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RESUMO 

Os lipídios são componentes encontrados nos alimentos e são quimicamente instáveis 

pois estão suscetíveis às reações de oxidação que causam o sabor rançoso nos 

alimentos. A adição de antioxidantes naturais, como a curcumina, pode prevenir estas 

reações, além de reduzir o risco de toxicidade potencial por migração. A água do 

cozimento do pinhão também mostrou um potencial antioxidante significativo. Sua 

adição direta ao alimento pode levar a mudanças sensoriais, o que tem direcionado 

as pesquisas no sentido de adicionar tais compostos nas embalagens poliméricas dos 

alimentos. O amido termoplástico (TPS) é um polímero biodegradável produzido por 

meio da conversão do amido nativo sob calor e cisalhamento na presença de 

plastificantes. Quando comparado aos polímeros termoplásticos comuns, o TPS 

apresenta desvantagens que podem ser contornadas pela adição de outros polímeros 

sintéticos para produzir embalagens compatíveis com as embalagens plásticas 

convencionais. A blenda de TPS e poli(butileno adipato-cotereftalato) (PBAT) é a mais 

competitiva economicamente. No presente trabalho, castanhas-do-Pará foram 

embaladas em filmes de TPS/PBAT contendo antioxidantes naturais (curcumina e 

água do cozimento do pinhão). Os tipos de embalagem utilizadas foram: CN 

(embalagem controle sem antioxidante), CCS (embalagens com curcumina solúvel 

em água a 0,5%p/p) e CP (embalagem com extrato de pinhão a 0,5%p/p). As 

embalagens foram acondicionadas a 10, 25 e 50 ºC e as amostras foram coletadas 

nos tempos 0, 5, 10, 15 e 30 dias. O óleo das castanhas foi extraído para avaliação 

da estabilidade oxidativa através de análise de componentes principais (PCA). Dois 

componentes principais (PCs) foram capazes de explicar mais de 82% da variância 

na matriz de fusão (57,8% em PC1 e 24,9% em PC2). As amostras ao longo de PC1 

ficaram distantes do dia 0, porém as amostras embaladas em CN e CP apresentaram 

comportamento similar entre si. Na região dos escores ao longo de PC2 é possível 

observar que também há um comportamento similar entre as amostras 

acondicionadas nos filmes CN e CP. Analisando os carregamentos de PC1 e PC2, é 

suposto que a separação dos escores se deve a domínios espectrais situados em 

torno de 200-270 nm. A absorção na região do UV-Vis na faixa de 200 a 230 nm pode 

ser conferida aos produtos de oxidação primária. Também é relatado a absorção de 

tocoferol de 220 a 300 nm. Os resultados da PCA sugerem que castanhas trituradas 

podem ser embaladas em filmes de TPS/PBAT contendo a água de cozimento do 

pinhão e armazenadas sob 10 ºC. Já as castanhas que foram embaladas em filmes 

contendo curcumina como composto antioxidante podem ser armazenadas em 

temperaturas mais elevadas de até 25ºC. 

Palavras-chave: embalagem; oxidação; castanha-do-Pará; Bertholletia excelsa; 

análise de componentes principais (PCA). 

 

 

 



 

ABSTRACT 

Lipids are components found in foods and are chemically unstable as they are 

susceptible to oxidation reactions that cause food to taste rancid. The addition of 

natural antioxidants such as curcumin can prevent these reactions and reduce the risk 

of potential migration toxicity. The cooking water from the pine nuts also revealed 

significant antioxidant potential. Its direct addition to food can lead to sensory changes, 

which has directed research towards adding such compounds in polymeric food 

packaging. Thermoplastic starch (TPS) is a biodegradable polymer produced by 

converting native starch under heat and shear in the presence of plasticizers. When 

compared to common thermoplastic polymers, TPS has disadvantages that can be 

overcome by adding other synthetic polymers to produce packaging compatible with 

conventional plastic packaging. The blend of TPS and poly (butylene adipate-

coterephthalate) (PBAT) is the most economically competitive. In the present work, 

Brazil nuts were packaged in TPS/PBAT films containing natural antioxidants 

(curcumin and pine nuts cooking water). The types of packaging used were: CN 

(control packaging without antioxidant), CCS (packaging with 0.5% w/w water-soluble 

curcumin) and CP (packaging with 0.5% w/w jatropha extract). The packages were 

conditioned at 10, 25 and 50 ºC and how they were collected at times 0, 5, 10, 15 and 

30 days. Nut oil was extracted for the assessment of oxidative stability through principal 

component analysis (PCA). Two principal components (PCs) were able to explain 

more than 82% of the variation in the fusion matrix (57.8% in PC1 and 24.9% in PC2). 

