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RESUMO 
 
 
As grandes perdas relatadas na literatura no que se refere à cadeia de produção de 

alimentos afeta não apenas a economia das nações, como também agrava o problema 

da fome no mundo. Baseado nisso, este estudo busca uma alternativa que permita 

estender o tempo de vida de prateleira de frutos minimamente processados de forma 

sustentável. Neste estudo comparou-se três formulações de bioplástico: FAG (fécula 

de mandioca, albumina e glicerol), FAGNAT (fécula de mandioca, albumina, glicerol e 

óleo de rícino in natura) e FAGNANO (fécula de mandioca, albumina, glicerol e 

nanoemulsão de óleo de rícino). A nanoemulsão produzida apresentou baixo valor de 

índice de polidispersão (0,16 

± 0,02) e diâmetro de partícula médio de 194,5 ± 10,4 nm. Para a atividade 

antioxidante, o óleo rícino in natura apresentou atividade antioxidante de 40,96%, 

enquanto a nanoemulsão do óleo obteve resultados da ordem de 50,5%. Nos testes 

de atividade antioxidante para os bioplásticos, após degradação, o bioplástico 

FAGNANO apresentou a maior atividade antioxidante, chegando ao valor de 48,92%. 

Visualmente os três bioplásticos mostraram-se transparentes, flexíveis e homogêneos 

à olho nu (macroscopicamente). As caracterizações físico-químicas dos bioplásticos 

evidenciaram que a blenda FAG apresentou o maior valor de grau de intumescimento 

em água, enquanto os espectros de infravermelho (FTIR) não apontaram formações 

ou desaparecimento de novas ligações para nenhum dos bioplásticos. Além disso, 

FAGNANO apresentou a maior deformação máxima (17,54 mm), atingindo um valor 

208,17% maior que FAGNAT. Entretanto, o bioplástico FAG foi mais rígido, 

apresentando um maior módulo de Young (4,92MPa).Finalmente, no que concerne 

aos testes de shelf life (avaliação visual do aspecto dos frutos) e perda de massa fresca 

do fruto, foi constatado que nenhum dos bioplásticos estendeu de modo satisfatório o 

tempo de vida de prateleira para os testes com imersão. No entanto, para o ensaio do 

bioplástico como revestimento obteve-se, a olha nú, uma maior preservação, dos 

frutos analisados, quando comparados ao grupo controle, apontando uma possível 

aplicação para os materiais estudados. 

 
Palavras-Chave: bioplástico; fécula de mandioca; albumina; glicerol; óleo de rícino; 

nanoemulsão; revestimento; abóbora cabotiá; melão 



 

 

ABSTRACT 

The large losses reported in the literature regarding the food production chain affect 

not only the economy of nations, but also aggravate the problem of hunger in the world. 

Based on this, this study seeks an alternative that allows extending the shelf life of 

minimally processed fruits in a sustainable way. In this study, three bioplastic 

formulations have been compared: FAG (cassava starch, albumin and glycerol, 

FAGNAT (cassava starch, albumin, glycerol and castor oil in natura), FAGNANO 

(cassava starch, albumin, glycerol and castor oil nanoemulsion). The nanoemulsion 

produced in this study presented a low polydispersion index value (0.168 ± 0.02) and 

an average particle diameter of 194.5 ± 10.42nm. For the antioxidant activity, the castor 

oil showed antioxidant activity of 40.96%, while the nanoemulsion of this oil obtained 

results of around 50.5%. In the antioxidant activity tests for the bioplastic, after water 

degradation, the FAGNANO bioplastic showed the highest antioxidant activity, 

reaching a value of 48.92%. Visually, the three bioplastics were transparent, flexible 

and homogeneous. The bioplastic characterization tests showed that the FAG blend 

presented the maximum swelling degree. In the tensile test, FAG presented the highest 

Young's modulus among the bioplastics (4.92MPa) while FAGNANO presented the 

highest maximum deformation (17,54mm), reaching a value 208.17% higher than 

FAGNAT. Infrared (FTIR) spectra did not show new bindings formation for any of the 

bioplastics. Regarding the shelf life and fruit mass loss tests, we found that none of the 

bioplastics satisfactorily extended the shelf life for the immersion assay. However, for 

the test of the bioplastic as a coating, a greater visual preservation of the analyzed 

fruits was obtained, when compared to the control group. Thus, our results indicated 

these blends can be applied for fruits preservation. 

