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Resumo

O uso de plasticos derivados do petréleo tem intensificado os impactos ambientais decorrentes do acimulo
de residuos sélidos, impulsionando o desenvolvimento de materiais biodegradaveis e sustentdveis. Nesse
contexto, o presente estudo teve como objetivo desenvolver um biopldstico a base de amido de milho in-
corporado com um indicador natural de pH obtido a partir do repolho roxo, visando sua aplicagdo como
bioembalagem inteligente. Inicialmente, foram avaliadas diferentes formula¢des contendo extrato previa-
mente obtido do vegetal; entretanto, os filmes ndo apresentaram as caracteristicas fisicas desejadas. Apés
a adequacdo da metodologia, com a incorporacgdo direta do repolho roxo durante a gelatinizacdo da matriz
polimérica, foram obtidos filmes homogéneos, flexiveis e de facil manipula¢do. A funcionalidade do indicador
foi avaliada por meio de ensaios com substancias de diferentes faixas de pH, nos quais as antocianinas per-
maneceram ativas, promovendo alteragdes visuais de coloracdo compativeis com a acidez e alcalinidade do
meio. Os resultados demonstraram o potencial do material desenvolvido como alternativa sustentavel e de
baixo custo para futuras aplicacdes em embalagens inteligentes destinadas ao monitoramento da qualidade
de alimentos.
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1. Introducgao

O desenvolvimento de materiais sustentaveis para a industria de embalagens tem desperta-
do crescente interesse cientifico devido a necessidade de substituir polimeros convencionais por
alternativas biodegraddveis e de menor impacto ambiental. Entre os materiais mais promissores
destacam-se os biopldasticos produzidos a partir de fontes renovaveis, como o amido de milho, que
apresenta baixo custo, ampla disponibilidade e elevada capacidade de formacdo de filmes, além da
sustentabilidade, pesquisas recentes tém buscado incorporar funcionalidades as bioembalagens,
dando origem as chamadas embalagens inteligentes, capazes de monitorar alteracdes relacionadas

a qualidade dos alimentos. Nesse contexto, as antocianinas presentes no repolho roxo destacam-se
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como indicadores naturais de pH, pois apresentam mudancas de colora¢cdo em resposta as variagoes
de acidez e alcalinidade do meio. Dessa forma, o presente relatério descreve o desenvolvimento de
um bioplastico a base de amido de milho incorporado com indicador natural de repolho roxo, apre-
sentando as etapas experimentais realizadas entre fevereiro e junho de 2026 para a obtencdo de

uma bioembalagem inteligente com potencial aplicagdo no monitoramento de alimentos.

2. Metodologia

O desenvolvimento do bioplastico foi baseado em metodologias descritas na literatura para
obtencdo de filmes biodegradaveis a base de amido e incorporacao de indicadores naturais de pH
em matrizes poliméricas, sendo realizadas adaptacdes durante o desenvolvimento experimental
para otimizar a formacdo dos filmes e a incorporacdo das antocianinas provenientes do repolho
roxo (D’ALMEIDA et al., 2024; XIONG et al., 2024).

Inicialmente, foram avaliadas diferentes formula¢des contendo amido de milho, glicerina, agua
destilada e extrato previamente obtido de repolho roxo. Como as formulacées ndo apresentaram
formacdo adequada dos filmes, a metodologia foi modificada, adotando-se a extracdo simultanea
das antocianinas durante a preparacdo da matriz polimérica.

Na metodologia final, foram homogeneizados 4,0 g de amido de milho, 1,2 g de glicerina e 100
mL de dgua destilada em um béquer. Em seguida, foram adicionados 15 g de folhas de repolho roxo
previamente higienizadas e fragmentadas. A mistura foi mantida em banho-maria a 80 °C durante
30 minutos, sob agitacdo constante, promovendo simultaneamente a gelatinizacdo do amido e a
extracdo dos pigmentos naturais. Apds esse periodo, os fragmentos do vegetal foram removidos e a
solucdo obtida foi distribuida em placas de Petri, contendo 20 g e 30 g da mistura, sendo posterior-
mente submetida a secagem em estufa a 70 °C por 24 horas para obtencdo dos filmes bioplasticos.

Apds a obtencdo dos filmes bioplasticos, foi realizado o ensaio de determinacdo do teor de
umidade com o objetivo de avaliar a quantidade de dgua presente na amostra, utilizando o Analisa-
dor de Umidade por Infravermelho IV2500, da marca Gehaka.

A funcionalidade do indicador foi avaliada por meio de ensaios qualitativos utilizando substan-
cias domésticas e reagentes quimicos com diferentes faixas de pH, incluindo acido cloridrico (HCI),
vinagre, limdo, detergente, shampoo, bicarbonato de sédio, hidréxido de sddio (NaOH) e dgua sani-
taria. Pequenas quantidades dessas substancias foram aplicadas sobre a superficie dos filmes, sendo
registradas as alteracdes visuais de coloragdo promovidas pelas antocianinas, conforme metodolo-
gias empregadas em estudos de embalagens inteligentes baseadas em pigmentos naturais (AKHILA
et al., 2024; LEl; ZHANG, 2024).

3. Resultados e Discussao

Inicialmente, foram avaliadas trés formulacées de filmes bioplasticos contendo diferentes pro-
porcoes de amido de milho e glicerina, mantendo-se constante a quantidade de extrato de repolho

roxo incorporado a matriz polimérica. Entretanto, nenhuma das formulag¢des apresentou formacao
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adequada apds a secagem, resultando em materiais com elevada retencdo de umidade, aspecto
semelhante a um gel e forte aderéncia as placas de Petri, impossibilitando sua remocao.

