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RESUMO - A macadamia e o cacau sdo frutos em pleno desenvolvimento no
Espirito Santo. Em vista disso, o cerne deste trabalho foi a producdo do malte da
améndoa de macadamia para enquadréa-lo na formulacdo de um novo produto de
cacau. Separaram-se as sementes de macadamia em dois lotes distintos. As nozes do
primeiro lote sofreram quebra de dorméncia por rachadura na casca, maceracao por
96 horas e germinacdo em sacola plastica transparente umedecida por 30 dias. O
segundo lote foi subdivido quanto a quebra de dorméncia e maturacdo das sementes.
A quebra de dorméncia ocorreu por imersdo em agua fervente. A maceracao durou
24 horas, seguida da germinagdo em algoddo Umido por 30 dias. As améndoas foram
secas e torradas. O indice germinativo visivel mais expressivo foi de 2,86%
referente as sementes maduras do segundo lote. Todavia, a secagem e a torrefacdo
evidenciaram a formacdo de agUcares redutores nas nozes maltadas. O estudo foi
relevante para a exploragdo do processo de maltagem de améndoas em geral.

1. INTRODUCAO

No Brasil, a regido sudeste é a principal produtora de macadamia, sendo os estados de
maior producdo Sao Paulo e Espirito Santo (Penoni, 2011). A améndoa inteira é o principal
produto comercial. E consumida crua, torrada ou no preparo de bombons finos. Ja as
améndoas quebradas durante o processamento ou de qualidade inferior séo utilizadas para
extracao de 6leo de excelente qualidade, utilizado principalmente na fabricacdo de cosméticos
e industria farmacéutica (Pimentel, 2007). Além da macadamia, o Espirito Santo se destaca
como o terceiro maior produtor de cacau do Brasil (Espirito Santo, 2014).

Antes de serem consumidos, a maior parte dos alimentos passa por processamento
térmico, 0 que garante a seguranca microbiologica, a inativagdo de algumas enzimas, a
degradacdo de substancias toxicas e, ainda, o desenvolvimento de substancias responsaveis
pelo aroma, cor e sabor, melhorando a sua palatabilidade. Essas substancias (compostos
denominados genericamente de Produtos da Reacdo de Maillard - PRM) séo caracteristicas da
Reacdo de Maillard (RM), que ocorre durante o processamento térmico e/ou armazenamento
prolongado de alimentos que contém proteinas e agucares redutores (Finot; Friedman; Nunes
& Baptista, apud Shibao; Bastos, 2011, p. 896). Segundo Damodaran et al. (2010), o
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escurecimento de alimentos sob aquecimento ocorre devido a reacBes quimicas entre o agucar
redutor, principalmente a D-glicose, e um grupo amina primario.

As proteinas sdo encontradas em todos os tecidos das sementes, apresentando-se em
maiores concentracdes no embrido (Carvalho; Nakagava, 2000). Segundo Simmonds & Orth
(apud Carvalho; Nakagava, 2000, p. 83), as enzimas (fracdo das proteinas) sdo ativadas em
sementes em germinacdo. De modo genérico, a maltagem é uma germinacdo controlada,
seguida pela secagem controlada de uma semente (Hoseney, apud Miranda, 2006, p. 3). Na
maltagem, empenha-se em minimizar o crescimento da semente para evitar a perda de
acucares, causada pelo crescimento e respiracdo. Ao mesmo tempo é maximizada a
degradacédo do endosperma e a formacéo de enzimas (Munck, apud Miranda, 2006, p. 3).

Neste contexto, objetivou-se a producdo do malte da améndoa de macadamia a fim de
enquadra-lo na formulacdo de um novo produto de cacau, beneficiando da regionalidade de
ambos os frutos.

2. MATERIAL E METODOS

Utilizaram-se sementes de macadamia fornecidas pela Cooperativa Agroind dos
Produtores de Noz Macadamia (COOPMAC), localizada na cidade de Sdo Mateus — ES. Os
frutos foram colhidos num raio aproximado de 25 km da cidade, nos meses de outubro/2013 e
dezembro/2013. Foram coletadas sementes verdes e maduras. Apds serem apanhadas e
lavadas manualmente, as sementes foram transportadas até o laboratorio de eficiéncia
energética do Prédio de Pds-Graduagdo em Energia — UFES (CEUNES).

2.1. Quebra de Dorméncia, Maceracéo e Germinacao

Conforme Carvalho e Nakagava (2000), a casca contém substancias que muitas vezes
impede a entrada de agua no interior da semente quando esta é colocada em condicdes
adequadas para a germinagdo. Logo, para que 0 processo germinativo se desencadeasse com
maior velocidade foi necesséria a quebra de dorméncia das sementes.

O primeiro lote consistiu em 74 frutos maduros colhidas no més de outubro/2013. Estes
sofreram quebra de dorméncia por uma pequena rachadura na casca através de um martelo e
pinca metalica. Imersas em vasilhas de plastico com &gua a temperatura ambiente, maceraram
por 96 horas. Em seguida, foram escoadas e postas para germinar durante 30 dias em sacolas
plasticas transparentes, parcialmente fechadas, umedecidas e expostas ao sol matinal.

