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The standardization of sodium hydroxide (NaOH) solutions by titration is widely used but can be labor-intensive, require relatively large
reagent volumes, and rely on the analyst’s visual perception, which may introduce experimental uncertainties. This study proposes an
alternative methodology based on the use of red cabbage extract as a natural acid-base indicator combined with smartphone-based digital
image analysis to determine NaOH concentration. Since the pH of NaOH solutions is directly related to their concentration, the chromatic
response of the indicator was quantitatively correlated with this parameter. RGB color channel histograms extracted from the images were
modeled using partial least squares (PLS) regression. The model exhibited excellent predictive performance, with a validation coefficient
of determination (R?2 = 0.981), RMSEP of 0.71 mmol L', and RPD of 8.79. Although a statistical difference was observed for one sample
when applying an independent t-test, the results obtained by the proposed method were generally consistent with those from conventional
titration and suitable for routine analytical applications. In addition, the approach reduced the required sample volume by approximately
80%, minimized waste generation, and employed a biodegradable indicator, providing a sustainable, accessible, and rapid alternative for

NaOH solution standardization.
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1. Introducao

A padronizacdo € uma técnica amplamente utilizada
em laboratérios quimicos para assegurar a concentracio
de uma solucdo, sendo fundamental para a confiabilidade
de andlises quantitativas, preparo de reagentes, controle
de qualidade e atividades de ensino experimental. Erros
na concentracdo de solucdes padrdo podem propagar
incertezas analiticas, comprometer resultados subsequentes
e afetar a reprodutibilidade de procedimentos laboratoriais,
especialmente em andlises volumétricas e instrumentais.
Nesse procedimento, emprega-se um padrdo primdrio, isto
€, uma espécie quimica de alta pureza e estabilidade, com
peso molecular elevado e que reaja estequiometricamente
com o analito.! A padroniza¢do da solu¢do de hidréxido
de sédio (NaOH), por exemplo, € necessaria, pois essa
base € higroscdpica, o que pode comprometer a exatiddo
no preparo. Assim, apés a preparagdo, a solucdo € titulada
com uma substancia padrdo primdrio, como o biftalato
de potdssio (KHC3H,O,), que reage com o NaOH em
proporgéo estequiométrica 1:1.2 A fenolftaleina em solucéo
¢ comumente utilizada como indicador sintético nesse

processo, apresentando coloracdo rosa em meio bdsico
(pH > 8,3) e incolor em meio dcido.?

A titulacdo 4cido-base apresenta vantagens bem
estabelecidas, como simplicidade conceitual, ampla
aceitagdo normativa e boa precisdo quando conduzida sob
condicdes controladas. No entanto, em rotinas laboratoriais
que envolvem um nimero elevado de amostras, esse
procedimento pode tornar-se laborioso, demandar volumes
relativamente elevados de reagentes e depender da percepgao
visual do analista na identificagdo do ponto final.*’ Esses
fatores podem introduzir incertezas experimentais e
resultar em maior geracdo de residuos quimicos. Apesar
de amplamente consolidada, a literatura ainda carece de
metodologias alternativas que reduzam o consumo de
reagentes, minimizem residuos e mantenham desempenho
analitico adequado para a padronizagdo de solugdes bésicas.

Nesse contexto, o desenvolvimento de métodos
alinhados aos principios da Quimica Analitica Verde tem
sido amplamente incentivado, priorizando a prevencdo da
geracdo de residuos, o uso de reagentes menos toxicos,
a simplificagdo de etapas experimentais e a reducdo
do consumo de recursos. Uma abordagem promissora

This is an open-access article distributed under the terms of the Creative Commons Attribution License.
BY



https://orcid.org/0009-0009-0072-6593
https://orcid.org/0009-0005-6505-0732
https://orcid.org/0000-0002-0121-8488
https://orcid.org/0000-0002-6032-3886
mailto:morais.pedro@ufma.br

