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RESUMO 
O Brasil é destaque entre os maiores produtores de castanhas do mundo, incluindo espécies exóticas como a Macadamia integrifolia (Maiden & Beltche). Sua noz apresenta alto valor comercial, impulsionada pelo desenvolvimento de uma série de produtos nas indústrias alimentícia e cosmética. Apesar do elevado potencial produtivo, o processamento da macadâmia gera uma quantidade significativa de resíduos, principalmente compostos pelas cascas, frequentemente descartados sem destinação adequada, o que representa um desafio ambiental para as indústrias do setor. No entanto, estudos demonstram que as cascas do beneficiamento da noz da macadâmia são ricas em compostos bioativos, especialmente fenólicos, com reconhecido potencial antifúngico. Diante desse cenário, este trabalho teve como objetivo investigar o potencial antifúngico dos extratos obtidos a partir dos resíduos do beneficiamento da noz da macadâmia no combate ao fungo Candida albicans.. Para isso, foram comparados dois métodos de extração, por extrator do tipo Soxhlet e por infusão, com o intuito de identificar aquele com maior rendimento na obtenção dos compostos bioativos. Os extratos foram submetidos a ensaios antifúngicos em microplacas para atestar essa atividade e determinar a concentração inibitória mínima (CIM) e a concentração fungicida mínima (CFM). Pode-se concluir que os extratos apresentaram uma alternativa natural para o controle de infecções fúngicas.
Palavras-chave: Aproveitamento de resíduos, Candida albicans, Nogueira-macadâmia.

INTRODUÇÃO

O gênero Macadamia, pertencente à família Proteaceae, abrange quatro espécies, nativas da Austrália. Dentre essas, está a Macadamia integrifolia, cultivada comercialmente para produção de nozes comestíveis em uma série de regiões tropicais e subtropicais do planeta, incluindo no Brasil (MAI et. al., 2020).
Em 2022, a produção mundial de nozes de macadâmia foi de quase 300 mil toneladas em casca. Com base nesses dados, a World Macadamia Organisation (WMO) estima que a oferta de macadâmia dobrará nos próximos 4 a 5 anos e triplicará em uma década. Até 2030, a indústria prevê que a oferta global atingirá mais de 650 mil toneladas métricas (WORLD MACADAMIA, 2025).
No Brasil, a produção de noz macadâmia também tem se expandido, tendo destaque entre os maiores países produtores do globo terrestre. No entanto, apesar do crescimento, a indústria enfrenta desafios relacionados à gestão dos resíduos gerados durante o processamento (RODRIGUES et al., 2016). Segundo Wattanasiriwech et. al. (2023), a única parte comestível da macadâmia, a noz (ou amêndoa), representa somente 27,6% do peso total do fruto. Essa amêndoa é envolta por uma única e muito resistente casca marrom esférica, que é cercada por um pericarpo verde e fibroso (TRIPATHI et al., 2023). Juntas, as cascas verde e marrom representam os outros 72,4% do peso do fruto, sendo frequentemente descartadas como resíduos com pouco valor agregado (WATTANASIRIWECH et al., 2023). 
As cascas de macadâmia têm sido muito estudadas a fim de explorar seu potencial de aplicação. De acordo com a Australian Macadamias (2023), o reaproveitamento das cascas de macadâmia contribui significativamente para a redução das emissões de carbono, transformando um resíduo agrícola em um recurso valioso para a mitigação das mudanças climáticas.
Dessarte, além de encontrar usos para esse resíduo e contribuir para a redução dos impactos ambientais associados ao seu descarte inapropriado, a inserção das cascas em cadeias produtivas é vista como uma fonte de baixo custo de fitoquímicos para o desenvolvimento de produtos de valor agregado nas indústrias alimentícia, farmacêutica e cosmética. Vale ressaltar que a escolha de um solvente apropriado é indispensável durante a extração dos compostos presentes na casca de macadâmia, já que podem ser úteis para aplicações funcionais desse subproduto (AHMED et. al., 2024).
Uma alternativa promissora, considerando os compostos bioativos existentes na casca de Macadamia integrifolia, é sua aplicação no combate a fungos do gênero Candida, responsáveis por uma série de infecções em seres humanos e animais. Estudos recentes mostram que compostos fenólicos presentes nas cascas de algumas espécies vegetais apresentaram atividade antifúngica contra cepas de Candida albicans, Candida krusei e Candida tropicalis (COSTA et. al., 2021). A atividade foi atribuída principalmente à presença de compostos fenólicos, conhecidos por suas propriedades antimicrobianas, que, segundo Silva et al. (2023), constituem a casca de noz macadâmia. Esses resultados reforçam a viabilidade de explorar subprodutos vegetais ricos em fenóis, como as cascas de macadâmia, na busca por agentes antifúngicos alternativos, especialmente frente à crescente resistência de Candida aos antifúngicos convencionais.
Diante disso, este trabalho teve como objetivo avaliar o potencial antifúngico dos extratos obtidos a partir dos resíduos do beneficiamento da noz da macadâmia no combate ao fungo Candida albicans. 

