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RESUMO 

 

A crescente preocupação ambiental relacionada à produção global de plásticos impulsiona a busca 

por alternativas sustentáveis, especialmente no setor de embalagens alimentares, onde polímeros 

derivados do petróleo ainda predominam. Neste contexto, biomateriais à base de compostos 

fenólicos vegetais emergem como uma solução promissora para aumentar a estabilidade e segurança 

microbiológica dos alimentos. A carne bovina, devido à sua alta susceptibilidade à deterioração 

autolítica, oxidativa e microbiológica, demanda estratégias eficazes de conservação. Assim, este 

estudo investiga o potencial de biopolímeros funcionais de origem vegetal como matriz inovadora 

para embalagens ativas destinadas à proteção e extensão da vida útil de hambúrgueres bovinos, 

reduzindo a dependência de plásticos convencionais e minimizando impactos ambientais. Nesse 

contexto, foi caracterizado o filme  e avaliado o efeito da aplicação de filmes comestíveis 

biodegradáveis à base de cebola roxa e de cebola branca sobre parâmetros indicadores de qualidade 

nos respectivos intervalos dias ( 0, 3, 6 e 9 a temperatura de 4˚C). Os filmes de cebola roxa 
apresentaram maior espessura, permeabilidade ao vapor d’água (PVA) e atividade antioxidante 
(DPPH - 2,2-difenil-1-picrilhidrazil e ABTS- 2,2´-azinobis (3-etilbenzotiazolina-6-ácido 

sulfônico)), enquanto os de cebola branca exibiram maior resistência mecânica (força máxima, 

tensão na ruptura e módulo elástico). Não houve diferença significativa na umidade entre os filmes 

(P=0,7896). O filme de cebola roxa demonstrou melhor desempenho antioxidante, sugerindo maior 

eficácia na conservação de hambúrgueres bovinos. Quanto ao comportamento térmico (TG/DTG-

DSC, Termogravimetria e Calorimetria Exploratória Diferencial), pequenas diferenças foram 

observadas em temperaturas mais elevadas, resultando em variações sutis na perda de massa final e 

na massa residual. A aplicação de filmes biodegradáveis à base de cebola influenciou 

significativamente os parâmetros de qualidade dos hambúrgueres bovinos ao longo do 

armazenamento. O filme de cebola roxa preservou melhor a coloração, estabilizando os índices de 

luminosidade, vermelhidão e cromaticidade, além de reduzir a oxidação lipídica. O pH dos 

hambúrgueres revestidos foi menor, sugerindo efeito conservante, enquanto a capacidade de 

retenção de água foi superior, mantendo a suculência. A perda por cocção foi reduzida nos 

hambúrgueres embalados com os filmes, especialmente os de cebola roxa, que também retardaram 

a degradação do ferro heme. Esses resultados evidenciam o potencial dos filmes de cebola como 

alternativa sustentável para a conservação de carnes, promovendo estabilidade físico-química e 

prolongamento da vida útil. 

 

Palavras-chaves: Allium cepa L. Bioplástico. Carne bovina. Compostos Bioativos. Filmes 

comestíveis.  
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ABSTRACT 

 

The growing environmental concern related to the global production of plastics drives the search 

for sustainable alternatives, especially in the food packaging sector, where petroleum-derived 

polymers still predominate. In this context, biomaterials based on plant-based phenolic compounds 

emerge as a promising solution to increase the stability and microbiological safety of foods. Beef, 

due to its high susceptibility to autolytic, oxidative and microbiological deterioration, demands 

effective preservation strategies. Thus, this study investigates the potential of functional 

biopolymers of plant origin as an innovative matrix for active packaging intended for the protection 

and extension of the shelf life of beef burgers, reducing the dependence on conventional plastics 

and minimizing environmental impacts. In this context, the film was characterized and the effect of 

the application of biodegradable edible films based on red onion and white onion on quality 

indicator parameters was evaluated in the respective day intervals (0, 3, 6 and 9 at a temperature of 

4˚C). The red onion films showed greater thickness, water vapor permeability (WVP) and 
antioxidant activity (DPPH - 2,2-diphenyl-1-picrylhydrazyl and ABTS-2,2´-azinobis (3-

ethylbenzothiazoline-6-sulfonic acid)), while the white onion films exhibited greater mechanical 

resistance (maximum strength, tensile strength and elastic modulus). There was no significant 

difference in moisture content between the films (P=0.7896). The red onion film demonstrated better 

antioxidant performance, suggesting greater efficacy in the preservation of beef burgers. Regarding 

thermal behavior (TG/DTG-DSC, Thermogravimetry and Differential Scanning Calorimetry), small 

differences were observed at higher temperatures, resulting in subtle variations in final mass loss 

and residual mass. The application of onion-based biodegradable films significantly influenced the 

quality parameters of beef burgers during storage. The red onion film preserved the color better, 

stabilizing the brightness, redness and chromaticity indices, in addition to reducing lipid oxidation. 

The pH of the coated burgers was lower, suggesting a preservative effect, while the water retention 

capacity was higher, maintaining juiciness. Cooking loss was reduced in burgers packaged with the 

films, especially those with red onion, which also slowed the degradation of heme iron. These results 

demonstrate the potential of onion films as a sustainable alternative for meat preservation, 

promoting physical-chemical stability and extending shelf life. 

 

Keywords: Allium cepa L. Beef.  Bioactive compounds. Bioplastic. Edible films.  
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1 INTRODUÇÃO  
Ao longo da cadeia produtiva da carne, abrangendo processamento, armazenamento e 

distribuição, a deterioração pode ocorrer devido a modificações químicas e microbiológicas (Zhu et 

al., 2024). Esse processo é exacerbado por condições inadequadas de refrigeração, nas quais a 

atividade microbiana, embora reduzida, ainda persiste (Coombs et al., 2017).  

Além disso, a composição intrinsecamente rica em lipídios, proteínas e aminas biogênicas 

torna os produtos cárneos suscetíveis a alterações físico-químicas significativas. Fatores como a 

exposição ao oxigênio, que intensifica a oxidação lipídica, incidência luminosa e níveis elevados de 

umidade, que elevam a atividade de água e favorecem o crescimento microbiano, desempenham um 

papel determinante na degradação da qualidade da carne (Barcenilla et al., 2022). 

Na indústria alimentícia, a vida útil de um alimento corresponde ao período em que suas 

propriedades sensoriais, físico-químicas e microbiológicas permanecem dentro dos padrões 

aceitáveis de qualidade e segurança para o consumo (Han, 2014). No caso da carne, sua estabilidade 

é determinada por fatores como cor, carga microbiana, temperatura de armazenamento, 

disponibilidade de oxigênio, atividade de enzimas endógenas e exposição à luz, os quais influenciam 

diretamente as reações oxidativas, enzimáticas e microbianas que afetam sua conservação 

(Felderhoff et al., 2020). 

Nesse sentido, a aplicações de filmes/revestimentos comestíveis e embalagens ativas são uma 

estratégia para prevenir processos degratativos em carnes (Wu; Richards; Undelan, 2022). São 

chamadas de embalagens ativas aquelas com capacidade de liberar ou absorver substâncias e dessa 

forma reduzem perda de umidade, reações químicas e crescimento bacteriano, aumentando a vida 

útil do produto (Jiang; Zhang; Deng, 2023). Podem ser utilizados para revestir alimentos como  

carnes, frutas, vegetais, queijos e frutos do mar, porém, devem ser desenvolvidos levando em conta 

necessidades específicas como propriedades mecânicas, barreia á permeabilidade de gás e ao vapor 

de água, solubilidade, propriedades organoléticas e suas características bioativas (Sharma; Kaushik, 

2021). 

Os avanços tecnológicos na engenharia de biomateriais têm impulsionado melhorias 

significativas nas propriedades mecânicas e de barreira de filmes ativos, ampliando sua 

aplicabilidade na preservação de alimentos. Essas otimizações decorrem, em grande parte, da 

incorporação de compostos fenólicos, amplamente encontrados em óleos essenciais, extratos 

vegetais e subprodutos agroindustriais (Fabra et al., 2018). A adição de agentes antioxidantes a essas 

matrizes permite mitigar processos oxidativos e microbiológicos, retardando a deterioração e 

prolongando a vida útil de produtos cárneos, como a carne bovina (Hanani et al., 2019; Ju & Song, 

2020; Cecchi et al., 2020). 
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Além disso, a biodegradabilidade dos filmes ativos desempenha um papel crucial na liberação 

controlada dos compostos bioativos, contribuindo para a retenção de umidade e conferindo proteção 

adicional contra contaminantes. Esse atributo não apenas atende às demandas da sociedade e da 

indústria por soluções ambientalmente sustentáveis, mas também desperta crescente interesse no 

meio acadêmico (Alexandre et al., 2020). A taxa de degradação desses filmes está diretamente 

relacionada às características da matriz polimérica e às condições de armazenamento, permitindo 

ajustes direcionados para otimizar sua funcionalidade conforme a necessidade (Yang et al., 2020). 

A cebola (Allium cepa L.) é um dos vegetais mais amplamente cultivados e consumidos 

globalmente, destacando-se não apenas pelo seu valor nutricional, mas também pelo seu potencial 

na formulação de biomateriais funcionais. Sua estrutura é rica em compostos bioativos, como 

flavonoides e polissacarídeos, que conferem propriedades antioxidantes, antimicrobianas e 

estruturais  para o desenvolvimento de filmes comestíveis (Mohanty et al., 2022). 

Dentre esses compostos, a quercetina se sobressai por sua elevada capacidade antioxidante e 

pela atuação na inibição do crescimento microbiano, tornando os filmes à base de cebola uma 

alternativa promissora para a conservação de alimentos (Dosoky et al., 2021). Além disso, a 

presença de fibras e polissacarídeos naturais em sua composição favorece a formação de matrizes 

poliméricas com propriedades mecânicas e barreira, potencializando sua aplicação como 

embalagem biodegradável. 

Nesse contexto, este capítulo tem como objetivo explorar os processos degradativos que 

impactam a qualidade da carne bovina, bem como discutir a viabilidade do uso de filmes comestíveis 

como alternativa sustentável para sua preservação. Será dada especial atenção ao uso de filmes 

formulados a partir da cebola branca e de cebola roxa, explorando seus potenciais bioativo e 

tecnológico na conservação de hamburguer bovino e sua relevância como solução inovadora na 

indústria alimentícia. 

 

 

 

 

 

 

 

 



 | 14 

 

 

 

2 OBJETIVOS  
 

2.1 Objetivo geral 

Caracterizar e avaliar o efeito da aplicação de filmes comestíveis biodegradáveis à base de 

cebola roxa e branca sobre parâmentros indicadores de qualidade de hamburgueres de carne bovina. 

 

2.2 Objetivos específicos 

 Caracterizar propriedades mecânicas e físico-quimicas de filmes à base de cebola branca e 

roxa; 

 Analisar o impacto da aplicação dos filmes à base de cebola sobre o processo de oxidação 

lipídica de hamburgueres bovinos durante o armazenamento a temperatura de refrigeração; 

 Determinar as características físico-químicas dos hamburgueres bovinos embalados com 

filmes comestiveis à base de cebola.  
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3 REFERENCIAL TEORICO 

  
3.1 Carne bovina 

A carne é um produto de alta relevância econômica e uma fonte essencial de proteínas na dieta 

humana (You et al., 2022). Sua conservação e segurança microbiológica exigem rigoroso controle, 

dada sua alta perecibilidade (Terjung et al., 2021). 

Fatores como raça, idade, alimentação e tempo de maturação influenciam características 

sensoriais como maciez e sabor (López-Pedrouso et al., 2020; Salzano et al., 2021). No entanto, seu 

perfil nutricional e as condições ambientais—temperatura, oxigênio, umidade e luz—favorecem a 

proliferação microbiana (Barcenilla et al., 2022; Van Reckem et al., 2021). Entre os fatores 

extrínsecos, a temperatura é a variável mais determinante na multiplicação de microrganismos 

patogênicos e deteriorantes (Silva, Borges ; Ferreira, 1999). 

Mesmo proveniente de animais saudáveis, a carne pode ser contaminada ao longo da cadeia 

produtiva, desde o abate até a comercialização, sendo os perfis microbianos influenciados pelo 

armazenamento (Tyuftin; Kerry, 2023). A colonização bacteriana ocorre na superfície, onde 

espécies deteriorantes comprometem sua qualidade e reduzem sua vida útil (Zagorec ; Champomier-

Vergès, 2023). 

 

3.2 Os principais mecanismos de deterioração da carne  

A deterioração da carne refere-se a uma alteração que a transforma de uma condição inicial 

adequada para uma insatisfatória, caracterizada por mudanças no odor, sabor, cor e até na textura. 

Esse processo pode ocorrer devido a: deterioração autolítica, oxidativa e microbiológica (Abril et 

al., 2023; Amaral et al., 2018; Zhu et al., 2024). 

Nesse contexto, a carne moída é um dos produtos cárneos mais suscetíveis à deterioração 

microbiológica e contaminação por patógenos, devido ao aumento da  superfície de exposição e 

ao processamento intensivo, que favorecem o crescimento de microrganismos e aceleram reações 

bioquímicas degradativas (Instituto Adolfo Lutz, 2008). Esse produto apresenta uma elevada carga 

microbiana, pois, durante a moagem, estruturas celulares são rompidas, liberando substratos como 

proteínas e lipídios que servem como fonte energética para bactérias deteriorantes e patogênicas 

(King et al., 2023) 

A manipulação extensiva da carne moída, desde o processamento até a comercialização, 

contribui para a contaminação cruzada e a introdução de microrganismos presentes no equipamento 

e nas superfícies de contato (Lima et al, 2021). Além disso, variações térmicas ao longo da cadeia 

produtiva, como flutuações de temperatura em balcões refrigerados ou armazenamento inadequado, 

favorecem o crescimento de bactérias psicotróficas, como Pseudomonas spp., principais agentes da 
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deterioração aeróbica, promovendo ranço, descoloração e alteração da textura. (Oliveira et al., 

2008). 

Em se tratando da segurança microbiológica, a carne moída tem sido frequentemente 

associada a surtos de doenças veiculadas  por alimentos, envolvendo patógenos de alto risco, 

como Salmonella spp., Escherichia coli produtora de toxina Shiga (STEC), Listeria monocytogenes, 

Staphylococcus aureus e Clostridium perfringens. A presença dessas bactérias é particularmente 

crítica, pois a estrutura moída favorece sua disseminação homogênea no produto, aumentando o 

risco de infecção em carnes mal-cozidas ( King et al., 2023). 

Estudos epidemiológicos indicam alta contaminação da carne moída por Salmonella spp., 

com taxas de 100% em algumas amostras analisadas (Gomes et al., 2017). Listeria monocytogenes 

representa outro risco, pois sobrevive à refrigeração e forma biofilmes em superfícies de 

processamento, dificultando sua eliminação na indústria cárnea (Dos Reis et al., 2024). 

O perigo de Escherichia coli O157:H7 e STEC na carne moída é agravado pela presença 

natural desses patógenos no trato intestinal bovino, facilitando sua disseminação durante o abate e 

a moagem. Esses microrganismos estão associados a surtos de colite hemorrágica e síndrome 

hemolítico-urêmica, representando um desafio crítico à segurança alimentar (Pequeno et al., 2024). 

A mitigação desses riscos exige a aplicação de medidas rigorosas de controle (Furtini et al., 2006), 

incluindo: 

 Boas Práticas de Fabricação (BPF) e Análise de Perigos e Pontos Críticos de Controle 

(APPCC), reduzindo a carga microbiana durante o processamento (Mendes, 2021). 

 Controle rigoroso de temperatura durante o armazenamento e transporte, mantendo a 

carne moída abaixo de 4°C e congelamento a -18°C para inibir a multiplicação de 

patógenos. (Mendes, 2021). 

 Monitoramento microbiológico contínuo, especialmente para Salmonella spp. e STEC, 

visando garantir padrões de segurança alimentar estabelecidos por legislações nacionais 

e internacionais (Figueroa, et al., 2023) 

 Tecnologias de barreira, como embalagem em atmosfera modificada (MAP) aditivos 

antimicrobianos naturais, prolongando a vida útil do produto (Figueroa, et al., 2023) 

 

3.2.1 Deterioração Autolítica  

Deterioração autolítica está diretamente influenciada pela temperatura, pH e tempo de 

armazenamento, resultando na degradação de proteínas e lipídios (Cao et al., 2023). As 

características sensoriais da carne são impactadas por proteases e lipases, cujas atividades 

enzimáticas modificam sua textura, cor e suculência.  
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Segundo Chun et al. (2023), a fosfolipase A2 está associada a defeitos na qualidade da carne, 

como a condição pálida, macia e exsudativa (PSE), devido à ação de enzimas musculares que 

degradam proteínas, lipídios e carboidratos logo após o abate. Esse processo ocorre 

independentemente da ação microbiana, caracterizando-se como um fenômeno autodegradativo 

intrínseco ao tecido muscular. A progressão dessa deterioração pode ser um indicativo inicial de 

comprometimento da qualidade e frescor da carne (Abril et al., 2023) 

A carne em estado PSE (Pale, Soft, and Exudative) apresenta coloração esbranquiçada, 

textura macia e, frequentemente, consistência pastosa. Sua elevada exsudação hídrica pode conferir 

uma aparência suculenta, porém, resulta em baixa retenção de umidade, levando ao ressecamento 

do produto. Essa condição reduz a disponibilidade de água livre, limitando o crescimento bacteriano 

(Warner et al., 2022). 