Padronizagdo de Solug¢des de NaOH Utilizando Repolho Roxo e Imagens Digitais

consiste na utilizacdo de indicadores naturais associados
a andlise de imagens digitais. O extrato de repolho roxo
(Brassica oleracea), por exemplo, contém antocianinas
que atuam como indicadores 4dcido-base.*” Conforme o pH
da soluc¢do, o extrato apresenta diferentes cores: vermelho
em meio acido, verde em meio béasico e amarelo em
condicdes fortemente basicas.® Embora frequentemente
empregados em avaliacdes qualitativas de pH, os indicadores
naturais também podem ser utilizados em determinagdes
quantitativas. Cannon e Ong (2013)° quantificaram o
pH por meio de espectrofotometria utilizando extrato de
repolho roxo. De forma semelhante, Barboza et al. (2022)°
determinaram o pH de solucdes aquosas a partir de imagens
digitais, sem recorrer ao pHmetro. Entretanto, esses estudos
concentram-se majoritariamente na determinagdo do pH,
ndo explorando a aplicagdo direta desses sistemas para a
padronizagdo de solugdes alcalinas, como o NaOH, sem
recorrer ao procedimento cldssico de titulagdo, a partir do
uso de imagens digitais e ferramentas quimiométricas.

Paralelamente, a andlise de imagens digitais tem sido
amplamente explorada em diferentes dreas da quimica
analitica, evidenciando sua versatilidade e confiabilidade.'"'?
Essa abordagem tem sido aplicada em variados contextos,
como andlise de dgua,'>!* solo,'>""” bebidas,'®2* alimentos,>**
medicamentos®'*? e aplicagdes forenses.**3* Neste sentido, a
combinacdo entre indicadores naturais e andlise de imagens
digitais desponta como uma abordagem promissora para o
desenvolvimento de metodologias analiticas alternativas aos
procedimentos convencionais.

Dessa forma, o objetivo deste estudo € determinar a
concentracdo de solugdes de NaOH utilizando extrato de
repolho roxo, a partir de informacdes obtidas por meio de
imagens digitais adquiridas com smartphone. A proposta
nao tem como finalidade substituir o procedimento classico
de titulacdo dcido—base em aplica¢des normativas, mas visa
desenvolver uma metodologia alternativa, de baixo custo,
alinhada aos principios da Quimica Analitica Verde, como
a redugdo do volume de amostras e, consequentemente,
do passivo ambiental, bem como o uso de reagentes
biodegradaveis, com potencial aplicacdo em laboratérios
de ensino, andlises de rotina e contextos que demandem
maior produtividade analitica. Os resultados obtidos serdo
comparados com os da padronizacao tradicional, utilizando
fenolftaleina como indicador sintético.

2. Experimental
2.1. Preparo das solucdes
Foram preparadas duas solu¢des de NaOH (> 98%,

Dinamica, Indaiatuba, Brasil) com concentragdo de 2,0 e
6,2 mmol L' utilizando dgua destilada.
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2.1.1. Padronizag¢do das solugbes de NaOH por
titulagdo

O biftalato de potdssio (> 99,5%, Isofar, Duque de
Caxias, Brasil) foi seco em estufa a 110 °C por duas horas
e resfriado em dessecador. Em seguida, foi preparada
uma solug@o de 25 mmol L' em dgua destilada. As
solugdes de NaOH foram padronizadas, em triplicata, por
titulacdo com o biftalato recém-preparado, empregando
fenolftaleina (99,4%, Neon, Sdo Paulo, Brasil) a 1% (m/v)
como indicador.** Em cada repeti¢do, utilizou-se 25 mL da
solu¢do de NaOH.