Diante desse resultado, a metodologia foi adaptada, adotando-se a incorporacao direta do re-
polho roxo durante a gelatinizacdo da matriz polimérica. A alteracdo permitiu a obtencdo de filmes
homogéneos, com superficie lisa, boa flexibilidade e integridade estrutural, possibilitando sua remo-
¢do das placas sem danos (Figura 1). Durante a manipulacdo, os filmes suportaram dobramentos e
amassamentos manuais sem apresentar rachaduras ou rupturas.

i

Figura 1 Resultado do filme de bioplastico.
Fonte Autoria prépria, 2026.

Os resultados demonstram que a adaptacdo da metodologia favoreceu a formacdo da matriz
polimérica e a incorporacdo das antocianinas. Trabalhos recentes relatam que a forma de incor-
poracao dos pigmentos naturais influencia diretamente as propriedades fisicas e a estabilidade de
bioembalagens inteligentes, corroborando os resultados obtidos neste estudo.

Avaliagao da resposta do indicador natural ao pH

Apds a obtencdo dos filmes, avaliou-se a resposta do indicador natural frente a substancias com dife-
rentes faixas de pH. Os ensaios demonstraram que as antocianinas permaneceram ativas apds sua incorpo-
racdo ao bioplastico, promovendo alteragdes visuais de coloragdo compativeis com a acidez ou alcalinidade
do meio.

A pH . . o
Substancia T Faixa de pH Imagem apds aplicagao
HCL 1-2 Muito acido
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Substancia

Limao

Vitamina C
efervescente

Vinagre (acido
acético)

Shampoo

Condicionador

Sabonete
Principia

Acucar (solucdo
aquosa)

Sal de cozinha
(solugdo aquosa)

pH
aproximado

2,5-35

~7

~7

Faixa de pH

Acido

Acido

Acido

Levemente acido

Levemente acido

Levemente acido

Neutro

Neutro
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A H . . N
Substancia p. Faixa de pH Imagem apds aplicagao
aproximado
Detergente 7-8 Levemente basico
"
Sabonete liquido 8-10 Basico <
F
err,ne.nto 8-9 Basico
quimico
Bicarbonato de
I 4 8-9 Basico
sodio
Sabdo em pé 10-11 Basico
. Fortemente
Agua sanitaria 11-13 ' , .
basico
NaOH 13-14 Muito basico

Tabela 1 Relagdo dos resultados visuais do teste de pH.
Fonte Autoria propria, 2026

As mudancas de cor seguiram o comportamento caracteristico das antocianinas presentes no
repolho roxo. Em meios fortemente acidos, como HCl e limdo, o filme apresentou tonalidades rosa-
das e avermelhadas. Em pH préximo da neutralidade, observou-se coloracdao predominantemente
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lilds, enquanto solugdes alcalinas, como bicarbonato de sédio, dgua sanitaria e hidréxido de sddio,
promoveram mudancas para tons esverdeados e amarelados.

Essas alteragOes estdo associadas as transformacdes estruturais das antocianinas em funcao
do pH, comportamento amplamente descrito na literatura para indicadores naturais empregados
em embalagens inteligentes. Dessa forma, os resultados confirmam que o método desenvolvido
preservou a atividade do indicador mesmo apds o processamento térmico empregado na produ-

cdo dos filmes.

Caracterizagao visual e teor de umidade

Visualmente, os filmes apresentaram superficie homogénea, lisa e coloracado lilds logo apds a
secagem. Durante o armazenamento, observou-se alteracao gradual para tonalidade marrom-clara,
possivelmente relacionada a degradacao parcial das antocianinas. Entretanto, mesmo apds essa
mudanca, os filmes continuaram apresentando resposta visual as variacdes de pH, indicando que o
indicador permaneceu funcional.

Embora ndo tenham sido realizados ensaios mecanicos especificos, observou-se boa resis-
téncia durante a manipulacdo manual, permitindo dobrar e amassar os filmes sem ocorréncia de
guebras ou fissuras.

A determinacdo do teor de umidade resultou em 4,49%, indicando baixa quantidade de agua
residual no material apds o processo de secagem. Esse resultado demonstra que as condi¢cdes em-
pregadas foram adequadas para obtencdo de um filme estavel e complementam a caracterizacdo do

material desenvolvido.

4. Considerag¢oes finais

O presente estudo demonstrou a viabilidade da producdo de um bioplastico a base de amido
de milho incorporado com indicador natural de pH proveniente do repolho roxo. Embora a metodo-
logia inicial ndo tenha possibilitado a formacdo adequada dos filmes, a adaptacdo do processo, com
a extracdo simultanea das antocianinas durante a gelatinizacdo da matriz polimérica, resultou em
filmes homogéneos, flexiveis e de facil manipulacao.

Os ensaios com substancias de diferentes faixas de pH evidenciaram que as antocianinas
permaneceram ativas apds sua incorporacdo ao bioplastico, promovendo alteragdes visuais de
coloracdo compativeis com a acidez e a alcalinidade do meio. Esses resultados confirmam o
potencial do material desenvolvido para aplicacdo como embalagem inteligente de baixo custo,
capaz de atuar como indicador visual de alteracdes quimicas relacionadas a conservacao de ali-
mentos. Dessa forma, o estudo contribui para o desenvolvimento de alternativas mais susten-
tdveis aos plasticos convencionais e fornece subsidios para pesquisas futuras envolvendo testes
com alimentos, avaliacdo da estabilidade do material e caracterizacdo de suas propriedades

mecanicas.
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