Those along PC1 were far from day 0, but those packed in CN and CP dissipated from 

each other. In the region of scores along PC2 it is possible to observe that there is also 

a similar behavior between those packaged in CN and CP films. Analyzing the loadings 

of PC1 and PC2, it is assumed that the separation of scores is due to spectral domains 

located around 200-270 nm. Absorption in the UV-Vis region in the range of 200 to 230 

nm can be conferred to primary oxidation products. It is also related to tocopherol 

absorption from 220 to 300 nm. The PCA achievements results that crushed nuts can 

be packaged in TPS/PBAT films containing the cooking water of the pine nuts and 

stored under 10°C. Nuts that have been packaged in films containing curcumin as an 

antioxidant compound can be stored at higher temperatures of up to 25ºC. 

Palavras-chave: packaging; oxidation; brazilian nuts; Bertholletia excelsa; principal 

component analysis (PCA). 
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1 INTRODUÇÃO 

 O Regulamento Europeu (CE) N° 450/2009 descreve que os sistemas de 

embalagem ativa deliberadamente incorporam componentes que liberam e ou/ 

absorvem substâncias nos alimentos embalados ou no ambiente ao redor dos 

alimentos (Commission Regulation (European Comission-EC) N° 450/2009 of 29 May 

2009 on Active and Intelligent Materials and Articles Intended to Come into Contact 

with Food, 2009). Basicamente, os sistemas de embalagem ativa mais estudados são 

sistemas de captação (como captadores de oxigênio, de umidade, absorvedores de 

etileno) ou sistemas de liberação (por exemplo, liberadores de antioxidantes, 

emissores de dióxido de carbono e sistemas de embalagem antimicrobiana)(YILDIRIM 

et al., 2018). Desse modo, esta tecnologia também possibilita uma nova abordagem 

para prolongar o frescor dos alimentos (MONTERO-PRADO; RODRIGUEZ-

LAFUENTE; NERIN, 2011). 

Embalagens ativas atuam mudando as condições do ambiente com o intuito 

de manter as propriedades sensoriais e a segurança do produto presente em seu 

interior. As alterações englobam desde a liberação progressiva de agentes ativos para 

atmosfera até a absorção de compostos responsáveis pela deterioração do alimento. 

Embalagens ativas não precisam entrar em contato direto com o alimento para inibir 

reações enzimáticas e oxidativas (KERRY; O’GRADY; HOGAN, 2006). Outra 

vantagem deste tipo de embalagem é a extensa natureza dos agentes ativos que 

podem ser incorporados, assim como os materiais aos quais estes agentes ativos 

podem ser incorporados (DAINELLI et al., 2008). 

Cada vez mais os resultados positivos do sistema de embalagens ativas em 

aumentar a vida de prateleira de alimentos frescos são mencionados em estudos 

científicos, bem como o seu desenvolvimento na indústria alimentícia (LEE et al., 

2015). É possível encontrar inúmeros estudos que analisam o efeito de antioxidantes 

em embalagens ativas contra a oxidação lipídica como é mostrado na Tabela 1. Os 

compostos ativos aplicados nas embalagens são antioxidantes naturais e as 

aplicações vão desde produtos cárneos, sementes oleaginosas, a óleos comestíveis. 

A possibilidade de substituir polímeros não renováveis e consequentemente 

diminuir o impacto negativo que estes causam no meio ambiente colabora para que 

as embalagens ativas biodegradáveis aplicadas em alimentos se torne objeto de 
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inúmeras pesquisas (LÓPEZ DE DICASTILLO et al., 2017). Logo, o uso de matérias-

primas renováveis, como proteínas e polissacarídeos extraídos de fontes agrícolas, 

marinhas, animais ou microbianas, está em expansão. Estes materiais podem ser 

decompostos pelo meio ambiente em substâncias mais simples e biomassa 

(GONZÁLEZ e ALVAREZ IGARZABAL, 2013). 

Tabela 1 – Estudos que analisaram o efeito de antioxidantes em embalagens ativas contra a 

oxidação lipídica. 