Em contraste, a carne DFD (Dark, Firm, and Dry) exibe coloração avermelhada intensa, 

textura firme e superfície seca. A menor exsudação compromete a suculência, enquanto o pH 

elevado favorece a solubilidade proteica e a ação bacteriana, aumentando a disponibilidade de 

nutrientes para os microrganismos e reduzindo sua vida útil (Warner et al., 2022). 

 

3.2.2 Deterioração Oxidativa  

A composição lipídica da carne desempenha um papel essencial na definição de suas 

características sensoriais, como sabor, maciez e suculência, sendo um fator determinante de sua 

qualidade e valor nutricional (Cheng, 2016). No entanto, os lipídios são altamente suscetíveis à 

oxidação, o principal mecanismo não microbiano de deterioração durante a estocagem e 

comercialização (Amaral et al., 2018). Esse processo leva à perda de cor, modificação do aroma e 

desenvolvimento de sabores desagradáveis (Shah et al., 2014). 

A peroxidação lipídica ocorre em três etapas: 

 1. Iniciação – A luz e o calor removem hidrogênios dos ácidos graxos insaturados, 

formando radicais livres. 

 2. Propagação – Esses radicais reagem com o oxigênio, gerando peróxidos e 

hidroperóxidos instáveis, que resultam em aldeídos, cetonas, álcoois e hidrocarbonetos, 

comprometendo a qualidade sensorial da carne (Amaral et al., 2018). 

 3. Término – A formação de compostos estáveis, como os produtos secundários de 

oxidação, dos quais os aldeídos, incluindo o malondialdeído (MDA), são biomarcadores 

amplamente utilizados para avaliar o grau de oxidação lipídica (Al-Rawashdeh et al., 2022). 

Além da oxidação lipídica, ocorre oxidação proteica, que envolve a modificação de 

aminoácidos, a clivagem peptídica e a formação de ligações cruzadas com produtos da peroxidação 
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lipídica (Lobo et al., 2010). Aminoácidos como metionina, cisteína e histidina são particularmente 

vulneráveis, resultando na formação de carbonilos e peróxidos proteicos, comprometendo a 

funcionalidade das proteínas e afetando sua estabilidade térmica e digestibilidade (Reddy; Reddy; 

Mandal, 2018). A oxidação proteica também pode desencadear danos estruturais, impactando 

funções celulares em membranas biológicas (Tomasevic et al., 2021). 

A temperatura e o tempo de armazenamento influenciam diretamente a oxidação da carne. 

Temperaturas elevadas aumentam a mobilidade molecular, acelerando reações oxidativas, enquanto 

variações térmicas em produtos congelados induzem a formação de cristais de gelo, resultando em 

ruptura celular e liberação de compostos pró-oxidantes (Zagorec; Champomier-Vergès, 2023). O 

armazenamento prolongado intensifica a liberação de ferro de heme-proteínas, facilitando a 

interação com lipídios e promovendo a degradação oxidativa (Domínguez et al., 2019). 

Para mitigar esses processos, a indústria cárnea utiliza antioxidantes sintéticos, como galato 

de propila e BHT, para inibir reações oxidativas e prolongar a estabilidade do produto (Beya et al., 

2021). No entanto, preocupações com a segurança alimentar e potenciais efeitos adversos têm 

impulsionado a substituição desses compostos por antioxidantes naturais extraídos de fontes 

vegetais. 

Estudos indicam que compostos fenólicos possuem elevada capacidade antioxidante e 

podem preservar a qualidade da carne (Beya et al., 2021). Essas substâncias atuam na eliminação 

de espécies reativas de oxigênio (ERO), na inibição da lipoxigenase (LOX) e na redução da 

metamioglobina, responsável pela descoloração da carne (Papuc et al., 2017). Destacam-se ácidos 

fenólicos (gálico, protocatecúico e ferúlico), flavonoides (quercetina, kaempferol, luteolina e 

catequinas), diterpenos fenólicos (ácido carnósico e carnosol), isoflavonas (genisteína e daidzeína) 

e óleos essenciais(timol e eugenol) (Beya et al., 2021; Khan et al., 2024). 

Entre as principais rotas da oxidação lipídica, destaca-se a via mediada por proteína heme, 

como a mioglobina e a hemoglobina, onde a oxidação do ferro heme de Fe²⁺ para Fe³⁺ no período 

pós-morte libera ferri-protoporfirina IX, facilitando a quebra de hidroperóxidos lipídicos pré-

formados (LOOH) em radicais alcoxila e peroxila, promovendo a propagação da oxidação lipídica 

(Wu; Richards; Undeland, 2022). Assim, além dos lipídios, outros constituintes, como pigmentos e 

proteínas estruturais, tornam-se alvos vulneráveis aos radicais livres gerados durante o 

armazenamento e processamento da carne (Figura 1). 

Dessa forma, a substituição de antioxidantes sintéticos por alternativas naturais representa 

uma estratégia promissora para garantir a segurança alimentar e atender à demanda do consumidor 

por produtos mais saudáveis e sustentáveis. 
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Figura 1 – Os principais alvos dos radicais livres em produtos à base de carne  

 
Fonte: adaptado Lobo et al., 2010. 

 

 

3.2.3 Deterioração Microbiana   

A degradação da qualidade da carne bovina ocorre, principalmente, devido à ação de 

microrganismos deteriorantes, incluindo bactérias, leveduras e bolores, comprometendo a 

estabilidade sensorial e microbiológica do produto durante o armazenamento (Iulietto et al., 2015). 

A contaminação pode ocorrer em diversos estágios da cadeia produtiva, como abate, processamento, 

manuseio e armazenamento, sendo influenciada por fatores como temperatura, tempo de estocagem 

e tipo de embalagem, que favorecem o crescimento microbiano e a formação de metabólitos 

secundários responsáveis por alterações organolépticas (Zhu et al., 2024). 

Microrganismos deteriorantes, como Pseudomonas spp., Brochothrix thermosphacta e 

bactérias ácido-láticas (LAB), incluindo Leuconostoc spp., Carnobacterium spp., Lactobacillus spp. 

e Pediococcus spp., produzem compostos como aminas biogênicas, ácidos orgânicos, sulfetos, 

álcoois, aldeídos e cetonas. Esses metabólitos provocam descoloração, formação de biofilme, odor 

desagradável e ranço, reduzindo significativamente a aceitação do produto pelo consumidor (Shao 

et al., 2021; Liu et al., 2023). A contaminação por LAB pode resultar na formação de gás e de um 

limo viscoso, frequentemente associado a carnes processadas (Iulietto et al., 2015). 

Além da deterioração sensorial, a carne bovina pode atuar como veículo de patógenos, 

representando um risco significativo à segurança alimentar. Dentre os principais microrganismos 

envolvidos destacam-se Salmonella spp., Listeria monocytogenes, Escherichia coli (STEC), 

Clostridium botulinum, Clostridium perfringens e Staphylococcus aureus (Da Silva et al., 2016). 
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A Salmonella spp. está amplamente associada a surtos alimentares, sendo predominante em 

carnes cruas e mal processadas (De Araújo, 2024). A carne moída apresenta risco elevado de 

contaminação devido à maior superfície de contato e ao tempo prolongado de exposição, condições 

que favorecem a proliferação bacteriana (Da Rocha, 2020). Estudos demonstram a presença de 

Salmonella spp. em amostras de carne moída e em estabelecimentos comerciais, reforçando a 

necessidade de controles rigorosos ao longo da cadeia produtiva (Gomes et al., 2017). 

O Clostridium botulinum produz neurotoxinas que causam botulismo, um dos mais graves 

riscos à segurança alimentar. Sua resistência decorre da capacidade de esporulação e crescimento 

sob condições anaeróbicas, tornando essencial o uso de processos térmicos eficazes e a manutenção 

da carne sob refrigeração adequada (Cereser et al., 2008). 

A Listeria monocytogenes destaca-se por sua elevada resistência a baixas temperaturas e 

tolerância a NaCl e nitratos. Sua capacidade de formar biofilmes facilita a contaminação cruzada, 

tornando-se um risco especialmente grave para gestantes e neonatos, podendo resultar em abortos 

espontâneos e natimortalidade (Demaître et al., 2020). 

O Clostridium perfringens, amplamente presente no meio ambiente e na microbiota 

intestinal, é um dos principais agentes de toxinfecções alimentares, sendo transmitido pelo consumo 

de carnes contaminadas (Bendary et al., 2022). Da mesma forma, o Staphylococcus aureus 

representa um risco significativo, pois produz enterotoxinas termoestáveis frequentemente 

associadas a surtos de intoxicação alimentar por carnes in natura e processadas (Zhang, 2024). 

A Escherichia coli (STEC), produtora da toxina Shiga, é um dos patógenos mais 

preocupantes na indústria alimentícia. Naturalmente presente no trato intestinal de ruminantes, pode 

ser transmitida aos humanos por meio do consumo de carne contaminada, causando colite 

hemorrágica e síndrome hemolítico-urêmica (Singha et al., 2023). 

Em condições aeróbicas e sob refrigeração, a Pseudomonas spp. é o principal agente da 

deterioração da carne, destacando-se as espécies Pseudomonas fragi, Pseudomonas lundensis e 

Pseudomonas fluorescens, capazes de degradar proteínas e lipídios, levando à liberação de 

compostos voláteis responsáveis por odores desagradáveis (Wickramasinghe et al., 2019). Outras 

bactérias relevantes na deterioração incluem Brochothrix spp. (Fang et al., 2022), Lactobacillus spp. 

(Säde et al., 2020) e Weissella spp. (Bassey et al., 2021), especialmente sob condições anaeróbicas. 

A compreensão da microbiota deteriorante e dos fatores ambientais que influenciam sua 

proliferação é essencial para o desenvolvimento de estratégias eficazes de controle microbiológico 

ao longo da cadeia produtiva (Amorim, 2022). Medidas preventivas rigorosas, como controle de 

temperatura, uso de embalagens que minimizem a atividade microbiana e incorporação de agentes 
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antimicrobianos naturais, são fundamentais para prolongar a vida útil da carne bovina e garantir a 

segurança alimentar (Roma, 2021). 

Além disso, a adoção de boas práticas de higiene, monitoramento microbiológico, 

processamento térmico adequado e armazenamento sob temperaturas controladas são exigências 

normativas essenciais para minimizar riscos e assegurar a qualidade dos produtos cárneos (Queiroz, 

2022). 

 

3.3 Parâmetros de qualidade de carnes e derivados 

 

3.3.1 Cor 

A avaliação da coloração é um critério fundamental na determinação da qualidade da carne 

bovina e na sua aceitabilidade pelos consumidores. Esse parâmetro pode ser mensurado de forma 

instrumental ou por avaliação sensorial, sendo especialmente relevante diante de variações 

resultantes do processamento e armazenamento (Holman et al., 2018). Alterações na cor podem 

ocorrer em poucos dias de estocagem e estão associadas a fatores como pH, carga microbiana e 

estabilidade oxidativa, impactando diretamente a vida útil das carnes in natura. 

A temperatura de armazenamento e a exposição ao oxigênio são determinantes para a 

estabilidade da coloração. A carne armazenada acima de 4°C e sob alta oxigenação apresenta 

redução significativa da vida útil, não ultrapassando três dias. O vermelho característico da carne 

bovina é atribuído à presença de mioglobina e hemoglobina, proteínas que, dependendo da 

concentração e do estado de oxidação, resultam em variações de cor. Essas alterações são evidentes 

nos casos de carne PSE (Pálida, Flácida e Exsudativa) e DFD (Escura, Firme e Seca) (Borges; Souza, 

2019). 

A conversão da oximioglobina em metamioglobina é um dos principais mecanismos 

responsáveis pela degradação da coloração da carne, reduzindo sua aceitação comercial (Choe et 

al., 2016). A exposição da carne ao oxigênio induz  oxidação do Ferro (Fe) presente no grupamento 

heme da mioglobina da carne, passando do estado de desoximioglobina (cor vermelho púrpura)  

para oximioglobina (cor vermelho vivo), que possui uma coloração desejada (Rx 1, Figura 2). Por 

outro lado, períodos mais longos e baixa pressão parcial de oxigênio dentro da embalagem, fazem 

com que prótons reajam com o dioxigênio ligado ao heme (oximioglobina), o que resulta na remoção 

de um elétron do anel do heme, e a dissociação subsequente do superóxido do heme, com isso 

provoca o mudança da cor característica da carne de vermelho para um tom mais amarronzado típico 

da metamioglobina (Rx 2, Figura 2) (Tomasevic et al., 2021; Ramanathan; Suman; Faustman, 2020). 

Além disso, a oxidação lipídica contribui para a degradação da cor, o acúmulo de produtos 
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provenientes dessa reação como ɑ- e ß-aldeidos também favorecem a oxidação do grupamento 

heme, portanto Estratégias para mitigar essa degradação incluem embalagens com permeabilidade 

parcial ao oxigênio, que ajudam a preservar a cor, prolongando a percepção de frescor e qualidade 

da carne (Tomasevic et al., 2021).  

  

Figura 2 – Esquema transformação da mioglobina em suas diferentes formas oxidadas e reduzidas 

 

 
Fonte: Adaptado de Mancine e Hunt (2005)  

 

3.3.2 pH 

O pH é um indicador fundamental da qualidade da carne, sofrendo variações significativas ao 

longo do processo de abate. Durante o abate, mantém-se em níveis adequados devido à 

disponibilidade de oxigênio, circulação sanguínea e reservas de glicogênio muscular. No entanto, 

com a interrupção do fluxo sanguíneo, inicia-se a via glicolítica anaeróbica, gerando ATP e ácido 

lático. Como o ácido lático não pode ser transportado para o fígado para metabolização, acumula-

se no tecido muscular, reduzindo o pH (López-Bote; Calvo, 2023). 

O pH pós-abate influencia diretamente a luminosidade e coloração da carne (Polli et al., 2020). 

Inicialmente, varia entre 7,2 e 7,4, estabilizando-se após 24 horas em valores entre 5,8 e 5,4. Carnes 

de coloração mais escura apresentam pH mais elevado, o que impacta sua qualidade e reduz sua 

vida útil (Ribeiro et al., 2022). 

 

3.3.3 Perdas de peso por cocção (PPC) 

A perda de peso por cocção é um parâmetro essencial na avaliação da qualidade da carne, pois 

afeta diretamente suas propriedades físicas, como maciez, rendimento e aparência (Ježek et al., 

Rx 1 (Oxigenação): DMb + O2 → OMb  

Rx 2a (Oxidação): OMb + [consumo de oxigênio ou baixa pressão parcial de O2] – e - → MMb  

Rx 2b (Oxidação): [ DMb – íon hidroxila – complexo de íon hidrogênio ]+ O2 → MMb + O2 –  

Rx 3 (Redução): MMb + consumo de oxigênio + atividade redutora de metamioglobina → DMb 

Rx 4 (CarboxiMb): DMb + monóxido de carbono → COMb 

Oximioglobina 

OMb- Fe 
++ 

Metamioglobina 

MMb- Fe 
+++ 

Muito baixo 

   O2 pp 

Carboximioglobina 

COMb- Fe 
++ 

Deoximioglobina 

DMb- Fe 
++ 

Sem O2 

ATM O2 
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2020). Esse processo está associado à expulsão de água, impactando a suculência e a percepção 

sensorial do produto (Ferreira et al., 2023). 

Fatores como genótipo do animal, condições de manejo pré e pós-abate, variações de 

temperatura e método de cocção influenciam significativamente essas alterações (Alexandre et al., 

2021; Ferreira et al., 2023) 

 

3.3.4 Capacidade de renteção de água (CRA) 

Uma das propriedades fundamentais da carne destinada ao consumo ou para a indústria de 

processamento é a capacidade de retenção de água (CRA), a qual é determinada pela habilidade de 

reter água na presença de forças externas, como moagem e corte. Essas características são 

importantes para a qualidade sensorial da carne impactanto na aceitabilidade visual, perda de peso 

e rendimento (Warner, 2023). Quando há um aumento da exposição da superfície da carne, há uma 

maior suscetibilidade para perda de água.  