2.2. Metodologia baseada em imagens digitais

2.2.1. Preparo do extrato de repolho roxo

O repolho roxo (Brassica oleracea) foi adquirido em
um supermercado localizado em Chapadinha, Maranhio,
Brasil. Apés fatiamento com faca de mesa, 25 g foram
pesados em balanca analitica (AUY220, Shimadzu, Quioto,
Japao) e adicionados a 100 mL de 4gua destilada. A mistura
foi aquecida até fervura e, apds resfriamento, filtrada em
papel de filtro quantitativo (J. Prolab, Sdo José dos Pinhais,
Brasil), faixa branca, de tamanho de poro 25 pm. O extrato
obtido foi armazenado sob refrigeracdo e utilizado por
até duas semanas, sem alteragdes visuais significativas de
colorag@o. Apds esse periodo, a solug@o tornava-se turva,
inviabilizando a obtencao das imagens. Eventuais variagoes
decorrentes de um novo preparo do extrato ndo limitam a
aplicacido do método, uma vez que a abordagem adotada é
baseada em calibragdo. Assim, a constru¢do de uma nova
curva analitica com o extrato recém-preparado incorpora
naturalmente essas variagdes, que passam a estar presentes
tanto nas solugdes de calibragdo quanto nas amostras
analisadas.

2.2.2. Preparo da curva analitica

Onze solucdes de NaOH, com concentragdo entre
0,0 a 20,6 mmol L', foram preparadas por diluicdo de
uma solucdo de NaOH previamente padronizada, com
concentrac¢do de 25,0 mmol L. Para cada concentracio,
5 mL de cada solugdo foi transferido para um tubo de
vidro de 15 mm de didmetro, seguido da adi¢do de 2 mL
de extrato de repolho roxo. Por tltimo, cada solucdo foi
homogeneizada de forma manual. O procedimento foi
repetido em triplicata, totalizando 33 solugdes.

2.2.3. Preparo das amostras de NaOH

As solugdes de NaOH com concentracido de 2,0 e
6,2 mmol L', previamente padronizadas por titulagdo,
foram transferidas (5 mL) para tubos de vidro de 15 mm
de diametro. Em seguida, adicionaram-se 2 mL de extrato
de repolho roxo e realizou-se agitacdo manual. Todas as
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amostras foram preparadas em triplicata, totalizando seis
solucdes.

2.2.4. Aquisicdo das imagens digitais das solu¢des de
NaOH

Apés a adicdo do extrato de repolho roxo nos tubos
contendo as solugdes da curva analitica e as amostras,
realizou-se a aquisicdo das imagens digitais utilizando
smartphone (S23 Ultra, Samsung, Seul, Coreia do Sul).
Cada solucéo foi posicionada em uma estante para tubos
de ensaio. As imagens foram obtidas a 5 cm de cada tubo
em formato .JPEG (Joint Photographic Experts Group), no
modelo RGB, com resolucdo de 12 megapixels (3000 x 4000
pixeis). As imagens foram obtidas em triplicata, totalizando
117 imagens (99 referentes a curva analitica e 18 as amostras).
Para padronizar as condi¢oes experimentais, todas as imagens
foram adquiridas no mesmo local, mantendo-se constantes a
iluminagdo, o fundo e a perspectiva, com a opcao de autofoco
do smartphone desabilitada. Todas as imagens coletadas
para este trabalho podem ser solicitadas via e-mail ao autor
correspondente. As imagens das solugdes de NaOH na
presenca de extrato de repolho roxo utilizadas neste estudo
foram apresentadas nas Informagdes Suplementares.

2.3. Processamento das imagens

As imagens digitais foram abertas e processadas
utilizando a linguagem de programacio Python (versdo
3.11),% por meio do pacote OpenCV.?” Para cada imagem,
realizou-se o recorte digital de uma regido de interesse (ROI)
de 300 x 200 pixeis, contendo exclusivamente a solu¢do
(Figura 1). O recorte foi executado de forma padronizada,
empregando as mesmas coordenadas para todas as imagens,
garantindo reprodutibilidade e eliminando interferéncias
associadas a sele¢cdo manual. Ndo foi aplicado nenhum
pré-processamento adicional as imagens, como filtragem,
correcao de brilho ou contraste.

