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RESUMO:

O permanganato de potassio, KMnOs, estd entre os agentes oxidantes mais antigos usados na
volumetria. As titulagbes feitas usando esse reagente como titulante s&o chamadas de
Permanganometria. Para titulacdes em solucdo fortemente acida, 0 KMnQ4 serve como seu préprio
indicador, pois o produto Mn?* ¢é incolor. O ponto final da titulacio é assinalado com a primeira
aparicdo persistente da cor rosa-palida do ion MnO4". A quantificagdo de compostos coloridos pode
ser realizada através de andlise de imagens, pois uma imagem €é o resultado de um estimulo
luminoso que esta associado aos comprimentos de onda refletidos no sensor de um dispositivo
eletronico, tal como cdmeras digitais, camera de celular, tablets, scanner e outros equipamentos que
registrem a luz. O objetivo deste trabalho propGe o uso de imagens digitais, capturadas com um
celular, para a quantificacdo de permanganato de potassio em comprimidos de 100 mg. O método
recomendado pela Farmacopeia Brasileira para quantificacdo do permanganato de potassio requer
uma titulacdo de 6xido-reducdo de retorno entre 0 permanganato e o acido oxalico em meio &cido.
Este método utiliza a medicdo de volumes para a determinacdo da concentracdo de KMnO4 nos
comprimidos. A quantificagdo por meio da imagem digital foi gerada de acordo com o sistema de
cor Hue — Saturation - Brightness (HSB), nos quais os valores médios da componente S definiram o
valor de cor obtido. Esse valor foi adotado como resposta analitica para a construcao das curvas de
calibracdo pelas imagens digitais. A fim de ilustrar a viabilidade desta quantificacdo foram
analisadas amostras de 5 lotes de comprimidos de permanganato de potassio de 100 mg. Os
resultados obtidos pela analise das imagens digitais foram comparados com os obtidos pelo método
volumétrico usado como referéncia. Constatou-se que ndo ha diferenca sistematica estatisticamente
significativa entre os resultados, aplicando-se teste t-emparelhado ao nivel de 95% de confianca.

Palavras-chaves: Titulagdo redox, Imagens digitais e Permanganato de potéssio.
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INTRODUCAO

A Quimica Analitica é uma area cientifica que desenvolve e aplica métodos, instrumentos e
estratégias para obter informacGes sobre a composi¢do da matéria no espaco e no tempo. Para isso,
dois aspectos estdo envolvidos: a identificacdo das espécies presentes e a determinacdo das
quantidades relativas de cada uma dessas espécies.

A analise qualitativa compreende 0s ensaios que permitem ao quimico identificar elementos
presentes e, eventualmente, também, seu estado de combinacdo em uma amostra. J& a andlise
quantitativa compreende as técnicas e métodos para determinacdo das quantidades dos componentes
na amostra.

A volumetria tem sido usada para a realizacdo de andlises quantitativas ha mais de 200
anos™!. Sendo tradicionalmente considerada como um método classico de analise, é muito utilizada
para validar outros métodos secundarios. Apesar de ser uma técnica antiga, a analise por titulagdo se
mostra bastante usual nos dias atuais. Na Farmacopeia Brasileira 2! pode-se observar que farmacos
como por exemplo, o haloperidol, sulfato ferroso, sulfato de salbutamol, carbonato de célcio, acido
benzoico, acido paraminobenzoico, sdo doseados por titulacao.

Titulacdo é o processo de adicdo de quantidades discretas de um dos reagentes, geralmente
com o auxilio de uma bureta, no meio reacional para quantificar alguma propriedade. Quando se
pretende encontrar uma concentracdo, a titulacdo é um procedimento analitico e, geralmente, séo
feitas medidas de volume, caracterizando as titulacdes volumétricas; mas, em alguns casos, pode-se
monitorar a variacdo gradual de uma outra grandeza, como a massa, caso das titulacOes
gravimétricas, ou a absorcdo da luz, como nas titulacdes espectrofotométricas L.

Titulacdo de dxido — reducdo, ou titulagdo redox, se baseia em uma reacdo de oxirreducdo
entre o analito e o titulante, ou seja, reacGes de transferéncia de elétrons. Nestas reaces existem
espécies oxidantes (removem elétons) e espécies redutoras (doam elétrons) 1,

O permanganato de potéassio (KMnQO4) € um oxidante forte de cor violeta intensa e em

solugdes fortemente acidas (pH < 2), ele é reduzido a Mn?* incolor, de acordo com a equagéo 1:

MnO4 +8H" + 5¢" <> Mn?* + 4 H,0 (1)

O permanganato de potassio esta entre os agentes oxidantes mais antigos usados na
volumetria. As titulagdes feitas usando esse reagente como titulante s&o chamadas de



Permanganometria. Conforme as condi¢bes do meio em que atua o permanganato pode ser reduzido
aos estados de oxidagdo +2, +3, +4 e +6.