 
Keywords: bioplastic; cassava starch; egg albumin; glycerol; castor oil; nanoemulsion; 

coatin; cabotia pumpkin, melon 
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1 INTRODUÇÃO 

Nos últimos anos, em todo mundo, as perdas e o desperdício de alimentos têm 

apresentado um aumento significativo, onde mais de 20% são referentes às frutas ou 

hortaliças. Nos EUA o cenário é a ainda mais alarmante, pois perdem- se até 218 

bilhões em alimentos anualmente, sendo 39% frutas e vegetais (Abdalla et al, 2023). 

Já no Brasil, os supermercados descartam mais de R$ 1,3 bilhão em frutas, legumes 

e verduras (Romeira et al, 2021). É importante salientar que parte desse descarte, 

poderia ser utilizado para o combate a insegurança alimentar que atualmente atinge 

900 milhões de pessoas no mundo. Similarmente, poderia promover a redução do 

preço desses frutos para o produtor, distribuidor e consumidor. Desta forma, a gestão 

consciente dos recursos naturais na agricultura é urgente (Canaan et al, 2022). 

Os choques mecânicos, deteriorações fisiológicas e principalmente patológicas 

que ocorrem nas etapas de manipulação e transporte, venda e consumo representam 

a maior parte dessas perdas. Algumas culturas tem sido fortemente prejudicadas, tais 

como: mamão papaia, abóbora-cabotiá, morangos, tomate e etc. 

Uma solução para resolver esse problema é a refrigeração, que é considerada 

uma solução eficaz para a preservação dos frutos, uma vez que reduz o metabolismo 

da fruto e dos microorganismos, além de reduzir a perda de água Entretanto, esta 

tecnologia requer alto consumo de energia e custos de manutenção. Também, os 

pesticidas e fungicidas sintéticos surgem como alternativa, já que inibem a ação de 

organismos que atacam as frutas e hortaliças, mas causam danos à saúde humana, 

à saúde animal e ao meio ambiente. Por fim, uma outra alternativa é revestir esses 

frutos com plástico à base de petróleo. Trata-se de uma proposta simples, barata e 

eficaz, porém tem gerado um grande impacto ambiental. 

Uma nova tecnologia de tratamento empregada são os revestimentos 

biodegradáveis, pois são ecossustentavéis. Além disso, eles apresentam 

propriedades de barreira, e propriedades para carregar aditivos antifúngicos naturais 

em sua matriz, tornando-os promissores para a redução de perdas agrícolas. Os 

biopolímeros são amplamente estudados para essa aplicação tais como alginato, 

biocelulose, quitosana, amido, agarose e a pectina. A pectina é um tipo de fibra 

solúvel que pode ser encontrada naturalmente em frutas e verduras, como maã, 

beterraba e frutas cítricas, sendo abundante e de baixo custo. Já o alginato é um grupo 

de polissacarídeos extraído de paredes celulares de algas marrons, sendo utilizado 

como agente estabilizante, espessante e gelificante, na indústria de alimentos. A 
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celulose bacteriana (ou biocelulose) é um polissacarídeo extracelular formado por 

bactérias dos tipos: Gluconacetobacter, Acetobacter, Agrobacterium, Achromobacter, 

Aerobacter, Sarcina, Azobacter, Rhizobium, Pseudomonas, Salmonella, Alcaligenes, 

entre outros, a partir da fermentação acética. Por fim, a quitosana é derivada da 

desacetilação da quitina presente no exoesqueleto de crustáceos e insetos e 

apresenta propriedades antimicrobianas comprovadas. O amido por sua vez, 

apresenta-se como uma excelente alternativa para utilização em bioplásticos devido 

a seu baixo custo, alta disponibilidade e propriedade de gelatinização. 

Nesta seção, discutimos as principais desvantagens dos plásticos à base de 

petróleo bem como o uso de bioplásticos a partir de polímeros naturais como uma 

alternativa promissora, barata e funcional. 

 
1.1 A fome e as questões sociais 

A questão da fome, enquanto motivada por aspectos econômicos pode ser 

estudada a partir do período neolítico, quando o homem, tornando-se pastor e 

agricultor deixou de depender exclusivamente da caça de animais, e, portanto, do 

consumo imediato dos alimentos. Embora todos os desdobramentos desta mudança 

não sejam conhecidos, a possibilidade de armazenar alimentos imprimiu mudanças 

nesta sociedade primitiva levando-a a desenvolver recursos e tecnologias para 

proteger estes recursos de predadores, da ação do tempo, e por vezes de outros 

povos rivais (Alencar, 2001). 

