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Introdução  

Os indicadores de pH (ou ácido-base) são substâncias orgânicas conjugadas, que podem 

ser classificadas como ácidos ou bases fracos e que exibem cores distintas para cada forma, seja 

protonada ou ionizada (BACCAN et al, 2001). Eles funcionam de maneira eficaz, haja visto, 

suas moléculas que podem existir em diferentes formas estruturais, dependendo somente do pH 

da solução em que estão presentes. Todavia, quando o pH do meio muda, muda-se também a 

forma predominante do indicador, resultando em uma alteração perceptível de cor. Logo, essa 

propriedade única torna os indicadores de pH, ferramentas essenciais em diversas aplicações 

seja na química ou bioquímica, como por exemplo, na titulação ácido-base, e em testes de pH 

para monitorar processos industriais e ambientais (SHARMA, 2009). Além disso, a capacidade 

de fornecer informações visuais imediatas sobre a acidez ou alcalinidade de uma solução torna 

esses indicadores especialmente úteis em contextos educativos e de pesquisa (NAG, 2023). 

Entretanto, Lima (2013) sugere que indicadores naturais coletados de plantas, flores e 

frutas são uma alternativa possível devido à sua biodegradabilidade e baixo impacto ambiental. 

As antocianinas são as principais responsáveis pela mudança de cor observada em testes de pH 

usando indicadores naturais. Segundo Nunes, Jansen e Quináia (2021), esse pigmento 

hidrossolúvel é classificado como flavonoides. Os flavonoides são compostos polifenólicos que 

possuem um esqueleto de 15 átomos de carbono distribuídos em anéis aromáticos para formar 

um heterocíclico oxigenado, foram descobertos em 1930. Além disso, eles têm sido 

extensivamente pesquisados por suas propriedades antioxidantes e anti-inflamatórias e podem 

ser encontrados em uma série de componentes vegetais (CARVALHO FILHO, BORGES 

DE ASSIS, 2023). 

A casca do fruto do criviri (Mouriri guianensis), uma planta encontrada em várias 

regiões do Brasil, surge como uma promissora alternativa como indicador natural ácido-base 

(PASSOS et al., 2021). Além disso, pesquisa sobre o uso da casca do criviri como indicador 

natural oferece uma oportunidade única para ampliar o conhecimento científico sobre essa 

planta pouco explorada, potencialmente revelando novos compostos bioativos, como 

carotenoides e flavonoides, que podem encontrar aplicações na indústria de alimentos e 

farmacêutica (RIBEIRO et al., 2019). 

Apesar de ser encontra em varais regiões, ainda há poucas informações disponíveis 

sobre Mouriri guianensis Aubl no campo da biotecnologia, sendo necessário desenvolver 

pesquisas sobre essa planta. Foi classificada como uma planta alimentícia não tradicional 

(PANC), sendo apreciado pela fauna aquática, que consome seus frutos (PASSOS, 2023). 
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O presente trabalho buscou avaliar o uso do extrato de Mouriri guianensis Aubl (criviri), 

como possível indicador natural de acidez e basicidade. Para tanto, realizou-se o preparo dos 

extratos pelos métodos, maceração e extração Soxhlet. Utilizou-se de métodos para as análises 

das propriedades do criviri, como espectrometria UV-VIS e cromatografia em camada delgada. 

A relevância deste trabalho está na contribuição para a substituição de indicadores sintéticos 

por alternativas naturais, promovendo a sustentabilidade e a inovação tecnológica no campo 

das ciências químicas. 

Material e Métodos 

4.1 Coleta e preparo da amostra 

            Os frutos foram coletados no povoado Sipaú (3°19'10.2"S 44°37'23.9"W) município de 

Anajatuba. No laboratório ocorreu a seleção dos frutos, em seguida, realizou o processo de 

sanitização. A separação da polpa foi realizada por agitador em água por 2 minutos, em seguida, 

procedeu-se à catação para obtenção da casca e depois levou a casca a estufa à 55º C para a 

secagem, após isso a casca foi triturada e armazenada. 

4.2 Preparação do extrato hidroalcóolico da casca do criviri 

4.2.1 Soxhlet 

            Utilizou o equipamento de Soxhlet para realizar a extração dos compostos de interesses 

da casca do criviri, seguindo a metodologia de Luque de Castro e Priego-Capote (2010). Os 

extratos obtidos foram armazenados em vidrarias âmbar e colocados sob refrigeração a uma 

temperatura adequada, para não comprometer as amostras. 