O segundo lote foram os frutos colhidos no més de dezembro/2013 consistindo em 79
sementes verdes e 70 sementes maduras. Destas, a metade, 39 sementes verdes e 35 sementes
maduras sofreram quebra de dorméncia por imersédo em agua a 100°C e deixadas esfriar até
que se atingisse a temperatura ambiente. Posteriormente, as 140 sementes foram imersas em
agua a temperatura ambiente e maceradas por 24 horas. Ap6s um periodo de 12 horas houve
troca da agua. A germinacdo foi realizada em duas vasilhas de plastico, uma para as sementes
verdes e a outra para as sementes maduras. Em cada vasilha, as sementes com quebra de
dorméncia foram separadas por uma distdncia de 10 cm das sementes sem quebra de
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dorméncia. Todas foram envolvidas em algoddo umedecido com &gua e expostas a luz solar e
ao ar livre por um periodo de 30 dias. Aos primeiros indicios de broto, as améndoas foram
extraidas da casca e congeladas a - 18 °C, em diferentes sacolas plasticas para posterior
secagem e torrefagéo.

2.2. Preparacgdo das Amostras para Secagem

Sementes verdes e maduras do segundo lote, com quebra de dorméncia, com e sem
broto foram selecionadas e separadas em trés conjuntos distintos. A massa de cada conjunto
foi medida e cada um dos seus elementos fotografados. Em seguida, as amostras foram
colocadas em uma estufa de secagem por convecgdo natural (modelo S250SD) a 70 °C, onde
permaneceram em intervalos de 15 minutos. O procedimento foi repetido até que a variacdo
da massa ndo fosse significativa. Para a determinacdo da umidade de equilibrio, as amostras
permaneceram dentro da estufa a 105 °C por aproximadamente 12 horas.

2.3. Preparacdo das Amostras para Torrefacdo

Sementes verdes e maduras, com e sem quebra de dorméncia (CQD e SQD,
respectivamente), com e sem broto foram selecionadas, separas em seis amostras distintas e
torradas durante 5 horas e 30 minutos em estufa (modelo S250SD) a 115°C. No inicio e apds
cada 30 minutos, as améndoas eram fotografadas para o registro da cor e analisado
sensorialmente a intensidade do aroma desenvolvido. O processo foi iterado até que ndo
houvesse mais alteragdo nessas caracteristicas.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1. Quebra de Dorméncia, Maceracao e Germinacao

A quebra de dorméncia no primeiro lote ndo foi satisfatéria, visto que algumas sementes
foram danificadas com o martelo. O tempo de maceracgéo prolongado provocou escurecimento
da agua e odor desagradavel. As sementes desenvolveram fungos no interior das sacolas
plasticas e precisaram ser descartadas. O indice germinativo foi nulo.

No segundo lote, a quebra de dorméncia por imersdo em agua a 100 °C foi viavel por
apresentar baixo custo e rapidez. Nenhuma semente foi danificada neste processo. O tempo de
maceracdo foi satisfatério visto que a agua ndo apresentou alteracdo de cor nem odor.
Entretanto, a renovagdo da &gua foi importante para que se conservasse a temperatura. Entre
as sementes maduras postas para germinar, apenas uma apresentou broto interno e outra
exibiu broto externo. Assim, o indice germinativo foi de 2,86%. Entre as sementes verdes em
germinacdo, apenas uma exibiu broto externo, configurando indice germinativo de 1,27%.

A Figura 1 mostra o broto externo de uma semente verde de macadamia, obtida por meio
dos experimentos. Na Figura 2 observa-se o0 broto externo de uma semente madura.
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Figura 1 - Broto externo de uma semente verde de macadamia.

Figura 2 - Broto externo de uma semente madura de macadamia.
3.2. Secagem
Oriundas do segundo lote, foram analisadas dois tipos de sementes de macadamia:
sementes verdes e maduras com quebra de dorméncia, com e sem broto. Ambos os tipos de

sementes foram secas por conveccao natural, nas mesmas condi¢fes, em uma estufa a 70°C.
As Figuras 3 e 4 mostram o comportamento tipico do raio no decorrer do periodo de secagem.

Area tematica: Engenharia e Tecnologia de Alimentos



Congresso Brasileiro de
Engenharia Quimica

0.92

0.9

0.88~

0.86

Raio médio (cm)

0.84-

0.82f * o

x|

0.8 e e e e e e : e :
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450
Tempo (min)

500

Raio médio (cm)

0.84

0.82

0.8

0.78

0.76

0.74

0.72

0.7

19 a 22 de outubro de 2014
Florianopolis/SC

0

N
50

c . c . :
100 150 200 250 300 350
Tempo (min)

Figura 3 - Reducdo do raio durante a secagem em  Figura 4 - Reducéo do raio durante a secagem em

sementes verdes com quebra de dorméncia e sem

broto.

sementes maduras com quebra de dorméncia e

sem broto.