A partir das imagens recortadas, foram extraidos
os histogramas de ocorréncia dos canais vermelho (R),
verde (G) e azul (B) utilizando a funcdo calcHist do
OpenCV. Cada histograma foi composto por 256 variaveis
correspondentes as intensidades de pixel (0-255) de cada
canal. Os histogramas foram concatenados, resultando
em uma matriz 117 x 768, onde cada linha corresponde
a uma solugdo e cada coluna a uma intensidade de cor.
Para cada solucgédo, calculou-se o histograma médio a
partir das trés replicatas, obtendo-se uma matriz final de
13 x 768, composta por 11 linhas referentes as solugdes
da curva analitica e 2 linhas correspondentes as amostras.
A visualizagdo dos histogramas médios dos canais RGB
e das distribuicdes de intensidade foi realizada utilizando
o pacote Matplotlib.?®
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2.4. Andlise dos dados

A matriz com os dados das imagens (13 x 768) foi
organizada e analisada em ambiente Python, com apoio
dos pacotes Scikit-learn®* e NumPy.** Essa matriz foi
subdividida em trés conjuntos: i) calibra¢do, composta por
oito solucdes da curva analitica (0,0; 2,1; 6,2; 8,3; 12,3;
14,4; 18,5; 20,6 mmol L™); ii) validagdo, formada por
trés solugdes intermedidrias da curva analitica (4,1; 10,4;
16,5 mmol L™7); e iii) teste, contendo as duas amostras
analisadas. A divisao dos conjuntos de dados em calibracao,
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validacdo e teste foi realizada de forma intencional, visando
garantir uma distribuic@o representativa das concentragoes
ao longo de toda a faixa estudada. O conjunto de calibragdo
foi composto por oito solugdes distribuidas ao longo da
curva analitica, enquanto o conjunto de validagdo incluiu
trés concentragdes intermedidrias, ndo utilizadas na
calibracdo. As duas amostras analisadas foram mantidas
exclusivamente no conjunto de teste, de modo a avaliar a
capacidade preditiva do modelo em dados desconhecidos.

Em seguida, o método dos minimos quadrados
parciais (PLS - Partial Least Square)*' foi utilizado para
correlacionar os dados das imagens com as concentracdes
de NaOH. O extrato de repolho roxo apresenta uma resposta
cromdtica complexa em funcdo do pH, com transi¢des
graduais entre diferentes tonalidades, como vermelho, roxo,
azul, verde e amarelo,’ resultando em variacGes simultineas
e correlacionadas nos canais R, G e B. Assim, a modelagem
multivariada foi empregada para explorar de forma conjunta
essas informacdes. O método PLS promove a decomposi¢ao
simultianea tanto das varidveis independentes, matriz de
dados das imagens, quanto da varidvel dependente, a
concentragdo de NaOH, em varidveis latentes (LVs) de
modo a maximizar a rela¢do entre os dois. Previamente a
calibracdo, os dados foram centrados na média.

O nimero 6timo de varidveis latentes (LVs) foi
determinado por meio da validac@o cruzada leave-one-out.
Nesse procedimento, constrdi-se um modelo PLS utilizando
todas as amostras do conjunto de calibrag¢o, exceto uma. Em
seguida, esse modelo € utilizado para prever a concentragao
de NaOH da amostra deixada de fora. Esse processo €
repetido sucessivamente até que todas as amostras tenham
sido excluidas uma vez. Para cada nimero de varidveis
latentes (LVs), calcula-se o erro quadritico médio da
validacdo cruzada (RMSECYV — Root Mean Square Error of
Cross Validation). O nimero ideal de LV foi determinado
com base no menor valor de RMSECV que nao apresentasse
diferenca significativa em relacdo a modelos mais simples.
Essa abordagem visa evitar o sobreajuste do modelo e
garantir melhor capacidade de generalizacdo, assegurando
que o desempenho preditivo observado seja decorrente
de relagOes reais entre os dados espectrais extraidos
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das imagens e a concentragdo de NaOH. Os grificos de
validacdo cruzada (RMSECV em fun¢do do nimero de
LVs) e de correlagdo entre valores previstos e experimentais
foram gerados utilizando o pacote Matplotlib.