4.2.2 Maceração  

            Inicialmente, pesou-se 395 g da casca de criviri, em seguidas foram submetidas ao 

processo de maceração em álcool etílico 40% (v/v), depois manteve a mistura em repouso por 

5 meses, com agitação ocasional. Após o período de maceração, o extrato obtido foi submetido 

a uma filtração simples para remover os resíduos sólidos, segundo Santos et al. (2019). 

4.3 Análise em diferentes pH 

     Os extratos obtidos foram submetidos ao teste visual da mudança de coloração em 

diferentes pHs, conforme Oliveira, Sousa e Cole (2022). Prepararam-se soluções alcalinas, 

seguindo o protocolo de Gonçalves e Yamaguchi (2024).  

4.4 Varredura Espectrométrica  

Para o extrato que apresentou mudança de coloração, foi submetido a análise 

espectrométrica. Utilizou espectrômetro e cubetas de quartzo para efetuar as análises. Realizou-

se a varredura na faixa do comprimento de onda de 320 a 800 nm do UV-VIS em todas as faixas 

de pHs trabalhadas de 1-13,4, e do extrato. Analisou a absorbância. 

4.5 Corrida cromatográfica em camada delgada  

Foi realizada a cromatografia em camada delgada (CCD), foram feitas quatros 

aplicações com diferentes amostras dos extratos do criviri, éter de petróleo, clorofórmio, álcool 

etílico e hidroalcóolico, e duas aplicações para os marcadores padrões, de β-caroteno e de 

licopeno. Realizou-se duas corridas cromatográfica com diferentes fases móveis. Inicialmente 

a fase móvel utilizada foi éter de petróleo: éter etílico: acetona, na proporção de 40:10:10 

(v/v/v). Para a segunda fase móvel utilizou acetonitrila: metanol: diclorometano, na proporção 

75:20:5 (v/v/v), respectivamente. Finalizada a eluição, revelação foi feita com iodo.  

4.6 Padronização de solução hidróxido de sódio (NaOH) por meio do indicador natural 

da casca de criviri. 

  O extrato de criviri preparado por maceração, foi utilizado como indicador natural em 

uma padronização envolvendo a solução de NaOH como titulante e biftalato de potássio 0,1 M 

como padrão primário. Para comparação, também foi utilizado fenolftaleína como indicador. A 
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titulação foi realizada com a adição de NaOH, repetindo o procedimento em triplicada para 

assegurar a precisão dos resultados. O mesmo procedimento foi seguido com fenolftaleína. 

Resultados e Discussão 

5.1 Análise em diferentes pH 

O teste preliminar realizado com os extratos clorofórmico, éter de petróleo e os etílicos, 

sendo extraído por Soxhlet e por maceração, em HCl 0,1 mol L-1 e a base forte NaOH 0,1 mol 

L-1. Apresentando a finalidade de identificar a eficiência dos indicadores e qual o(s) mais 

apropriado(s) como indicador(es) ácido-base. 

Figura 1 - Teste preliminar dos extratos de clorofórmio (A), éter de petróleo (B), álcool etílico 

por Soxhlet (C) e álcool etílico por maceração (D). 

 
Fonte: Autoral editada pelo Canva (2024). 

O indicador hidroalcóolico preparado por maceração (D), apresentou um melhor 

resultado na análise visual na percepção da mudança de coloração em diferentes Ph, mostrando 

uma coloração amarelo escuro para a solução alcalina (pH 13) e incolor para a solução ácida 

(pH 1).  Sendo assim, os demais extratos extraídos por Soxhlet não mostrou uma mudança na 

coloração em meio ácido ou básicos. Uma das justificativas para os resultados obtidos, pode 

ser a degradação das moléculas responsáveis pela mudança de coloração no momento do 

preparo da amostra, utilizado na extração por Soxhlet. 

O extrato da maceração em álcool etílico 40 %, que teve melhor resultado foi submetido 

a uma análise mais detalhada de varredura de pH: pH 1,0; pH 3,0; pH 5,5; pH 7; pH 8,5; pH 

11; pH 13,4. Pode-se observar que o extrato hidroalcóolico em meio ácido não apresentou 

nenhuma coloração, na faixa de pH entre 1 e 5,5. Entretanto, em pHs neutros e básicos (7 a 

13,4), apresentou uma coloração visível, variando do amarelo claro ao tom escuro, conforme o 

aumento do pH exibindo mudanças de cor perceptíveis em uma ampla faixa alcalina.  