Material da embalagem 

Antioxidante 

presente na 

embalagem 

Alimento embalado Referência 

Tereftalato de polietileno 

(PET) 

Extrato cítrico seco 

contendo mistura de 

flavononas e ácidos 

carboxílicos 

Carne de peru 

cozida 
Contini et al., 2014 

Cloreto de polivinilideno Ácido cítrico Carne bovina Lee et al., 2017 

Poliamida modificada Extrato de chá verde Carne picada fresca Borzi et al., 2019 

Farinha de lentilha / 

poli(óxido de etileno) (PEO) 
Ácido gálico Nozes Aydogdu et al., 2019 

Poli(e-caprolactona) 
Extrato de casca de 

amêndoa 
Amêndoas fritas García et al., 2020 

Amido termoplástico / poli 

(butileno adipato-co-

tereftalato) 

Curcumina Óleo de chia Campos et al., 2019 

Isolado proteico de soja Extrato de pinhão Óleo de linhaça Souza et al., 2020 

Fonte: Autoria própria (2021) 

O amido termo plástico (Thermoplastic Starch, TPS) se enquadra na classe 

de polímeros biodegradáveis sendo um atrativo para os setores acadêmicos e 

industriais (ZHANG et al., 2013). O TPS é produzido por meio da conversão do amido 

nativo sob calor e cisalhamento na presença de plastificantes (como água, glicerol, 

sorbitol, etc.) (DUFRESNE; DUPEYRE; VIGNON., 2000). Quando comparado aos 

polímeros termoplásticos comuns, o TPS apresenta três principais desvantagens: 

baixa propriedade mecânica, pouca estabilidade térmica e alta sensibilidade à água 

(TEIXEIRA et al., 2009). Estes pontos desfavoráveis podem ser contornados 

misturando o TPS com outros polímeros sintéticos para produzir embalagens 

biodegradáveis com custos e propriedades compatíveis com as embalagens plásticas 

convencionais. Das várias misturas já estudadas, a blenda de TPS e poli(butileno 
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adipato-co-tereftalato) (PBAT) é a mais competitiva economicamente (SILVA et al., 

2019) 

O poli(butileno adipato-co-tereftalato) (PBAT), um copoliéster aromático-

alifático, é um polímero biodegradável de recursos petroquímicos com propriedades 

mecânicas e de processamento similares às do polietileno. Apesar de se apresentar 

um polímero ecologicamente correto, o PBAT é um material de custo elevado 

(GONZÁLEZ SELIGRA et al., 2016). Por outro lado, quando há a blenda de TPS e 

PBAT o custo é mais baixo e as propriedades de degradação são elevadas (SILVA et 

al., 2019). 

Os lipídios são encontrados naturalmente ou adicionados nos alimentos. Eles 

proporcionam qualidades desejáveis, incluindo atributos de textura, estrutura, 

sensação na boca, sabor e cor. No entanto, os lipídios estão entre os componentes 

mais quimicamente instáveis dos alimentos e estão suscetíveis às reações de 

oxidação que podem resultar em fragmentos oxidativos responsáveis pelo sabor 

rançoso nos alimentos (LÓPEZ-DE-DICASTILLO et al., 2012). Oxidação lipídica é 

uma das principais causa de deterioração nos alimentos com alto teor de lipídios, 

especialmente aqueles com alto grau de insaturação (GÓMEZ-ESTACA et al., 2014). 

Além de prevenir reações de oxidação nos alimentos, a adição de antioxidantes 

naturais nas embalagens ativas reduz o risco de toxicidade potencial por migração, 

uma vez que a utilização de antioxidantes sintéticos diminui (LÓPEZ-DE-DICASTILLO 

et al., 2012). 

Um composto antioxidante natural que vem sendo extensamente estudado é 

a curcumina (LEIMANN et al., 2019). É o principal curcuminoide dos rizomas de 

Curcuma longa L. (açafrão), sendo os curcuminóides compostos fenólicos naturais 

responsáveis pela cor amarela do açafrão (TÁTRAALJAI et al., 2013). Ela tem sido 

amplamente estudada devido às suas propriedades farmacológicas como seu efeito 

antioxidante, anti-inflamatório e anticancerígeno (KAKRAN et al., 2012). Pode-se 

mencionar também que a curcumina é um antioxidante bifuncional por apresentar 

capacidade de reagir diretamente com espécies reativas e de induzir a regulação 

positiva de diversas proteínas citoprotetoras e antioxidantes (TRUJILLO et al., 2013). 

Assim, a propriedade antioxidante da curcumina torna a sua aplicação em 

embalagens ativas interessante. 