 A CRA é dependente de interações entre água e proteína, sendo fortemente influenciada pelo 

pH da carne. Tecidos cárneos com baixa CRA apresentam perdas significativas durante o 

armazenamento, o que implica em perdas nutricionais devido ao exsudato, resultando em carne mais 

seca e menos macias. A utilização de ácidos orgânicos na carne pode causar a desnaturação das 

proteínas, fazendo com que percam sua capacidade de retenção de água, o que leva ao aumento de 

perda de peso. No entanto, quando as proteínas não são desnaturadas, formam um filme protetor 

que ajuda a evita a perda de umidade (Silva, 2024). 

CRA impacta diretamente a qualidade tecnológica da carne, afetando processos como a 

fabricação de embutidos e produtos cárneos processados. A manutenção de uma alta CRA é 

essencial para garantir um produto final suculento e de alta qualidade. Estratégias para melhorar a 

CRA incluem a modificação do pH, o uso de marinadas, e a adição de ingredientes como fosfatos, 

ácido cítrico, que ajudam a estabilizar as proteínas e melhorar a retenção de água (Shi et al, 2022; 

Da Silva et al., 2019).   

 

3.4 Plásticos versus filmes biodegradáveis e suas particularidades como embalagens para 

alimentos. 

 

3.4.1 Impactos dos plásticos como embalagens de alimentos  

A descoberta de materias para embalagens resistentes a condições ambientais (temperatura e 

umidade) e a tração trouxe diversos benefícios em termos de praticidade, na maleabilidade e 

armazenamento, tornando-se amplamente utilizados nos âmbitos industrial e doméstico. No 
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decorrer dos anos, os impactos negativos desses materiais foram ilustrados e enumerados, sendo um 

deles o longo tempo de sua degradação. A durabilidade, estabilidade e resistência fazem com que 

sua decomposição extremamente prolongada, podendo ultrapassar 450 anos (Gutiérrez, Cortés; 

Bañuelos, 2023).  

O plástico é derivado principalmente do petróleo, e os seis tipos mais utilizados no mundo 

são: polietileno tereftalato (PET), polietileno de alta densidade (PEAD), policloreto de vinila (PVC), 

polietileno de baixa densidade (PEBD), polipropileno (PP) e poliestireno (PS) (Liu et al., 2022). O 

Brasil está entre os maiores produtores de lixo plástico no mundo, ficando atrás apenas dos Estados 

Unidos, China e Índia (WWF, 2019). Esse elevado nível de produção, aliado à baixa taxa de 

reciclagem, contribui significativamente para a poluição ambiental no país (WWF, 2022). 

Pesquisas recentes têm evidenciado os diversos danos que o plástico causa à saúde humana, 

seja através da ingestão, inalação (pelo ar atmosferico), presença na água ou no solo (Ragusa et al, 

2022). Esses estudos demonstram que a exposição ao plástico pode resultar em uma série de 

problemas de saúde, incluindo distúrbios gastrointestinais e respiratórios, resposta inflamatórias, 

stresses oxidativos danos celulares que podem levar a anomalias e aumentar o risco de câncer (Mota; 

Batista; Cunha, 2021). Além disso, no sistema reprodutivo também pode ser afetado. Diante dessas 

evidências, surgem estudos focados em encontrar soluções naturais para reverter o impacto 

tecnológico e ecológico do uso de plástico (Gutiérrez; Cortés; bañuelos, 2023, Bugatti et al., 2023). 

 

3.4.2 Biopolímeros como alternativa para embalagens  

Os biopolímeros são polímeros derivados de matérias-primas procedentes de fontes 

renováveis, apresentando menor impacto ambiental. Sendo os produtos resultantes da sua 

degradação biocompatíveis e não tóxicos, porém apresentam menor resistência, deformidade e 

durabilidade em comparação aos plásticos convencionais (Milani et al., 2017).  

Estudos recentes têm focado no desenvolvimento de biopolímeros com composições 

melhoradas que possam competir com os parâmetros dos plásticos (Bandopadhyay et al., 2018). Em 

termos de propriedades de barreira, os biopolímeros são inferiores aos plásticos (Sander, 2019). 

Contudo, embalagens ativas de biopolímeros mostram potencial singificativos para aplicações para 

embalagens alimentares, principalmente quando componentes naturais ou extratos são incorporados 

à base polimérica, resultando em melhorias nas propriedades dos filmes e na qualidade do produto 

embalado (Jiang; Zhang; Deng, 2023). Dessa forma, além de cumprir suas funções tecnológicas, 

essas embalagens podem ser uma opção sustentável para o ambiente (Xue et al., 2021). 

Dentre os biopolímeros usados como embalagem de alimentos, os filmes comestíveis são 

compostos que podem ser consumidos com o produto alimentício que embalam, apresentando a 
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vantagem de preservar o alimento e não geram resíduos (Butler et al., 2023). Apesar do crescente 

interesse por essas tecnologias, ainda existem poucas pesquisas sobres filmes biopoliméricos 

produzidos à base de frutas e vegetais (Chhikara; Kumar, 2021). Essa área de pesquisa pouco 

explorada evidencia um campo amplo e promissor para o desenvolvimento e aplicação dos 

biofilmes.  

Enquanto que as embalagens tradicionais são polímeros de origem fóssil, os filmes feitos com 

biopolímeros podem ser obtidos com uso de polisacarídeos, como é o caso da celulose, pectina, 

amido e quitosana. No caso da celulose, consistindo de uma cadeia de polímero unida por unidades 

d-glucopiranosil por meio de ligações 1,4-glicosídicas (Figura 3). Além disso, os grupos hidroxila 

em C6, C3 e C2 de cada unidade de glicose podem estabelecer ligações de hidrogênio entre e dentro 

das macromoléculas de celulose ajudando na formação de estrutura polimércia (Gupta; Guha; 

Srivastav, 2022). Com relação a pectina, sua composição química consite em unidades de poli ɑ1-

4-ácidos galacturônicos (Figura 3). Os filmes com carboximetilcelulose (CMC) são descritos como 

muito hidrofílicos, com espessura fina e baixa força de tensão, bem como alta solubilidade e 

permeabilidade a vapor de água (Pinpru; Woramongkolchai, 2020). Porém já foi relatado que como 

embalagens os filmes de carboximetilcelulose associados a pectina 10% (v/v) são descritos como 

flexíveis e transparentes, oferecendo uma barreira moderada ao oxigênio e umidade (Panahirad et 

al., 2021). 

Portanto, tipo de substrato utilizado na produção dos filmes vai influenciar nas propriedades 

mecânicas dos filmes, bem como requerer a adição de plastificantes ou emulsificantes. Por exemplo 

em filmes obtidos a partir do amida da mandioca, inhame, semente de jaca e caroço de manga, 

Rodrigues et al. (2021) ao aumentarem a concentração do amido (em 2, 3 e 3,5% da composição) 

obtiveram filmes mais espessos, com menor permeabilidade ao vapor de água, melhorando a 

resistência à tração e força de perfuração. Os polissacarídeos do amido que são o caráter altamente 

hidrofílico faz com que os filmes de amido sejam uma barreira fraca ao vapor de água. Porém, A 

incorporação de compostos fenólicos nos filmes tem sido apontado como uma forma de reduzir a 

permeabilidade a vapor de água em filmes de polissacarídeos, pelo aumento da ligação de 

hidrogênio entre moléculas reduz a exposição de grupos hidrofílicos, resultando em uma menor 

interação do filme com moléculas de água (Sadi et al., 2024) 

Filmes feitos a parir de alginato de sódio apresentam flexibilidade, transparência e baixa 

permeabilidade a óleo, ao adicionar extrato de casca de cebola roxa (concentrações de 0, 10, 20 e 

30%)– com alto teor de compostos fenólicos e glicerol como plastificante, foi observada uma 

melhora reduzindo a solubilidade em água dos filmes de alginato, aumentando espessura e também 
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atividade antioxidante Dessa forma foram considerados como filme promissor para alimentos com 

alta atividade de água e suceptíveis a óxidação lipídica (Santos et al., 2021) 

 

Figura 3 – Estrutura química de polissacarídeos naturais (pectina, celulose). 

 
Fonte: Adaptado de Gupta; Guha; Srivastav (2022) 

 

3.4.3 Filmes como transportadores de bioativos 

Filmes ativos são materiais com capacidade de liberar substâncias como compostos com 

propriedas antioxidantes, antibacterianas, ou absorver gáses, dessa forma reduzem perda de 

umidade, reações químicas e crescimento bacteriano, melhorando características sensoriais do 

produto e aumentando a vida útil (Jiang; Zhang; Deng, 2023). Sendo classificadas em dois tipos: 

embalagens ativas não migratórias e embalagens de liberação ativa – quando há migração de 

substâncias para o ambiente da embalagem e do produto, através da incorporação de substâncias na 

matriz polimérica (Ahmed et al., 2022).  

Denre as embalagens migratórias, existem filmes que emitem CO2 em embalagem contendo 

produtos cárneos pela presença de sachês contendo bicarbonato de sódio visando reduzir a 

concentração de oxigênio e crescimento do microrganismos (Cheikh et al., 2022). Além desse, uma 

série de técnicas como incorporação, revestimento, imoblização na superfície das embalagens estão 

sendo empregados para substâncias antimicrobianas, como zeólitas, niacina e quitosana em 

embalagens visando inibir ou eliminar microorganismos (Ahmed et al., 2022).   

Porém, visando a incorporação de compostos bioativos termolábeis, o método de 

processamento hidrotérmico permite a obtenção da solução filmogênica com processamento 

mínimo, preservando a integridade dos compostos. Este método assegura que os compostos 

bioativos resistam melhor ao tratamento térmico, mantendo o máximo de sua atividade para 

aplicações subsequentes, como em embalagens alimentares funcionais (Dias  et al., 2020). 
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3.5 Cebola (Allium Cepa L.) 

A cebola (Allium cepa L) é um vegetal bem conhecido e consumido em todo o mundo em 

variadas cores, possuindo uma complexa rede de nutrientes (Nile et al., 2018). Atualmente, a cebola 

é a segunda cultura hortícola mais importante em termos de produção mundial. Possui produção 

mundial anual de aproximadamente 93 milhões de toneladas, das quais 15% são consideradas 

resíduos componentes do processamento que não são integrados aos produtos e por isso são 

descartados (Santiago et al., 2020). Dentre os países, Índia e China lideram a produção global de 

cebola, desempenhando papéis cruciais neste mercado (FAOSTAT, 2022). 

Atualmente, o Brasil se destaca como um dos maiores produtores e exportadores de produtos 

agrícolas no cenário global, ocupando a posição de segundo maior exportador e terceiro maior 

produtor de alimentos, o que ressalta seu significativo potencial em termos de geração de resíduos 

agrícolas (Embrapa, 2019). No Nordeste, destacam-se como principais regiões de cultivo o Vale do 

São Francisco (PE/PA) e a região de Irecê (BA) (HF BRASIL, 2021). Especificamente na produção 

de cebola, o Brasil registrou um volume aproximado de 1 milhão de toneladas em 2023, com a Bahia 

contribuindo com mais de 298 mil toneladas nesse total (IBGE, 2024). Assim, é propício a utilização 

da cebola, um vegetal amplamente apreciado na culinária mundial e de baixo custo em novas 

aplicações como em embalagens biopoliméricas (Falguera et al., 2011).  

Existe uma grande diversidade de cebolas, com variações de cor, características sensoriais e 

valor nutricional. As diferentes cores das cebolas – branca, amarela, vermelha e roxa – apresentam 

variações na concentração e no tipo de compostos bioativos presentes, o que confere características 

únicas a cada variedade (Benítez et al., 2012; Elattar et al., 2024). A extração de corantes 

alimentícios a partir da casca de cebola roxa, por exemplo, tem mostrado que a antocianina extraída 

apresenta boa estabilidade diante das condições de processamento e armazenamento de alimentos 

(Prodromidis et al. 2022). 

Estudos já identificaram o potencial da cebola como substrato para produção de filmes 

comestíveis, isso se deve a composição carboidratos estruturais na parede celular como celulose, 

hemiceluloses (como xilanas) e pectinas que interagem entre si e conferem propriedade viscoelástica 

e estrutural (Lopez-Sanchez et al., 2020; O’Donoghue et al., 2004). As pectinas desempenham papel 

estrutural importante, aderindo células e contribuindo para a resistência mecânica e porosidade da 

parede celular (O’Donoghue et al., 2004). É possível produzir filmes utilizando somente a polpa do 

bulbo da cebola, como foi demonstrado por Dias et al. (2020) que testaram uma produção em larga 

escala, produzindo filmes sem a necessidade de adicionar outros aditivos como ocorre em outros 

filmes obtidos de vegetais. Além disso, filmes comestíveis de cebola podem ser considerados 
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seguros para consumo e como embalagens primárias, sua toxicidade já foi avaliada por testes de 

genotoxicidade e citotoxidade (Barreto et al., 2020).  

Outra característica vantajosa em termos de propriedades mecânicas observadas pelos filmes 

de cebola, é a presença de açúcares, que agem como plastificantes, reduzindo interações 

intermoleculares entre as cadeias dos polímeros, melhorando a flexibilidade do filme, como foi 

evidenciado ao testar as propriedades mecânicas de filmes feitos com polpa de cebola lavados e não 

lavados, este último apresentou alongamento na ruptura (εR) de 22% (Dias et al., 2020). 

 

3.5.1 Compostos ativos da cebola e sua atividade 

Além da cebola possuir polissacarídeos estruturais localizados na parede celular, apresenta 

também outros compostos como alto teor de flavonoides com destaques as quercetinas livres e 

ligadas as lectinas, frutanos, vitaminas B1, B2, B6, C e E, ácidos graxos, glicolipídios, fosfolipídios, 

compostos sulfurosos e compostos fenólicos (Patra, 2013; Zhang et al., 2016; Ren; Zhou, 2021). 

São relatados na literatura a utilização de resíduos para a produção de filmes, extratos 

bioativos e aprimoramento de produtos já existentes como melhoramento de suplementações em 

capsulas, como na confecção de filmes para revestimentos de alimentos produzidos ou com adição 

de seu extrato com a intenção da substituição dos revestimentos de alimentos produzidos de material 

sintéticos como o plástico de origem fóssil, não renováveis( Kumar et al., 2022).  

 

3.5.2 Compostos fenólicos  

Os compostos fenólicos são metabólitos secundários de plantas, desempenhando um papel 

essencial na defesa contra agentes externos. Na cebola, esses compostos derivam das vias 

biossintéticas do ácido cinâmico e benzóico, sendo responsáveis por atributos sensoriais como cor, 

sabor, amargor e odor. Eles podem estar presentes tanto na forma livre quanto ligada, influenciando 

suas propriedades bioativas e tecnológicas (Shah et al., 2018). 
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Figura 4 –  Esquema classificação dos compostos fenólicos presentes na cebola. 

 
Fonte: Adaptado de Alara, Abdurahman; Ukaegbu (2021). 

Os compostos fenólicos em suas estruturas químicas se destacam pela presença de anéis 

aromátios e hidroxilas (-OH) diretamente ligados a eles, responsáveis pelas suas propriedades Alara, 

Abdurahman; Ukaegbu (2021). Os principais compostos fenólicos encontrados na cebola e suas 

clases tais como ácidos fenólicos, flavonoides, tatinos e estilbenos, com prevalência dos flavonoides 

tetrahidroxilados (Figura 5). Os flavonoides estão ligados diretamente ao sabor, coloração e ao 

aroma e por isso a indústria utiliza como corante, flavorizante beneficiando a indústria alimentícia 

e a estética (Kamiloglu et al., 2021). A quantidade de flavonóides depende da variedade, para a 

cebola branca, amarela e roxa foi quantificado respectivamente 0, 36.64 e 111.10 mg 100 g−1 

(Zhang et al., 2016).  Entre estes, destaca-se a quercetina, um flavonoide predominante que varia 

entre 34 a 83 g/ kg de massa seca de cebola (Sagar et al., 2022). 
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Figura 5 - Ilustração da estrutura química de alguns componentes bioativos na cebola. 

 

 
 

Fonte: Pubchem,2023; Sato; Numata ,2024 

 

 

 

3.5.3 Quercetina  

Os flavonoides, como a quercetina possuem em maior abundância na cebola amarela (Corzo-

Martinez; Corzo; Villamiel, 2007). Esses compostos antioxidantes atuam na proteção das células, 

do DNA e outras moléculas importantes contra o dano oxidativo, sendo capaz de promover maior 

estabilidade, sendo uma alternativa de antioxidantes naturais, e essa característica está sendo 

utilizada como conservantes naturais a fim de prolongar a vida útil dos alimentos, através de 

revestimentos/ embalagem (Dosoky et al., 2021). 
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A quercetina em diversos estudo tem sido apontado como o principal flavonoide encontrado 

no resíduo da cebola, pertencente a subclasse dos flavonóis. É um composto fenólico com as ações 

antimicrobiana e antioxidante, porém é sensível a fatores externos de degradação como: luz, 

oxigênio, calor e a composição do alimento podendo reduzir significativamente ao decorrer do 

processamento e armazenamento dos alimentos, limitando sua aplicação (Akolade; Oloyede; 

Onyenekwe, 2017; Damodaran, 2018; Farooqui, 2018). 