Pela projeção, estima-se que cerca de 821 milhões de pessoas no mundo 

estejam em situação de insegurança alimentar, passando fome, ou subnutridas (Silva, 

2020). O Relatório da FAO (2019) fica ainda mais alarmante ao observar a 

discrepância dos dados quando analisados por continente: os números de subnutrição 

em algumas regiões de África chegam a 19,7% na projeção do ano 2022, ao passo 

que para o mesmo período a Europa e a América do Norte tem números abaixo de 

2,5% (Tab. 1). Nota-se que o perfil de perdas e desperdícios se altera de acordo com 

a região analisada. Nas regiões mais desenvolvidas, como Europa, América do Norte 

e a porção asiática industrializada há uma elevada taxa de alimentos perdidos na 

etapa de consumo, por desperdício, nas 

regiões subdesenvolvidas esta taxa na etapa de consumo é bem menos expressiva. 

Indicando que a alta disponibilidade de alimento aumente o desperdício, enquanto a 
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baixa disponibilidade decorre das perdas. 

 
Tabela 1 - Percentual de subnutrição ao redor do globo 
 

Fonte: FAO 2023, adaptado pelo autor 
 

 

Alencar (2001) afirma que a segurança alimentar é imprescindível para o 

desenvolvimento da sociedade, que pode colapsar se este fator não for devidamente 

tratado. De fato, essa radical mudança no estilo de vida foi observado nos povos 

primitivos possibilitando o aumento populacional, uma busca cada vez mais 

acentuada por solos cultiváveis que levou a disseminação do homem pelo globo 

terrestre, toda vez que, no curso da história, a segurança alimentar for gravemente afetada, a 

incapacidade de restabelecê-la foi seguida, mais cedo ou mais tarde, de sérios distúrbios sociais: 
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comoções internas determinando mudanças no poder, amplos movimentos migratórios em busca de 

regiões mais férteis ou, até mesmo, o fim de um Estado, quer vítima de conquista ou de rápido declínio 

e eventual colapso. 

A fome, dentro do atual contexto social pode ser definida como a falta dos 

elementos nutritivos sem os quais não é possível garantir a manutenção da saúde de 

um indivíduo. Ela pode ser ainda classificada como qualitativa e quantitativa, pois além 

do volume de alimentos disponível é preciso considerar a composição nutricional dos 

mesmos (Bliska, 2009). 

Mostra-se de forma evidente que a questão da fome no mundo está relacionada 

a organização técnica das áreas cultivadas e das questões sociais e políticas da 

nação. (Bliska, 2009). É interessante comparar os relatórios da FAO (Food and 

Agriculture Organization of The United Nations) em período anterior a pandemia, e 

pós pandemia, uma vez que fica evidente o aumento da subnutrição a partir de 2020, 

quando comparado aos anos anteriores. Sabe-se que nas últimas décadas houve um 

declínio da fome no mundo, evidenciado pela queda da desnutrição. Nota-se que até 

2015 houve uma acentuada queda nos números relativos à subnutrição no mundo. 

Entre 2015 e 2017 houve uma mudança nesta tendência e aumento da subnutrição. 

 
1.2 Perda de alimentos (frutos e hortaliças) 

A nível global, os estudos sugerem uma taxa de perda de alimentos de quase 

1/3 do total produzido, as perdas e os desperdícios dos frutos e vegetais são 

estimados em 40% e 50% (Onwude, 2020). Segundo o relatório da FAO (2019) as 

perdas de alimentos no mundo são avaliadas em 400 milhões de dólares por ano, e o 

volume perdido seria suficiente para alimentar 1,26 milhões de pessoas (Fig. 1). O 

Relatório da FAO (2011) traz dados que buscam entender as principais etapas onde 

ocorrem as perdas e desperdícios de frutas e vegetais. As etapas de distribuição, 

processamento, e consumo, representam uma fatia importante do percentual de 

perdas. 

Em relação as frutas, o Brasil vem se destacando no cenário mundial como 

importante produtor, chegando a ocupar a terceira posição no ranking dos 

maiores produtores, com quase 40 milhões de toneladas anuais produzidas (Almeida 

2020; Almeida 2021). Apesar da grande produção, o número associado as perdas de 

frutas e hortaliças é muito expressivo, impossibilitando ao consumidor final ter acesso 

ao alimento produzido. Estima-se que um percentual de perdas que varia de 10% a 
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40% (Almeida 2021; Embrapa 2018; Lana 2018; Savary 2012). Além de ser o quinto 

país mais populoso do mundo, a produção de alimentos no Brasil é bastante 

significativa, uma vez que o país se encontra entre as 7 nações que são responsáveis 

por 55% do total de exportações no mundo (Marangoni, 2021). Os principais estudos 

sobre as perdas de alimento são baseados nos relatórios da FAO, entretanto é 

importante ressaltar que a análise regional pode trazer dados ainda mais 

preocupantes (FAO, 2019; FAO 2020; Corrêa 2022). 