Outra fonte de compostos antioxidantes é o pinhão, semente da Araucária 

angustifólia, um pinheiro presente na região sul do Brasil e na Argentina. Esta semente 
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além de alimento, também representa fonte de renda alternativa para muitas famílias 

de agricultores que vivem no sul do Brasil (SPADA et al., 2012). Em seu estudo, 

Freitas et al. (2018) avaliou a atividade antioxidante de filmes de zeína produzidos por 

film casting acrescidos dos extratos de casca de pinhão, extraídos com solução etanol 

e água (80:20 v/v) e com água do cozimento do pinhão. Os autores verificaram que 

os filmes que continham a água do cozimento do pinhão possuíam atividade 

antioxidante frente aos radicais DPPH e ABTS maior que os demais filmes analisados. 

Portanto, um estudo analisando a atividade antioxidante do extrato da água de 

cozimento do pinhão em embalagens ativas faz-se atrativo.  

Tanto a curcumina quanto o extrato da água de cozimento do pinhão já foram 

aplicados como antioxidantes em embalagens ativas produzidas com blendas de 

TPS/PBAT, por Campos et al. (2019) e por Silva et al. (2019), respectivamente. 

Também, Mücke (2020) produziu o mesmo material, contendo curcumina solúvel em 

água (encapsulada). Todos estes materiais foram produzidos por extrusão reativa 

seguida de sopro, processo em escala piloto que indica viabilidade de aplicação 

industrial destes materiais. Nestes estudos foram caracterizadas as propriedades 

mecânicas, microestrutura, propriedades térmicas e atividade antioxidante das 

embalagens ativas, demostrando sua possível aplicação. Ainda, Campos et al. (2019) 

aplicaram as embalagens em óleo de chia, prevenindo a oxidação lipídica do mesmo 

sob condições de estabilidade acelerada.  

A castanha-do-Pará é uma das mais importantes oleaginosas da região 

amazônica e de alto valor nutritivo devida à sua composição em ácidos graxos, 

proteínas e alta concentração de selênio (FREITAS-SILVA e VENÂNCIO, 2011). Esta 

semente oleaginosa se destaca principalmente pela quantidade de qualidade de 

lipídios, que variam de 60% a 70% (CARDOSO et al., 2017) dos quais cerca de 40% 

é o ácido linoléico que são facilmente suscetíveis à oxidação (SARTORI et al., 2018). 

Análise de componentes principais (PCA) é uma ferramenta quimiométrica de 

reconhecimento de padrões não supervisionada, ou seja, um método de análise 

exploratória de dados. Esta ferramenta é viável para avaliar conjuntos de dados com 

variáveis correlacionadas, removendo correlações por transformá-lo em um novo 

sistema de coordenadas (Componente Principais – PCs) em uma transformação 

ortogonal. As etapas matemáticas são descritas porWold, Esbensen e Geladi, (1987). 

Basicamente, em uma matriz X, onde cada amostra é representada por um vetor linha 

e cada variável possui um vetor coluna, os procedimentos de PCA promovem a 
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decomposição dessa matriz de forma bilinear, resultando em escores e 

carregamentos. 

Visto isso, o presente trabalho visa aplicar filmes ativos TPS/PBAT, contendo 

a curcumina encapsulada e o extrato do cozimento do pinhão, como embalagem de 

Castanha-do-Pará com a finalidade de prevenir a oxidação lipídica durante o período 

de armazenamento. 
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2 OBJETIVOS 

2.1 Objetivo geral 

Avaliar a viabilidade da aplicação de filmes ativos TPS/PBAT como 

embalagem de Castanha-do-Pará para prevenção da oxidação lipídica durante seu 

armazenamento. 

 

2.2 Objetivos específicos 

• Extrair o óleo das castanhas-do-Pará previamente ao contato com as 

embalagens para determinação da composição de ácidos graxos por Cromatografia 

Gasosa; 

• Aplicar as embalagens ativas de TPS/PBAT contendo curcumina 

encapsulada e extrato do cozimento do pinhão em castanhas-do-Pará; 

• Armazenar as castanhas-do-Pará embaladas sob diferentes condições 

de temperatura; 

• Extrair o óleo das castanhas-do-Pará em diferentes intervalos de tempo; 

• Adquirir os espectros de UV-vis do óleo extraído das mesmas;  

• Avaliar os espectros de UV-vis das Castanhas-do-Pará com análise de 

componentes principais (PCA); 

