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Resumo

AIRES, Eliane Aparecida. Conservabilidade de noz macadamia ( Macadamia
integrifolia Maiden & Betche) tratada com gés ozbnio. 2024. 58f. Dissertacédo
(Mestrado Profissional em Ciéncia e Tecnologia de Alimentos), Departamento de
Ciéncia e Tecnologia Agroindustrial, Universidade Federal de Pelotas, Pelotas, 2024.

A macadamia (Macadamia integrifolia Maiden & Betche), uma noz originaria da
Australia, esta atraindo a atencédo dos pesquisadores no setor alimenticio devido
ao seu crescimento em popularidade no mercado brasileiro e internacional.
Conhecida como a "rainha das nozes", a macadamia é colhida anualmente, com
cada arvore produzindo entre 30 kg e 40 kg de nozes. Na colheita os frutos
maduros caem naturalmente das arvores, mas durante esse processo, ao
entrarem em contato com o solo podem ser contaminados por fungos (ex.
Aspergillus spp., Fusarium spp., Rhizopus spp.) e bactérias (ex. Salmonella spp.,
Escherichia coli, Listeria monocytogenes, Pseudomonas spp., Clostridium spp.,
Bacillus spp.,). Para desinfetar as nozes, as industrias utilizam dois principais
meétodos: o tratamento quimico com solucéo clorada e o tratamento térmico, onde
as nozes sao secas a temperaturas entre 40 °C e 60 °C por até 30 dias. O uso de
solucdo clorada aumenta a umidade das nozes, prolongando o tempo de
secagem, 0 que evidencia a necessidade de alternativas mais eficazes para
reduzir a carga microbiana. Este trabalho avaliou a eficiéncia do 0z6nio gasoso
para o tratamento das nozes apo0s a secagem, mantendo a casca, com o objetivo
de eliminar ou reduzir os microrganismos patogénicos sobreviventes a secagem,
sem alterar as caracteristicas fisico-quimicas das nozes. Para o experimento
foram utilizados 40 kg de nozes macadamias com casca e 40 kg de amostras
controle, que nao receberam o tratamento com ozonio. Os 40 kg de nozes foram
divididas em 8 amostras de 5 kg cada e tratadas com 0z6nio gasoso a uma
concentracdo de 10 mg/L por 45 minutos. Apés o tratamento, as amostras foram
beneficiadas, embaladas a vacuo com gas nitrogénio e armazenadas a 10 °C por
180 dias e 360 dias. As amostras foram analisadas em trés etapas: imediatamente
apo6s o tratamento com o0zénio, apds 180 dias e apds 360 dias de armazenamento.
O tratamento com 0z6nio mostrou-se eficiente na reducdo de Coliformes Totais,
Mesofilos Aerdbios (viaveis a 30 °C) e Bolores e Leveduras. Observou-se
crescimento desses microrganismos nas amostras sem tratamento e nas tratadas,
mas em niveis muito menores nas amostras tratadas. Os resultados do indice de
peroxido foram favoraveis, com valores abaixo do limite de quantificacdo nas
amostras tratadas com 0z6nio em todos os periodos de armazenamento. Embora
tenha ocorrido um pequeno aumento na umidade e acidez nas amostras tratadas,
esses aumentos ndo foram significativos. Conclui-se que o 0zénio € uma opg¢ao
promissora para o tratamento de nozes macadamia, oferecendo varios beneficios
ao longo da cadeia de processamento.

Palavras-chave: agroinddstria, alimentos, microrganismos patogénicos, nozes,
o0zobnio, sanitizacao



Abstract

AIRES, Eliane Aparecida. Preservability of macadamia nuts (Macadamia
integrifolia Maiden & Betche) treated with ozone gas. 2024. 58f. Dissertation
(Professional Master's Degree in Food Science and Technology), Department of
Agroindustrial Science and Technology, Federal University of Pelotas, Pelotas, 2024.

The macadamia nut (Macadamia integrifolia Maiden & Betche), native to Australia, has
been attracting the attention of researchers in the food industry due to its growing
popularity in both the Brazilian and international markets. Known as the "Queen of
Nuts,” macadamia is harvested annually, with each tree producing between 30 kg and
40 kg of nuts. During harvesting, the ripe fruits naturally fall from the trees, but in the
process, they can become contaminated by fungi (e.g., Aspergillus spp., Fusarium
spp., Rhizopus spp.) and bacteria (e.g., Salmonella spp., Escherichia coli, Listeria
monocytogenes, Pseudomonas spp., Clostridium spp., Bacillus spp.) upon contact
with the soil. To disinfect the nuts, industries use two main methods: chemical
treatment with a chlorinated solution and heat treatment, where the nuts are dried at
temperatures between 40 °C and 60 °C for up to 30 days. The use of a chlorinated
solution increases the moisture content of the nuts, prolonging the drying time,
highlighting the need for more effective alternatives to reduce microbial loads. This
study evaluated the efficiency of gaseous ozone in treating the nuts after drying, with
the shell intact, to eliminate or reduce pathogenic microorganisms that survive the
drying process, without altering the physico-chemical characteristics of the nuts. For
the experiment, 40 kg of shelled macadamia nuts and 40 kg of control samples (not
treated with ozone) were used. The 40 kg of nuts were divided into 8 samples of 5 kg
each and treated with gaseous ozone at a concentration of 10 mg/L for 45 minutes.
After treatment, the samples were processed, vacuum-packed with nitrogen gas, and
stored at 10°C for 180 days and 360 days. The samples were analyzed at three stages:
immediately after ozone treatment, after 180 days, and after 360 days of storage.
Ozone treatment proved effective in reducing total coliforms, aerobic mesophiles
(viable at 30°C), molds, and yeasts. Microbial growth was observed in both the
untreated and treated samples, but the levels were significantly lower in the treated
samples. The peroxide index results were favorable, with values below the limit of
guantification in the ozone-treated samples throughout all storage periods. Although
there was a slight increase in moisture and acidity in the treated samples, these
increases were not significant. It is concluded that ozone is a promising option for
treating macadamia nuts, offering multiple benefits throughout the processing chain.

Keywords: agroindustry, food, pathogenic microorganisms, nuts, ozone, sanitation
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1 Introducéo

A nogueira macadamia, originaria da Australia, € uma planta de grande valor
econdmico e histérico. Sua noz, conhecida como macadamia, possui um alto valor no
mercado internacional, com grande aceitacdo entre os consumidores (PENONI et al.,
2011). Seu nome é uma homenagem ao pesquisador australiano John MacAdam,
responsavel pela caracterizacdo de diversas espécies de plantas no continente
australiano (PIMENTEL, 2007; PENONI et al., 2011).

Introduzida no Havai em 1878, a evolucdo da producéo global de macadamia,
no entanto, ndo se limitou ao Havai. Ao longo das décadas, outros paises comecaram
a investir no cultivo dessa noz, com destaque para a Africa do Sul, China e Austrélia.
Segundo a World Macadamia Organisation (WMO), esses paises, sao atualmente os
maiores produtores de macadamia do mundo. Relatérios mais recentes indicam que,
em 2023, a producdo de macadamia na Africa do Sul alcancou 79.700 toneladas
métricas, China com 67.900 toneladas métricas, seguida pela Australia com 48.400 e

o Brasil teve uma de producéo de 7.685 toneladas métricas em 2023.

No Brasil, as primeiras macadamias foram plantadas na década de 1940, no
Instituto Agronémico de Campinas (IAC), pela Secao de Viticultura e Frutas de Clima
Temperado. A introducdo de sementes provenientes do Havai em 1974 marcou o
inicio do programa de domesticacdo e melhoramento genético dessa nogueira no IAC,
levando ao desenvolvimento de variedades como Keaumi (IAC 4-20), Kakere (IAC 5-

10) e Kaeudo (IAC 2-23), adaptadas as condi¢des climéticas do Estado de S&o Paulo.

s

A produgdo de macadamia, assim como a de outras nozes, é altamente
dependente de fatores sazonais e geograficos, o que impde desafios significativos no
transporte, armazenamento e conservagao. A manutencao da qualidade das nozes ao
longo da cadeia produtiva exige estruturas adequadas e tecnologias de preservagao
pés-colheita, capazes de prolongar a vida util (shelf life) do produto. Isso é crucial para
evitar prejuizos econdmicos e garantir que os consumidores recebam um produto com

caracteristicas proximas do natural, como discutido por (Xin et al. 2015).