             A mudança de coloração em diferentes pHs pode estar relacionada com a isomerização 

cis/trans dos carotenoides, especificamente o β-caroteno, afetando suas propriedades óticas e a 

cor observada. Essa isomerização pode ocorrer durante o aquecimento, exposição à luz ou 

mudanças no pH, resultando em uma diminuição da intensidade da cor e possivelmente 

alterando as propriedades nutricionais dos alimentos (BRITTON, 1995). 

5.2 Análises Espectrométricas 

5.2.1 Análise espectrométrica do extrato hidroalcóolico por maceração.  

             A primeira varredura espectrométrica UV-Vis realizada foi do indicador hidroalcóolico 

da casca de criviri, que resultou na mudança de coloração em diferentes pH. Obtendo-se o 

gráfico por meio da varredura entre os comprimentos de onda 320 nm à 800 nm . 
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Fonte: autoral, 2024. 

Nos comprimentos de onda entre 320 nm e 440 nm não houve absorção de luz, pois o 

extrato não absorve luz nesses comprimentos de onda. A absorção começa a aumentar a partir 

de 450 nm, com o comprimento de onda máximo de 0,377 de ABS, após 450 nm, há picos de 

ABS em 460 nm (0,352) e 470 nm (0,330). Já nos 600 nm a absorção começa a diminuir quase 

linearmente alcançando 800 nm.  

5.2.2 Varredura espectroscópica em diferentes pHs 

O extrato hidroalcóolico de Mouriri guianensis possui compostos que apresentam cores 

em diferentes pHs, tornando um possível indicador ácido-base. Os resultados obtidos da 

varredura espectrométrica das soluções com os diferentes pHs contendo o indicador 

hidroalcóolico, estão apresentados no gráfico 1, com os pH analisados (1,0; 3,0; 5,5; 7,0; 8,5; 

11; 13,4).  

 

Gráfico 1 - Análise das varreduras espectrométricas do extrato hidroalcóolico da casca da 

Mouriri guianensis em soluções com diferentes pHs. 

 
Fonte: autoral (2024). 

Inicialmente, percebe-se que o indicador hidroalcóolico nos comprimentos de 

onda 320 nm a 440 nm, em pH 1,0 a absorbância máxima é medida em 450 nm, no valor 

de 0,058. Em pH 3,0, a absorbância máxima em 450 nm é menor (0,054) do que em pH 

1,0, com o efeito de redução de absorção ocorrendo conforme o comprimento de onda 

aumenta. Em pH 5,5, a absorbância em 450 nm é 0,040. Em pH neutro (7,0), o extrato 

exibe um grande pico de absorbância em 450 nm (valor de 0,151). Isso indica uma alta 

concentração de produtos químicos que absorvem nessa faixa, o que causa uma 

tonalidade amarelada. Sendo assim, eles estão começando a se decompor ou mudar de 

forma em condições ligeiramente alcalinas. Em pH 8,5, a absorbância em 450 nm é 
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0,113. Esse valor, embora ainda alta, é menor do que em pH 7,0, sugerindo coloração 

suave, que muda de tonalidade mais viva para mais escura conforme o aumento do pH. 

Em pH 11,0, a absorbância em 450 nm é 0,118, que é semelhante ao valor em pH 8,5, 

indicando que a absorbância e a coloração são estáveis em condições 

moderadas a fortes. Em pH 13,4, a absorbância em 450 nm aumenta para 0,161, 

apresentando a maior ABS de todos os pHs analisados. Resumindo, na medida que o 

comprimento de onda aumenta, a absorbância diminui gradualmente. 