• Determinar através do PCA o efeito do tipo de antioxidante presentes 

nas embalagens (curcumina, curcumina encapsulada e extrato de pinhão), bem como 

da temperatura de armazenamento. 
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3 METODOLOGIA 

3.1 Material 

Tricosanoato de metila (C 23:0) (Sigma-Aldrich, padrão cromatográfico) foi 

utilizado como padrão na cromatografia gasosa. Os padrões utilizados para 

identificação dos ácidos graxos presentes nas amostras na cromatografia gasosa 

foram: miristato de metila (C 14:0), palmitato de metila (C 16:0), estearato de metila 

(C 18:0), éster metílico de ácido oleico (C 18:1), éster metílico de ácido elaídico (C 

18:1), éster metílico de ácido linoleico (C 18:2),  linolelaidato de metila (C 18:2), 

linolenato de metila (C 18:3), araquidato de metila (C 20:0) e behenato de metila (C 

22:0) (Sigma-Aldrich, F.A.M.E.mix C 14-C 22). 

As embalagens ativas de TPS/PBAT por extrusão reativa contendo extrato da 

água do cozimento do pinhão foram produzidas de acordo com os métodos descritos 

por Silva (2019) e cedidas para a realização deste trabalho. As embalagens ativas de 

blendas de TPS/PBAT com incorporação de curcumina solúvel em água foram obtidas 

segundo a metodologia retratada no estudo de Mücke (2020) e também cedidas para 

a realização deste trabalho. 

 

3.2 Métodos 

3.2.1 Castanhas-do-pará embaladas em filmes ativos de TPS/PBAT 

As castanhas foram trituradas em um processador doméstico (Britânia Mixer) 

durante 20 segundos, e acondicionadas nos filmes com auxílio de uma máquina 

seladora (Tecfag), na forma de sacos de 25 x 20 cm contendo 100 g de castanhas. 

Os tipos de embalagens utilizadas neste estudo foram: CN é a embalagem controle 

(sem antioxidante); CCS (embalagens com curcumina solúvel em água a 0,5%p/p) e 

CP (embalagem com extrato de pinhão a 0,5%p/p). 

As embalagens foram armazenadas dentro de potes herméticos de plásticos 

e transparentes e estes foram levados para uma geladeira (Consul, 10 ºC), para uma 

BOD (Tecnal, 25 ºC) e para uma estufa (Labstore, 50ºC). As amostras foram coletadas 
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para análise nos tempos de 0, 5, 10, 15 e 30 dias. Todas as análises deste estudo 

foram executadas em triplicatas. 

 

3.2.2 Extração do óleo das castanhas-do-pará embaladas com filmes TPS/PBAT 

O óleo das castanhas-do-Pará embaladas para cada condição de avaliação 

do armazenamento, foi extraído por prensagem a frio, utilizando o sistema 

apresentado na Figura 1, que foi submetido à prensagem com uma prensa hidráulica 

(Bovenau, P15 ST), seguido de centrifugação (Centrífuga refrigerada, NT 815, 

Novatécnica) a fim de garantir que o óleo não apresente partícula em suspensão. As 

amostras de óleo foram congeladas em ultrafreezer (-90ºC) até o momento das 

análises. 

Figura 1 - (a) Imagem do extrator de óleo por prensagem; (b) Imagem das Castanhas-do-Pará 

trituradas sendo colocas no extrator de óleo. 

 

Fonte: Da Silva (2019) 

 

3.2.3 Esterificação e cromatografia gasosa 

A quantificação dos ácidos graxos na amostra do dia 0 (amostra sem contato 

com as embalagens) foi realizada por Cromatografia Gasosa (CG) com o uso de 

tricosanoato de metila (23:0) como padrão interno de acordo com o método de 

transesterificação de Hartman e Lago (1973), descrita em Milinsk (2007). Os ésteres 

metílicos de ácidos graxos (EMAGs) foram separados no cromatógrafo e identificados 

por comparação do tempo de retenção e adição de padrões (Sigma-Aldrich, F.A.M.E. 

Mix C14-C22). Foi utilizado um cromatógrafo gasoso (Shimadzu, GC-2010 Plus AF) 
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equipado com injetor capilar Split/Splitless, detector de ionização por chama (FID), 

controlador de fluxo e pressão automáticos e coluna capilar com fase 100% dimetil-

polisiloxano, modelo Rtx-1 (30 m X 0,25mm X 0,25um). Outras condições de injeção 

dos ésteres, bem como os fluxos dos gases (White Martins) de arraste (hidrogênio), 

do auxiliar (nitrogênio) e os da chama (hidrogênio/ar sintético) foram realizados 

conforme Milinsk (2007). Incialmente foram adicionados num tubo de ensaio 1000 µL 

do padrão 1mg.mL-1 em isoctano, sendo o solvente evaporado sob fluxo de nitrogênio. 