ApoOs a etapa de colheita € comum que as nozes figuem expostas a condi¢des
nao ideais de armazenamento e isso afeta diretamente a composi¢ao fisico-quimica

do alimento, causando principalmente alteracdes oxidativas, acarretando em perda de
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gualidade e diminuicdo do tempo de vida util do alimento (shelf life). O aumento do
shelf life de alimentos € importante, pois além de garantir ao consumidor um alimento
com caracteristicas mais proximas do natural também evita prejuizos econdmicos na
indastria. Além disso a vida util dos alimentos que é fornecido pelas industrias é
estabelecido garantindo a qualidade e a seguranca dos produtos. E esse tempo €
especialmente importante visto que as nozes sao alimentos muito suscetiveis a
deterioracdo (GAMA et al., 2018).

Pesquisadores tem buscado sanitizantes alternativos que sejam eficientes
contra microrganismos patogénicos e deteriorantes de alimentos que néo traga
riscos aos seres humanos e nem ao meio ambiente. Por sua caracteristica de
instabilidade e da ndo producdo de subprodutos nocivos a sautde humana nem
ao meio ambiente, o oz6nio vem sendo considerado como alternativa de
sanitizacdo na industria de alimentos em substituicdo ao cloro. (BROADWATER
et al.,1973; GREENE et al., 1993; KHADRE et al., 2001; GUZEL-SEYDIM et al.,
2004).

O ozbnio apresenta numerosas aplicacbes na industria alimenticia e na
medicina, sendo considerado um agente antimicrobiano de amplo espectro. Foi
classificado pela FDA - Food and Drug Administration em 2001, nos Estados
Unidos, como sanitizante seguro para aplicacdo em alimentos, ja que o0 seu
produto de degradacéo é o oxigénio e ndo deixa residuos (Gabler et al., 2010). O
ozonio é utilizado para a descontaminacdo da superficie de frutas e legumes,
auxiliando na preservacéao destes durante o armazenamento (Kim et al., 1999).

No Brasil, para a ANVISA e o Ministério da Agricultura, apesar de ainda nao
regulamentado, o uso do 0z6nio (O3), bem como outras atmosferas modificadas (02,
N2, CO2), ndo é proibido, e permite uma maior preservagdo das caracteristicas
originais dos produtos embalados.

Diante do exposto, este trabalho teve como objetivo principal avaliar a eficiéncia
do gas ozbnio na sanitizacdo da noz macadamia com casca. Para isso, foram
conduzidas analises microbioldgicas, visando identificar a reducdo de patégenos e
microrganismos deteriorantes, bem como andlises fisico-quimicas para verificar
possiveis impactos na qualidade do produto, como a estabilidade oxidativa e a

preservacdo de suas caracteristicas organolépticas.
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1.1 Beneficiamento de noz macadamia

As principais etapas do beneficiamento da noz macadamia envolve o
descapelamento, secagem, descascamento, separacdo da casca, selegao,
embalagem, armazenamento e expedi¢cdo. Na figura 1, as etapas estédo detalhadas no

fluxograma de processo.

Figura 1 - Fluxograma do processo de beneficiamento da noz macadamia.
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Fonte: Manual de Analise de Perigos e Pontos Criticos de Controle (APPCC) — Fazenda Suindara Ltda,
Cesério Lange — SP. Legenda: PCC (1 e 2) — Pontos Criticos de Controle (1 e 2) e PPRO (1) —
Programa de Pré-Requisito Operacional ( 1) da certificagdo FSSC 22000 — Food Safety System

Certification.

1.1.1 Descricao das etapas de processamento

1.1.2 Recepgao

As macadamias colhidas na fazenda, ao chegarem na area de processamento,
em sacos de rafia, sdo pesadas e anotado 0 peso. Em seguida sao despejadas em

uma rampa metalica que abastecera o processo.
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1.1.3 Descarpeladora

Na sequéncia, caem em por¢cdes, em uma esteira inclinada que alimenta a
maquina descarpeladora para remocao da primeira casca (carpelo), conforme

figura 2.

Figura 2 — Fruto da noz macadamia

Exocarpo + mesocarpo Casca (endocarpo)

Améndoa (embrido)

Figura 2 — Composicao fruto de macadamia. Fonte - PERDONA et al., 2014.

A maquina descarpeladora € formada por trés pecas cilindricas e sobrepostas de
borracha (pneus), envoltas por uma estrutura de ferro. Ao entrarem, as
macadamias tém o carpelo removido pelo atrito entre as partes. As cascas saem
por fora de toda estrutura e caem sobre uma esteira que a levam para area externa
da fabrica. JA as macadamias descem pela estrutura de ferro que possui guias
paralelas, formando um espiral, conduzindo-as até a parte inferior do equipamento
até cairem sobre uma esteira formada por varias guias de metal paralelas que
direciona os frutos até um funil. Do funil, seguem por tubula¢cdes dotadas de
canecas de plastico, até a parte superior do silo secador, para serem submetidas
ao ar frio. Ao sair da descarpeladora para a esteira de guias, os funcionarios fazem
uma primeira selecéo visual e retiram frutos que ndo estdo bons para prosseguir.
Na parte inferior da descarpeladora sdo despejadas as cascas removidas das
macadamias, conduzidas para area externa para serem posteriormente trituradas
e utilizadas como adubo organico. Nessa etapa as macadamias sao pesadas,

tanto as boas quanto as ruins.

a) Esteirade Selecao

Nesta etapa a noz é classificada por tamanho e qualidade.
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b) Pesagem

As nozes selecionadas vao para uma caixa de plastico e sdo pesadas.

1.1.4 Aeracgao

Neste silo as macadamias recebem ar frio. O ar é injetado dentro do silo de baixo
para cima. Desta forma, ap6s permanecerem por 15 a 20 dias no silo, os frutos que
estéo na parte inferior do silo sdo despejados em uma esteira, que os leva até uma
tubulacdo dotada de um elevador de canecas para serem armazenadas em uma
estrutura superior, até que o volume de producdo permita que sejam enviados para
o silo de ar quente. Esta etapa € importante para reduzir a umidade do fruto, que
chega na unidade beneficiadora em torno de 18% a 20%, dependendo do periodo

de colheita.

1.2.5 Secagem

Quando saem do silo de ar frio, as macadamias séo transferidas por gravidade
por uma tubulacdo e abastecem uma tubulacdo dotada de um elevador de
canecas, que transferem os frutos para uma esteira que abastece o silo de ar
quente. Neste silo, as macadamias recebem ar aquecido a uma temperatura de 40
°C nos primeiros dias, depois 50 °C e, nos ultimos dias 60 °C, que reduzird a
umidade da noz em casca entre 2,0% a 1,5% na améndoa. Uma vez ao dia foi
determinado que as 15:00 horas a temperatura devera ser elevada para 65 °C -
70 °C a fim de reduzir a carga microbiana na casca da macadamia, principalmente
Salmonella spp e Escherichia Coli, para esses microrganismos, o0 aumento da
temperatura reduz o tempo necesséario para inativacdo, sendo recomendado pela
ICMSF (International Commission on Microbiological Specifications for Foods)
atingir pelo menos 70°C para garantir a seguranca dos alimentos. Para secagem
(a temperatura € regulada por um regulador instalado junto ao forno de
aguecimento), este € o Unico tratamento para controle microbioldgico que a unidade

aplica na noz macadamia.
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1.2.6 Silo Regulador de Fluxo (Silo Pulméao)

ApOs sair da etapa de secagem por ar aquecido, os frutos seguem por uma esteira
até o silo regulador de fluxo que alimenta a maquina quebradora, para remocao da
segunda casca. Nesse silo o tempo de permanéncia é de um dia, ou seja, 0
volume enviado para esse silo é o suficiente para a producgéo do dia. Isso porque
nesse silo ndo ha ventilacdo, e as macadamias tem a tendéncia em ganhar

umidade fora do silo de aera¢céo ou de secagem.

1.2.7 Quebra (descascamento)

Esta etapa é realizada a quebra da segunda casca da macadamia. A macadamia
sai do silo pulméo e alimenta um segundo silo menor acoplado a propria maquina.
Nesta maquina, a saida do produto para quebra é regulada por um dosador, que
€ ajustado de acordo com a necessidade do processo. Na saida do silo, existem
dois bicos que direcionam o produto para a quebra da casca. Um conjunto de facas
fixadas em um eixo giratério e uma contra faca realiza a quebra do produto. A

maquina possui dois destes conjuntos que realizam a quebra.

1.3 Esteira Classificadora

Apoés a quebra da segunda casca, as nozes passam por uma peneira que as
classifica de acordo com o tamanho: inteira, quebrada ao meio ou quebrada em
varios pedacos. Desta esteira, as nozes vao para o0 bico correspondente ao
tamanho. Na esteira também ha uma saida para os residuos das cascas
quebradas e uma saida para os frutos que nao foram completamente quebrados e

ainda podem ser reprocessados.

1.3.1 Bicos selecionadores

Da esteira, as nozes vao para o bico correspondente ao tamanho que foram

selecionadas.

1.3.2 Caixas Plasticas

Dos bicos, as nozes sdo coletadas em caixas plasticas devidamente limpas e
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selecionadas.