A quercetina tem uma configuração de cristal amarelo-lima e é solúvel em lipídios, álcool, 

soluções alcalinas aquosas e ácido acético, mas insolúvel em água (Crnivec et al., 2021; Xu et al., 

2019). Diversas possibilidades estão sendo estudadas em áreas distintas (Galo, 2018) para uma 

melhor estabilização e veiculação desse composto, e a aplicação em bioplásticos/ revestimentos 

estão sendo cogitados como uma melhor estratégia empregadas na indústria de alimentos 

(revestimentos antimicrobianos e alimentação funcional) e outras funcionalidade na indústria como 

o encapsulamento  para  efeito neuroprotetor (Grewal et al., 2021), tratamento da síndrome 

metabólica (Shatylo et al., 2021), melhora do metabolismo da glicose (Fang et al., 2021), além de 

propriedades anti-inflamatória, anticarcinogênica, antiviral, hepatoprotetora, gastroprotetora e de 

melhora do sistema imunológico, evidenciando sua eficácia como antioxidante (Costa, 2010; 

Kumar,  et al., 2022). 

Uma revisão apontou que a quercitina apresenta ação antimicrobiana, inibindo o crescimento 

de diversas bactérias tanto Gram-positivas quanto Gran-negativas, porém menos estuda atividade 

contra fungos e vírus também. Os mecanismos observados decorrem da interação dos grupos 

funcionais com a membrana e parede celular dos microorganismos podendo levar a alteração na 

permeabilidade e dano, ligação a ácidos nucleicos impedindo a sua síntese e de proteínas, prevenção 

da formação de biofilme bacteriano, disfunção mitocondrial e redução da expressão de fatores de 

virulência (Nguyen; Bhattacharya, 2022). Sua atividade foi testada contra Pseudomonas  

aeruginosa, bactérias envolvida na deterioração de alimentos,   apresentando concentração mínima 

de inibição foi de 3.75 mg/mL (Tagrida et al., 2023). Seu uso visando um sistema de embalagem 

também já foi testada contra Pseudomonas fluorescens, adicionaram quercitina e lactoferrina 

complexados com hidroxiapatita, uso combinado provocou um efeito sinérgico aumentando a 

eficácia contra a bactéria, também observaram que concentração mínima de quercetina sozinha para 

inibição para P. fluorescens foi de 500ppm (Montone et al., 2021). 

Já a ação antioxidante da quercetina foi testada in vitro como eliminação direta de radicais 

livres (Oh; Ambigaipalan; Shahidi, 2019). Foi identificado que esse flavanoide pode atuar 

prevenindo a oxidação lipídica mediada por hemoglobina, isso porque elimina os radicais livres 

gerados durante a decomposição de hidroperóxidos lipídicos, além de reduzir a metahemoglobina e 
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formando oxihemoglobina ao se ligar covalentemente ao grupo heme da hemoglobina (Wu et al., 

2022). Sendo, portanto, um bioativo promissor para compor filmes com finalidade de embalar 

produtos cárneos. 

 

3.5.4 Antocianinas  

Outro importante metabolito secundário presente nas cebolas, as antocioninas são um grupo 

de substâncias que possuem atividade antioxidante, além de serem corantes naturais (Samota et al., 

2022). Sua concentração depende da variedade da cebola, em maior concentração na cebola roxa de 

29.99mg/100g enquanto para cebola branca é de 0.75mg/100g. Já foi descrito que na cebola há 

Delfinidina 3,5-diglicosídeos, cianidina 3,5-diglicosídeos, cianidina 3-glicosídeos e cianidina 3-

(6´´-malonil)-glicopiranosídeo são as quatro principais antocianinas (Zhang et al., 2016). Sua 

atividade antioxidante é atribuída a dois mecanismos, transferência de átomos de hidrogênio – no 

qual um radical livre remove o átomo de hidrogênio do antioxidante, tornando-o mais estável; e a 

transferência de elétron único do radical livre para o antioxidante (Sadowska-Bartosz; Bartosz, 

2024). 
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4 MATERIAIS E MÉTODOS  

 

4.1 Preparação do filme à base de cebola  

Os filmes foram produzidos e fornecidos pela empresa BioSmart Nanotechnology 

(BioSmart®, Araraquara, São Paulo, Brasil). Fabricados utilizando Cebolas (Allium cepa L.), um 

dos tipos de filmes a partir da cebola branca e o outro tipo de filme a partir da roxa, obtidos conforme 

metodologia descrita para filmes comestíveis sem lavagem ou retirada de solúveis (Dos Santos Dias  

et al., 2020). 

 

4.2 Caracterização das propriedades físicas, fisico-quimicas e mecânicas dos filmes  

  

4.2.1 Permeabilidade ao vapor d’água (pva) dos filmes de cebola 

A permeabilidade dos filmes foi determinada utilizando o método dessecante, conforme a 

norma ASTM E 96/E 96M – 05 (ASTM, 2005), com algumas adaptações. Para isso, potes plásticos 

contendo 15 g de cloreto de cálcio anidro foram selados hermeticamente na junção entre o filme e 

o pote, utilizando fita adesiva. Os potes foram acondicionados em câmara dessecadora contendo 

solução saturada de cloreto de sódio em seu interior, em temperatura média de 25,7°C e umidade 

relativa média de 63,6%. E então o peso foi registrado em duas pesagens diárias até um total de 30 

pesagens. O ganho de peso, associado à umidade permeada pelo filme, em função do tempo foi 

representado graficamente e, os pontos correspondentes ao trecho linear foram usados para cálculo 

da taxa de transmissão ao vapor de água (TTVA), permeância e permeabilidade, conforme equações 

abaixo: 

𝑇𝑇𝑉𝐴(𝑔 ℎ. 𝑚²)⁄ =
𝐺
𝑡 × 𝐴 

Equação 1 

Onde: 

G/t = coeficiente angular do trecho linear da reta ganho de peso versus tempo (g/h) 

A = área do filme por onde o vapor de água pode permear (m²) 

 

𝑝𝑒𝑟𝑚𝑒â𝑛𝑐𝑖𝑎(𝑔 ℎ. 𝑚ଶ. 𝑚𝑚𝐻𝑔)⁄ =
𝑇𝑇𝑉𝐴

∆𝑃 =
𝑇𝑇𝑉𝐴

𝑆(𝑅ଵ − 𝑅ଶ) 

Equação 2 

Onde: 
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ΔP = diferença de pressão de vapor (mmHg) 

S = pressão de vapor de saturação na temperatura do teste (mmHg): 

R1 = umidade relativa na câmara dessecadora expressa como uma fração  

R2 = umidade relativa no interior dos potes vedados com o filme expressa como uma fração (0% 

desde que a umidade do cloreto de cálcio não seja superior a 10%) 

 

𝑝𝑒𝑟𝑚𝑒𝑎𝑏𝑖𝑙𝑖𝑑𝑎𝑑𝑒(𝑔 ℎ. 𝑚. 𝑚𝑚𝐻𝑔)⁄ = 𝑝𝑒𝑟𝑚𝑒â𝑛𝑐𝑖𝑎 × 𝑒 

Equação 3 

Onde: 

e = espessura do filme (m) 

4.2.2 Determinação de umidade por infravermelho dos filmes de cebola 

A determinação de umidade por infravermelho foi realizada conforme o método descrito por 

Park et al. (2007), utilizando a balança modelo MX-50 MOISTURE ANALYZER (A&D 

Intruments, EUA). A amostra do filme foi cortada em pequenos pedaços e colocada em um prato de 

alumínio. O equipamento permitiu a evaporação de água do analito, com a quantificação da massa 

durante o processo. As amostras foram mantidas a 105 °C, e a balança foi calibrada para essa faixa 

de temperatura.  

 

4.2.3 Propriedades mecânicas dos filmes de cebola 

A caracterização mecânica dos filmes foi realizada utilizando equipamento DL-2000MF  

(EMIC, BRA) de acordo com a norma ASTM D882-09 (ASTM, 2009). A velocidade de extensão 

foi de 50 mm-min e uma célula de carga 100 N foi usada. Filmes pré-condicionados (50% UR a 23 

ºC) em uma solução saturada de nitrato de magnésio por 48h.  

 Foram submetidos a ensaios mecânicos para avaliação da tensão máxima, deformação na 

ruptura, deformação máxima e módulo de elasticidade, de acordo com a norma ASTM D882–09 

(ASTM, 2009), utilizando a máquina Universal de Testes Mecânicos DL-200MF (EMIC, BRA). 

Foram testados dez corpos de prova de cada tratamento, seguindo as dimensões 9,0 cm (tamanho 

do corpo de prova); 5,0 cm (distância entre as garras) e 2,5 cm (largura). A máquina foi operada 

com célula de carga de 1 KN a uma velocidade de tração de 5 mm/min. 

 

4.2.4 Determinaçao da espessura dos filmes de cebola 

 A espessura dos filmes foi realizada de acordo com metodologia adaptado por Luchese et 

al. (2015) utilizando Micrômetro Externo Digital IP65 (Mitutoyo, BRA), por meio de média 
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aritmética de 10 medições e em cada filme medindo em 3 (três) pontos distintos na superfície do 

filme, sendo um no centro do filme e os demais pontos distribuídos equitativamente próximos à 

borda dos filmes. 

 

4.2.5 Análise termogravimétrica/ termogravimetrica derivada e calorimetria exploratória 

diferencial (TG/DTG-DSC) dos filmes de cebola 

 Curvas TG/DTG-DSC das amostras foram obtidas em equipamento SDT Q600 (TA 

Instruments, EUA) com razão de aquecimento de 10 °C/min de temperatura ambiente até 610°C, 

sob um fluxo de nitrogênio de 100 mL/min. Foi utilizado cadinho de alumina e massa de amostra 

em torno de 7 mg (Ruggero et al., 2020). 

 

4.2.6 Espectroscopia de infravermelho em modo de refletância total atenuada (FTIR-ATR) 

dos filmes de cebola 

 As amostras foram analisadas por FTIR-ATR, utilizando o espectrômetro Cary 630 FTIR 

(Agilent, EUA) em modo de transmitância na região de 4000 a 500 cm
-1

 com resolução de 4 cm
-1

 

e 32 varreduras em modo ATR (refletância total atenuada) (Campos et al., 2014). 

 

4.3 Avaliação da atividade antioxidante dos filmes de cebola  

A atividade antioxidante do filme de cebola roxa e cebola branca foi avaliada utilizando o 

método de eliminação do radical 2,2-difenil-1-picril-hidrazil (DPPH) descrito por De Veras et al. 

(2020). As análises foram realizadas em triplicata e as atividades de inibição foram calculadas com 

base na porcentagem de DPPH removido. Um análogo da vitamina E (Trolox®) foi usado como 

padrão. O percentual de inibição (I%) foi calculado utilizando a seguinte equação: I% = [(Ac – 

As)/(Ac)] × 100, onde Ac é a absorbância do controle e As é a absorbância da amostra. Densidade 

optica (OD) foi medida no comprimento de 515nm por espectrofotometria (PerkinElmer Lambda 

35 UV/VIS). Todos os ensaios foram realizados em triplicata. 

 A atividade antioxidante dos filmes de cebola roxa e cebola branca foram avaliadas pelo 

ensaio ABTS (ácido 2,2'-azino-bis 3-etilbenzotiazolina-6-sulfônico) e foi baseada na geração do 

radical cromóforo catiônico obtido a partir da oxidação do ABTS (De Veras et al., 2020). As 

medições foram realizadas em triplicata e as atividades de inibição foram calculadas com base na 

porcentagem de ABTS removido. Um análogo da vitamina E (Trolox®) foi usado como padrão. A 

porcentagem de inibição (I%) foi calculada usando a seguinte equação: I% = [(Ac – As)/(Ac)] × 

100, onde Ac é a absorbância do controle e As é a absorbância da amostra. Densidade optica (OD) 
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foi medida no comprimento de 734nm por espectrofotometria (PerkinElmer Lambda 35 UV/VIS).  

Todos os ensaios foram realizados em triplicata.  

 

4.4 Processos de preparação e aplicação dos filmes em hambúrgueres bovinos 

As amostras de carne bovina utilizadas na formulação dos hambúrgueres foram adquiridas 

de um frigorífico localizado em Salvador, Bahia, e transportadas sob condições refrigeradas até os 

laboratórios responsáveis pelas análises: Laboratório de Pescado e Cromatografia Aplicada 

(LAPESCA) e Laboratório de Inspeção e Tecnologia de Carnes e Derivados (LABCARNE), onde 

foram conduzidas as avaliações laboratoriais e os testes de estabilidade durante o armazenamento. 

Os hambúrgueres foram formulados utilizando músculo quadríceps femoral (Quadriceps 

femoris), seguindo a metodologia descrita por Ramos et al. (2021), na proporção de 80% de carne 

bovina e 20% de gordura suína (bacon). As matérias-primas foram pesadas individualmente, moídas 

em disco de 9 mm utilizando um moedor de carne ECCEL® (modelo MCIE-10) e acondicionadas 

em recipientes plásticos devidamente identificados. 

A homogeneização da massa foi realizada manualmente, sob condições controladas de 

higiene e com o uso de luvas descartáveis estéreis, durante 20 minutos. Após a mistura, a massa foi 

mantida sob refrigeração (4 °C) por 12 horas, a fim de promover melhor integração dos componentes 

estruturais e estabilização da emulsão lipídica. Posteriormente, os hambúrgueres foram moldados 

em uma prensa manual, utilizando 100 g da massa para cada unidade, com diâmetro padronizado 

de 9,5 cm. 

Os filmes comestíveis foram aplicados diretamente sobre a superfície dos hambúrgueres, os 

quais foram embalados em plástico específico para armazenamento refrigerado (4 °C) e 

identificados. As amostras foram submetidas a análises nos tempos 0, 3, 6 e 9 dias, conforme as 

recomendações metodológicas para avaliação da estabilidade oxidativa e microbiológica durante a 

vida útil (De Gouvêa et al., 2016). 

 

4.5 Caracterização de parâmentros de qualidade dos hamburgueres bovinos  

 

4.5.1 Avaliação da Oxidação Lipidica dos hamburgueres bovinos 

A oxidação lipídica foi estimada em triplicata usando o ensaio de substâncias reativas ao 

ácido tiobarbitúrico (TBARS) de acordo com o método descrito por Triki et al. (2013) com 

pequenas modificações. Cada amostra (5 g) foi homogeneizada em 35 ml de ácido tricloroacético 

7,5% (Êxodo Científica, São Paulo, Brasil) por 30 segundos em um Stomacker (LS Logen 1901, 
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Logen Científica, São Paulo, Brasil). Depois disso, a mistura foi filtrada, e então 5 ml foram 

coletados e misturados com 5 ml de ao ácido tiobarbitúrico 20 mM. (TBA) (Êxodo Científica). 

Por fim, a solução foi mantida no escuro a 20 ± 1,5 °C durante 20 horas. A cor formada foi 

determinada espectrofotometricamente (SP-22, Biospectro, Curitiba, Brasil) a 532 nm. A curva 

de calibração foi obtida com 1,1,3,3-tetraetoxipropano e os resultados foram expressos em 

miligramas de malondialdeído (MDA)/kg de    amostra hambúrguer bovino, em cada um dos quatro 

tempos de maturação avaliados. 

 

4.5.2 Avaliação da cor dos hamburgueres bovinos 

Os índices de cor dos hambúrgueres de carne bovina foram avaliados conforme Ramos e 

Gomide (2009) e AMSA (2012) nos tempos referidos a partir da padronização na espessura de 1 

cm, seguido de exposição ao ar por 30 min em ambiente refrigerado (4 °C) as leituras foram 

avaliadas com o auxílio de um  colorímetro (Konica Minolta, modelo CR-400), operando no sistema 

CIELAB (L*,a*,b*), onde L* é a luminosidade, variando de preto (0%) a branco (100%); a* é a 

intensidade da cor vermelha, variando de verde (–a) a vermelho (+a); e b* a intensidade da cor 

amarela, variando de azul (–b) a amarelo (+b). A porta de abertura foi com tampa de vidro e as 

amostras de hambúrguer de carne foram medidas com o iluminante D65. Este dispositivo foi 

calibrado antes de cada análise com um azulejo branco padrão. Três medidas foram realizadas em 

diferentes pontos dos hambúrgueres de carne bovina, usando os valores médios para representar a 

cor. A determinação do índice de saturação de cor (Chroma C*) utilizou a equação descrita por 

Suman, et al., 2014. 

*C (croma) = (a*2 + b*2)0,5                                                   
  

Equação 4 

 

4.5.3 Avaliação do pH dos hamburgueres bovinos 

O pH foi determinado com auxílio de um pHmetro (HANNA HI981036), introduzido em 

uma amostra até sua estabilização (Zapata et al., 2000). 