Na sequência, foram pesados entre 20 a 30 mg de óleo, sendo adicionado 4 mL de 

solução aquosa de NaOH 0,5 mol.L-1 em metanol, agitando-se por 30 segundos e 

aquecido em refluxo por 5 minutos. Posteriormente, foram adicionados 5,0 mL do 

reagente de esterificação, e a mistura foi agitada por 30 segundos e novamente 

aquecida em refluxo por mais 5 minutos. Em seguida, foram adicionados 4mL de 

solução saturada de NaCl e agitação por 30 segundos. A fase orgânica foi coletada, 

o solvente evaporado em evaporador rotativo e o resíduo foi removido sob fluxo de 

nitrogênio gasoso. Os ésteres metílicos foram solubilizados em n-heptano para 

posterior injeção no cromatógrafo gasoso. As transesterificações foram realizadas em 

triplicata. 

 

3.2.4 Estabilidade oxidativa do óleo das castanhas-do-pará 

O óleo extraído das castanhas embaladas com os filmes ativos foi avaliado 

por Espectroscopia UV-Vis (Ocean Optics modelo USB-650-UV-VIS) em cubeta de 

quartzo de 1mm. A absorbância do óleo foi medida de 360 a 800 nm com resolução 

de 1 nm. 

Os espectros foram pré-processados com a correção da linha de base feita 

pelo algoritmo disponível no PLS-Toolbox 5.2 por meio do software Matlab versão 

R2007b, onde também o PCA foi aplicado com pré-processamento central médio. 

Para a análise de componentes principais (PCA), todos os dados de análise 

foram acoplados em uma nova matriz, conforme o esquema mostrado na Figura 2. 
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Figura 2 - Esquema do procedimento para a fusão de matriz 

 
Fonte: Autoria própria (2021)  
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4 RESULTADOS E DISCUSSÕES 

Por meio da esterificação do óleo no dia 0 de estudo foi possível obter a 

composição de ácidos graxos do mesmo que é apresentado na Tabela 2. Nota-se que 

o óleo de castanha-do-Pará é composto principalmente por ácidos graxos (AG) 

insaturados, aproximadamente 74%. Os principais ácidos insaturados encontrados 

foram o ácido oléico (31,31% ± 0,33%) e o ácido linoleico (44,43% ± 0,69%). O ácido 

palmítico (13,03% ± 0,04%) e esteárico (10,68% ± 0,38%) são os ácidos graxos 

saturados mais presentes na amostra de óleo de castanha-do-Pará. 

 

Tabela 2 – Composição de ácidos graxos do óleo de castanha-do-Pará 

Ácidos graxos (AG) 

Concentração 

(mg de AG.g-1 de 

óleo) 

Porcentagem de 

AG 

C16:0 (Ácido Palmítico) 136,61 ± 6,41 13,03 ± 0,04 

C16:1n-9c (Ácido Palmitoléico) 1,87 ± 0,17 0,18 ± 0,01 

C17:0 (Ácido Heptadecanóico) 0,7 ± 0,04 0,07 ± 0,00 

C18:0 (Ácido Esteárico) 110,28 ± 1,56 10,68 ± 0,38 

C18:1n9c (Ácido Oléico) 321,19 ± 12,70 31,31 ± 0,33 

C18:2n6c (Ácido Linoléico) 450,18 ± 29,40 44,43 ± 0,69 

C18:3n3 (Ácido α-linolênico) 0,71 ± 0,06 0,07 ± 0,00 

C20:0 (Ácido eicosanóico) 1,78 ± 1,03 0,17 ± 0,10 

C20:1n-9C (Ácido 9-eicosenóico) 0,62 ± 0,03 0,06 ± 0,01 

Ácidos graxos saturados (AGS) 249,37 ± 6,68 23,95 ± 0,50 

Ácidos graxos monoinsaturados (AGMI) 323,68 ± 12,70 31,55 ± 0,33 

Ácidos graxos polinsaturados (AGPI) 450,89 ± 29,40 44,50 ± 0,69 

n-6 450,18 ± 29,40 44,43 ± 0,69 

n-3 0,71 ± 0,06 0,07 ± 0,00 

n-6/n-3 630,33 ± 69,01 631,40 ± 31,18 

AGPI/AGS 1,81 ± 0,13 1,86 ± 0,05 

Fonte: Autoria própria (2021) 