1.3.3 Abastecedora da maquina separadora de casca

Ap6s as macadamias cairem nas caixas plasticas, elas sao despejadas no
recipiente da abastecedora automatica, que através de um controle é possivel

direcionéa-la até o silo da maquina separadora de casca.

1.3.4 Maquina Separadora de casca

Sao colocadas as nozes que passaram pelo quebrador, juntamente com as
cascas na maquina separadora de casca. A alimentacdo da maquina é manual e

hoje é repetido o processo por trés vezes.

1.3.5 Funil de despejo

Com o auxilio de canecas aco inox, as nozes sao transferidas das caixas plasticas
para o funil de despejo, que alimenta a esteira de separacao. A producado para
embalar no dia é apenas para um tipo de tamanho por vez. Os produtos de tamanhos
diferentes dos que estdo sendo processados no momento, sdo armazenados em
sacos plasticos dentro de caixas plasticas, até o0 momento de ir para a esteira de

separacao.

1.3.6 Esteira de separacéo

A maquina separadora de casca nao retira 100% das cascas, por isso elas ainda
tem que passar por mais uma selecdo, agora manual. Nesta etapa € realizada a
separacao das macadamias que serao posteriormente embaladas, daquelas que
nao estdo adequadas para serem comercializadas (nozes ruins). As nozes
seguem por uma esteira, onde o0s colaboradores ficam dos dois lados

realizando a separacao.

1.3.6.1 Divisfes defuncionalidades na esteira de separacao:

a) A parte do meio serédo colocados os descartes;
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b) Nas partes laterais da esteira sao separadas as macadamias boas das

ruins e também das cascas;

c¢) As macadamias selecionadas caem em caixas plasticas para serem
inspecionadas na peneira manual. As macadamias ruins e cascas nao sao
aproveitadas, serdo queimadas no forno para secagem das macadamias
em fase de secagem. Também sao trituradas para compostagem para

serem utilizadas como adubo na propria fazenda.

1.3.7 Peneiramento Inspecéao visual

Esta etapa da peneira serve para uma analise visual bem criteriosa para remocao
de particulas menores, possiveis contaminantes e residuos de casca que podem ter
ficado junto ao produto. A peneira € posicionada em uma caixa, para coleta dos

residuos. A operacao € 100% manual.

1.3.8 Classificacdo da noz macadamia

A classificagdo das améndoas é feita sobre esteiras perfuradas através de uma
selecdo eletrdnica combinada com uma sele¢cdo manual, cujo procedimento aumenta
a eficacia do processo. As améndoas de noz macadamia possuem a seguinte
classificagéo: estilo 0 (95% inteiras e 5% metades / >20mm); estilo 1 (90% inteiras e
10% metades / >17-20mm); estilo 2 (50% inteiras e 50% metades / > 13mm); estilo 4
(80% metades e 20% inteiras / >13mm); e estilo 5 (100% pedagos / 8mm e 12mm).
Cabe informar que a unidade de beneficiamento neste estudo néo trabalha com o

estilo 3.

1.3.9 Adicéao de Sal

A maior parte das nozes sao embaladas sem sal, pois a maioria das vendas
sdo sem sal. Mas quando ha um pedido com sal, essa é a etapa de adicdo. E
realizada a pesagem do sal conforme a rotulagem e feita a mistura

manualmente nas nozes em um recipiente.
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1.3.9.1 Acondicionamento e pesagem

Nesta etapa, as macadamias selecionadas sdo pesadas em balanca de precisédo
guilométrica e acondicionadas em embalagem plastica. As embalagens podem conter
1 kg e 5 kg.

1.3.9.2 Selagem

A embalagem plastica com o volume adequado de produto é levada até a maquina
seladora a vacuo com atmosfera modificada (Nitrogénio), para o fechamento a

vacuo.

1.4 Rotulagem

Apés a selagem da embalagem, a mesma recebe o rétulo com todas as informacdes
do produto, como dados e endereco do fabricante, composicédo, valor caldrico,
informacao sobre alergénicos, data de fabricacdo e validade, conforme a legislacao

brasileira ou do pais de destino, no caso de exportacao.

1.4.1 Detector de metais

A legislacao brasileira fala sobre limites de contaminacéo fisica em alimentos na
RDC N° 623, DE 9 DE MARCO DE 2022. A beneficiadora tem o programa de vidros
e plasticos duros para controle de possiveis contaminantes fisicos ndo metalicos,
relacionados ao processo. Para contaminantes ferroso, inox e nao ferroso € utilizado
o detector de metais no final do processo. Apds embalagem selada e rotulada, o
produto segue para o detector de metais. Caso o equipamento detecte algum tipo
de material metalico (< 2 mm), esse produto volta para reclassificacdo manual na
peneira de analise visual. Se o detector de metais ndo detectar mais nada, o

produto segue para proxima etapa.

1.4.2 Embalagem secundaria (Caixa de papelédo)

As nozes embaladas e liberadas pelo detector de metais, ja liberadas pelo laudo
de inspecao final sdo colocadas em embalagem de papeldo, armazenadas ou

expedidas.
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1.4.3 Armazenagem

O armazenamento normalmente acontece em cameras refrigeradas, na planta as
macadamias sdo armazenadas em um container refrigerado, pois altas
temperaturas impactam diretamente na qualidade da noz, especialmente na
questdo do aumento da rancidez, ligada diretamente ao aumento do indice de
peroxidos. Nao existe uma temperatura indicada, mas € praticada na beneficiadora ao
redor de 10 °C, em embalagem a vacuo com ATM (Nitrogénio), o produto pode ser
armazenado em temperatura ambiente, mas a unidade preferiu manter o produto

sob refrigeracgao.

1.4.4 Expedicao

As caixas sdo colocadas de preferéncia em paletes (ndo podem ser de madeira),
dentro do veiculo que pode ser do comprador ou do vendedor, os veiculos séo
inspecionados antes do carregamento, visando a seguran¢ca do produto com

relacdo a contaminacao de possiveis cargas anteriores.

1.4.5 Transporte e distribuicéo

O veiculo deve passar por um processo de inspecdo, onde sao avaliados as
condicdes de limpeza, residuos de outras cargas, aspectos gerais do veiculo, para
assegurar que o mesmo nao oferecerd riscos para o produto a ser transportado.
O cliente define se o transporte pode serem veiculo simples ou refrigerado. O
motorista ainda assina um termo de responsabilidade, onde reconhece que no

trajeto da fabrica até o cliente o produto estara sob sua a responsabilidade.
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2 Revisao da literatura

2.1 Caracterizagéo do fruto da noz macadamia

TOLEDO PIZA (1991) descreve que fruto da macadamia possui uma capa
externa verde e resistente, denominada pericarpo, que envolve a noz. A noz em casca,
envolvida pelo endocarpo, apresenta uma casca marrom brilhante, e no interior da
casca encontra-se a améndoa de cor creme. Na figura 3, € possivel observar os

estagios da noz macadamia.

Figura 3 — Diferentes estagios (Macadamia integrifolia Maid. et Bet).

Fruto Exocarpo + mesocarpo Casca (endocarpo) Améndoa

Fonte: Imagens of Forest & Kim - Makawao, Maui, Hawaii, 2008. Adaptada pela autora

2.2 Composicao quimica da noz macadamia (Macadamia Integrifolia Maiden &
Betche)

Com respeito & composi¢cao quimica, a macadamia, por se tratar de um produto
natural, pode apresentar variagbes em sua composicao de acordo com o local de
crescimento, variedade, manejo cultural e época de crescimento. Na tabela 1, a
composicao centesimal foi retirada do laudo de analise da Fazenda Suindara Ltda.

Esses resultados sdo usados no rotulo das macadamias comercializadas.


http://www.starrenvironmental.com/images/search/?q=forest%2Bkim
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Tabela 1 — Composicao quimica centesimal e teor calérico da noz macadamia

Composicdo quimica centesimal 100g % VD(*)
Valor Energético 736 kcal = 3093,46 ki
Carboidratos 6,539 4,6
AcgUcares totais 3,43 ¢ 10,94
Proteinas 9,59 g 2
Gorduras totais 74,7 9 137,8
Gorduras trans <0,01 o
Colesterol Og o
Saédio <5,000* 0,2
Fibra alimentar 5,96 g 34,4
Ferro 0,324 mg 2
Manganés 0,12 mg 6
Zinco 0,19 mg 2
Vitamina b1l - Tiamina 0,154 mg 2

Fonte: Laudo de analises da Fazenda Suindara Ltda.