Na análise de absorbância em relação ao pH, entre o pH de 1 a 5,5 ocorreu o efeito hipocrômico, 

uma diminuição de intensidade. Já e entre o pH de 8,5 a 13,4 ocorreu o efeito hipercrômico, 

aumento de intensidade. Sendo assim, a análise revela que o extrato hidroalcóolico do criviri 

apresenta variações na absorbância em diferentes pHs, com picos visíveis em condições neutras 

e alcalinas no mesmo comprimento de onda 450 nm. As absorbâncias diminuem com o aumento 

do pH em meio ácido entre o pH 1 e 5,5 e aumenta em meio neutro, em seguida diminui até o 

pH 11 indicando uma redução na intensidade da coloração, e por fim, aumenta no pH 13,4, 

alcançando o maior pico, apresenta uma coloração mais intensa do amarelo escuro em relação 

aos demais compostos alcalinos. 

As estruturas moleculares do licopeno e β-caroteno são compostas de átomos de 

carbonos e hidrogênios, com ligações duplas entre carbonos. Esses carotenoides apresentam 

comprimento de onda de máxima absorção em torno de 470 nm para o licopeno e 450 nm para 

o β-caroteno (RODRIGUEZ-AMAYA; KIMURA, 2004). A tabela 3 mostra os picos de 

máxima absorção nos comprimentos de ondas de 450 nm para β-caroteno e 470 nm para 

licopeno das amostras de diferentes pHs com o extrato hidroalcóolico. 

Tabela 3 – Comparação da máxima absorção das amostras de diferentes pHs contendo o 

indicador hidroalcóolico. 

pHs Comprimento de onda de 450 nm Comprimento de onda de 470 nm 

1 0,058 0,050 

3 0,054 0,048 

5,5 0,040 0,031 

7 0,151 0,093 

8,5 0,113 0,089 

11 0,118 0,092 

13,4 0,161 0,131 

Fonte: autoral (2024). 

Os resultados apresentados na tabela 3 e na varredura espectrométrica, não 

comprovam a existência de licopeno nas amostras. Os carotenoides foram quantificados 

em espectrofotômetro com leitura de 350 nm a 600 nm, referindo-se aos picos de 

absorção do β-caroteno e licopeno. Para determinação do licopeno, foi utilizada a 

absorbância lida em 470 nm e, para o betacaroteno, a absorbância lida em 450 nm. 

Confirmando a presença de betacaroteno no extrato da casca da fruta de criviri. 

5.2.3 Análises da absorção dos flavonoides 

Estudos como o de Fernandes et al. (2017) demonstram que extratos vegetais ricos em 

antocianinas exibem picos de absorção em torno de 500 nm. A análise espectrométrica não 
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apresentou picos relevantes, indicando a ausência desses compostos nas amostras, conforme já 

tinha sido comprovado pelo teste de antocianinas descrito por Matos (2009). 

5.3 Cromatografia em Camada Delgada (CCD). 

O método foi avaliado em todas as amostras de extratos da casa do Mouriri guianensis 

e nos padrões de licopeno e β-caroteno. Esse teste foi feito em duplicata, com diferentes fases 

móveis e os resultados para a altura da corrida dos eluentes (ACE). Diante o cromatograma 

pode-se observar que as amostras extraídas por Soxhlet (amostras 4, 5 e 6) apresentaram perfis 

semelhantes do ponto de vista qualitativo obtendo a mesma altura da corrida dos padrões de β-

caroteno e licopeno, indicando assim a presença dos dois compostos ou de um nos extratos. 

Figura 1 - Perfil cromatográfico (cromatograma 1), para análise com a fase móvel utilizada: 

éter de petróleo: éter etílico: acetona, na proporção de 40:10:10 (v/v/v). 

 
Fonte: Autoral (2024). 

Legenda: 1: Amostra padrão de β-caroteno; 2: amostra padrão de licopeno; 3: amostra do extrato 

hidroalcóolico preparado por maceração; 4: amostra do extrato em éter petróleo; 5: amostra do extrato 

em álcool etílico; 6: amostra do extrato em clorofórmio. 

Vale ressaltar que o extrato preparado por maceração em álcool etílico 40% (3) não 

apresentou deslocamento na placa de sílica gel, indicando em um primeiro momento a ausência 

de compostos carotenoides. Todavia, esse fato tem intima relação com a polaridades dos 

solventes utilizados na fase móvel. Sendo assim, optou-se em fazer uma nova corrida 

cromatográfica com reagentes mais polar diferentemente da anterior que se tratava de uma fase 

móvel mais apolar. 