A reducdo do raio da amostra ocorre devido a perda de massa durante a secagem. A
migracdo de &gua do interior para a superficie causa uma deformagao nas estruturas internas
da amostra e, consequentemente, seu encolhimento. A partir da Figura 3 observa-se uma
reducdo acentuada do raio durante os primeiros 200 minutos de secagem. Apos este periodo,
reducdo torna-se lenta e tende a 0,81 cm. Na Figura 4 este valor se aproxima de 0,71cm.

O comportamento da densidade do fluxo de massa para ambas as sementes é descrito
pelas Figuras 5 e 6. Na Figura 5, observa-se que o primeiro periodo decrescente de secagem é
mais longo em relacdo a Figura 6. Isso € pode ser explicado pelos contedos inciais diferentes
de 4gua das sementes.
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Figura 6 - Densidade de fluxo de massa em funcéo
da umidade em sementes maduras com quebra de

dorméncia e sem broto.

Pela andlise da inclinagdo da curva no grafico de densidade de fluxo de massa por
umidade, a secagem das sementes descritas neste trabalho caracterizou-se por dois periodos
predominantes de taxa descrescente de secagem. Para a fase de taxa decrescente de secagem,
0 produto ndo se comporta como Se estivesse recoberto por uma fina camada de agua
(Guimaraes, 2005), pois a migracdo de agua do interior do sélido para a superficie €
insuficiente para compensar a perda de umidade por evaporacdo. No primeiro periodo
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drecescente ainda ha umidade livre presente na amostra. Normalmente ocorre a formacéo de
aglomeracOes descontinuas de &gua livre por toda a superficie (Zhang, 1999). O conteudo de
agua livre na superficie influencia os coeficientes de tranferéncia de calor e de massa,
causando uma reducdo umidade mais acentuda (pela existéncia de &gua livre na superficie) e
um aumento de temperatura um pouco mais lento em relacéo ao segundo periodo decrescente
de secagem.

O segundo periodo decrescente da secagem caracteriza-se pela auséncia de &gua livre na
superficie da amostra. A troca de calor ndo € mais compensada, conseqlientemente, a
temperatura do produto aumenta mais rapidademente e tende assintoticamente a temperatura
do ar. Durante todo este periodo o fator limitante € a migragdo interna de dgua (Park, 2007).

As Figuras 7 e 8 mostram a perda de umidade durante a secagem. Em ambas figuras, é
possivel verificar dois periodos predominantes diferentes de secagem. A diferenca nos tempos
em que esses periodos comegam ou terminam € devido as diferencas das propriedades iniciais
das amostras. Nas figuras abaixo, X representa a umidade da amostra em g de agua por g de
amostra seca.
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3.3. Torrefagdo

A torrefacdo evidenciou o desencadeamento do processo germinativo na maioria das
sementes, visto que a reacdo de Maillard atuou sobre os agucares redutores formados durante
esse processo, produzindo substancias responsaveis pela cor e aroma das améndoas maltadas.
Isto explica o fato das améndoas maltadas terem exibido coloragdo marrom e odor bastante
adocicado bem mais intensos que as ndo maltadas (Quadro 1). A reacdo de Maillard atuou
mais veemente sobre as améndoas maltadas verdes e as améndoas maltadas maduras sem
quebra de dorméncia e sem broto externo.

A temperatura de 115 °C proporcionou maior velocidade da reacdo de Maillard e foi
inferior a 120°C, temperatura minima necessaria para a formacdo de acrilamida, substancia
neurotdxica encontrada em alimentos aquecidos a altas temperaturas (Damodaran et al.,
2010). O tempo de 270 minutos de torra foi satisfatorio, visto que a partir deste momento a
cor e 0 aroma das améndoas maltadas e ndo maltadas se tornaram constantes.
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Quadro 1 — Avaliacdo da cor das améndoas de macadamia maltadas e ndo maltadas em funcéo
do tempo durante o processo de torrefagédo
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4. CONCLUSAO

A secagem do malte de macadamia ocorre durante o periodo de taxa decrescente,
apresentando tempos distintos para sementes verdes e maduras. Em func¢do do indice
germinativo, a producdo do malte das sementes de macadamia foi mais satisfatoria com o uso

Area tematica: Engenharia e Tecnologia de Alimentos




OBEQ 19 a 22 de outubro de 2014
Florianopolis/SC

Congresso Brasileiro de
Engenharia Quimica

de sementes maduras sem quebra de dorméncia. Entretanto, como a disparidade neste valor
foi muito pequena, e a cor e o aroma foram praticamente iguais nas améndoas verdes sem
quebra de dorméncia, considera-se que estas também séo viaveis para a producdo do malte de
macadamia. A reagdo de Maillard ocorreu de forma mais intensa sobre as améndoas maltadas,
desenvolvendo substancias responsaveis pelo aroma, cor e sabor. Isto implica no possivel
desenvolvimento de um novo produto de cacau com adigdo de nozes de macadamias
maltadas.
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