A macadamia apresenta em sua composi¢cdo quimica todos os aminoécidos
essenciais, sendo a maioria deles encontrados em niveis 6timos (FRANCA, 2007).
Segundo a USDA National Nutrient Database for Standard Reference (que € um banco
de dados produzido pelo Departamento de Agricultura dos Estados Unidos) e Food
and Agriculture Organization (FAO), os niveis aproximados dos aminoacidos
essenciais em 100g de nozes, séo: Leucina (1,2 g a 1,5 g), Isoleucina (0,8 g a 1,1 g),
Valina (0,9ga 1,2 g), Lisina (0,4 g a 0,6 g), Treonina (0,6 g a 0,8 g), Metionina (0,3 g
a 0,5 g), Fenilalanina (0,7 g a 0,9 g), Triptofano (0,1 g a 0,2 g) e Histidina (0,3ga 0,5
9)-

Dessa forma, o consumo dessas nozes contribui para suprir a auséncia de
aminoacidos essenciais aos seres humanos (FREITAS, 2010). Além disso, a
macadamia contem uma série de componentes que promovem complementos
nutritivos e saudaveis ao organismo. Estes incluem gorduras monoinsaturadas,
proteinas, fibras alimentares, minerais, vitaminas e fitoquimicos (ABM, 2015).

Dentre os fitoquimicos, a macadamia apresenta os fitoesterdis que por
apresentar estrutura quimica similar ao colesterol, podem inibir a sua absorcdo
intestinal e reduzir a fragéo LDL e o colesterol total (FREITAS, 2010).

Apesar da macadamia conter alta porcentagem de gordura, a noz apresenta uma
grande quantidade de acidos graxos monoinsaturados que € considerado “6leo bom”,

nao contém colesterol ou acidos graxos trans, pois € um alimento vegetal natural
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(STEPHENSON, 2005). Na figura 4, a noz macadamia na etapa em que os frutos

ainda estdo na nogueira e os frutos ja colhidos sem a casca.

Figura 4 — Nogueira Macadamia (Macadamia Integrifolia Maiden & Betche), com os frutos ainda verdes,

frutos maduros com e sem a casca apo6s o beneficiamento

Fonte: Publicado por toda fruta, 2016

A améndoa é rica em 6leo com acidos graxos mono insaturados (acido oleico,
6mega-9 e acido palmitoleico, émega-7), que sao disputados pela industria de
cosméticos na composicdo de hidratantes e por laboratérios farmacéuticos como
redutores dos niveis de colesterol. O 6leo pode ser ainda utilizado para cozinhar ou
para temperar saladas. A macadamia tem sido muito consumida como aperitivo
guando salgada e torrada, acreditando-se que mais da metade da producdo mundial
acabe torrada, para servir de acompanhamento a bebidas em reunides sociais, sendo
também excelente para bolos, biscoitos, confeitos de chocolate e doces, (TOLEDO
PIZA, 2000).

2.3 Microrganismos na noz macadamia
Os principais microrganismos encontrados em alimentos s&o os fungos (bolores

e leveduras), bactérias e virus. Hui (2006) classificou os microrganismos em:

| - Microrganismos que causam alteragdes prejudiciais nos alimentos e que causam

deterioragdo. A deterioracdo microbiana altera as propriedades sensoriais.

Il - Microrganismos que representam risco a saude. Aqueles que representam risco a
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salde sdo genericamente denominados patogénicos. Os alimentos podem ser
contaminados por microrganismos patogénicos durante seu manuseio,
processamento, armazenamento ou distribuicdo. A presenca destes microrganismos

em um alimento indica condi¢cdes higiénico-sanitarias insatisfatorias.

[1l- Microrganismos que causam alteracdes benéficas nos alimentos. S&o os que estédo
presentes naturalmente no alimento ou que foram adicionados ao alimento

intencionalmente. O processamento de alimentos fermentados € um exemplo da

utilizacdo destes microrganismos.

Os microrganismos indicadores gerais de contaminac¢do do alimento séo aqueles
gue, quando presentes em um alimento em numero elevado, causam alteracdes
prejudiciais nos alimentos e sua deterioragéo, diminuindo sua qualidade nutricional e
vida de prateleira. A analise microbiolégica destes microrganismos € realizada com o
objetivo de obter informacdes sobre as condi¢cdes gerais higiénico-sanitaria do
alimento,cru ou processado (EVANGELISTA, 2008).

Na pés colheita, durante o armazenamento, as nozes estao sujeitas a alteracdes
fisiolégicas com perda da qualidade, principalmente por doencas de pos colheita
causadas por fungos que comprometem a qualidade principalmente pelo
desenvolvimento de bolores. Entre esses, Penicillium spp., Cephalothecium roseum
e Aspergillus flavus, que além do emboloramento produzem micotoxinas (ORTIZ &
CAMARGO, 2005).

3 Ozbnio

O ozobnio foi descoberto pela primeira vez pelo pesquisador europeu C.F.
Schonbein em 1839. Foi utilizado comercialmente pela primeira vez em 1907 no
tratamento de abastecimento de agua municipal em Nice e em 1910 em Sé&o
Petersburgo (KOGELSCHATZ, 1988).

O oz6nio tem sido amplamente utilizado em inimeras industrias, incluindo a
industria alimentar, h4 muitos anos (FUNDO et al., 2018). A aplicacdo de ozénio
melhora a seguranca microbioldgica de diferentes produtos alimenticios e
prolonga sua vida Uutii sem alterar substancialmente suas propriedades
nutricionais, quimicas e fisicas (BRODOWSKA et al., 2018).

Ozbnio ou oxigénio triatbmico (O3) é um alétropo instavel de oxigénio. Bactérias
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Gram-positivas e Gram-negativas, esporos bacterianos, fungos, virus e
protozoarios. O ozbnio afeta os lipidios insaturados na membrana celular,
causando extravasamento de componentes celulares que podem ser uma
alternativa eficaz aos compostos de cloro na industria alimentar (ZIYAINA e al
ZOGNE, 2010).

Ponto importante para a seguranca microbiologica dos alimentos
minimamente processados € a etapa de sanitizacao. Entretanto, pode resultar em
residuos potencialmente téxicos (ex. cloramina e trialometanos) nos alimentos
como a (LIANGJI, X. Journal of Food Safety, 1999).

Apesar da cloracao diminuir a propagacao de doencas infecciosas transmitidas
por alimentos, o efeito dos compostos clorados no meio ambiente € de grande
preocupacdo. Lancamentos de compostos clorados para o meio ambiente podem
resultar na formacéo de Trihalometanos em rios e, deste modo, o potencial de agua
potavel pode ser afetado juntamente com espécies aquaticas e terrestres nativas. Por
essas razoes, diversas metodologias de descontaminacgao tém sido estudadas como
alternativas para substituir o uso dos compostos clorados na sanitizacao de frutas e
hortalicas (GUZEL-SEYDIM et al., 2004).

Com isto, torna-se crescente a busca por sanitizantes alternativos que néo
gerem residuos, surgindo a opcdo da utilizagdo de ozbénio como sanitizante de
alimentos. O oz6nio € um produto seguro, ndo deixa residuos nos alimentos e é um
agente microbicida. Assim, investigacdes de sua atuagao sobre uma grande variedade
de microrganismos, na forma de células vegetativas ou esporos, em ambientes
industriais e também nos alimentos, tém despertado especial atencdo de
pesquisadores em todo o mundo (CHIATTONE et al., 2008).

3.1 Caracteristicas quimicas e fisicas do ozénio

O ozbnio é um gés instavel, incolor, de odor caracteristico, solivel em &agua,
sendo sua solubilidade dependente da temperatura (Tabela 2). E também muito
conhecido por ser um dos mais poderosos oxidantes existentes, o que lhe confere

uma forte capacidade de desinfeccao e esterilizagdo (FORNARI, 2012).
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Tabela 2 — Solubilidade do 0zénio em agua.

Temperatura (°C) Solubilidade (LOs/ LH20
0 0,640
15 0,456
27 0,270
40 0,112
60 0,000

Fonte: Adaptado, Fornari (2011).

3.2 Potencial Oxidativo do Ozbnio

O ozdnio destaca-se quando comparado a outros agentes oxidantes, pelo seu
elevado potencial de oxidagao (2,07 mV), sendo o segundo agente oxidante mais
poderoso (Tabela 3), com potencial inferior apenas ao flior (3,06 mV)
(GUZELSEYDIM et al., 2004; SILVA et al., 2011).

Um valor de pH elevado favorece a decomposi¢do do oz6nio e a formacao de
diferentes tipos de compostos oxidantes com reatividades diferentes, como radicais
livres hidroxila (elevado poder de oxidacdo) (DI BERNARDO; DANTAS, 2005;
LAPOLLI et al., 2003). Além da temperatura e do pH, a radiacdo ultravioleta ou a
presenca de catalisadores a base de paladio, manganés e oxido de niquel, assim
como metais, 6xidos de metais, hidroxidos e peréxidos aceleram a decomposicao do
0zo6nio (LAPOLLI et al., 2003; LANGLAIS; RECKHOW; BRINK, 1991).
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Tabela 3 - Comparativo do potencial de oxidacéo de diferentes sanitizantes.