 

4.5.4 Teor total de ferro heme dos hamburgueres bovinos 

O teor total de ferro heme foi determinado conforme descrito por Jridi et al. (2018), para 

esse processo 5 g de cada amostra de hambúrguer bovino, em triplicata, foi homogeneizado com 18 

mL de acetona acidificada (90% acetona, 8% água deionizada, 2% HCl). Em seguida, o homogenato 
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foi colocado por 1 h a 25°C no escuro e posteriormente centrifugado (Himac CR22N) em 1,2 rpm 

em 4 ºC por 20 min. A absorbância do filtrado foi determinada a 640 nm por espectrofotometria 

(PerkinElmer Lambda 35 UV/VIS). A quantidade de ferro heme foi expressa em μg/g de 

hambúrguer bovino e calculada pela seguinte equação:  

Ferro heme (μg/g de carne)) = 𝐴640 𝑥 680 𝑥 0,0882  

Equação 5 

Onde:  

A640 = absorbância medida a 640 nm 

 

4.5.5 Capacidade de retenção de água (CRA) dos hamburgueres bovinos 

A CRA foi determinada mediante o posicionamento de amostras dos hambúrgueres com 

aproximadamente 300 mg em papel filtro previamente pesado (P1), e prensadas por cinco minutos, 

utilizando-se um peso de 3,4 kg. Após a prensagem, as amostras de músculo foram removidas e o 

papel foi novamente pesado (P2), foram realizadas medições em triplicata nos quatro tratamentos. 

A CRA foi calculada com auxílio da fórmula (equação 6), segundo método proposto por Sierra 

(1973).  

CRA(%) = (P2 – P1)/S x 100 

Equação 6 

Onde: 

S = peso da amostra.  

 

4.5.6 Perda de peso por cocção dos hamburgueres bovinos 

Os hambúrgueres foram assados em forno pré-aquecido a temperatura de 200 ºC, até atingir 

70 °C no centro geométrico, sendo a temperatura monitorada por meio de um termômetro 

especializado para cocção de carne (Acurite 00993st). As perdas durante a cocção foram calculadas 

pela diferença de peso das amostras antes e depois da cocção e expressas conforme a equação 7 

(Duckett et al., 1998).  

 

% 𝑃𝑒𝑟𝑑𝑎 𝑝𝑜𝑟 𝑐𝑜𝑧𝑖𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜 =
𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑑𝑎 𝑎𝑚𝑜𝑠𝑡𝑟𝑎 𝑐𝑜𝑧𝑖𝑑𝑎
𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑑𝑎 𝑎𝑚𝑜𝑠𝑡𝑟𝑎 𝑐𝑟𝑢𝑎

𝑋100 

Equação 7 
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4.6 Análise de dados 

Estatística 1 

  O delineamento utilizado foi um experimento de comparação simples entre os dois tipos de 

filmes, sem a interação de outras variáveis. Ambos os filmes foram testados sob as mesmas 

condições e os resultados fossem exclusivamente atribuíveis às diferenças nos materiais dos filmes.: 

A análise dos dados foi realizada utilizando testes estatísticos paramétricos. O teste de t de Student 

foi empregado para comparar as médias das propriedades mecânicas dos dois filmes, O valor 

de p foi utilizado para avaliar a significância estatística das diferenças entre os filmes, considerando 

um nível de significância de 5% (α = 0,05) através do software  SAS (OnDemand for Academics, 

EUA, 2025). 

Estatística 2 

Os hambúrgueres bovinos foram distribuídos aleatoriamente em delineamento inteiramente 

casualizado, distribuídos em esquema fatorial 3 × 4, com três tratamentos e quatro tempos de 

armazenamento dos hambúrgueres bovinos (0, 3, 6 e 9 dias) e as repetições de acordo com as 

análises realizadas. O seguinte modelo estatístico foi usado:Yijk = u + Oi + Tj + (OT)ij + Eijk (onde: 

u é a média geral, Oi é o efeito da adição de filme de cebola comestível, Tj é o efeito da vida útil ou 

armazenamento, (OT)ij é a interação entre filme de cebola comestível e vida útil e Eijk é erro 

aleatório. Os resultados foram expressos com valor de P.  Os dados foram avaliados estatisticamente 

usando o software  SAS (OnDemand for Academics, EUA, 2025). As médias de três dos grupos 

foram comparadas usando o teste t de Student. Os dados estatísticos foram considerados 

significativos quando p < 0,05. 
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5 RESULTADOS  

Como resultado da presente dissertação foi produzido um (1) manuscrito em processo de 

submissão. 
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5.1 

Manuscrito: Caracterização Comparativa de Filmes Biodegradáveis à Base de Cebola 

Branca e Cebola Roxa (Allium cepa L.): Avaliação de sua Eficiência na Conservação de 

Hambúrgueres Bovinos  
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CARNE CARACTERIZAÇÃO COMPARATIVA DE DOIS FILMES 

ATIVOS BIODEGRADÁVEIS: UM À BASE DE CEBOLA BRANCA E 

OUTRO DE CEBOLA ROXA (Allium cepa L.) E SUA APLICABILIDADE NA 

CONSERVAÇÃO DE HAMBÚRGUERES BOVINOS  

 

Periódico a ser submetido (1ª submissão): Meat Science ISSN: 1873-4138 

Maior percentil (Scopus): 96% Food Science 

  

Periódico a ser submetido (2ª submissão): Polymers ISSN: 2073-4360 

Maior percentil (Scopus): 45% General Chemical Engineering 

 

RESUMO 

Os filmes biodegradáveis são uma alternativa para conservar alimentos, mantendo ou aprimorando 

características sensoriais e reduzindo o impacto ambiental de embalagens. Este estudo caracterizou e avaliou 

os efeitos da aplicação de filmes biodegradáveis à base de cebola branca e roxa (Allium cepa L.) em 

hambúrgueres de carne bovina. Para isso foram caracterizados dois tipos de filmes, um à base de cebola roxa 

(CR) e outro de cebola branca (CB). Esses filmes foram aplicados sobre hambúrgueres de carne bovina e a 

qualidade dos hambúrgueres revestidos foi avaliada em quatro intervalos de tempo (dias 0, 3, 6 e 9). Foram 

analisados as propriedades mecânicas, as características físico-químicas, o comportamento térmico, a 

permeabilidade ao vapor d'água, a umidade, a espectrometria de infravermelho com transformada de Fourier 

(FTIR), a oxidação lipídica, bem como a ação antioxidante dos filmes. Os filmes CB apresentaram melhores 

características mecânicas (força máxima, tensão de ruptura e módulo elástico em comparação ao filme de 

CR). Porém nos parâmetros de espessura  e na permeabilidade ao vapor d’água, atividade antioxidante 

medida pelo DPPH e ABTS  o filme CR apresentou valores melhores. Quanto ao comportamento térmico 

(TG/DTG-DSC), pequenas diferenças foram observadas em temperaturas mais elevadas, resultando em 

variações sutis na perda de massa final e na massa residual. Ao longo do armazenamento foi observado 

diferença no índice de luminosidade, coloração vermelha, amarela e saturação, tendo o filme CR estabilizado 

melhor a cor vermelha dos hambúrgueres, os filmes ajudaram a preservar a cor, evitando que a carne ficasse 

com uma cor exageradamente saturada, desejável para uma carne de melhor qualidade. O teor de ferro 

heme nos hambúrgueres ao longo do armazenamento apresentou uma diminuição rápida no controle, 

enquanto essa diminuição foi mais lenta e estável nos hambúrgueres com filme, tendo o filme CR mantido 

maior concentração de ferro heme. Em comparação com o filme controle, os filmes de cebola reduziram o 

pH dos hambúrgueres e apresentaram menores perdas por cocção e maior capacidade de retenção de 

água  (CRA) e oxidação lipídica. Portanto, o filme CR se mostrou mais eficaz na conservação dos 

hambúrgueres bovinos, sendo capaz de retardar as alterações e estabilizar os parâmetros avaliados, 

especialmente no que se refere à oxidação lipídica, qualidade sensorial. Assim, os filmes de cebola são 

https://www.scopus.com/sourceid/26429#tabs=1
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promissores na conservação e qualidade dos hambúrgueres bovinos, com melhor capacidade antioxidante e 

de preservação para o filme CR, sendo uma alternativa sustentável para embalagens comestíveis na indústria 

alimentícia e redução do desperdício de alimentos. 

 

Palavras-chaves: Antioxidante. Allium cepa L. Carne bovina. Conservação.. Filmes comestíveis. 

 

 ABSTRACT 

Biodegradable films are an alternative for preserving food, maintaining or enhancing sensory 

characteristics while reducing the environmental impact of packaging. This study characterized and 

evaluated the effects of applying biodegradable films based on white and red onion (Allium cepa 

L.) to beef burgers. Two types of films were characterized: one based on red onion (RO) and the 

other on white onion (WO). These films were applied to beef burgers, and the quality of the coated 

burgers was assessed at four-time intervals (days 0, 3, 6, and 9). The study analyzed mechanical 

properties, physicochemical characteristics, thermal behavior, water vapor permeability, moisture 

content, Fourier-transform infrared spectroscopy (FTIR), lipid oxidation, and the antioxidant action 

of the films. The WO films exhibited better mechanical properties (higher maximum force, tensile 

strength, and elastic modulus compared to the RO film). However, regarding thickness, water vapor 

permeability, and antioxidant activity measured by DPPH and ABTS, the RO film showed better 

values. In terms of thermal behavior (TG/DTG-DSC), minor differences were observed at higher 

temperatures, resulting in slight variations in final mass loss and residual mass. Throughout storage, 

differences were observed in lightness, red and yellow coloration, and saturation index, with the RO 

film better stabilizing the red color of the burgers. The films helped preserve the color, preventing 

excessive saturation, which is desirable for higher-quality meat. The heme iron content in the 

burgers showed a rapid decrease in the control group during storage, whereas this reduction was 

slower and more stable in the film-coated burgers, with the RO film maintaining a higher heme iron 

concentration. Compared to the control film, the onion-based films lowered the pH of the burgers, 

resulted in lower cooking losses (CL), and exhibited higher water-holding capacity (WHC) and 

reduced lipid oxidation. Therefore, the RO film proved to be more effective in preserving beef 

burgers, as it was capable of delaying changes and stabilizing the evaluated parameters, especially 

in terms of lipid oxidation and sensory quality. Thus, onion-based films show promise for preserving 

the quality of beef burgers, with the RO film demonstrating superior antioxidant capacity and 

preservation potential. These films represent a sustainable alternative for edible packaging in the 

food industry, contributing to food waste reduction. 

 

Keywords: Antioxidant; Beef; Bioplastics from Allium cepa L; Conservation; Edible Coating 
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1 INTRODUÇÃO                                                                                     

A crescente preocupação com os impactos ambientais gerados pelo uso de polímeros 

sintéticos derivados de fontes fósseis tem impulsionado a busca por materiais biodegradáveis e 

sustentáveis na indústria de embalagens alimentícias (Soares et al., 2022). Apesar de suas 

propriedades vantajosas, como baixo custo, resistência mecânica e versatilidade, os plásticos 

convencionais apresentam limitações críticas, incluindo baixa taxa de degradação e dificuldades 

associadas ao reaproveitamento industrial, o que compromete sua viabilidade em longo prazo (Cox 

et al., 2019). Diante desse cenário, o desenvolvimento de filmes biodegradáveis e embalagens 

comestíveis surge como uma estratégia promissora para mitigar impactos ambientais, reduzir a 

dependência de polímeros sintéticos e aprimorar a conservação de alimentos (Bartolucci et al., 

2023). 

Entre os biomateriais emergentes, a cebola (Allium cepa L.) tem se destacado como uma 

matriz promissora para a formulação de filmes biodegradáveis, devido à sua abundância, baixo custo 

e composição estrutural rica em polissacarídeos (celulose, hemicelulose e pectinas), os quais 

conferem propriedades mecânicas adequadas para formação de biopolímeros estruturais (Lopez-

Sanchez et al., 2020; O’donoghue et al., 2004). Além disso, a cebola contém compostos fenólicos 

e flavonoides, com destaque para a quercetina, um antioxidante de alto desempenho, capaz de 

reduzir a peroxidação lipídica e conferir maior estabilidade oxidativa a produtos perecíveis 

(Marefati et al., 2021; Bains et al., 2023). 

A composição bioativa da cebola apresenta variações entre suas diferentes variedades, 

impactando diretamente suas propriedades tecnológicas e funcionais. A cebola roxa, por exemplo, 

contém maiores concentrações de antocianinas e resveratrol, ampliando sua capacidade antioxidante 

e antimicrobiana, enquanto a cebola branca apresenta um perfil distinto de compostos fenólicos, 

influenciando sua resistência mecânica e permeabilidade ao vapor de água (Zhan et al., 2016; 

Oliveira et al., 2022). Tais diferenças estruturais podem afetar a estabilidade térmica, a 

funcionalidade e a aplicabilidade dos filmes em embalagens biodegradáveis, tornando fundamental 

a realização de estudos comparativos para a otimização dessas formulações. 

A aplicação de filmes comestíveis à base de cebola em produtos cárneos, particularmente 

em hambúrgueres bovinos, representa uma abordagem inovadora para preservação da qualidade 

sensorial e microbiológica, retardando processos de oxidação lipídica e crescimento microbiano 

(Slimestad; Fossen; Vagen, 2007). Estudos demonstram que revestimentos de cebola branca foram 

eficazes na estabilização da coloração e inibição da deterioração microbiológica em produtos 

cárneos (Soares, 2022). Entretanto, a ausência de investigações comparativas abrangentes sobre as 
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propriedades mecânicas, antioxidantes e de barreira dos filmes de diferentes tipos de cebola justifica 

a necessidade de aprofundamento científico para determinar sua eficiência e aplicabilidade em larga 

escala. 

Dessa forma, este estudo tem como objetivo avaliar e comparar as propriedades físico-

químicas e funcionais dos filmes comestíveis à base de cebola branca e cebola roxa, investigando 

sua eficácia na conservação de hambúrgueres bovinos. Serão analisados parâmetros críticos, 

incluindo estabilidade oxidativa, modificação da coloração, pH, perda por cocção e capacidade de 

retenção de água, a fim de estabelecer a viabilidade desses filmes como alternativas sustentáveis às 

embalagens plásticas convencionais. A elucidação dessas propriedades permitirá otimizar a 

formulação de biomateriais ativos, contribuindo para a inovação na conservação de alimentos e 

redução do impacto ambiental associado ao uso de polímeros sintéticos. 

  

 

2 MATERIAIS E MÉTODOS 

 

2.1 Preparação do filme à base de cebola  

Os filmes foram produzidos e fornecidos pela empresa BioSmart Nanotechnology 

(BioSmart®, Araraquara, São Paulo, Brasil). Fabricados utilizando Cebolas (Allium cepa L.), um 

dos tipos de filmes a partir da cebola branca e o outro tipo de filme a partir da roxa, obtidos conforme 

metodologia descrita para filmes comestíveis sem lavagem ou retirada de solúveis (Dos Santos Dias  

et al., 2020). 

 

2.2 Caracterização das propriedades físicas, fisico-quimicas e mecânicas dos filmes  

  

2.2.1 Permeabilidade ao vapor d’água (pva) dos filmes de cebola 

A permeabilidade dos filmes foi determinada utilizando o método dessecante, conforme a 

norma ASTM E 96/E 96M – 05 (ASTM, 2005), com algumas adaptações. Para isso, potes plásticos 

contendo 15 g de cloreto de cálcio anidro foram selados hermeticamente na junção entre o filme e 

o pote, utilizando fita adesiva. Os potes foram acondicionados em câmara dessecadora contendo 

solução saturada de cloreto de sódio em seu interior, em temperatura média de 25,7°C e umidade 

relativa média de 63,6%. E então o peso foi registrado em duas pesagens diárias até um total de 30 

pesagens. O ganho de peso, associado à umidade permeada pelo filme, em função do tempo foi 

representado graficamente e, os pontos correspondentes ao trecho linear foram usados para cálculo 

da taxa de transmissão ao vapor de água (TTVA), permeância e permeabilidade, conforme equações 

abaixo: 
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𝑇𝑇𝑉𝐴(𝑔 ℎ. 𝑚²)⁄ =
𝐺
𝑡 × 𝐴 

Equação 1 

Onde: 

G/t = coeficiente angular do trecho linear da reta ganho de peso versus tempo (g/h) 

A = área do filme por onde o vapor de água pode permear (m²) 

 

𝑝𝑒𝑟𝑚𝑒â𝑛𝑐𝑖𝑎(𝑔 ℎ. 𝑚ଶ. 𝑚𝑚𝐻𝑔)⁄ =
𝑇𝑇𝑉𝐴

∆𝑃 =
𝑇𝑇𝑉𝐴

𝑆(𝑅ଵ − 𝑅ଶ) 

Equação 2 

Onde: 

ΔP = diferença de pressão de vapor (mmHg) 

S = pressão de vapor de saturação na temperatura do teste (mmHg): 

R1 = umidade relativa na câmara dessecadora expressa como uma fração  

R2 = umidade relativa no interior dos potes vedados com o filme expressa como uma fração (0% 

desde que a umidade do cloreto de cálcio não seja superior a 10%) 

 

𝑝𝑒𝑟𝑚𝑒𝑎𝑏𝑖𝑙𝑖𝑑𝑎𝑑𝑒(𝑔 ℎ. 𝑚. 𝑚𝑚𝐻𝑔)⁄ = 𝑝𝑒𝑟𝑚𝑒â𝑛𝑐𝑖𝑎 × 𝑒 

Equação 3 

Onde: 

e = espessura do filme (m) 

2.2.2 Determinação de umidade por infravermelho dos filmes de cebola 

A determinação de umidade por infravermelho foi realizada conforme o método descrito por 

Park et al. (2007), utilizando a balança modelo MX-50 MOISTURE ANALYZER (A&D 

Intruments, EUA). A amostra do filme foi cortada em pequenos pedaços e colocada em um prato de 

alumínio. O equipamento permitiu a evaporação de água do analito, com a quantificação da massa 

durante o processo. As amostras foram mantidas a 105 °C, e a balança foi calibrada para essa faixa 

de temperatura.  