Para titulagdes em solucdo fortemente acida, 0 KMnO4 serve como seu proprio indicador,
pois o produto Mn?* é incolor. O ponto final é considerado a primeira apari¢do persistente da cor
rosa-palida do MnOs". Se o titulante estiver muito diluido, pode-se utilizar um indicador como a
ferroina I,

O permanganato é um oxidante tdo forte que pode oxidar a agua, como mostrado na equacéo

AMnOy4 + 2H20 < 4MnOz) + 3 Oz(g) + 40H" 2

Solugdes de permanganato muito puro sdo bastante estaveis porque essa reacdo é lenta na
auséncia de catalisadores. Uma das substancias que catalisam a reacdo € o0 MnO3 tornando a reacao
auto-catalitica. A reacdo também € catalisada por luz de certos comprimentos de onda, um processo
chamado de decomposic¢éo fotoquimica.

O permanganato de potassio ndo é um padrdo primario, pois tracos de MnO estdo
invariavelmente presentes. Além disso, a dgua destilada geralmente contém quantidades suficientes
de impurezas organicas para reduzir algum MnQOj4” recentemente dissolvido a MnO..

Por ndo ser um padrdo primario, é necessario a realizacdo da padronizacdo das solucbes de
permanganato. A padronizagdo consiste em tornar uma solucdo qualquer em uma solugdo com
concentragdo e fator conhecido. Na quimica analitica, solugdes aquosas padronizadas de
KMnO4 séo empregadas como titulante em titulagGes de reducdo-oxidagédo, devido a sua coloracéo
violeta.

O permanganato também é encontrado sob a forma de comprimidos, sendo comumente
usado como substancia anti-séptica e anti-bactericida.[®! O farmaco é de uso topico e o comprimido
pode ser dissolvido em agua para lavagem da ferida ou usado em forma de compressa, aumentando
a capacidade de cicatrizagdo. Como modo de uso recomenda-se diluir 100mg de permanganato de
potassio em 4 litros de dgua morna e lavar a regido afetada com esta agua. Pode-se ainda
permanecer imerso na agua com permanganato de potéssio, se as feridas forem generalizadas, como
ocorre na catapora, por exemplo. 7]

A quantificacdo de compostos coloridos pode ser realizada através de analise de imagens,
pois uma imagem ¢é o resultado de um estimulo luminoso que esta associada aos comprimentos de
onda refletidos no sensor de um dispositivo eletrénico, tal como cdmeras digitais, cdmera de celular,

tablets, scanner e outros equipamentos que registrem a luz.
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Existem na literatura diversos trabalhos empregando a analise de imagens digitais em
quimica analitica 4. De maneira geral, as imagens s&o obtidas pelos dispositivos eletronicos e
analisadas em um microcomputador por programas que computam todos os elementos graficos das
imagens (“pixels”), permitindo diferenciar padroes (exemplo, claro-escuro, tons de cinza ou alguma
coloragdo especifica) e obter relagdes numéricas entre estes padroes.

As imagens digitais podem ser classificadas quanto a sua forma de armazenar as
informacdes através da representacdo numérica dos pixels. Desta forma, uma imagem pode ser
binaria (black e white), tons de cinza (grayscale), indexadas (indexed) ou RGB. Os modelos de
cores foram criados para permitir a especificacdo das cores em um formato padronizado. Em linhas
gerais, um modelo de cores é uma representacdo tridimensional na qual cada cor é representada por
um ponto no sistema de coordenadas 3-D. Os modelos mais utilizados para representacdo de cores
sdo RGB (do inglés Red, Green, Blue), CMY (do inglés Cyan, Magenta, Yellow), CMYK (variante
do modelo CMY, onde K denota black) e HSB (do inglés Hue, Saturation, Brightness)*°l,

O modelo de cores RGB é baseado nas trés cores primarias (vermelho, verde e azul) e em
um sistema de coordenadas cartesianas. O subespaco de interesse € um cubo, como representado na
Figura 1, no qual as trés cores primarias estdo em trés vertices, e alternadamente as cores
secundarias (ciano, magenta e amarelo) em outros trés vértices. A cor preta se localiza na origem
desse cubo e 0 oposto encontra-se a coloragdo branca, além disso, entre essas duas cores ha a escala
de cinza (pontos em que valores de RGB sdo iguais). Por convencéo usa-se valores normalizados de

0 a 1 para cada cor e as cores neste modelo sdo definidas por vetores que partem da origem.