Agente oxidante Potencial de oxidagao (mV)
Flaor (F2) 3,06
Ozonio (O3) 2,07
Peroxido de Hidrogénio (H20>) Lt
Permanganato (MnOg - ) 1,55
Acido Hipocloroso 1,49
Cloro (Cl,) 1,36

Fonte: Adaptado, Goncalves e Kechinski, (2011); Pezzi (2009).

3.3 A aplicacao de ozénio em Alimentos

O ozobnio foi utilizado, pela primeira vez, como agente conservante de
alimentos em 1909, em céamaras frias de estocagem de carnes. Entretanto,
naquela época sua utilizagdo como desinfetante ndo atingiu maiores proporcoes
na inddstria de alimentos devido principalmente ao seu custo em relacao a outras
substancias como, por exemplo, o cloro (CHIATTONE et al., 2008). Somente em
1982 o ozdnio foi declarado como substancia reconhecidamente segura (GRAS —
“Generally Recozined as Safe”), pelo FDA (Food and Drug Administration) com
uso permitido apenas como sanificante para agua engarrafada.Alguns anos mais
tarde sua utilizagao foi estendida aos alimentos (KIM et al., 1999; FREITAS - SILVA
& VENANCIO, 2010).

Na pesquisa liderada pelos pesquisadores da Embrapa (OTNIEL F. S. at al,
2019) foram avaliados os efeitos de diferentes condicdes de ozonizagcdo gasosa e
aquosa na reducédo de fungos e micotoxinas em milho. A ozonizacdo gasosa
apresentou reducdes de até 57% nos niveis de aflatoxinas (B1, B2, G1 e G2) e
reducdo na contagem de fungos totais. A tecnologia é simples, facil de ser aplicada,
derivada de muito conhecimento agregado nas ultimas décadas e pesquisa de ponta,
podendo ser utilizada na descontaminacgao de varios grdos como milho e arroz, ou

mesmo de algumas sementes oleaginosas como a castanha-do-brasil (OTNIEL F.
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S. at al, 2019).

3.4 Formas de aplicacdo do ozb6nio

As principais formas de aplicacéo do ozdnio em alimentos sao:

Ozb6nio gasoso: Aplicado diretamente sobre alimentos em camaras

fechadas para desinfetar frutas, vegetais, nozes, carnes e frutos do mar.

e Agua ozonizada: Utilizada para lavar frutas, vegetais, carnes e produtos

do mar, removendo patégenos e pesticidas residuais.

e Tratamento de armazéns e ambientes: O 0z6énio gasoso € aplicado em

camaras de armazenamento para controlar microrganismos no ambiente.

e Embalagens ozonizadas: O ozb6nio pode ser inserido em embalagens

antes de fecha-las, prolongando a conservacao dos alimentos.

3.5 Mecanismos de Ac¢éo

O o0zb6nio destr6i microrganismos reagindo com componentes celulares,
especialmente aqueles que contém ligacdes duplas, grupos sulfidrila e anéis fendlicos.
Portanto, fosfolipidios de membrana, enzimas intracelulares e material genético sao
alvo de ozonio; estas reacOes resultam em danos celulares e a morte dos
microrganismos. (RAMASWAMY et al., 2014).

Utilizado em pequenas concentracdes e curto tempo de contato € suficiente para
inativar bactérias, fungos, esporos, virus e protozoarios e ndo causa alteracbes
consideraveis as propriedades sensoriais do produto (OLMEZ; AKBAS, 2009). O
Ozbnio é muito eficiente na remocédo do etileno através de reacdo quimica, podendo
aumentar a vida de prateleira de muitas frutas e vegetais (SIMAO; RODRIGUEZ,
2009). Na figura 5, os mecanismos de acao sdo mostrados na ordem de como 0 0z6nio

age nos microrganismos.
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Figura 5 - Mecanismo de acdo da ozoniza¢do nas células bacterianas
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3.6 Efeitos da Utilizacdo do Ozbnio

O ozobnio € descrito como um dos sanitizantes mais eficazes, sendo capaz de
eliminar uma ampla gama de microrganismos patogénicos e deteriorantes,
decompondo-se rapidamente em um produto atéxico (O2), que ndo deixa residuos nos
alimentos e ndo apresenta efeitos adversos em seres humanos sob condi¢des
normais de uso (LIANGJI, 1999; KHADRE et al., 2001; SOPHER et al., 2002).
Diariamente o homem € exposto a pequenas concentracdes de 0zonio, uma vez
gue 0 mesmo € encontrado na atmosfera como resultado da oxidac&o fotoquimica dos
hidrocarbonetos emitidos pelos automoveis e pelas industrias, além de ser produzido
também por transformadores elétricos, fotocopiadoras, entre outros aparelhos

elétricos (XU, 1999; PRYOR, 2002).

3.7 Legislagbes quanto ao uso do Ozbnio

O ozobnio e alegislacéo na area de alimentos, para a ANVISA e o MAPA, apesar
de ainda nédo regulamentado, o uso do 0z6nio (O3) ndo é proibido, bem como outras
atmosferas modificadas (O2, N2, CO>), que permite uma maior preservagdo das

caracteristicas originais dos produtos embalados aumentado a vida util dos produtos.

No reconhecimento da qualidade e seguranca de seu uso, o 0z6nio ja tem
regulamentacéo pelo CONAMA (Conselho Nacional do Meio Ambiente), através dos
decretos 3179/99, 410/2002 ou 430/2011.


http://conama.mma.gov.br/

A ANVISA (Agéncia Nacional de Vigilancia Sanitaria), dispensa a publicacéo

de RDC para uso de 0zoénio em alimentos.

O ozobnio foi reconhecido como seguro para uso em alimentos (GRAS -
Generally Recognized as Safe) pelo Food and Drug Administration (FDA) dos
Estados Unidos em 1997 para 0 uso como sanitizante em alimentos. Em 2001, o
FDA ampliou essa aprovacdo, permitindo o uso do o0zbnio como agente
antimicrobiano para o tratamento, armazenamento e processamento de alimentos,

seja na forma de géas ou dissolvido em agua, em contato direto com os alimentos.

3.8 Oz6nio como alternativa de tratamento

Dentre as novas tecnologias no controle de microrganismos, o 0zénio € uma
alternativa ecologicamente correta e economicamente viavel no contexto da
manutencao e preservacdo da qualidade dos produtos de origem vegetal. Isso se
deve ao fato do mesmo ser um produto seguro, ndo deixando residuos nos
alimentos, diferente de outros produtos utilizados também na desinfeccao
(CHIATTONE et al., 2008).

Quando comparado a outros agentes oxidantes, o 0zénio se destaca por ser o
sanitizante que além de potencial de oxidacdo, pode entrar em contato com o
alimento. Em relacdo ao potencial de oxidacdo s6 perde para o fluor, desse modo,
sua elevada capacidade de desinfeccdo e esterilizacdo |he permite uma acéo

sanitizante em menor tempo de contato e concentragao (SILVA et al., 2011).
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4 Material e métodos
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O experimento foi realizado em 08 de mar¢co de 2023, nas dependéncias da

empresa Ozo6nio & Life — Sdo José dos Campos, SP.

Figura 6 - Fluxograma de processo com as etapas do experimento
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4.1 Noz macadamia

4.1.2 Variedade e obtencéo

Para o experimento foram utilizados 40 kg de noz macadamia com casca,
das cultivares 412b e 816, cedidas pela empresa Fazenda Suindara Ltda,
produtora e beneficiadora de noz macadamia, em Cesério Lange, SP. Para efeito
comparativo, foram coletadas no mesmo dia a mesma quantidade de noz
macadamia (40 kg), para passar por todo o0 processo e analises, exceto o

tratamento com o gas ozonio.

4.1.3 Caracteristicas

As amostras de noz macadamia foram coletadas no silo de secagem, onde
as macadamias estavam no processo de secagem ha 15 dias. O processo de
secagem desse produto pode durar de 20 a 30 dias, portanto esse processo ainda
ndo havia terminado, e por isso a umidade da noz ainda n&do estava no padrao
comercial que é de 1,5% a 1,80%. A umidade apo0s o tratamento e beneficiamento
da amostra controle foi de 2,29 % e da amostra tratada 2,47 %. O tratamento foi

realizado na noz macadamia com casca.

4.2 Ozb6nio

4.2.1 Obtencéao do ozénio
Para obtencado do gas ozonio foram utilizados dois equipamentos Geradores
de Ozobnio 08L 3.0 - RM, um Espectrofotdmetro medidor da concentracdo do Os,

dois Cilindros de oxigénio, da Empresa Ozo6nio & Life.