 
Figura 1 - Perdas e desperdício de frutas e vegetais ao longo da cadeia de produção em 

diferentes regiões do globo. 

Fonte: FAO (2015) 

1.3 Métodos convencionais de conservação de frutas 

No pós-colheita, entre os métodos utilizados pode-se citar a cadeia do frio, que 

consiste na refrigeração do fruto associada à alta umidade e à circulação do ar, e a 

criação de atmosferas modificadas através da alteração da disponibilidade e proporção 

de gases como O2, O3, CO2 e N2 (Romeira et al, 2021). Contudo, 

esses métodos exigem alto consumo de energia, alto custo de aplicação e 

manutenção, além disso, esses métodos não protegem o vegetal das injúrias 

mecânicas às quais são submetidos até chegarem ao consumidor. 

Também, na etapa pré-colheita, especificamente contra a contaminação por 
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fungos, são empregados predominantemente os fungicidas químicos sintéticos. 

Contudo, além de seu emprego estar relacionado à danos provocados à saúde 

humana, ao meio ambiente e desenvolvimento de patógenos resistentes, atualmente 

observa-se a tendência de consumidores – e consequentemente legislações e 

mercados importadores - em preferirem produtos cultivados em sistemas de 

agricultura orgânica (Abdalla et al, 2023). Além disso, o plástico (desenvolvido em 

meados do século XX) é uma alternativa para o aumento do tempo de prateleira de 

alimentos. Tratam-se de polímeros sintéticos que tem origem a partir de 

hidrocarbonetos de petróleo. No entanto, resíduos desses plásticos podem ser 

encontrados em ambiente aquático e terrestre, pois seu tempo de decomposição pode 

ser entre centenas a até milhares de anos (Almeida 2020; Hossain, 2020). 

A história dos plásticos (Fig. 2) torna-se mais relevante a partir de 1840, quando 

Alexander Parkes desenvolveu a Parkesina, material de origem biológica, capaz de 

ser moldado quando aquecido (Gorni, 2003). Durante e após a segunda guerra 

mundial, houve inúmeros novos inventos relacionados aos plásticos: Cloreto de 

Polivinila (1927), Poliestireno (1938), Náilon (1938), Polietileno (1942). O plástico 

então, invadiu o cotidiano de todo o ocidente, passando a ser empregado em diversos 

setores e tornando-se cada vez mais acessível: a Tupperware (1946) e a água mineral 

Vittel em 1968. Esses casos são exemplos de como o plástico passou a ser bastante 

comum na sociedade (Chalmin, 2019). 
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Figura 2 - Linha do tempo da história dos plásticos, das primeiras descobertas ao 

avanço tecnológico. 

 

Fonte: Próprio Autor 
 

 

Arévalo (2021) traz dados interessantes sobre a produção e destino final do 

plástico produzido ao redor do mundo: estimou-se que no ano de 2015 foram 

produzidas mais de 6,3 milhões de toneladas de plástico, dos quais apenas 9% foram 

reciclados. Deste montante, afirma Arévalo, 12% foi incinerado e 79% se encontra 

acumulado no meio ambiente. O autor afirma ainda que o plástico se insere na cadeia 

alimentar de diversos organismos, afetando diretamente a pesca e a agricultura, além 

de afetar a saúde humana. 

Neste contexto, o acúmulo de plástico no meio ambiente evidencia a 

necessidade de um modelo de desenvolvimento sustentável, que evite esses 

materiais como alternativa para preservação de frutos. 

 
 
 

 
1.4 Justificativa da pesquisa 

Este trabalho, busca o desenvolvimento de uma alternativa ecologicamente 

sustentável para reduzir as perdas e desperdícios de frutos, considerando-se os 
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fatores econômicos, tais como a viabilidade econômica. Para isso buscou-se por um 

polímero oriundo de matérias primas baratas. Além disso, decidimos aplicar esse 

polímero em frutos já amplamente difundidos em sua forma minimamente processado. 

Como evidenciado, o melão e a abóbora cabotiá, devido a sua casca rígida, 

são comumente encontrados em mercados sob a forma minimamente processado, 

trazendo praticidade para o consumidor final, entretanto a remoção desta estrutura de 

proteção natural dos frutos acarreta, inevitavelmente na perda de qualidade e 

consequente prejuízo nutricional do dos alimentos. 