 

2.2.3 Propriedades mecânicas dos filmes de cebola 

A caracterização mecânica dos filmes foi realizada utilizando equipamento DL-2000MF  

(EMIC, BRA) de acordo com a norma ASTM D882-09 (ASTM, 2009). A velocidade de extensão 

foi de 50 mm-min e uma célula de carga 100 N foi usada. Filmes pré-condicionados (50% UR a 23 

ºC) em uma solução saturada de nitrato de magnésio por 48h.  
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 Foram submetidos a ensaios mecânicos para avaliação da tensão máxima, deformação na 

ruptura, deformação máxima e módulo de elasticidade, de acordo com a norma ASTM D882–09 

(ASTM, 2009), utilizando a máquina Universal de Testes Mecânicos DL-200MF (EMIC, BRA). 

Foram testados dez corpos de prova de cada tratamento, seguindo as dimensões 9,0 cm (tamanho 

do corpo de prova); 5,0 cm (distância entre as garras) e 2,5 cm (largura). A máquina foi operada 

com célula de carga de 1 KN a uma velocidade de tração de 5 mm/min. 

 

2.2.4 Determinaçao da espessura dos filmes de cebola 

 A espessura dos filmes foi realizada de acordo com metodologia adaptado por Luchese et 

al. (2015) utilizando Micrômetro Externo Digital IP65 (Mitutoyo, BRA), por meio de média 

aritmética de 10 medições e em cada filme medindo em 3 (três) pontos distintos na superfície do 

filme, sendo um no centro do filme e os demais pontos distribuídos equitativamente próximos à 

borda dos filmes. 

 

2.2.5 Análise termogravimétrica/ termogravimetrica derivada e calorimetria exploratória 

diferencial (TG/DTG-DSC) dos filmes de cebola 

 Curvas TG/DTG-DSC das amostras foram obtidas em equipamento SDT Q600 (TA 

Instruments, EUA) com razão de aquecimento de 10 °C/min de temperatura ambiente até 610°C, 

sob um fluxo de nitrogênio de 100 mL/min. Foi utilizado cadinho de alumina e massa de amostra 

em torno de 7 mg (Ruggero et al., 2020). 

 

2.2.6 Espectroscopia de infravermelho em modo de refletância total atenuada (FTIR-ATR) 

dos filmes de cebola 

 As amostras foram analisadas por FTIR-ATR, utilizando o espectrômetro Cary 630 FTIR 

(Agilent, EUA) em modo de transmitância na região de 4000 a 500 cm
-1

 com resolução de 4 cm
-1

 

e 32 varreduras em modo ATR (refletância total atenuada) (Campos et al., 2014). 

 

2.3 Avaliação da atividade antioxidante dos filmes de cebola  

A atividade antioxidante do filme de cebola roxa e cebola branca foi avaliada utilizando o 

método de eliminação do radical 2,2-difenil-1-picril-hidrazil (DPPH) descrito por De Veras et al. 

(2020). As análises foram realizadas em triplicata e as atividades de inibição foram calculadas com 

base na porcentagem de DPPH removido. Um análogo da vitamina E (Trolox®) foi usado como 

padrão. O percentual de inibição (I%) foi calculado utilizando a seguinte equação: I% = [(Ac – 

As)/(Ac)] × 100, onde Ac é a absorbância do controle e As é a absorbância da amostra. Densidade 
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optica (OD) foi medida no comprimento de 515nm por espectrofotometria (PerkinElmer Lambda 

35 UV/VIS). Todos os ensaios foram realizados em triplicata. 

 A atividade antioxidante dos filmes de cebola roxa e cebola branca foram avaliadas pelo 

ensaio ABTS (ácido 2,2'-azino-bis 3-etilbenzotiazolina-6-sulfônico) e foi baseada na geração do 

radical cromóforo catiônico obtido a partir da oxidação do ABTS (De Veras et al., 2020). As 

medições foram realizadas em triplicata e as atividades de inibição foram calculadas com base na 

porcentagem de ABTS removido. Um análogo da vitamina E (Trolox®) foi usado como padrão. A 

porcentagem de inibição (I%) foi calculada usando a seguinte equação: I% = [(Ac – As)/(Ac)] × 

100, onde Ac é a absorbância do controle e As é a absorbância da amostra. Densidade optica (OD) 

foi medida no comprimento de 734nm por espectrofotometria (PerkinElmer Lambda 35 UV/VIS).  

Todos os ensaios foram realizados em triplicata.  

 

2.4 Processos de preparação e aplicação dos filmes em hambúrgueres bovinos 

As amostras de carne bovina utilizadas na formulação dos hambúrgueres foram adquiridas 

de um frigorífico localizado em Salvador, Bahia, e transportadas sob condições refrigeradas até os 

laboratórios responsáveis pelas análises: Laboratório de Pescado e Cromatografia Aplicada 

(LAPESCA) e Laboratório de Inspeção e Tecnologia de Carnes e Derivados (LABCARNE), onde 

foram conduzidas as avaliações laboratoriais e os testes de estabilidade durante o armazenamento. 

Os hambúrgueres foram formulados utilizando músculo quadríceps femoral (Quadriceps 

femoris), seguindo a metodologia descrita por Ramos et al. (2021), na proporção de 80% de carne 

bovina e 20% de gordura suína (bacon). As matérias-primas foram pesadas individualmente, moídas 

em disco de 9 mm utilizando um moedor de carne ECCEL® (modelo MCIE-10) e acondicionadas 

em recipientes plásticos devidamente identificados. 

A homogeneização da massa foi realizada manualmente, sob condições controladas de 

higiene e com o uso de luvas descartáveis estéreis, durante 20 minutos. Após a mistura, a massa foi 

mantida sob refrigeração (4 °C) por 12 horas, a fim de promover melhor integração dos componentes 

estruturais e estabilização da emulsão lipídica. Posteriormente, os hambúrgueres foram moldados 

em uma prensa manual, utilizando 100 g da massa para cada unidade, com diâmetro padronizado 

de 9,5 cm. 

Os filmes comestíveis foram aplicados diretamente sobre a superfície dos hambúrgueres, os 

quais foram embalados em plástico específico para armazenamento refrigerado (4 °C) e 

identificados. As amostras foram submetidas a análises nos tempos 0, 3, 6 e 9 dias, conforme as 

recomendações metodológicas para avaliação da estabilidade oxidativa e microbiológica durante a 

vida útil (De Gouvêa et al., 2016). 
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Figura 1 – Blend e moldagem dos hamburgueres. 

 

Fonte: Autor, 2024. 

 

2.5 Caracterização de parâmentros de qualidade dos hamburgueres bovinos  

 

2.5.1 Avaliação da Oxidação Lipidica dos hamburgueres bovinos 

A oxidação lipídica foi estimada em triplicata usando o ensaio de substâncias reativas ao 

ácido tiobarbitúrico (TBARS) de acordo com o método descrito por Triki et al. (2013) com 

pequenas modificações. Cada amostra (5 g) foi homogeneizada em 35 ml de ácido tricloroacético 

7,5% (Êxodo Científica, São Paulo, Brasil) por 30 segundos em um Stomacker (LS Logen 1901, 

Logen Científica, São Paulo, Brasil). Depois disso, a mistura foi filtrada, e então 5 ml foram 

coletados e misturados com 5 ml de ao ácido tiobarbitúrico 20 mM. (TBA) (Êxodo Científica). 

Por fim, a solução foi mantida no escuro a 20 ± 1,5 °C durante 20 horas. A cor formada foi 

determinada espectrofotometricamente (SP-22, Biospectro, Curitiba, Brasil) a 532 nm. A curva 

de calibração foi obtida com 1,1,3,3-tetraetoxipropano e os resultados foram expressos em 

miligramas de malondialdeído (MDA)/kg de    amostra hambúrguer bovino, em cada um dos quatro 

tempos de maturação avaliados. 

 

2.5.2 Avaliação da cor dos hamburgueres bovinos 

Os índices de cor dos hambúrgueres de carne bovina foram avaliados conforme Ramos e 

Gomide (2009) e AMSA (2012) nos tempos referidos a partir da padronização na espessura de 1 

cm, seguido de exposição ao ar por 30 min em ambiente refrigerado (4 °C) as leituras foram 

avaliadas com o auxílio de um  colorímetro (Konica Minolta, modelo CR-400), operando no sistema 
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CIELAB (L*,a*,b*), onde L* é a luminosidade, variando de preto (0%) a branco (100%); a* é a 

intensidade da cor vermelha, variando de verde (–a) a vermelho (+a); e b* a intensidade da cor 

amarela, variando de azul (–b) a amarelo (+b). A porta de abertura foi com tampa de vidro e as 

amostras de hambúrguer de carne foram medidas com o iluminante D65. Este dispositivo foi 

calibrado antes de cada análise com um azulejo branco padrão. Três medidas foram realizadas em 

diferentes pontos dos hambúrgueres de carne bovina, usando os valores médios para representar a 

cor. A determinação do índice de saturação de cor (Chroma C*) utilizou a equação descrita por 

Suman, et al., 2014. 

*C (croma) = (a*2 + b*2)0,5                                                   
  

Equação 4 

 

2.5.3 Avaliação do pH dos hamburgueres bovinos 

O pH foi determinado com auxílio de um pHmetro (HANNA HI981036), introduzido em 

uma amostra até sua estabilização (Zapata et al., 2000). 

 

2.5.4 Teor total de ferro heme dos hamburgueres bovinos 

O teor total de ferro heme foi determinado conforme descrito por Jridi et al. (2018), para 

esse processo 5 g de cada amostra de hambúrguer bovino, em triplicata, foi homogeneizado com 18 

mL de acetona acidificada (90% acetona, 8% água deionizada, 2% HCl). Em seguida, o homogenato 

foi colocado por 1 h a 25°C no escuro e posteriormente centrifugado (Himac CR22N) em 1,2 rpm 

em 4 ºC por 20 min. A absorbância do filtrado foi determinada a 640 nm por espectrofotometria 

(PerkinElmer Lambda 35 UV/VIS). A quantidade de ferro heme foi expressa em μg/g de 

hambúrguer bovino e calculada pela seguinte equação:  

Ferro heme (μg/g de carne)) = 𝐴640 𝑥 680 𝑥 0,0882  

Equação 5 

Onde:  

A640 = absorbância medida a 640 nm 
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2.5.5 Capacidade de retenção de água (CRA) dos hamburgueres bovinos 

A CRA foi determinada mediante o posicionamento de amostras dos hambúrgueres com 

aproximadamente 300 mg em papel filtro previamente pesado (P1), e prensadas por cinco minutos, 

utilizando-se um peso de 3,4 kg. Após a prensagem, as amostras de músculo foram removidas e o 

papel foi novamente pesado (P2), foram realizadas medições em triplicata nos quatro tratamentos. 

A CRA foi calculada com auxílio da fórmula (equação 6), segundo método proposto por Sierra 

(1973).  

CRA(%) = (P2 – P1)/S x 100 

Equação 6 

Onde: 

S = peso da amostra.  

 

2.5.6 Perda de peso por cocção dos hamburgueres bovinos 

Os hambúrgueres foram pesados inicialmente em seguida a cocção das amostras através de um grill 

pré-aquecido a temperatura de 200 ºC, até atingir 70 °C no centro geométrico, sendo a temperatura 

monitorada por meio de um termômetro especializado para cocção de carne (BGR27I 2). As perdas 

durante a cocção foram calculadas pela diferença de peso das amostras antes e depois da cocção e 

expressas conforme a equação 7 (Duckett et al., 1998).  

% 𝑃𝑒𝑟𝑑𝑎 𝑝𝑜𝑟 𝑐𝑜𝑧𝑖𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜 =
𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑑𝑎 𝑎𝑚𝑜𝑠𝑡𝑟𝑎 𝑐𝑜𝑧𝑖𝑑𝑎
𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑑𝑎 𝑎𝑚𝑜𝑠𝑡𝑟𝑎 𝑐𝑟𝑢𝑎 𝑋100 

Equação 7 

 

 

2.6 Análise de dados 

Estatística 1 

  O delineamento utilizado foi um experimento de comparação simples entre os dois tipos de 

filmes, sem a interação de outras variáveis. Ambos os filmes foram testados sob as mesmas 

condições e os resultados fossem exclusivamente atribuíveis às diferenças nos materiais dos filmes.: 

A análise dos dados foi realizada utilizando testes estatísticos paramétricos. O teste de t de Student 

foi empregado para comparar as médias das propriedades mecânicas dos dois filmes, O valor 

de p foi utilizado para avaliar a significância estatística das diferenças entre os filmes, considerando 

um nível de significância de 5% (α = 0,05) através do software  SAS (OnDemand for Academics, 

EUA, 2025). 
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Estatística 2 

Os hambúrgueres bovinos foram distribuídos aleatoriamente em delineamento inteiramente 

casualizado, distribuídos em esquema fatorial 3 × 4, com três tratamentos e quatro tempos de 

armazenamento dos hambúrgueres bovinos (0, 3, 6 e 9 dias) e as repetições de acordo com as 

análises realizadas. O seguinte modelo estatístico foi usado:Yijk = u + Oi + Tj + (OT)ij + Eijk (onde: 

u é a média geral, Oi é o efeito da adição de filme de cebola comestível, Tj é o efeito da vida útil ou 

armazenamento, (OT)ij é a interação entre filme de cebola comestível e vida útil e Eijk é erro 

aleatório. Os resultados foram expressos com valor de P.  Os dados foram avaliados estatisticamente 

usando o software  SAS (OnDemand for Academics, EUA, 2025). As médias de três dos grupos 

foram comparadas usando o teste t de Student. Os dados estatísticos foram considerados 

significativos quando p < 0,05. 

 

 

3 RESULTADOS  

 

3.1 Caracterização das propriedades mecânicas dos filmes de cebola 

Foi identificado que com relação aos parâmetros mecânicos como Força máxima, Tensão de 

ruptura, módulo elástico e alongamento na força máxima dos dois tipos de filmes. Foi identificado 

que Filmes de cebola roxa e branca apresentaram diferença para força máxima (P=0,0059),  tensão 

na ruptura (P=0,0165) e módulo elástico (P=0,0033), sendo os valores encontrados para o filme de 

cebola branca maiores na força máxima (32,5 N), tensão na ruptura (3,99Mpa) e módulo elástico 

(37,9 Mpa). Além disso, a espessura dos filmes diferiu de forma significativa (P<0,0001), os tipos 

cebola branca e roxa apresentaram valores de 0,38 mm e 0,45 mm, respectivamente (Tabela 1).  

 

Tabela 1 – Caracterização das propriedades físicas e mecânicas dos filmes à base de cebola roxa e branca 

Caracterização Filme    

Item Cebola Branca Cebola Roxa CV EPM P-Valor 

Força máxima (N) 32,5
A
 23,1

B
 24,25 2,77 0,0059 

Tensão na ruptura (Mpa) 3,99
A
 2,65

B
 31,83 0,47 0,0165 

Módulo elástico (Mpa) 37,9
A
 35,0

B
 24,05 3,45 0,0033 

Alongamento na força máxima (%) 9,13
A
 9,59

A
 6,16 0,30 0,1553 

Espessura (mm) 0,38
B
 0,45

A
 9,96 0,01 <0,0001 

PVA gmm/m
2
diakPa 1,85

B
 2,61

A
 19,86 0,14 0,0055 

Umidade (%) 19,0
A
 19,3

A
 4,99 0,61 0,7896 

Legenda - CV: Coeficiente de Variação, EPM: Erro Padrão da Média. As médias na mesma linha com diferentes 

letras maiúsculas ABCD diferem significativamente (p  0,05), pelo teste de Tukey. Permeabilidade ao vapor de 

água (PVA), Umidade, Espessura E Propriedades mecânicas valores descritos em média ± desvio padrão (n = 10). 