4.2.2 Forma de utilizacéo

Os 40 kg de noz macadamia foram divididos em 8 amostras de 5 kg,
acondicionadas em dois recipientes de polietileno com tampa lacre fechamento
hermético, atdxico, proprio para alimentos. O ozdnio foi aplicado na concentragdo
de 10 mg/L de ozb6nio e o tempo de 45 minutos para cada amostra. Os geradores de
0z6nio estavam ligados por duas entradas dos recipientes plasticos com tampa e que

também possuia um orificio de saida que levava a um becker com agua (ligado a um
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espectrofotdmetro), onde é possivel medir a sobra do gas ozénio. Os equipamentos

usados no processo de ozonizagcdo das nozes podem ser observado na Figura 5.

Figura 7 — Equipamentos geradores de ozonio utilizados para o tratamento das amostras de noz

macadamia.

ilindro de oxigénio
7

Gerador de
Ozonio 08L 3.0 -
RM

Fonte: Autora

Figura 8 — Amostra de noz macadamia com casca a ser tratada com gas ozonio.

5Kg de noz macadamia
com casca. Parte

interna do recipiente,
antes de fecha-lo

Fonte: Autora
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Figura 9 — Amostras de noz macadamia recebendo o tratamento com 0 gas 0z6nio
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Fonte: Autora

4.3 Tratamento da noz macadamia

Tabela 4 - Tratamento da noz macadamia com gas oz6nio.

Amostras de noz macadamia em casca Ozonio
(5 kg / amostra) Concentragdao Tempo de exposi¢ao

1

2

3

4 :

5 10 mg/L 45 minutos

6

7

8

Fonte: Autora

Foram tratadas 8 amostras de noz macadamia com casca, cada uma com 5 kg,
duas de cada vez, utilizando dois equipamentos geradores de ozonio. Foi utizado a

mesma concentragao e tempo de tratamento para todas as amostras.
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Tabela 5 - Concentracao de 0z6nio na entrada e na saida do corpo de prova, fluxo de oxigénio 2 L/min.

Entrada: Concentracao de Saida: Concentragéo de
Tempo (min) ozonio (mg/L) ozonio (mg/L)

0} 10 0

1 10 0

5 10 0

10 10 0
30° 10 2,0
45’ 10 25

Fonte: Autora

As amostras foram tratadas sendo avaliada a concentracdo do gas ozonio na
entrada e na saida do corpo de prova. A entrada mostra a concentragdo de 0z6nio no

interior da amostra e a saida representa a sobra de ozénio.

4.4 Beneficiamento da noz macadamia

ApOs o tratamento da noz macadamia com o ozbnio, as mesmas foram
levadas até a unidade de beneficiamento na Fazenda Suindara Ltda, em Cesario
Lange, SP, onde foi realizado todas as etapas do processo de beneficiamento.O
processo iniciou com a retirada da casca no equipamento chamado quebrador,
depois pela etapa de selecdo manual na esteira de sele¢c&o, onde foram retiradas
as cascas e a hozes que nao estavam no padrdo de qualidade na questado da
aparéncia, seguiram para a peneira de inspecdo manual onde foram retiradas
algumas impurezas que podem ter ficado apds a etapa da esteira de selecéo,
depois foram embaladas em embalagem plastica de 1 kg, pesadas, seladas em
seladora a vacuo com ATM — Atmosfera Modificada (Nitrogénio), que é o processo
jarealizado pela unidade beneficiadora, as amostras foram colocadas em caixa de
papeldo e armazenadas em container refrigerado com temperatura controlada ao
redor 10°C, por 180 dias e 360 dias. Na figura 10, mostra a primeira etapa do

beneficiamento das amostras controle e amostras tratadas.
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Figura 10 — Beneficiamento da noz macadamia, amostras tratadas e controle (ndo tratadas). Cada

amostra (tratada e controle) foram beneficiadas separadamente.

BENEFICIAMENTO DA NOZ TRATADA E NAO TRATADA
PRIMEIRO FOI BENEFICIADA A MACADAMIA TRATADA E DEPOIS A SEM TRATAMENTO.

Parte externa do
quebrador de
macadamia,
onde quebra a
casca.

Parte interna
do quebrador.

Fonte: Autora

4.5 Rendimento da noz macadamia

O rendimento ou (TR%) taxa de recuperacdo da noz macadamia é quanto de
noz vai render apds o beneficiamento (retirada de casca). E importante notar a taxa
de recuperagéo percentual (TR%) do fruto de macadamia. Um quilo de noz em casca
pode proporcionar normalmente, de 250 g a 400 g de améndoas, correspondendo a
uma taxa de recuperacao (TR%) de 25% a 40%. ABM (Associacéo Brasileira de Noz

Macadamia).

A (TR%) das macadamias da Fazenda Suindara Ltda, normalmente ficam em
torno de 25%, mas isso também esta relacionado com a variedade e qualidade da
mesma, nozes com bastante defeitos, apOs a retirada da casca tendem a ter (TR%)
menores que 25%, como foi o caso das macadamias usadas para o estudo. Os 40 kg
de macadamia com casca tratada, assim como, os 40 Kg de macadamia néo tratadas,
renderam apenas 9 Kg cada, um pouco menos de 25%, exatos 22,5%, isso devido
a qualidade das nozes que estavam com bastante defeito. A (TR%) taxa de
recuperacdo da noz macadamia esté relacionada também com a cultivar, conforme
mostram alguns estudos. As cultivares HAES 816 e IAC 4-20 tiveram valores acima

das médias alcancadas na Australia (33 %), e as cultivares IAC 4-
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12B, HAES 660, HAES 344 e IAC 9-20 apresentaram médias acima das médias
atingidas na Africa do Sul (25 %) e EUA (24 %), apontadas por Sobierajski et al.

(2006).

Tabela 6 - Rendimento da noz macadamia pds-retirada da casca

Amostras Amostras Tempo de
simples Tratamento  compostas armazenagem Analises
(1 kg) (1 kg) (dias)
1 Microbiolégicas:
2 1 0
3 (1) Salmonella
4 (2) Escherichia coli
A (3) Coliformes Totais
2 ©zonio 2 180 (4) Mesdfilos Aerdbios
viaveis a 30 °C
7 (5) Bolores e
S 3 360 Leveduras.
10 Fisico-quimicas:
11 1 0
12 (1) Umidade
13 (2) Acidez
(3) Indice de
ig Controle 2 160 Peroxidos
(4) Aflatoxinas B1
16 (5) Aflatoxina B2
17 3 360 (6) Aflatoxina G1
18 (7) Aflatoxina G2

Fonte: Autora

Ao final do processo de beneficiamento das nozes, houve um rendimento de

18 kg (22,5 % de 80 kg), 18 amostras de (1kg), 9 amostras tratadas e 9 amostras

controle (sem tratamento).



4.6 Amostras de noz macadamia ap6s o beneficiamento
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Figura 11 - Amostras controle (sem tratamento), ap6s o beneficiamento, prontas para o

armazenamento.

Fonte: Autora

O rendimento da noz macadamia apo6s a retirada
da casca o rendimento de nozes €& de
aproximadamente 25%. Os 40 kg de macadamia
com casca tratada, renderam apenas 9 Kg, um
pouco menos de 25%, exatos 22,5%.

9 pacotes de
1Kg

Figura 12 — Amostras tratadas apos o beneficiamento, prontas para o armazenamento.
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Fonte: Autora

O mesmo rendimento aconteceu com os 40
kg de macadamia com casca nao tratadas,
renderam apenas 9 Kg, um rendimento de
22,5%

9 pacotes de
1Kg.
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Figura 13 - Seladora a vacuo com ATM — Atmosfera Modificada (Nitrogénio)
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4.7 Selagem a vacuo com ATM — Atmofera Modificada (Nitrogénio)

A selagem a vacuo com ATM é um processo de injecdo de gas ou atmosfera
modificada (nitrogénio), € o processo de modificacdo da atmosfera interna da
embalagem, retirando o géds oxigénio comum e introduzindo uma composicdo de
gases especificos para 0 aumento da vida util de cada produto.

A principal indicagdo do uso da Atmosfera Modificada é para produtos como
verduras, frutas, paes, biscoitos e produtos frAgeis em geral ou que necessitam da

modificacdo da atmosfera para que sua vida util seja prolongada.



4.8 Amostragem e andlises
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Apés as amostras de noz macadamia passarem pelo processo de

beneficiamento, incluindo a embalagem, foram armazenadas em container com

temperatura ao redor de 10°C, por 180 dias e 360 dias. As amostras do (tempo zero)

foram encaminhadas ao laboratério para as primeiras analises.

Figura 14 — Amostragem da noz macadamia controle (sem tratamento).