As substâncias padrões de licopeno e β-caroteno foram escolhidas para essa validação 

por já terem sido caracterizadas no fruto de criviri, pela análise espectrométrica. O licopeno e 

β-caroteno apresentaram ACE semelhantes (8,0 cm), a justificativa para esse valor ser tão 

próximo está associada a estrutura química de ambas.  
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Figura 2 - Perfil cromatográfico (cromatograma 2), para análise com a fase móvel utilizada, 

acetonitrila: metanol: diclorometano, na proporção 75:20:5 (v/v/v). 

 

Fonte: Autoral (2024). 

Legenda: 1: Amostra padrão de β-caroteno; 2: amostra padrão de licopeno; 3: álcool etílico preparado 

por maceração; 4: amostra do extrato em éter petróleo; 5: amostra do extrato em álcool etílico; 6: amostra 

do extrato em clorofórmio. 

Os carotenoides são insolúveis em água, exceto quando formando complexos com 

proteínas (carotenoproteínas) (VILLLALE, 1976). Isso indica que o extrato preparado por 

maceração se trata de um composto complexo com proteína e carotenoide, por isso não ocorreu 

a corrida da amostra 3 no cromatograma 1. 

Na presença de uma fase móvel mais polar (cromatograma 2), as amostras e os padrões 

deslocaram-se, apresentando alturas das corridas dos eluentes parecido em todas as amostras 

(7,6 cm). Portanto, observa-se que as amostra padrões de β-caroteno (1) e licopeno (2), 

apresentaram manchas nítida e bem definida na faixa superior da placa. Para a amostra de álcool 

etílico 40 % preparado por maceração, visualizou-se uma pequena mancha na parte superior da 

placa apresentando uma marcação semelhante das amostras 1 e 2, mas, permaneceu compostos 

nítidos ao longo do cromatograma com alturas da corrida dos eluentes de 5,2 cm. Para a amostra 

4, observa-se uma mancha na faixa superior, similar ao padrão de β-caroteno e licopeno. A 

amostra 5, visualizou-se que as manchas aparecem em posições variadas. Por fim, a amostra 6, 

apresentou manchas mais distintas com manchas também na parte superior. Observa-se, que 

todos (3, 4, 5 e 6) apresentaram manchas bem variadas indicados a presença de outros 

compostos. 

A fase móvel utilizada (Acetonitrila: Metanol: Diclorometano) possui uma polaridade 

intermediária, permitindo a separação eficaz de compostos com diferentes polaridades. Os 

padrões de β-caroteno e licopeno são identificáveis nas faixas superiores da placa, indicando a 

presença desses compostos nas amostras analisadas. A variação nas manchas das amostras 

sugere que o método de extração e o solvente utilizado influenciam no perfil de 

compostos extraídos. A movimentação de uma molécula polar em uma placa de cromatografia 

em camada delgada (CCD) depende da polaridade da fase móvel.  

Tabela 4 – Valores das alturas da corrida dos eluentes (ACE) para cada cromatograma. 

Amostras Cromatograma 1 

ACE (cm) 

Cromatograma 2 

ACE (cm) 

Cromatograma 3 

ACE (cm) 

β-caroteno 8 7,6 6,8 

Licopeno 8 7,6 6,8 
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Álcool etílico p.p.m. (3) - 5,2 6,8 

Éter de petróleo (4) 8 7,6 - 

Álcool etílico (5) 8 7,6 - 

Clorofórmio (6) 8 7,6 - 

Fonte: Autoral (2024). 

Contudo, optou-se por realizar mais uma corrida cromatográfica (figura 16) com os 

padrões de β-caroteno e licopeno, com a amostra de álcool etílico 40% preparado por maceração 

(ppm) após realizada uma extração liquida-liquida, utilizando éter de petróleo como solvente.  

Figura 3 - Perfil cromatográfico (cromatograma 3), com a fase móvel utilizada, acetonitrila: 

metanol: diclorometano, na proporção 75:20:5 (v/v/v). 

 
Fonte: Autoral (2024). 

Legenda: 1: Amostra padrão de β-caroteno; 2: amostra padrão de licopeno; 3: álcool etílico preparado 

por maceração. 

No cromatograma 3, observou-se que os padrões e a amostra particionada, 

obtiveram os mesmos valores de ACE (6,8 cm), indicando a presença de carotenoides 

no extrato de criviri preparado por maceração em álcool etílico. 