Fonte: Autor, 2024. 
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Neste estudo, foi verificado que o revestimento à base de cebola roxa apresentou maior 

permeabilidade ao vapor de água, com valor de 2,61 gmm/m
2
diakPa, apresentando diferenças 

estatisticamente significativas (P=0,0055) em relação ao revestimento de cebola branca (Tabela 1). 

O revestimento à base de cebola branca apresentou menor permeabilidade ao vapor de água, 

indicando maior eficiência como barreira à umidade. Já a umidade dos filmes à base de cebola roxa 

e branca não apresentou diferenças significativas, com valores de P=0,7896. O teor de umidade foi 

de 19,0% para a cebola branca e 19,3% para a cebola roxa. Esses valores indicam que ambas as 

amostras possuem frações semelhantes de água incorporada em sua estrutura. 

 

3.2 Curvas TG/DTG-DSC dos filmes de cebola 

A Tabela 2 apresenta as etapas de degradação térmica de cada amostra, que demonstram o 

perfil térmico semelhante até aproximadamente 265 °C. A primeira etapa de perda de massa foi até 

120 °C, o que pode ser atribuído a umidade residual ainda presente e de outros componentes voláteis 

originados no processo de produção dos filmes. De 120 até 169 °C, ocorreu a perda de massa de 

16,3%. A terceira etapa, entre 169 e 265 °C, apresentou a maior degradação em massa, cerca de 

24,9% para ambas as amostras. Acima dessas temperaturas (367 °C), a perda de massa diminuiu 

gradativamente, com um perfil característico da decomposição térmica da celulose e de frações da 

lignina, apresentando diferenças mínimas entre a cebola branca e a cebola roxa. Ao final da análise, 

as massas residuais foram de 30,3% para a cebola branca e 28,5% para a cebola roxa (Tabela 2). 

 

Tabela 2 – Valores de variação de perda de massa (Δm) em função da variação da temperatura (ΔT), e de massa 
residual ao final da análise térmica dos filmes a base de cebola. 

 Cebola branca Cebola roxa 

Eventos ΔT  (°C) Δm (%) ΔT  (°C) Δm (%) 

1 29 – 120 3,6 29 – 100 3,6 

2 120 - 169 16,3 100 - 169 16,3 

3 169 – 265 24,9 169 – 265 24,9 

4 265 – 367 14,4 265 – 367 15,6 

5 367 – 483 7,9 367 – 483 8,3 

6 483 – 604 2,6 483 - 604 2,8 

Massa residual 30,3 28,5 

Fonte: Autor, 2024. 
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Figura 2 representa graficamente a perda de massa dos filmes de cebola. A figura 2-B 

demonstra os bandas de perda de massa ao longo do aquecimento, indicando os principais eventos 

de perda de massa, semelhante para ambos os filmes testados. Já as curvas DSC (Figura 3) 

apresentam pico endotérmico largo até 120 °C e pico endotérmico mais intenso próximo de 140 °C 

e entre 200 e 500 °C teve-se picos endotérmicos de baixa intensidade. 

 

Figura 2 – Curvas de TG (A) das amostras de cebola branca e cebola roxa. Curvas de DTG (B) das amostras de cebola         

branca e cebola roxa. 

  

Fonte: Autor, 2024. 

 

Figura 3 – Curva de aquecimento Calorimetria Exploratória Diferencial (DSC) das amostras de filmes de cebola     

branca e cebola roxa. 

 

Fonte: Autor, 2024. 

 

A B 
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3.3 Atividade antioxidante dos filmes de cebola 

A atividade de eliminação do radical DPPH e ABTS tiveram diferença do filme de cebola 

branca (P=0,0029) e roxa (P=0,0213) (Tabela 3). Nesse estudo o radical DPPH teve maior ação 

antioxidante, mas a cebola branca apresentou menor atividade antioxidante, já na cebola roxa 

evidenciou uma  maior atividade antioxidante, o que pode ser benéfico na conservação. 

 

Tabela 3 – Caracterização da atividade antioxidante dos filmes à base de cebola roxa e branca 

Caracterização Filme    

Item Cebola Branca Cebola Roxa CV EPM P-valor 

DPPH (%) 76,7
B
 85,7

A
 6,38 0,99 0,0029 

ABTS (%) 50,8
B
 63,8

A
 13,60 2,92 0,0213 

Legenda - CV: Coeficiente de Variação, EPM: Erro Padrão da Média., DPPH: 2,2-difenil-1-picrilhidrazil e ABTS-

2,2´-azinobis, ABTS: 2,2´-azinobis (3-etilbenzotiazolina-6-ácido sulfônico). As médias na mesma linha com 

diferentes letras maiúsculas AB diferem significativamente (p  0,05), pelo teste de Tukey.  

Fonte: Autor, 2024. 

 

3.4 Espectroscopia de infravermelho com reflectancia total atenuada dos filmes de cebola 

A espectroscopia no infravermelho (FTIR) dos filmes é um indicativo das diferenças 

moleculares na composição entre a cebola branca e a cebola roxa (Figura 4), o perfil do espectro foi 

semelhante entre os filmes, diferindo na intensidade das bandas - estiramento e encurtamento em 

diferentes n° de onda (cm
-1

).  
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Figura 4 – Espectroscopia de Infravermelho por Transformada de Fourier (FT-IR) para as amostras de filmes de 

cebola branca (curva cinza) e cebola roxa (curva preta). 

 

Fonte: Autor, 2024. 

 

3.5 Parâmetros de qualidade dos hamburgueres  

 Houve interações entre o tipo de filme aplicado e o tempo de armazenamento dos 

hamburgueres (P<0,0001) para todos os parâmetros de cor. O parâmetro luminosidade dos 

hambúrgueres de com filmes de cebola branca apresentaram aumento com o tempo de estocagem 

de 43,65 no início para 51,48 no 9º dia. A aplicação do filme melhororou a cor da carne, mas com 

o excesso de luminosidade pode influenciar na oxidação da carne, na cebola roxa a Luminosidade 

variou de 42,99 no início para 45,85 no 9º dia, com um aumento, menos pronunciado do que na 

cebola branca (Tabela 4). Conforme explicado por Ugalde (2014), valores próximos de 100 para 

luminosidade, indicam uma superfície mais clara, o que, neste caso, pode estar relacionado aos tons 

amarelados e amarronzados observados nos filmes (Figura 5). 

No controle (sem filme) não foram observadas grandes variações, porém com maior 

estabilidade da luminosidade nos primeiros dias de armazenamento. Durante os demais tempos de 

avaliação, as variações observadas podem refletir deterioração acentuada. 
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Tabela 4 – Parâmetros de cor de hambúrgueres bovinos com filmes comestíveis de cebola branca e roxa, durante o 

armazenamento refrigerado (4°C/ 9 dias). 

Aplicação do filme  Tempo de estocagem  p-valor 

Índices de Cor Filme 0 3 6 9 EPM Filme Tempo 

Filme 

× 

Tempo 

Luminosity (L*) 

Controle 43,19 
Aa

 41,02 
Cb

 42,04 
Bc

 42,47 
Bc

 

0,347 <0,0001 <0,0001 
<0,000

1 
Cebola Branca 43,65 

Ca
 46,45 

Ba
 47,23 

Ba
 51,48 

Aa
 

Cebola Roxa 42,99 
Ba

 40,75 
Cb

 43,69 
Bb

 45,85 
Ab

 

Redness (a*) 

Controle 22,86 
Bb

 22,00 
Bc

 42,16 
Aa

 41,44 
Aa

 

0,426 <0,0001 <0,0001 
<0,000

1 
Cebola Branca 21,91 

Bb
 26,11 

Db
 30,99 

Cb
 33,76 

Ab
 

Cebola Roxa 24,87 
Ca

 27,87 
Ba

 28,74 
Bc 

31,84 
Ac

 

Yellowness  (b*) 

Controle 10,16 
Ab

 8,43 
Bc

 7,43 
Cc

 7,99 
Bc

 

0,229 <0,0001 <0,0001 
<0,000

1 
Cebola Branca 9,92 

Cb
 10,98 

Ba
 10,74 

Ba
 14,61 

Aa
 

Cebola Roxa 10,90 
Aa

 9,13 
Bb

 9,34 
Bb

 11,51 
Ab

 

Chroma ( C*) 

Controle 33,02 
Bb

 30,43 
Cb

 49,40 
Aa

 49,42 
Aa

 

0,626 

 

0,0003 <0,0001 
<0,000

1 
Cebola Branca 31,83 

Db
 37,09 

Ca
 47,73 

Bb
 48,38 

Aa
 

Cebola Roxa 35,77 
Ca

 37,00 
Ba

 38,09 
Bc

 42,99 
Ab

   

Legenda - EPM: Erro Padrão da Média; As médias na mesma linha com diferentes letras maiúsculas ABCD diferem significativamente 

(p  0,05), pelo teste de Tukey. As médias na mesma coluna com diferentes letras minúsculas abcd diferem significativamente (p  

0,05) pelo teste de Tukey. 

Fonte: Autor, 2024. 

 

 

Figura 5 – Aplicação dos filmes à base de cebola branca e roxa em hamburgueres bovinos. A. Filme de cebola 

roxa; B. Filme de cebola branca. 

 

Fonte: Autor, 2024. 

 

As mudanças na cor da carne podem ser influenciadas por fatores como: pH, composição 

gasosa, pressão parcial de oxigênio, condições de estocagem e o processamento, além das condições 

do pré-abate, tipo de músculo, seu conteúdo de água, crescimento microbiano, temperatura e luz 
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(Ribeiro; Silva; Da Silva, 2020). Na figura 6 ilustra as características visuais da aplicação nos dias 

0,3,6,e 9 de armazenamento à 4°C. 

 

 

Figura 6 – Hamburguer de carne com aplicação dos revestimentos de filme de cebola roxa e branca) e sem 

revestimento nos tempos de armazenamento. 

 

Legenda- A = Aplicado filme de cebola Roxa ;B=  Sem filme ( Controle) ;C= Aplicado filme de Cebola Branca. 

Fonte: Autor, 2024. 

 

Outros parâmetros de qualidade observados estão descritos na Tabela 5. Com a aplicação 

dos filmes de cebola, o pH dos hamburgueres alteraram, tendo interação com o tempo de aplicação 

dos filmes (P<0,0001). No controle o pH aumenta ao longo do tempo, passando de 5,74 no início 

para 6,36 no 6º dia, no 9 º dia houve uma leve diminuição. Na cebola branca o pH das carnes com 

filmes permanece mais constante, com valores mais baixos do que o controle, variando entre  5,82. 

e  4,88. Na cebola roxa o pH das carnes com filmes permanece mais constante, com valores mais 

baixos do que o controle, variando entre  5,80. e  4,82. 

Outros efeitos observados com a aplicação dos filmes de cebola nos parâmetros de qualidade 

ao longo do armazenamento, como a capacidade de retenção de água (CRA) no qual Amostras com 

filmes de cebola branca mantiveram CRA mais estável  ao longo do tempo 0, 3, 6 e 9 dias 

apresentando 25,32, 28,07, 30,03 e 26,10% de CRA, respectivamente (Tabela 5). A perda por 

cocção (PPC) no hamburguer controle aumentam significativamente de 66,7% no início para 

86,99% no 9º dia. Já no tratamento com a cebola branca e roxa: as perdas por cocção são menores 
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nos filmes de cebola (com variações entre 56,09% a 69,72%), indicando uma melhor retenção de 

água e lipídios. O filme que teve uma menor PPC foi de cebola roxa (Tabela 5). 

No teor de ferro heme observou-se que houve diferença entre os tratamentos e os tempos 

(P=0,0054). No controle o ferro heme diminui ao longo do tempo de 19,87 μg/g no início para 9,04 

μg/g no 9º dia. Com a aplicação dos filmes de cebola branca e roxa: o conteúdo de ferro heme 

também diminui, mas de modo menos acentuada, mantendo-se mais estável ao longo do tempo, com 

os valores variando entre 10,90 μg/g e 18,7 μg/g. Na avaliação por meio da mensuração dos valores 

de peroxidação lipídica (TBARS) por malonaldeído (MDA) foi observado uma diferença entre os 

filmes (P=0,0005). Sendo observado nas amostras controle que o nível de MDA aumenta 

significativamente ao longo do tempo (Tabela 5). 

 

Tabela 5 – Parâmetros de índice de qualidade por tempo de armazenamento de hambúrgueres (controle)  

e revestidos com cebola comestível realizados sob fator de armazenamento (4 °C). 

  Tempo de estocagem  p-valor 

Índices de 

qualidade Filmes 0 3 6 9 EPM Filme Tempo 

Filme × 

Tempo 

pH 

Controle 5,74 
Ca

 6,01
Ba

 6,36 
Aa

 6,01 
Ba

 

0,033 <0,0001 <0,0001 <0,0001 Cebola Branca 5,82 
Aa

 4,95 
Bb

 4,88 
Bb

 4,95 
Bb

 

Cebola Roxa 5,80 
Aa

 4,91 
Bb

 4,82 
Bb

 4,91 
Bb

 

CRA ( %) 

Controle 22,28 
Aa

 26,3 
Aa

 22,58
ABb

 21,58 
Ba

 

1,718 0,002 0,0245 0,0701 Cebola Branca 25,32 
Aa

 28,07
Aa

 30,03 
Aa

 26,10 
Aa

 

Cebola Roxa 27,15
Ba

 25,02 
Ba

 33,19 
Aa

 25,32 
Ba

 

Perdas por 

Cocção (%) 

Controle 66,7 
Ba

 68,73 
Ba

 84,93 
Aa

 86,99 
Ab

 

1,720 <0,0001 <0,0001 0,0001 Cebola Branca 64,60
Ba

 56,09 
Cc

 65,12
ABc

 69,72 
Aa

 

Cebola Roxa 61,73
Ca

 64,77B
Cb

 70,91 
Ab

 69,49
ABa

 

Ferro Heme 

μg/g 

Controle 19,87
Aa

 11,2
Bb

 10,30
BCb

 9,04
CAb

 

0,643 0,0002 <0,0001 0,0054 Cebola Branca 18,7 
Aa

 15,79
Ba

 12,52
Ca

 10,90
Cb

 

Cebola Roxa 19,01
Aa

 15,67
Ba

 12,65
Ca

 11,32
Ca

 

Oxidação 

lipídica 

(MDA) 

Controle 0,750
Ca

 1,249
Ba

 1,076
Ba

 1,796
Aa

 

0,170 0,0005 0,0001 0,0627 Cebola Branca 0,155
Aa

 0,510
Ab

 0,524
Ab

 0,643
Ab

 

Cebola Roxa 0,036
Ba

 0,606
Ab

 0,626
Aab

 0,668
Ab

 

Legenda - EPM: Erro Padrão da Média; MDA: malonaldeído. As médias na mesma linha com diferentes letras maiúsculas ABCD 

diferem significativamente (p  0,05), pelo teste de Tukey. As médias na mesma coluna com diferentes letras minúsculas abcd 

diferem significativamente (p  0,05) pelo teste de Tukey 

Fonte: Autor, 2024. 
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4 DISCUSSÃO 

 

4.1 Caracterização das propriedades físicas, fisico-quimicas e mecânicas dos filmes de cebola 

As propriedades físicas e mecânicas dos filmes comestíveis estão diretamente associadas à 

sua microestrutura, que influencia tanto a resistência mecânica quanto o desempenho como barreira 

protetora (Oymaci; Altinkaya, 2016). Os resultados indicaram que o filme de cebola branca 

apresentou maior resistência mecânica e rigidez, evidenciado pelos valores de força máxima (32,5 

N), tensão na ruptura (3,99 MPa) e módulo elástico (37,9 MPa). Esses atributos são essenciais para 

a integridade estrutural da embalagem durante o manuseio e armazenamento, garantindo maior 

estabilidade física ao material (Thivya et al., 2022). No entanto, o alongamento na força máxima, 

parâmetro indicativo de flexibilidade, não apresentou diferença significativa entre os filmes 

avaliados, sugerindo que ambos possuem capacidade similar de deformação sem ruptura. 

A espessura do filme apresentou diferenças significativas (P<0,0001), sendo menor no filme 

de cebola branca (0,38 mm) e maior no filme de cebola roxa (0,45 mm). A menor espessura pode 

conferir maior flexibilidade, enquanto a maior espessura do filme de cebola roxa pode favorecer a 

formação de uma barreira mais eficiente contra contaminantes, influenciando diretamente sua 

aplicação na conservação de alimentos (Sobral; Amaral, 2000; Mali et al., 2004). 