Enviado
1(Kg) para o
laboratoério

Fonte: Autora

Figura 13 - Amostragem da noz macadamia tratada com ozdnio

AMOSTRAGEM

Foram Abertos (3 pacotes de 1
kg), homogeneizado e
preparado (1Kg) de macadamia
SEM TRATAMENTO a ser
enviada para analise
laboratorial.

Abertos (3 pacotes de 1 kg),
homogeneizado e preparado
(1 Kg) de macadamia tratada
a ser enviada para anadlise
laboratorial.

Enviado (1 Kg) para o
laboratério.

Fonte: Autora
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4.9 Composicdo das amostras

A composigcao das amostras foram realizadas da seguinte forma: Foram abertas
trés embalagens (tratadas e nao tratadas), homogeinizada cada uma separadamente.
Preparadas amostras de (1 Kg de amostra tratada) e (1 kg de amostra sem
tratamento). As amostras foram encaminhadas ao laboratério para a realizacdo das
andlises. Uma contraprova foi guardada até o final do estudo. Todas as anélises foram
realizadas por laboratério particular independente. Os laboratérios privados, todos
certificados auditados por organismos oficiais, informaram que realizaram as anélises
em triplicata, mas em respeito a seus protocolos internos, disponibilizaram apenas os

valores médios dos resultados das analises.

4.9.1 Padrbes microbioldgicos e fisico-quimicos a serem avaliados nas

amostras tratadas e sem tratamento

Foram analisadas variaveis microbiolégicas (Salmonella spp., Escherichia
coli, Coliformes totais, Bolores e Leveduras, Mesofilos Aerdbios) e fisico-quimicas
(Umidade, Acidez, indice de Peroxido e Aflatoxinas). Os resultados serdo

expressos como: “Qualidade aceitavel”’, “Qualidade intermediaria” ou “Qualidade

inaceitavel”.

4.9.2 Metodologias de andlises utilizadas pelos laboratdrios independentes

Metodologias usadas pelos laboratérios para a realizacdo das analises:
Aflatoxinas B1,B2, G1,G2 (POP-QMO001/13, LC-FLD); Acidez (Método 016/IV do
Instituto Adolfo Lutz:2008 / Métodos Fisico Quimicos para Analise de alimentos -
edicdo IV, cap. XXVI, p 81); Umidade (Método 012/IV do Instituto Adolfo Lutz:2008 /
Contagem de bolores e leveduras (ISO 21527-1:2008 / NBR I1SO 21527:2008 -
Horizontal method hor th enumeration of yasts and moulds); Contagem Total de
Aerdbios Mesofilos (CMMEF 52 ed. 2015. Chapter 8); Contagem de Coliformes Totais
(ISO 4832:2006 / NBR I1SO 4832:2012 - Método Horizontal para enumeracdo de
Coliformes - Técnica de contagem de colbnias); Contagem de Escherichia coli (AOAC
Official Methods of Analysis. Methods 991.14- 20th ed 2016 / AOAC 011902 - Media
Pad EC); Deteccao de Salmonella spp PCR (BACGene): (AFNOR EGS 38/01-03/15);
indice de Perdxido: ISO 27107:20009.



5 Resultados e discussao

5.1 Resultados esperados apds o tratamento

Tabela 7 — Especificagbes da noz macadamia conforme a legislacdo, mercado interno e externo.
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Amostras Amostra Tempo de Andlises Padrbes Legislacao/
tratadas composta armazenagem Mercado
(dias)
Salmonella IN 161 de
1 spp Auséncia 25/g 2022
Coliformes
2 1kg Totais <350 /g (AMS)
Escherichia IN 161 de
3 coli Max. 10 2022
Bolores e (< 20000
4 Leveduras UFC/g) Internacional
Mesofilos
Aerdbios
1kg  0,180e 360 Viaveis a < 30000 (ABM) e
5 30°C UFCl/g (AMS)
Mercado
6 Umidade Max. 1,80 % Nacional
indice de Max. 3 Mercado
7 Acidez mgKOH/g Nacional
indice de
8 1 kg Peroxidos <3 meqg/kg Internacional
Max. 10 IN 160 de
9 Aflatoxinas mcg/kg 2022

Fonte: Autora



5.2 Resultados obtidos

Tabela 8 — Resultados obtidos nas amostras controle e amostras tratadas.

Analises Resultados Amostra Amostra Amostra Amostra Amostra Amostra
esperados controle -tempo | tratada-tempo | controle -tempo | tratada-tempo | controle -tempo | tratada -tempo
0) 0) (180) dias (180) dias (360) dias (360) dias
Salmonella
spp Auséncia 25/g  Auséncia 25/g Auséncia 25/g Auséncia 25/g Auséncia 25/g Auséncia 25/g Auséncia 25/g
Escherichia
Coli Max. 10 < 10* UFC/g < 10* UFC/g < 10* UFC/g < 10* UFC/g < 10* UFC/g < 10* UFC/g
Coliformes
Totais <350 /g <100 UFC/g <100 UFC/g < 200 UFC/g <100 UFC/g < 200 UFC/g <100 UFC/g
Bolores e < 20000
Leveduras UFC/g 300 UFC/g 160 UFC/g 900 UFC/g 600 UFC/g 1200 UFC/g 750 UFC/g
Mesdfilos
Aerdbios < 30000
Viaveis a UFC/g 900 UFC/g 600 UFC/g 1000 UFC/g 620 UFC/g 900 UFC/g 600 UFC/g
30°C
Umidade Méx. 1,80 % 2,29 % 2,47 % 2,39 % 2,51 % 2,35 % 2,55 %
Acidez (ml
solucéo Max. 3
N%) mgKOH/g 2,17 2,96 2,33 2,49 2,39 3,20
indice de
Perdxidos < 3 meqg/kg 1,5 meqg/kg < 0,4 meg/kg 1,8 meqg/kg < 0,3 meg/kg* 2,3 meg/kg < 0,3 meg/kg*
Aflatoxinas
Bl < 1,50* ug/kg < 1,50* ug/kg < 1,50* ug/kg < 1,50* ug/kg < 1,50* ug/kg < 1,50* ug/kg
B2 < 0,50* ug/kg < 0,50* ug/kg < 0,50* ug/kg < 0,50* ug/kg < 0,50* ug/kg < 0,50* ug/kg
Gl Max. 10 < 1,50* ug/kg < 1,50* ug/kg < 1,50* ug/kg < 1,50* ug/kg < 1,50* ug/kg < 1,50* ug/kg
G2 mcg/kg < 0,50* ug/kg < 0,50* ug/kg < 0,50* ug/kg < 0,50* ug/kg < 0,50* ug/kg < 0,50* ug/kg

Fonte: Autora. Legenda: * Menor que o limite de quantificacdo
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5.3 Discusséao

O tratamento com o gas oz6nio na noz macadamia, se mostrou eficiente na
reducdo de Coliformes totais, Mesdfilos Aerdbios (viaveis a 30 °C), Bolores e
Leveduras, em relacdo as amostras sem tratamento. Durante o periodo de
armazenamento (180 dias e 360 dias), houve crescimento desses microrganismos
nas amostras sem tratamento e nas amostras tratadas, mas esses valores foram
muito menores nas amostras tratadas. Em ambas as amostras (controle e tratada) o
crescimento dos microrganismos ndo atingiram limites inaceitaveis.

Em carcacas bovinas o tratamento com oz6nio diminuiu a contagem de mesofilos
aerobbios, coliformes e clostridios (sulfito redutores comuns em carne transportada),
além de melhorar a qualidade de armazenamento. Carcacas tratadas por 9 dias com
0,03 ppm de ozbonio a 1,6 °C e 95 % de umidade relativa, ndo apresentaram
crescimento bacteriano na superficie das pecas (KIM; YOUSEF; DAVE, 1999).

Allende et al. (2007) encontrou reducéo de quase 1 ciclo log depois de 5 dias de
armazenamento, no crescimento de bolores e leveduras quando era usado gas ozonio
em combinacdo com atmosferas enriquecidas com oxigénio e dioxido de carbono.
Sendo que a agao conjunta do ozonio e oxigénio apresentou a menor quantidade de
unidades formadoras de colonias durante os 12 dias de armazenamento. Foi observada
por Wang, Feng e Luo (2004) uma reducao de 1,3 ciclos log em morangos minimamente
processados que foram ozonizados por 60 minutos com gas na concentracao de 50 mg
Lt e fluxo de 15 L mint . Com ozonizacéo por 20 minutos, Morais et al. (2015) foram
capazes de reduzir a quantidade de bolores e leveduras aumentando a vida util.
Smilanick, Crisosto e Mlikota (1999) conseguiu reduzir 91 % da populacédo de bolores
e leveduras em morangos que foram imersos por dois minutos em agua ozonizada com
concentragdo de 4 ug mL™.