MATERIAL E MÉTODOS 

Coleta do material vegetal
 	Os endocarpos (cascas dos frutos de Macadâmia) utilizados neste estudo foram coletados na unidade industrial de processamento de nozes TRIBECA, situada da Fazenda Santa Marta, no município de Piraí, estado do Rio de Janeiro.
 
Determinação do teor de umidade
	As amostras foram moídas em moinho tipo Willey e a fração utilizada foi a que ficou retida na peneira de malha 60 mesh, secas em estufa para a determinação do teor de umidade pelo método da norma ABNT NBR 14929:2003, em que foram usados 2 g de peso úmido. O teor de umidade foi realizado por meio da seguinte equação:



em que: TU o teor de umidade, PU o peso da massa úmida (g) e PS o peso final da amostra seca e estabilizada (g).

Determinação dos extrativos
	Após a determinação do teor de umidade, as extrações foram realizadas com etanol utilizando dois métodos distintos, com o objetivo de comparar a eficiência de cada um. O primeiro método empregou um extrator do tipo Soxhlet, segundo protocolo adaptado da norma ASTM D1105, utilizando 10 g do peso seco da amostra. O segundo consistiu na técnica de infusão, conforme descrito por Siswadi e Saragih (2021). As extrações foram feitas em duplicata para garantir a confiabilidade dos resultados. Em seguida, cada amostra foi filtrada e submetida ao processo de destilação em sistema rotavapor em banho-maria a 80°C com o objetivo de remover o excesso de etanol. Posteriormente, os extratos foram deixados em uma capela de exaustão até a completa secagem.