O desempenho do modelo PLS foi avaliado conforme os
parametros estatisticos: RMSEC (Root Mean Square Error
of Calibration - Raiz quadrada do erro médio quadratico
de calibragdo), RMSEP (Root Mean Square Error of
Prediction - raiz quadrada do erro médio quadratico de
predicdo) e o desvio de predigdo residual (RPD - Residual
Prediction Deviation).”>* Além disso, as concentracdes
obtidas pelo método proposto foram comparadas as da
titulacdo convencional por meio do teste t para duas
amostras independentes, com correcdo de Welch (nivel
de confianga de 95%). Essa abordagem foi adotada para
avaliar possiveis diferengas entre os métodos analiticos, sem
pressupor igualdade de varidncias, sendo mais adequada
para conjuntos de dados com tamanho amostral reduzido.

3. Resultados e Discussado

A padronizagdo de solucdes de hidréxido de sédio
(NaOH) € geralmente realizada por titulagdo com biftalato
de potdssio, conforme a reagdo:

HOOCCH,COOK (aq) + NaOH(aq) - NaOOCC,H,COOK(aq) + H,O(aq) (1)

No presente estudo, as solu¢des foram inicialmente
padronizadas por titulagdo convencional para fins de
comparagdo com a metodologia proposta. O pH de solucdes
de NaOH, por ser uma base forte, depende diretamente
da sua concentracdo. Assim, indicadores naturais como
o extrato de repolho roxo podem ser explorados como
alternativa a titulagao convencional. Em meio alcalino, este
extrato apresenta mudancas de coloracdo: azul em pH 7-8,
verde em pH 9-11, e amarelo em pH acima de 12.4

A resposta cromdtica do extrato de repolho roxo em
funcdo da concentragdo de NaOH foi avaliada por meio
da extracdo de histogramas de intensidade dos canais
vermelho (R), verde (G) e azul (B). A Figura 2 apresenta
os histogramas médios de intensidade dos canais RGB
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Figura 2. Histogramas médios de intensidade dos canais: (a) vermelho (R); (b) verde (G) e (c) azul (B), obtidos a partir das imagens digitais das
solucdes da curva analitica de NaOH
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para todas as solucdes da curva analitica. Observa-se que o
aumento da concentragdo de NaOH promove redistribui¢des
graduais das intensidades de pixel ao longo de toda a faixa
dindmica dos histogramas, com comportamentos distintos
em cada canal de cor e sobreposicdo parcial entre diferentes
concentragoes.

A andlise univariada dos canais RGB mostrou
correlagdes elevadas entre a intensidade média de cada canal
e a concentracdo de NaOH. Observou-se correlacdo negativa
para o canal vermelho (r = —0,963) e correlagdes positivas
para os canais verde (r = 0,958) e azul (r = 0,915), todas
estatisticamente significativas (p < 0,01). Esses resultados
indicam que, embora canais individuais apresentem forte
relagdo com a concentrag@o da base, as variacdes cromaticas
ocorrem de forma simultinea e complementar entre os
diferentes canais, reforcando a natureza multivariada da
resposta do extrato de repolho roxo e justificando a aplicacio
da regressdo por PLS.

O modelo PLS foi construido com oito solugdes da curva
analitica e validado com trés concentragdes intermedidrias
(4,1; 10,4; 16,5 mmol L™). O nimero 6timo de varidveis
latentes (LVs) foi definido por valida¢do cruzada leave-
one-out. A Figura 3 apresenta a variacdo do RMSECV em
funcdo do nimero de LVs.
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Figura 3. Variacdo do erro quadrético médio da validagdo cruzada
(RMSECYV) em fun¢@o do nimero de varidveis latentes (LVs) do
modelo PLS, obtida por validag@o cruzada leave-one-out

Segundo a Figura 3, a escolha de trés LVs representa
o melhor compromisso entre desempenho preditivo e
simplicidade do modelo, uma vez que a inclusdo de LVs
adicionais resulta em aumento do RMSECYV, caracterizando
sobreajuste.

A Figura 4 apresenta a correlagdo entre os valores
previstos e experimentais de concentracdo de NaOH.