No trabalho de Ferreira et al. (2006), o óleo da castanha-do-Pará apresentou 

uma constituição de 85% de ácidos graxos insaturados, sendo 34% representado pelo 

ácido graxo poli-insaturado linoléico e 51% pelo ácido graxo monoinsaturado oléico e 



24 

 

 

13% representam a composição de ácidos graxos saturados. A composição química 

do óleo de castanha-do-Pará sugerido por Silva e Marsaioli Junior (2004) apresentou 

8,7% de ácido graxo esteárico,13,8% de ácido graxo palmítico, 45,2% de ácido graxo 

oléico e 31,4% de ácido graxo linoléico.  

Os espectros de UV-Vis para o óleo de castanha-do-Pará nos dias 0, 5, 10, 

15 e 30 são demonstrados da Figura 3. Os óleos das castanhas com até 15 dias de 

armazenamento apresentam espectros similares ao óleo de castanha analisado no 

dia 0, enquanto o espectro do óleo do dia 30 mostra-se diferente dos demais 

espectros. No entanto, na espectroscopia UV-Vis não há seletividade, sendo difícil 

tirar conclusões apenas observando estes espectros. Então, a abordagem de fusão 

de dados, com normalização na hipermatriz, foi avaliada por PCA na tentativa de 

melhorar a interpretação dos resultados. 

Após a normalização da matriz de fusão, a interpretação foi feita por meio da 

análise de componentes principais (PCA). Neste caso, os resultados da PCA 

permitiram obter informações importantes dos gráficos de escores (scores) e 

carregamentos (loadings). E ainda, partindo desta estratégia de fusão de dados de 

PCA, foi possível avaliar qual porção de cada bloco tem maior influência sob a 

dispersão apresentada nos escores. 

No presente trabalho, os resultados da PCA permitiram obter informações 

importantes nos gráficos de scores e loadings. Um total de dois PCs foram capazes 

de explicar mais de 82% da variância na matriz fundida (hipermatriz) (57,8% em PC1 

e 24,9% em PC2), trazendo informações relevantes para explicar o comportamento 

do óleo de castanha-do-Pará armazenado nos diferentes filmes (CN, CP e CCS) sob 

diferentes temperaturas (10, 25 e 50ºC). A estratégia de avaliação por PCA e fusão 

de dados também foi utilizada na avaliação do azeite monovarietal brasileiro em dois 

sistemas de embalagens diferentes (GONÇALVES et al., 2020). 

Os altos teores de ácidos graxos da castanha-do-Pará tornam este produto e 

seus derivados passíveis à perecibilidade, uma vez que podem ocorrer processos de 

oxidações que levam à redução de seu valor nutricional. Além disso, a oxidação 

lipídica pode conferir ao produto odores e sabores indesejáveis, especialmente 

quando estes são estocados ou armazenados por muito tempo em temperaturas e 

umidades relativas elevadas (SILVA, ASCHERI e SOUZA, 2010). Analisando os 

scores da Figura 4 é possível verificar que, em diferentes sistemas de embalagens, o 
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óleo de castanha-do-Pará pode ser afetado diferentemente por condições de 

armazenamento, bem como afirmado por Pignitter et al. (2014). 

Figura 3 - Espectro UV-Vis de castanha-do-Pará (A) no dia 0 (B) no dia 5 (C) no dia 10 (D) no dia 

15 (E) no dia 30 

 
Fonte: Autoria própria (2021) 
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Figura 4 – Evolução do tempo para valores de escores (scores) de (A) PC1 e (B) PC2 para cada 

variedade de filme (CN, CP e CCS) nas temperaturas de 10, 25 e 50 ºC 

 

Fonte: Autoria própria (2021) 

Através da Figura 4 fica evidente que as amostras ao longo de PC1 ficam 

muito distantes do dia 0. Entretanto, ao longo de PC2 é possível observar que há um 

comportamento similar entre as amostras acondicionadas nos filmes CN e CP 

armazenadas a 10 ºC, as amostras de castanhas acondicionadas em filmes CCS 

submetidas ao armazenamento de 25 ºC, e as amostras de óleo de castanha obtidos 

no dia zero. Através da interpretação dos loadings (Figuras 5 e 6) será possível inferir 

sobre os padrões obtidos nos scores. 