Neste trabalho, produzimos um bioplástico biodegradável, usando fécula de 

mandioca devido ao baixo custo, alta disponibilidade e capacidade de se transformar 

em fécula termoplástica. Além disso, a inserção do óleo de rícino foi empregado para 

diminuir a permeação ao vapor de água das cadeias poliméricas, aumentando seu 

tempo de prateleira. Por fim, o intuito de utilizar a nanoemulsão foi aumentar a 

incorporação do óleo de rícino, uma vez que este apresenta baixa solubilidade em 

solução filmogênica, uma vez que esta é altamente hidrofílica. 
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6 CONCLUSÕES 

A nanoemulsão de óleo de rícino mostrou-se visualmente estável (sem 

separação visual de fases) e apresentou PDI: 0,168 ± 0,02, com tamanho de partícula 

de 194,5 ± 10,42nm, que permitiu uma melhor compatibilidade durante a formação dos 

bioplástico, pois o óleo de rícino apresenta baixa solubilidade em água. A atividade 

antioxidante (AA) do óleo de rícino in natura foi de 40,96%, enquanto para o óleo de 

rícino nanoestruturado (nanoemulsão) foi de 50,5%, mostrando que a formulação 

potencializou a AA do material. 

A nanoemulsão permitiu maior facilidade de preparo do bioplástico, reduzindo 

a contaminação e perda de amostras. O bioplástico FAGNANO mostrou-se mais 

homogêneo na análise do aspecto visual em relação ao FAG e FAGNAT. Além disso, 

FAGNANO apresentou os melhores resultados para o alongamento máximo (208,17% 

maior que FAGNAT), devido a sua associação com a nanoemulsão. As análises de 

FTIR, mostraram nenhuma formação ou desaparecimento de ligações químicas, 

inferindo que a nanoemulsão possa ter permitido uma maior mobilidade das moléculas 

dentro da cadeia polimérica. Análise termogravimétrica (TG e DTG), mostrou que 

FAGNAT foi mais estável termicamente que FAGNANO e FAG, apresentando menor 

perda de massa térmica. No entanto, FAGNANO se mostrou menos susceptível, 

visualmente, à degradação pela água. 

Finalmente, no ensaio de perda de massa fresca do fruto e shelf life por imersão 

não foi possível estender de modo satisfatório o tempo de prateleira dos frutos testados 

em relação ao grupo controle (sem revestimento). Porém, quando empregados como 

revestimento, de forma a envolver os frutos como uma embalagem tradicional, foi 

possível notar diferenças evidentes entre os grupos o que indica que os bioplásticos 

apresentam um potencial de aplicação na preservação de frutos microprocessados. 

Em resumo, nossos achados mostraram que nossos bioplásticos apresentaram 

características interessantes para a aplicação em frutos microprocessados, como a 

transparência, flexibilidade e capacidade de permeabilidade de gases, sendo uma 

excitante alternativa para revestir melão e cabotiá. 
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7 PERSPECTIVAS 

A matriz polimérica desenvolvida apresentou-se com boas características de 

transparência e homogeneidade. No entanto, para uma melhor avaliação da 

morfologia da superfície do bioplástico, uma análise de microscopia de força atômica 

(AFM) seria interessante para entender de forma mais precisa a alteração que o óleo 

e a nanoemulsão poderiam gerar no revestimento polimérico. 

Seria interessante realizar um teste de atividade microbiológica, visando 

compreender se existe variação entre os frutos tratados com os bioplásticos FAG, 

FAGNAT e FAGNANO. 

Como o tamanho das partículas da nanoemulsão pode alterar a atividade 

antimicrobiana, talvez uma perspectiva futura seria produzir nanoemulsões de óleo de 

rícino com diferentes tamanhos de partículas, a fim de verificar se haverá alguma 

potencialização da atividade antifúngica ou antibacteriana. 

Por fim, é importante ressaltar que os frutos revestidos neste trabalho foram 

deixados em temperatura ambiente. Contudo, a técnica de revestimento não exclui 

outras formas de preservação como a refrigeração. Sendo assim, a ação sinérgica 

dos revestimentos e da refrigeração podem apontar resultados interessantes e boas 

perspectivas de aplicação. 

Com esses estudos complementares, talvez este revestimento desenvolvido 

possa ser um potencial substituto para o plástico comum (PVC) comumente 

empregado no dia a dia. 
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