Conforme a Figura 4, observa-se uma forte correlagdo
entre os valores de concentragdo de NaOH previstos pelo
modelo PLS e os valores experimentais. Para o conjunto
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Figura 4. Correlagdo entre as concentracdes de NaOH previstas pelo
modelo PLS e os valores experimentais

de calibracdo, o modelo apresentou coeficiente de
determinac@o (R?) de 0,9985 e erro quadratico médio de
calibragdo (RMSEC) de 0,27 mmol L. Para o conjunto
de validag@o, composto por trés solu¢des ndo utilizadas na
calibracdo, o erro quadratico médio de predicao (RMSEP)
foi de 0,71 mmol L', com coeficiente de determinacio
(R?» de 0,9806. O valor de RPD obtido para a validagdo
foi de 8,79.

Os elevados valores de R?, aliados aos baixos valores de
RMSEC e RMSEP ¢ ao elevado RPD, indicam excelente
capacidade de ajuste e predi¢do do modelo.* Estudos
anteriores mostraram o potencial do repolho roxo tanto em
determinagdes qualitativas quanto quantitativas. Cannon e
Ong (2013)° empregaram espectrofotometria de absorc¢ao
molecular em trés comprimentos de onda (400, 520 e
600 nm) e obtiveram boas predi¢des do pH na faixa entre
6,5 a 9,0. Combinando imagens digitais e aprendizado de
maquina, Hastuti et al. (2020)* estimaram o pH entre 2 e
11 com RMSEP de 0,11 e R? = 0,99. Também utilizando
imagens, Barboza et al. (2022)'° aplicaram o método PLS
com extrato de repolho roxo, obtendo RMSEP de 0,98 e
R? = 0,97. Diferentemente desses estudos, que tém como
foco a determinagdo do pH, o presente trabalho explora
a resposta cromdtica do extrato de repolho roxo como
ferramenta quantitativa para a padronizagao de solugdes de
NaOH, dispensando o procedimento cldssico da titulagdo.
A concentracido da base foi diretamente correlacionada
aos histogramas RGB extraidos das imagens, utilizando
modelagem multivariada.

Ap6s a validacdo, o modelo PLS foi aplicado ao conjunto
de teste, constituido por duas amostras de NaOH preparadas
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em triplicata. As concentragdes obtidas pelo método baseado
em imagens digitais foram entdo comparadas com aquelas
determinadas pela titulagdo convencional, conforme
apresentado na Tabela 1.

Tabela 1. Concentra¢des de NaOH (mmol L) obtidas pelo método baseado
em imagens digitais e pela titulagao convencional.

Amostra Imagens digitais (mmol L) Titulacdo (mmol L)
1 2,5+0,41 2,0 0,00
2 7,8 +0,55 6,2 +0,29

Os resultados apresentados na Tabela 1 evidenciam
boa concordancia geral entre as concentragdes de NaOH
obtidas pelo método baseado em imagens digitais e pela
titulagdo convencional. A comparacio estatistica entre 0s
métodos, realizada por meio do teste t para duas amostras
independentes com correcio de Welch (95% de confianca),
indicou auséncia de diferenca estatisticamente significativa
para a Amostra 1, enquanto, para a Amostra 2, foi observada
diferenca estatistica entre os métodos. Ainda assim, os
valores obtidos permanecem da mesma ordem de grandeza e
sdo compativeis com andlises de rotina, nio comprometendo
a aplicabilidade pratica da metodologia proposta. Os desvios
padrio relativamente baixos observados para as triplicatas
indicam boa consisténcia dos resultados e sugerem adequada
repetibilidade do método, mesmo considerando a utilizagio
de um indicador natural e a aquisicdo das imagens por
smartphone. Do ponto de vista pratico, a metodologia
proposta se apresenta como uma alternativa quantitativa
confidvel a titulagdo convencional, com potencial de
aplicacdo complementar em contextos que demandem maior
simplicidade operacional, menor consumo de reagentes e
maior rapidez analitica.