 

A 

B 
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Figura 5 - Loadings de PC1 no (A) dia 5, (B) dia 10, (C) dia 15 e (D) dia 30 

 

Fonte: Autoria própria (2021) 

Os loadings da PC1 (Figura 5) revelam que com até 10 dias de 

armazenamento os óleos extraídos apresentam comportamento semelhante. 

Entretanto, a partir de 15 dias os produtos de oxidação primário (α,β ethylene 310-

330nm; tetraene 310-320 nm) e secundário (390-550 nm) (GONÇALVES et al., 2018)  

começam a exercer grande influência na distinção entre os óleos extraídos após 

armazenamento e o óleo no dia zero.  

Com relação aos loadings de PC2 (Figura 6) é possível sugerir que os 

produtos de oxidação que exibem absorbância acima de 280 nm são semelhantes, 

mesmo após 30 dias de armazenamento, para o óleo no dia zero e armazenados e 

extraídos ao longo do tempo nas amostras acondicionadas nos filmes CN e CP 

A B 

C D 
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armazenadas a 10 ºC, as amostras de castanhas acondicionadas em filmes CCS 

submetidas ao armazenamento de 25 ºC. 

Figura 6 - Carregamentos (loadings) de PC2 no (A) dia 5, (B) dia 10, (C) dia 15 e (D) dia 30 

 
Fonte: Autoria própria (2021) 

A absorção na região do UV-Vis na faixa de 200 a 230 nm pode ser conferida 

principalmente aos produtos de oxidação primária que são resultados de fatores como 

a auto oxidação. Os principais componentes dos produtos de oxidação primária são 

os dienos, os quais possuem absorção máxima de 220 a 230 nm (ALVES et al., 2019; 

VIEIRA e REGITANO-D’ARCE, 1998). Além da absorção deste composto, também é 

relatado a absorção de tocoferol de 220 a 300 nm (GONÇALVES et al., 2018). 

Segundo O’Brien, Farr e Wan (2000), é possível encontrar em pequenas 

concentrações no óleo de castanha-do-Pará moléculas de tocoferóis, fosfolipídios e 

carotenoides. 

A B 

D 
C 
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Os produtos derivados da oxidação lipídica são classificados em primários e 

secundários. Os produtos primários compreendem todos os produtos intermediários 

formados no início do processo da oxidação, incluindo os hidroperóxidos. Os produtos 

de decomposição destes compostos pertencem à classe da oxidação secundária. Os 

produtos formados na oxidação lipídicas dependem fortemente da composição de 

ácidos graxos do óleo vegetal (STEENSON et al., 2002). 

Portanto, os resultados da PCA sugerem que castanhas trituradas podem ser 

embaladas em filmes de TPS/PBAT e armazenadas sob 10 ºC. Mesmo apresentando 

propriedade antioxidante, o mesmo acontece para as castanhas armazenadas em 

filmes de TPS/PBAT contendo a água de cozimento do pinhão, estas podem 

permanecer armazenadas também a 10 ºC. Já as castanhas que foram embaladas 

em filmes que continham a curcumina solúvel como composto antioxidantes podem 

ser armazenadas em temperaturas mais elevadas de até 25ºC. Como somente os 

espectros do dia 30 se diferem significativamente do dia 0, isto implica que se tempo 

de armazenamento das castanhas sob tais condições excederem 10 dias as reações 

de oxidação podem afetar a qualidade sensorial e nutricional do alimento. 
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5 CONCLUSÕES 

O estudo confirmou que o óleo de castanha-do-Pará é rico em ácidos graxos 

insaturados, principalmente por ácido linoléico (poliinsaturado) e pelo ácido oléico 

(monoinsaturado). Entre os ácidos graxos saturados, destaca-se especialmente o 

ácido palmítico. 

Após a análise de componentes principais (PCA) pôde-se afirmar que as 

castanhas embaladas em filmes de TPS/PBAT sem adição de antioxidante natural e 

contendo a água de cozimento do pinhão podem ser armazenadas a uma temperatura 

de 10ºC sem que haja deterioração do óleo, enquanto as castanhas acondicionas nos 

filmes que contêm curcumina solúvel como composto antioxidante pode ser mantida 

a temperatura mais elevada de 25ºC. A partir do dia 10 de armazenamento as reações 

de oxidação podem ser mais significativas e comprometer a qualidade sensorial e 

nutricional das castanhas-do-Pará. 
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