As amostras analisadas apresentaram auséncia para Salmonella spp, tanto
nas amostras tratadas, quanto nas amostras controle (sem tratamento), ndo sendo
possivel comprovar a eficiéncia do ozénio para esse microrganismo. O mesmo
aconteceu com Escherichia coli, pois as amostras tratadas e controle (sem
tratamento) apresentaram nas analises resultados menores que o limite de
quantificacdo. Porém, estudos mostram que o0 ozOnio é eficiente também

para esses patdogenos.
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O uso de ozbnio gasoso também ja foi usado para reducdo de Salmonella e
Escherichia coli em morango e framboesa. No caso do morango foi possivel reduzir 2,6
e 2,9 ciclos log para esses patdgenos respectivamente, com ozonizag¢ao por 64 minutos
seguido de ozonizagao pressurizada também por 64 minutos. Na ozonizag¢ao continua,
foi possivel reduzir de 0,1 a 0,9 ciclos log de Salmonella spp e de 0,3 a 1,8 ciclos log
para E. coli (BIALKA; DEMIRCI, 2007).

Em nenhum das amostras (tratadas e sem tratamento), na instalacdo do
experimento (0 dias), aos 180 dias e 360 dias de armazenamento, foram constatas
concentragdes de Aflatoxinas (B1, B2, G1, G2) acima do limite de quantificagéo.

A producdo de micotoxinas pelos fungos requer ambientes com
condicbes apropriadas, sendo uma delas a temperatura mais elevada.
Assim, o armazenamento a temperatura ao redor de 10 °C certamente
contribuiu para os bons resultados obtidos neste estudo . Entretanto, ha
estudos comprovando a eficacia do ozénio na degradacédo da aflatoxina em
outros produtos, como mostra Alencar et al. (2012) ao estudarem o efeito
da ozonizagcdo em graos de amendoim. Observaram reducdes nos teores
de aflatoxinas totais e aflatoxina B1 apds 96 h de exposicdo ao gas ozonio
na concentracdo de 21 mg L. Ao estudar o efeito do Oz em sementes de
trigo, Wang et al. (2016 ) também observaram reduc&o na incidéncia de
desoxinivalenol (DON), micotoxina produzida por fungos do género
Fusarium. A degradacédo de DON foi na ordem de 26,4 %, 39,2 % e 53,5 %
apos a exposicdo das amostras (34 a75) mg L-! de oz6nio, durante 30 min,
60 min e 90 min, respectivamente.

Durante o armazenamento, a producdo de micotoxinas € afetada por diversos
fatores, dentre os quais atividade de agua, temperatura, presenca de danos mecanicos
ocasionados por insetos, composi¢do nutricional, composi¢cdo do gas intergranular,
competicdo entre espécies, dentre outros (SHAPIRA e PASTER, 2004). A sintese de
aflatoxinas por A. flavus ocorre em temperaturas entre 15 °C e 37 °C, sendo mais
acentuada na faixa entre 20 °C e 30 °C (FAO, 2001).

A eficacia do processo de ozonizacdo na degradacao de aflatoxina em graos de
milho com teor de 4gua (base Umida) entre 10 % e 12 % foi verificada por Prudente e
King (2002). O géas ozo6nio foi aplicado na massa de grdos com vazéo de 2 L min,
sendo observada uma reducdo de 92 % na concentracao de aflatoxinas no produto.

Inan et al. (2007) estudaram o poder detoxificante do gas 0z6nio sobre aflatoxinas em
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pimentdo. Foram utilizadas trés concentracdes do gas ozoénio (16 mg L, 33 mg L?, e
66 mg L) e quatro periodos de exposicéo (7,5 min; 15,0 min; 30,0 min e 60,0 min). Os
autores observaram uma reducao de 80 % e 90 % de aflatoxina B1, apos 60,0 min, para
as concentracdes do gas ozonio de 33 mg L e 66 mg L, respectivamente. Ressalta-
se ainda que o 0z6nio n&o altera a composi¢éo nutricional dos cereais e que ndo sao
formados metabdlitos prejudiciais a saude humana e animal (KIM et al., 2003; MENDEZ
et al., 2003; YOUNG et al., 2006).

Foram observados resultados favoraveis para o indice de peroxido. O aumento
de 0,8 meqg/kg no decorrer de 360 dias, pode ser considerado normal para as condi¢oes
de armazenamento das amostras sem tratamento. J& nas amostras tratadas com
ozobnio (0 dias, 180 dias e 360 dias) o indice de peréxidos ficou abaixo do limite de
guantificacao.

O indice de peréxido do 6leo bruto extraido de grdos de amendoim n&o variou
significativamente em decorréncia da concentracdo do gas ozonio e periodo de
exposicdo (p>0,05). Ressalta-se que os valores médios do indice de peroxido
permaneceram abaixo de 10 meq kg! de amostra, limite estabelecido no Brasil para
comercializacdo de Oleo bruto de amendoim (ANVISA, 1999). Resultados semelhantes
foram observados por Faroni et al. (2007) em Gleo bruto extraido de graos de milho,
ozonizados e armazenados por 168 h.

Nao esperados foram os resultados de umidade e acidez, visto que as
amostras tratadas tiveram um acréscimo, mesmo gque nao significativo.

O experimento comprovou a eficiéncia do ozonio para tratar a noz macadamia
com casca, principalmente para os microrganismos Mesofilos Aerdbios Viaveis, a 30
°C, Bolores e Leveduras e Coliformes Totais.

Dados os resultados obtidos, € perfeitamente recomendavel a utilizacdo
desse processo para o beneficiamento da noz macadamia, porém, ainda dando

atencado especial a umidade e acidez do produto.
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6 Conclusao

Com base nos resultados obtidos, pode-se concluir que o uso do ozdnio
€ uma solucao promissora para o tratamento da noz macadamia, oferecendo
varios beneficios ao longo da cadeia de processamento. A aplicacao de ozbnio
mostrou-se eficaz na reducdo de Coliformes Totais, Mesdfilos Aerdbios
Viaveis a 30 °C, Bolores e Leveduras, além de contribuir significativamente
para a diminuic&o do indice de Peroxido.

A reducao de Mesofilos Aerdbios Viaveis a 30 °C, Bolores e Leveduras é
especialmente relevante, uma vez que esses microrganismos Sao
notoriamente dificeis de manter em niveis aceitaveis e tendem a se proliferar
durante o beneficiamento de nozes. A diminuicdo do indice de Peréxido
também se destaca, pois estd diretamente relacionada a prevencdo da
rancificacdo, um fator crucial para a qualidade e a durabilidade do produto,
principalmente em mercados de exportacdo, onde as especificacoes exigem
indices extremamente baixos. Assim, a aplicacdo de oz6nio se posiciona como
uma tecnologia valiosa para garantir a seguranca microbiolégica e a
conservacdo da noz macadamia ao longo de sua armazenagem e

comercializagao.
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7 Consideracdes Finais

Os bons resultados obtidos neste estudo abrem novas perspectivas para o
tratamento da noz macadamia sem casca. Neste estudo, o 0zdnio néo foi
aplicado diretamente a noz sem casca devido ao receio de que sua acao
altamente oxidativa pudesse elevar o indice de peréxidos e acelerar o processo
de rancificacdo, comprometendo a qualidade e a durabilidade do produto. Mas
0s bons resultados analiticos obtidos neste estudo, inclusive quanto a ndo
elevacado significativa dos indices de peroxidos, sugerem que resultados
semelhantes talvez possam ser alcancados pela aplicacdo de ozénio também
em macadamia sem casca.

Neste estudo inicial, os testes foram realizados com apenas uma
concentracdo de 0zonio e um Unico periodo de exposicdo ao mesmo, variando- se
apenas o periodo de armazenamento (0 dias, 180 dias e 360 dias) apds tratamento
com ozobnio. Assim, & provavel que outras combinacdes entre concentracdes de
0zOnio e periodos de exposicdo a0 mesmo possam proporcionar resultados ainda
melhores.

Com base nos resultados obtidos para Coliformes Totais, Mesofilos Aerdbios
Viaveis a 30 °C, Bolores e Leveduras, indice de Peréxidos, e concentracdes de
Aflatoxinas, considera-se que os objetivos do estudo foram alcancados.

As amostras utilizadas para o experimento apresentaram auséncia para
Salmonella spp. e Escherichia coli ficou abaixo do limite de quantificagdo, mesmo nas
amostras controle (sem tratamento). Portanto nao foi possivel determinar neste
estudo, se o0 ozbnio é eficiente no controle destes microrganismos. Todavia,
estudos comprovam sua eficacia em outros produtos. Assim se faz necessarios
novos estudos com amostras de noz macadamia nas quais estes patdégenos
estejam presentes de forma significativa, para entdo avaliar a eficacia do

tratamento com 0z6nio no controle destes microrganismos em noz macadamia.
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