Além do desempenho analitico, o método proposto
apresenta ganhos ambientais e operacionais quantitativamente
relevantes em relagao a titulagdo convencional. Enquanto o
procedimento cldssico requer volumes de aproximadamente
25 mL de amostra por repeticdo, a metodologia baseada em
imagens digitais utiliza apenas 5 mL, o que corresponde
a uma reducdo de cerca de 80% no volume de solugdo
empregada e, consequentemente, na geragdo de residuos.
Adicionalmente, a substituicdo da fenolftaleina por um
indicador natural, biodegradavel e de baixo custo contribui
para a reducdo do uso de reagentes sintéticos potencialmente
nocivos. Esses aspectos estdo diretamente alinhados a
principios fundamentais da Quimica Analitica Verde, como
a prevengdo da geracdo de residuos, o uso de reagentes
mais seguros e a simplificacao de procedimentos analiticos.
Dessa forma, a metodologia proposta mantém desempenho
analitico compardvel ao método de referéncia, ao mesmo
tempo em que promove uma abordagem mais sustentdvel e
eficiente para a padronizagdo de solugdes de NaOH.
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Do ponto de vista diddtico, o experimento integra
conceitos fundamentais de Quimica Analitica, como
padronizagdo de solucdes e indicadores acido-base,
com ferramentas contemporineas de tratamento de
dados, incluindo andlise de imagens digitais, extracdo de
histogramas de cor e modelagem multivariada. O uso de
softwares livres e acessiveis, como a linguagem Python
e seus pacotes, favorece a formacgdo dos estudantes em
competéncias computacionais aplicadas a quimica, tornando
a metodologia especialmente atrativa para aulas praticas de
graduacio, disciplinas experimentais e a¢des de extensdo.

4. Conclusao

Neste trabalho, foi desenvolvida e avaliada uma
metodologia alternativa para a padronizagido de solugdes
de hidréxido de sédio, baseada na integracdo entre o uso de
um indicador dcido—base natural (extrato de repolho roxo)
e a andlise quantitativa de imagens digitais. A abordagem
proposta explora a resposta cromatica do extrato em funcéo
da concentracdo da base, correlacionando informagdes
multivariadas extraidas das imagens com a concentracio
de NaOH por meio de modelagem quimiométrica. Os
resultados obtidos indicaram boa concordancia geral entre
as concentracdes determinadas pelo método baseado em
imagens digitais e pela titulacdo convencional. Embora
diferengas estatisticas pontuais tenham sido observadas para
uma das amostras quando aplicado o teste t para amostras
independentes, os valores permaneceram da mesma ordem
de grandeza e compativeis com andlises de rotina, ndo
comprometendo a aplicabilidade pratica da metodologia
proposta. Adicionalmente, o0 método permitiu uma reducéo
de aproximadamente 80% no volume de amostra utilizado,
com consequente diminui¢do da geragdo de residuos, ao
mesmo tempo em que substitui um indicador sintético por
um indicador natural, biodegraddvel e de baixo custo.

A metodologia apresentada amplia o uso de indicadores
naturais ao demonstrar que a resposta cromatica do extrato
de repolho roxo pode ser explorada de forma quantitativa
quando associada a andlise de imagens digitais e a modelagem
multivariada. Dessa forma, o procedimento deixa de se
restringir a avaliagcdes qualitativas ou semiquantitativas de
pH e passa a permitir a determinacio da concentragdo de
NaOH com desempenho analitico consistente e compativel
com o método de referéncia. Do ponto de vista aplicado, o
método se apresenta como uma alternativa complementar
a titulacdo convencional, particularmente adequada a
contextos que demandem maior rapidez analitica, menor
consumo de reagentes, reducao da geracdo de residuos ou
limitagdes de infraestrutura instrumental. Além disso, a
integragdo entre conceitos de Quimica Analitica, aquisicao
de imagens e tratamento computacional de dados torna
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a proposta especialmente atrativa para aplicacdes em
atividades experimentais de ensino, laboratdrios didaticos
e analises de rotina.

Informagoées Suplementares

Informacgdes Suplementares (imagens digitais das
solucdes de NaOH na presenga de extrato de repolho roxo
utilizadas neste estudo) estdo disponiveis gratuitamente em
https://rvq.sbq.org.br/pdf/AR2026-5101-MS.
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