Quanto à permeabilidade ao vapor de água (PVA), o filme de cebola roxa apresentou maior 

valor (2,61 g·mm/m²·dia·kPa), apesar da maior espessura. Esse comportamento sugere que a 

estrutura do material interfere mais na difusão de umidade do que a espessura isoladamente, uma 

vez que a maior presença de compostos hidrofílicos pode favorecer a absorção e a troca de vapor de 

água (Otoni et al., 2017). Em contrapartida, o filme de cebola branca, com menor permeabilidade, 

se destaca para aplicações que exigem maior barreira à umidade, como em produtos altamente 

perecíveis, onde a minimização da perda de água é um fator crítico para a manutenção da qualidade 

(Singh et al., 2022). Dessa forma, a escolha do tipo de revestimento deve ser pautada pela 

funcionalidade desejada, considerando as exigências do alimento a ser embalado. 

A quantificação da umidade revelou valores semelhantes entre os filmes de cebola roxa e 

branca (P=0,7896), indicando composição estrutural comparável entre os materiais. A umidade é 

um parâmetro crítico na estabilidade dos filmes, pois influencia diretamente sua resistência química, 

enzimática e microbiológica (Galus; Lenart, 2019). Níveis elevados de umidade podem intensificar 

processos de deterioração, acelerando reações químicas e microbiológicas que comprometem a 

funcionalidade do filme (Ursachi; Oroian, 2024). Assim, a similaridade nos teores de umidade 

sugere que ambos os filmes possuem comportamentos equivalentes em termos de estabilidade 
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estrutural e resistência à degradação, o que reforça sua viabilidade como materiais para embalagens 

comestíveis 

4.2 Comportamento térmico dos filmes de cebola  

A análise termogravimétrica (TG/DTG) revelou que ambas as amostras apresentaram 

comportamento térmico semelhante até 265 °C, com perfis de degradação bem definidos. A primeira 

etapa de degradação térmica, observada entre 120 e 169 °C, resultou em uma perda de massa de 

16,3%, atribuída predominantemente à eliminação da água adsorvida e componentes orgânicos 

voláteis formados durante processos hidrotérmicos. A segunda etapa, compreendida entre 169 e 265 

°C, demonstrou a maior taxa de degradação (24,9%), refletindo a decomposição térmica de 

polímeros estruturais, como hemicelulose e celulose, conforme descrito na literatura para 

biopolímeros lignocelulósicos (Lin; Lu, 2021). 

Em temperaturas superiores a 367 °C, observou-se uma redução na taxa de perda de massa, 

indicando a degradação térmica progressiva da celulose e a decomposição parcial da lignina, com 

variações mínimas entre os filmes de cebola branca e cebola roxa. Ao final da análise, as massas 

residuais apresentaram diferenças sutis, sendo 30,3% para a cebola branca e 28,5% para a cebola 

roxa, o que sugere uma maior proporção de compostos carbonáceos na cebola branca. Essa diferença 

composicional pode estar associada à presença diferenciada de polissacarídeos estruturais e frações 

de lignina, afetando a resistência térmica do material em temperaturas mais elevadas (Dias et al., 

2020; Borges et al., 2023). 

A Calorimetria Exploratória Diferencial (DSC) reforçou esses achados, evidenciando um 

pico endotérmico largo até 120 °C, associado à perda de umidade residual, seguido por um pico 

endotérmico intenso em torno de 140 °C, atribuído à desidratação de moléculas orgânicas de baixo 

peso molecular. Entre 200 e 500 °C, foram identificados picos endotérmicos de baixa intensidade, 

indicativos da pirólise da hemicelulose, celulose e lignina, corroborando as perdas de massa 

observadas nas curvas TG/DTG (Dias et al., 2020; Borges et al., 2023). 

Os resultados evidenciam que, apesar das similaridades gerais no comportamento térmico 

dos filmes, diferenças sutis na composição química impactam sua estabilidade térmica em 

temperaturas mais elevadas. A menor perda de massa final observada no filme de cebola branca 

sugere uma estrutura polimérica mais estável, possivelmente devido à maior densidade de ligações 

intermoleculares e presença diferenciada de macromoléculas estruturais. Assim, essas 

características podem influenciar a resistência térmica e a aplicabilidade dos filmes em condições 

que exijam maior estabilidade térmica, como em processos industriais que envolvem variações de 

temperatura. 
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4.3 Atividade antioxidante dos filmes de cebola 

A atividade A avaliação da atividade antioxidante por meio da eliminação dos radicais DPPH 

e ABTS revelou diferenças estatisticamente significativas entre os filmes de cebola branca e cebola 

roxa (P=0,0029 e P=0,0213, respectivamente). O filme de cebola roxa apresentou maior atividade 

antioxidante, com 85,7% de eliminação do DPPH, em comparação ao filme de cebola branca, que 

demonstrou 76,7%. 

A superioridade antioxidante do filme de cebola roxa pode estar relacionada à sua maior 

concentração de antocianinas, compostos fenólicos com elevada capacidade de neutralização de 

radicais livres por meio da doação de elétrons (-OH), interrompendo reações oxidativas em cadeia 

(Sadowska-Bartosz; Bartosz, 2024). A cebola branca, apesar de conter quercetina, ácidos fenólicos 

e sulfetos orgânicos, apresentou menor eficácia antioxidante em relação à cebola roxa, o que sugere 

variações na composição química dos filmes como um fator determinante para sua atividade 

antioxidante (Ye et al., 2013; Vu et al., 2020). 

Esses achados ressaltam a importância da composição química específica dos filmes no 

desempenho antioxidante, sugerindo que o uso de cebola roxa como matéria-prima pode ser 

particularmente vantajoso para aplicações que demandam maior proteção antioxidante, como é o 

caso de hambúrgueres de carne. 

 

4.4 Espectroscopia de infravermelho dos filmes de cebola 

Os espectros de espectroscopia de infravermelho com transformada de Fourier (FTIR) 

obtidos para os filmes de cebola branca e cebola roxa evidenciaram bandas características que 

refletem a presença de componentes lignocelulósicos e flavonoides, principais constituintes da 

cebola. A banda de alta energia observada próxima a 3244 cm
-1

 foi atribuída à vibração de 

estiramento dos grupos -N-H das proteínas e -OH dos carboidratos, como celulose, lignina e pectina, 

indicando a presença desses polímeros naturais nas amostras de cebola (Dias et al., 2020; Krähmer 

et al., 2021). A banda em 2909 cm
-1

 está relacionada ao estiramento de C-H, típico dos grupos metila 

e metileno, compostos comuns em carboidratos e proteínas vegetais. 

A banda em 1625 cm
-1

 foi identificada como uma região importante para a presença de 

grupos carbonila (-C=O), típica das amidas de proteínas, sendo particularmente relevante para a 

caracterização das cebolas, especialmente nas variedades branca e roxa. Além disso, a identificação 

de flavonoides, como a quercetina e as antocianinas, foi confirmada pelas bandas de 1625 cm
-1

 

(estiramento do anel -C-C), 1388 cm
-1

 (deformações angulares de ligações -C-O) e 1003 cm
-1

, além 

da presença de anéis piranos na região de 1240 cm
-1

. Essas bandas são típicas de flavonoides e 
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corroboram a presença de compostos bioativos importantes para as propriedades antioxidantes e 

antimicrobianas dos filmes (Zhan et al., 2016; Safitri et al., 2021). 

Esses resultados confirmam que os filmes produzidos a partir de cebola branca e roxa 

apresentam uma composição química complexa, rica em celulose, lignina, proteínas, carboidratos e 

flavonoides, o que pode influenciar tanto as propriedades mecânicas quanto as funcionais dos 

filmes. A comparação entre as amostras de cebola não revelou diferenças significativas em termos 

de estabilidade térmica ou composição química, sugerindo que as variações observadas, 

possivelmente associadas aos compostos de antocianinas e resveratrol na cebola roxa, não alteram 

substancialmente as propriedades estruturais dos filmes. Embora existam pequenas variações entre 

as variedades de cebola, essas não indicam diferenças químicas ou estruturais significativas nos 

filmes, mas refletem a diversidade nas concentrações de compostos bioativos. 

 

4.5 Parâmetros de qualidade dos hamburgers  

 

4.5.1 Parâmetros de Cor 

A análise colorimétrica indicou que os hambúrgueres controle (sem filme) apresentaram 

variação na estabilidade da luminosidade ao longo do armazenamento, com maior estabilidade nos 

primeiros dias e uma intensificação das variações a partir do 6º dia, possivelmente refletindo 

deterioração acentuada. Os valores de a (vermelho)* apresentaram uma tendência de aumento 

seguida por uma leve redução no 9º dia, sugerindo modificações na coloração da carne associadas 

à conversão da oximioglobina em metamioglobina devido à exposição ao oxigênio atmosférico 

(Venturini; Castillo; Farias, 2009). 

Nos hambúrgueres revestidos com filme de cebola branca, observou-se um aumento 

progressivo nos valores de a*, enquanto os hambúrgueres com filme de cebola roxa apresentaram 

valores superiores de a* desde o início , com estabilização progressiva da vermelhidão, indicando 

maior controle na preservação da cor vermelha. 

A estabilidade do parâmetro b (amarelo)* também variou conforme o tipo de filme aplicado. 

O filme de cebola roxa apresentou menores valores de b* ao longo do tempo ,enquanto os 

hambúrgueres com filme de cebola branca apresentaram um aumento mais expressivo na tonalidade 

amarela . No controle, a variação foi ainda mais acentuada, com uma redução drástica do *b , 

sugerindo intensificação da oxidação e deterioração. 

O parâmetro chroma (saturação de cor) indicou aumento significativo no controle, o que 

pode estar relacionado à intensificação da oxidação lipídica e ao impacto do armazenamento 

prolongado sobre os pigmentos da carne (Hughes et al., 2020). Os filmes de cebola branca e roxa 
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ajudaram a controlar essa variação, evitando saturação excessiva da cor e preservando a estabilidade 

da coloração da carne. 

 

4.5.2 Variação do pH 

A elevação do pH nos hambúrgueres controle indicou uma redução da acidez, associada à 

degradação proteica e à produção de metabólitos alcalinos por microrganismos deteriorantes 

(Moghtadaei; Soltanizadeh, 2018; Alizadeh Behbahani, 2018; Ntzimani, 2018). Nos hambúrgueres 

revestidos com filmes de cebola, observou-se uma tendência oposta, com manutenção do pH mais 

baixo, possivelmente devido à atividade antimicrobiana e antioxidante da cebola, retardando a 

formação de compostos básicos (Kumar et al., 2022). 

 

4.5.3 Capacidade de Retenção de Água (CRA) 

A capacidade de retenção de água (CRA) apresentou queda progressiva no controle,  

indicando perda de umidade e consequente deterioração da textura da carne (Bao; Ertbjerg et al., 

2019). As amostras revestidas com filme de cebola branca mantiveram a CRA mais estável, 

enquanto as amostras com filme de cebola roxa apresentaram ligeira redução , mas preservaram 

melhor a retenção hídrica em comparação ao controle. A estabilização da CRA nas amostras com 

filmes pode ser atribuída à barreira física proporcionada pelos biopolímeros, que reduzem a perda 

de umidade e a desidratação da carne (Figueroa-Enríquez et al., 2024). 

A análise do pH e da CRA no controle revelou que, apesar do aumento do pH , houve redução 

da capacidade de retenção de água, possivelmente devido à desnaturação proteica e à redução da 

interação proteína-água (Warner, 2023). 

 

4.5.4 Perda por Cocção (PPC) 

O tratamento controle apresentou um aumento significativo na perda por cocção (PPC) ao 

longo do tempo, sugerindo perda acentuada de água e gordura. Os hambúrgueres revestidos com 

filmes de cebola branca e roxa apresentaram PPC reduzida, indicando melhor retenção de líquidos 

e lipídios. O filme de cebola roxa apresentou os menores valores de PPC, reforçando seu papel na 

manutenção da umidade da carne durante a cocção (Ježek et al., 2020). 

A relação entre CRA e PPC sugere que a retenção hídrica proporcionada pelos filmes 

contribuiu para menor perda de umidade durante a cocção, preservando textura e qualidade sensorial 

(Zhu et al., 2023). 
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4.5.5 Teor de Ferro Heme 

O ferro heme, indicador de qualidade nutricional da carne, apresentou redução significativa 

ao longo do tempo em todas as amostras. No controle, houve uma queda , enquanto nos 

hambúrgueres com filmes de cebola a diminuição foi menos acentuada. O filme de cebola roxa 

apresentou maior estabilidade no teor de ferro heme, sugerindo menor degradação oxidativa da 

mioglobina (Domínguez et al., 2019). 

 

4.5.6 Oxidação Lipídica (TBARS - Malonaldeído) 

Os valores de TBARS (malonaldeído) variaram significativamente entre os tratamentos 

evidenciando maior oxidação lipídica no controle. O nível de MDA aumentou progressivamente no 

controle ao longo do armazenamento, indicando um processo acelerado de degradação lipídica. Os 

filmes de cebola branca e roxa reduziram significativamente a oxidação, com menores níveis de 

MDA ao longo do tempo, sendo o filme de cebola roxa o mais eficiente na minimização da oxidação. 

A oxidação lipídica é um fator determinante para a deterioração sensorial e nutricional da 

carne, levando à perda de sabor, coloração e qualidade estrutural (Deuchande et al., 2024). O 

aumento do MDA no controle reflete o avanço da oxidação, enquanto os compostos fenólicos e 

flavonoides presentes nos filmes de cebola atuaram na redução da formação de radicais livres, 

minimizando a progressão da oxidação lipídica (Sagar et al., 2022). 

A relação entre ferro heme e TBARS indica que a redução do ferro heme pode estar 

diretamente associada ao aumento da oxidação lipídica, sugerindo que estratégias que minimizem a 

formação de radicais livres podem contribuir para a estabilização da coloração e preservação da 

qualidade da carne (Poveda-Artega et al., 2023; Lima et al., 2011). 

Os resultados demonstram que os filmes de cebola branca e roxa contribuíram 

significativamente para a preservação da qualidade dos hambúrgueres, minimizando perda de cor, 

oxidação lipídica, redução da retenção hídrica e aumento da perda por cocção. O filme de cebola 

roxa apresentou maior eficiência na estabilização da coloração, preservação do ferro heme e redução 

da oxidação, sugerindo maior aplicabilidade na conservação de produtos cárneos perecíveis. 

 

5 CONCLUSÃO  

Os filmes comestíveis formulados a partir de cebola branca e cebola roxa demonstraram 

características físico-químicas e funcionais distintas, oferecendo abordagens complementares para 

aplicação em embalagens biodegradáveis de produtos cárneos. O filme de cebola branca apresentou 

maior resistência mecânica, menor permeabilidade ao vapor de água e melhor retenção da umidade, 

tornando-se mais adequado para embalagens que exigem proteção contra desidratação e preservação 
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estrutural da carne. Já o filme de cebola roxa evidenciou atividade antioxidante superior, resultando 

em maior estabilidade da coloração e retardando a oxidação lipídica e proteica, contribuindo para a 

manutenção da qualidade sensorial e nutricional dos hambúrgueres ao longo do armazenamento. 

A aplicação desses filmes pode representar uma alternativa tecnológica sustentável para a 

conservação de produtos cárneos, reduzindo a dependência de polímeros sintéticos e minimizando 

os impactos ambientais da indústria alimentícia. Dentre os materiais testados, o filme de cebola roxa 

mostrou-se a opção mais eficaz para prolongar a vida útil da carne, sendo recomendado 

especialmente para hambúrgueres, onde a estabilidade oxidativa e a preservação da coloração são 

fatores críticos para a qualidade do produto. 
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6 CONSIDERAÇÕES FINAIS  

A aplicação de filmes biodegradáveis na indústria alimentícia representa uma solução 

estratégica para mitigar os impactos ambientais decorrentes do uso excessivo de plásticos 

convencionais, ao mesmo tempo em que contribui para a preservação da qualidade e segurança dos 

alimentos. No caso de produtos cárneos, particularmente a carne bovina, a incorporação de 

biomateriais ativos com propriedades antioxidantes e antimicrobianas se mostra promissora na 

redução da oxidação lipídica e microbiológica, prolongando a vida útil e minimizando perdas. A 

compreensão aprofundada dos mecanismos de oxidação em produtos cárneos é crucial para o 

aprimoramento de estratégias eficazes de controle, permitindo a preservação da qualidade sensorial 

e nutricional. Dessa forma, a implementação de tecnologias inovadoras em embalagens  

sustentáveis, aliando polímeros biodegradáveis a compostos bioativos surge como um caminho 

promissor para a modernização do setor alimentício, alinhando eficiência, segurança e 

responsabilidade ambiental, exige  pesquisa contínua  para otimizar suas propriedades mecânicas e 

de barreira, garantindo eficiência tecnológica e viabilidade comercial. Assim, a transição para 

embalagens inovadoras não apenas atende às demandas ambientais e regulatórias, mas também 

estabelece um novo paradigma na conservação de alimentos, promovendo maior sustentabilidade e 

segurança alimentar. 
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