pelo potencial de agregar
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valor ao produto final, especialmente devido a presenca de compostos bioativos e

antioxidantes (Paiva; Mutz; Conte-Junior, 2021; Brito Juanior et al., 2023).

A adicdo de frutas pode influenciar diretamente parametros produtivos e de
qualidade da cerveja. Os acucares fermentesciveis presentes nessas matérias-primas
fornecem substrato adicional para as leveduras, podendo favorecer a producao de
etanol e modificar a dindmica fermentativa (Veljovic et al., 2010; Gasinski et al., 2020).
Além disso, compostos como acidos organicos, vitaminas, minerais e pigmentos
naturais podem alterar caracteristicas fisico-quimicas da bebida, incluindo pH e
coloracao (D’amore et al., 1989; Park et al., 2019; Marin et al., 2021; Zhao et al., 2023).
Paralelamente, a liberacdo de polifendis e outros compostos bioativos contribui para
0 aumento da atividade antioxidante e do potencial funcional da cerveja (Zapata et al.,
2017; Nardini; Garaguso, 2020).

Por outro lado, a substituicdo parcial do malte por matérias-primas nao
convencionais também pode trazer desafios, como limitagbes enzimaticas,
dificuldades nas etapas de sacarificacdo e filtracdo, deficiéncia de nitrogénio
assimilavel e possiveis impactos no rendimento fermentativo e no teor alcodlico final
(Bogdan; Kordialik-Bogacka, 2017; Cadenas et al., 2021; Kulathunga; Reuhs; Simsek,
2020; Radu et al., 2024). Apesar do crescente interesse pela utilizacédo de frutas e de
seus subprodutos na producao cervejeira, ainda sdo escassos 0s estudos que avaliam
diferentes fracdes do fruto em distintos estadios de maturacéo, especialmente quanto

aos seus efeitos sobre o0 processo cervejeiro e as caracteristicas da bebida.

Diante desse contexto, este trabalho teve como objetivo avaliar o potencial
tecnoldgico, fisico-quimico e funcional de fragcbes de manga obtidas em diferentes
estadios de maturacdo para aplicacdo na producdo de cervejas. Para os frutos
imaturos, foram avaliadas farinhas de casca e polpa como substitutos parciais do
malte de cevada, em diferentes concentracdes. Para os frutos maduros, avaliou-se a
utilizacao da farinha de casca como adjunto cervejeiro e da polpa in natura durante a

etapa de maturacao.
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6 CONCLUSOES

A caracterizacdo das farinhas de manga demonstra que fragcdes geralmente
descartadas apresentam potencial para aplicagdo no processo cervejeiro, constituindo
uma alternativa para a valorizacao de subprodutos da cadeia produtiva da manga. As
farinhas de casca (FCMI e FCMM) se destacam pelo maior conteudo de minerais e
compostos bioativos, enquanto a farinha de polpa imatura (FPMI) apresenta maior
concentracao de carboidratos, evidenciando fun¢des distintas e complementares para

aplicacdo em processos cervejeiros.

Entre as formulagdes avaliadas, a utilizacdo de 2,5% de farinha de casca de
manga imatura promove o maior incremento funcional a bebida, com aumento do
conteudo de compostos fendlicos e da capacidade antioxidante. A substituicdo parcial
do malte por 2,5% de farinha de casca madura também apresenta resultados
favoraveis, contribuindo para o desempenho fermentativo e para a capacidade
antioxidante das cervejas. Em contrapartida, as formulagdes contendo farinha de
polpa imatura (FPMI) ndo apresentam o desempenho fermentativo esperado, apesar
do elevado potencial fermentescivel indicado pela composicdo da matéria-prima. A
adicdo de polpa madura durante a maturacdo intensifica caracteristicas fisico-
guimicas da bebida, como cor, teor alcodlico e carbonatagcdo, destacando-se a

formulacdo contendo 10% de polpa madura entre os tratamentos avaliados.

O aproveitamento de fragdes subutilizadas da manga na producao de cervejas
€ viavel e agrega valor tecnologico e funcional a bebida. Nas condi¢cdes avaliadas
neste estudo, as formulacbes FCMI_2,5, FCMM 0 e FCMM_10 apresentam o
conjunto de resultados mais promissor. Estudos futuros devem abordar o ajuste das
condicbes de processo e a avaliacdo das preferéncias do consumidor, visando
adequar a dinamica fermentativa e as caracteristicas sensoriais as particularidades

de cada matriz.
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