Avaliação da Atividade Antifúngica através da determinação da concentração inibitória mínima (CIM) e da concentração fungicida mínima (CFM)
	Para determinação da Concentração Inibitória Mínima (CIM) dos extratos foi utilizado o método de microdiluição em caldo seguindo a metodologia descrita na norma M27-A3 do Clinical and Laboratory Standarts Institute (CLSI, 2008) em microplacas de 96 poços com fundo plano. 
O bioensaio foi feito frente à levedura Candida albicans, código da cepa ATCC90028, e o antifúngico de referência foi o itraconazol, preparado a 10 mg/mL. O fungo foi manipulado seguindo as normas de segurança vigentes para microrganismos de classe de risco 2. Os extratos foram preparados por meio da diluição com dimetilsulfóxido (DMSO) nas concentrações 200 mg/mL e 100 mg/mL.
As diluições dos extratos e do antifúngico foram preparadas em meio líquido Roswell Park Memorial Institute (RPMI) 1640 tamponado para que atingisse as concentrações necessárias para o teste de microdiluição em caldo. Após as diluições, os extratos se encontraram na metade das concentrações iniciais e o antifúngico a 0,32 mg/mL. O fungo foi padronizado a 2 da escala Mc Farland.
Ao realizar as diluições seriadas, as concentrações dos extratos variaram de 100 mg/mL a 0,10 mg/mL e as do itraconazol de 0,32 mg/mL a 0,000625 mg/mL.
Assim, a placa foi incubada em estufa a 37°C e a leitura foi feita após 24h. A CIM foi determinada visualmente, com auxílio de lupa, como a menor concentração do composto capaz de inibir o crescimento do fungo. Para a interpretação dos resultados foi feita a comparação do crescimento em cada poço com os poços controles: controle do inóculo (controle positivo fúngico), com RPMI e fungo, e controle de esterilidade do meio (controle negativo fúngico), com RPMI e água, além de poços contendo somente extrato e água a fim de comparação mais precisa em relação à coloração.
Por fim, após a determinação da CIM, realizou-se o teste de Concentração Fungicida Mínima (CFM) para verificar se o extrato testado apenas inibe o crescimento do fungo ou é capaz de eliminá-lo, e, em caso positivo, qual a menor concentração necessária para isso. Para o ensaio, foram pipetados 30 μL dos poços que apresentaram inibição em placas contendo ágar Sabouraud, meio apropriado para o cultivo de fungos, e incubadas a 37 °C por 96 horas. A avaliação foi feita por inspeção visual: a presença de crescimento fúngico indicava ineficácia fungicida, enquanto a ausência confirmava a ação letal do extrato naquela concentração.

RESULTADOS E DISCUSSÃO

A extração utilizando o extrator Soxhlet, realizado em duplicata, apresentou rendimento de 2,7%, já que a massa média de extrativos foi de 0,270 g. Por outro lado, o método de infusão, também conduzido em duplicata, resultou em rendimento de 0,3%, com uma massa média de apenas 0,030 g. Esse resultado evidencia uma maior eficiência do método Soxhlet na obtenção de compostos presentes no material. 
Essa diferença pode ser atribuída às características operacionais de cada técnica. O Soxhlet promove uma extração contínua, na qual o solvente aquecido percola repetidamente pelo material sólido, permitindo a ruptura gradual das interações entre os compostos presentes na matriz vegetal e facilitando sua transferência para o meio solvente, nesse caso o etanol. Ademais, a temperatura constante de ebulição do etanol potencializa a solubilização de compostos de média polaridade, como alcaloides, taninos e fenóis, corroborando os achados de Silva et al. (2023) sobre a composição dos resíduos da noz de macadâmia.
Por outro lado, o método de infusão, apesar de ser mais simples, pode apresentar limitações em termos de eficiência na extração. Nesse procedimento, o material permanece submerso em etanol por 48h, à temperatura ambiente, sem circulação ou renovação do solvente. Isso faz com que a superfície de contato efetiva entre o solvente e a matriz vegetal seja menor, uma vez que o etanol não percola continuamente o material, como ocorre no Soxhlet. Consequentemente, a difusão dos compostos para o meio líquido (etanol) ocorre de forma mais lenta e limitada, especialmente para aqueles que exigem maior energia para romper suas interações com a matriz sólida. 
Sendo assim, devido ao maior rendimento na obtenção dos compostos, os extratos provenientes do extrator Soxhlet foram aplicados para os testes antifúngicos. A maior eficiência do método permitiu alcançar as concentrações desejadas utilizando uma menor quantidade de material vegetal, tornando o processo mais viável e econômico para a realização dos ensaios. Além disso, a extração mais eficiente garante uma maior representatividade dos compostos bioativos presentes na matriz, o que influencia diretamente na avaliação da atividade antifúngica.
Os testes antifúngicos demonstraram que os extratos das cascas de macadâmia apresentaram atividade antifúngica e inibiram o crescimento de Candida albicans. A concentração inibitória mínima dos extratos foi determinada em 25 mg/mL. No entanto, observou-se que concentrações superiores a 25 mg/mL não apenas impediram o crescimento, mas também resultaram na completa eliminação do microrganismo, configurando-se como concentração fungicida mínima. Esses resultados evidenciam a capacidade do extrato em exercer efeito fungicida em concentrações mais elevadas.