5.4 Padronização  

Como o extrato da casca da Mouriri guianensis, apresentou mudança de coloração em 

meio neutro e alcalino, segundo os resultados apresentados no teste em diferentes pHs, optou 

por fazer a padronização com uma solução básica (NaOH), para verificar a eficiência do 

indicador natural da casca de criviri preparado por maceração em comparação com o indicador 

fenolftaleína. 

Tabela 5 – Análise do volume gasto de NaOH em triplicata na padronização com a utilização 

indicador natural de criviri. 

Titulações Volume (mL) gasto de NaOH Média Desvio Padrão 

1 10,2 
  

2 10,1 10,06 0,15 

3 9,9 
  

Fonte: Autoral (2024). 

 

Tabela 6 – Análise do volume gasto de NaOH em triplicata na padronização com a utilização 

do indicador fenolftaleína. 
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Titulações Volume (mL) gasto de NaOH Média Desvio Padrão 

1 10,2 
  

2 10 10,13 0,12 

3 10,2 
  

Fonte: Autoral (2024). 

As tabelas apresentam resultados como valores gastos de NaOH para os dois 

indicadores, com média de volume (mL) gasto de NaOH de 10,06 mL com a utilização do 

indicador natural de criviri e média de 10,13 com a utilização de fenolftaleína, além de 

apresentarem desvio padrão similares 0,15 e 0,12, respectivamente. Os resultados mostraram 

que o extrato de Mouriri guianensis preparado por maceração apresentou-se como um 

promissor indicador alcalino. 

Conclusões 

Os testes realizados com o extrato da casca de Mouriri guianensis, demonstraram seu 

potencial como indicador ácido-base natural. Sendo que o extrato hidroalcóolico preparado por 

maceração apresentou a melhor percepção visual da mudança de cor, amarelo escuro em 

solução alcalina (pH 13) e incolor em solução ácida (pH 1). Em relação aos extratos preparados 

por Soxhlet, não houve nenhuma mudança de coloração significativa.  

Já pela varredura espectrométrica nos diferentes pHs (1, 3, 5,5, 7, 8,5, 11, 13,4) contendo 

o indicador, observou-se com mais clareza a eficiência do indicador natural de criviri, com 

variações na coloração. Ademais, pode-se confirmar também a presença de β-caroteno no 

extrato hidroalcóolico, devido os notáveis picos de máxima absorbância em condições neutras 

e em condições alcalinas no comprimento de onda 450 nm. Além de apresentar uma relação de 

intensidade da cor, que variou conforme o aumento do pH nas amostras. Vale ressaltar que nas 

análises de pH em relação a absorbância, ocorreu o efeito hipocrômico (diminuição de 

intensidade) entre os pHs de 1 a 5 e o efeito hipercrômico (aumento de intensidade) entre 

os 8,5 a 13,4.  

A cromatografia em camada delgada (CCD), das amostras extraídas por Soxhlet 

mostraram perfis semelhantes aos padrões de β-caroteno e licopeno, enquanto o extrato por 

maceração deslocou-se em uma fase móvel mais polar. 

Possivelmente, a mudança de coloração pode ser atribuída à presença e comportamento 

do β-caroteno, haja visto a ausência de antocianinas nos extratos. Os carotenos são sensíveis a 

alterações ambientais, com isomerização cis/trans afetando suas propriedades óticas e a cor 

observada. A exposição à luz e calor pode induzir a degradação dos carotenoides, formando 

compostos incolores ou alterando sua intensidade de cor, devido à sua estrutura química com 

cadeias de duplas ligações conjugadas, responsáveis pela absorção de luz em comprimentos de 

onda específicos, resultando em cores distintas em diferentes pHs. 

O extrato hidroalcóolico, comparado à fenolftaleína, teve volumes de NaOH similares 

e desvio padrão próximo, confirmando seu potencial como indicador de pH. Esse 

comportamento foi particularmente evidente no extrato hidroalcóolico preparado por 

maceração, que apresentou mudanças de cor mais distintas em resposta a variações de pH do 

que os extratos preparados por Soxhlet. 

Este estudo sugere que o extrato de Mouriri guianensis Aubl, especialmente quando 

preparado por maceração hidroalcóolica, é uma alternativa viável e sustentável aos indicadores 
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de pH sintéticos, oferecendo uma aplicação prática em análises químicas e potencial para outras 

aplicações biotecnológicas onde a monitorização do pH é crítica. 
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