CONCLUSÕES

· A extração realizada a partir do extrator do tipo Soxhlet foi significativamente superior quando comparada ao método de infusão, demonstrando maior eficiência na obtenção de compostos bioativos presentes nos resíduos da noz de Macadamia integrifolia;
· Os extratos obtidos por meio desses resíduos apresentaram atividade antifúngica frente à espécie Candida albicans, indicando seu potencial como alternativa no combate a infecções fúngicas em seres humanos e animais, especialmente considerando a crescente resistência do fungo ao antifúngico convencional, o itraconazol;
· O uso desses extratos representa uma estratégia promissora para o aproveitamento de resíduos e para o desenvolvimento de produtos naturais com potencial antifúngico;
· O presente estudo contribui para a valorização de subprodutos da cadeia produtiva da macadâmia, alinhando-se aos princípios de economia circular e de desenvolvimento sustentável, ao propor o reaproveitamento de resíduos com potencial bioativo.

REFERÊNCIAS

AHMED, M. F. et. al. Phenolic compounds from macadamia husk: An updated focused review of extraction methodologies and antioxidant activities. Food and Bioproducts Processing, v. 148, p. 165-175, 2024.
Australian Macadamias Yearbook 2023. Australian Macadamias, 2023. Disponível em: <https://d1bel7n84kyh0s.cloudfront.net/uploads/2023/12/WEB_Yearbook_2023-FINAL.pdf>. Acesso em: 9 abr. 2025.
COSTA, A. R. et al. Phytochemical profile and anti-Candida and cytotoxic potential of Anacardium occidentale L. (Cashew Tree). Biocatalysis and Agricultural Biotechnology, v. 37, p. 102192, 2021.
MAI, T. et al. Genetic Structure of Wild Germplasm of Macadamia: Species Assignment, Diversity and Phylogeographic Relationships. Plants, v. 9, n. 6, p. 714, 2020.
RODRIGUES, D. A. et al. Utilização dos Resíduos Provenientes do Beneficiamento da Noz Macadâmia: Uma Revisão Sistemática. Brazilian Journal of Production Engineering, v.2, n.3, p. 1-13, 2016.
SILVA, C. D. DA et. al. Chemical Profile of Nutmacadamia Waste. Journal of Engineering Research, v.3, n.4, p. 2-5, 2023.
SISWADI, S.; SARAGIH, G. S. Phytochemical analysis of bioactive compounds in ethanolic extract of Sterculia quadrifida R.Br. International Conference on Life Sciences and Technology (ICoLiST 2020), v. 2353, p. 030098-1-030098-7, 2021.
TRIPATHI, P. C. et. al. Macadamia nut: A fruit with splendid taste. Agro India, 2023. Disponível em: https://www.researchgate.net/publication/369173553_Macadamia_nut_artilce_Agro_India_MAR_2023. Acesso em: 14 mar. 2025.
WATTANASIRIWECH, S.; NARATHA, C.; WATTANASIRIWECH, D. Macadamia Nut Bio-Waste: An Agricultural Waste with Potential to Be Used as Carbon Support Material in Fuel Cell Applications. 2023. Disponível em: https://www.researchgate.net/publication/373649042_Macadamia_Nut_Bio-Waste_An_Agricultural_Waste_with_Potential_to_Be_Used_as_Carbon_Support_Material_in_Fuel_Cell_Application. Acesso em 09 abr. 2025.
WECHSLER, Andrea et. al. Physical properties of furniture panels from macadamia shells. Proceedings of the 18th International Conferences on Composite Materials, 2011.
WORLD MACADAMIA, B2B Ingredients. Disponível em: https://www.worldmacadamia.com/b2b-ingredients/. Acesso em: 24 mar. 2025.

image1.png
27 a 29 de agosto | Macei6, AL