»Escaladecinza: HH AR BREEREREEROCOONO

Figura 1- Cubo de cores RGB, e representacdo da escala cinza que parte da coloragéo preta (0,0,0) até a

coloragéo branca (1,1,1)

O modelo de cor HSB € a abreviatura para o sistema de cores formadas pelas componentes

Hue (tonalidade), Saturation (saturacéo) e Brightness (brilho), respectivamente. Esse sistema de
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cores define 0 espaco de cor utilizando os trés parametros. A tonalidade (H) esta relacionada com a
cor em si e define a tonalidade dominante de uma é&rea, diferenciando o azul do vermelho, por
exemplo; a saturacdo (S) mede a pureza da cor da area, ou seja, 0 grau da cor pura com o branco; e
o brilho (B) define, como o nome ja diz, o brilho da cor®®l, O modelo HSB também é conhecido
como HSV (do inglés Hue, Saturation e Value).

Geometricamente, 0 modelo HSB é caracterizado como uma transformacgdo néo-linear do
sistema de cores RGB. Isto permite que uma imagem obtida por um dispositivo eletrénico no
modelo RGB possa ser convertida para o modelo HSB. A Figura 2 ilustra a relacdo entre o cubo de

cores RGB e 0 hexagono que representa o0 modelo HSB.
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Figura 2 — (a) Cubo de cores do modelo RGB e (b) Hexagono de cores do modelo HSB.

Conforme ilustracdo da Figura 2b, o sistema HSB é representado por coordenadas em um
espaco dentro do qual o modelo definido é um cone em forma hexagonal (hexacone), ou, uma
piramide invertida de seis lados.

Analisando a Figura 2b, é possivel identificar que a componente H é medida por angulos em
torno do eixo vertical, onde o vermelho € 0°, o verde é 120° e 0 azul é 240°. Assim quando H=0°, a
cor ¢ vermelha, quando H=60°, a cor é amarela, e assim por diante. Neste modelo, o valor da
saturacdo (S) é uma razéo variando de 0, no centro da linha do eixo V, para 1, na base (lado) do
tridangulo hexacone. Logo, quanto mais distante o ponto P, na Figura 2b, estiver do centro do
triangulo, mais saturada serd a cor. Ja o valor de B que contém as informagGes de brilho de uma
imagem, varia de O (preto) a 1 (branco) ao longo do eixo V do hexadgono onde se encontra a escala
de cinzal*®l,

E por meio das relagBes numéricas encontradas nos modelos de cores que as imagens
digitais podem fornecer informagdes Uteis para o desenvolvimento de metodologias em anélise

quimica quantitativa. O objetivo do presente trabalho € realizar a quantificacdo de comprimidos de
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100 mg de permanganato de potéassio empregando uma metodologia baseada em anélise de imagens
digitais obtidas por um aparelho de celular.

PARTE EXPERIMENTAL

Reagentes, solugdes e amostras

Neste trabalho foram utilizados os reagentes: permanganato de potassio (KMNO4) da marca
Neon Comercial, oxalato de sddio (Na.C2>04) da marca Ensure Merck, &cido da sulfurico (H,SO,)
da marca Microquimica e dgua destilada H-O.

Solucgdes de oxalato de sddio 0,05 mol/L e de acido sulfdrico concentrado em agua (1:2,5)
foram preparadas e empregadas na padronizacédo da solucdo de 0,02 molar de KMnOg,

Amostras de 5 cartelas, de diferentes lotes do mesmo fabricante (1 cartela / lote), de
comprimidos de 100 mg de permanganato de potassio foram adquiridas em farmécias da cidade do
Recife-PE.

Quantificacdo do KMnOa4 por Titulacdo Redox

Padronizacéo da solugédo 0,02 M de permanganato de potassio.

A titulagdo de padronizagao da solu¢do de KMnOs foi realizada em triplicata, utilizando-se
como titulante a solucéo preparada de KMnO4 e como titulado 20 mL da solucéo 0,05 M oxalato de
sddio com 7 mL da solucdo &cido sulfdrico:agual®. A solucdo do titulado foi colocada em um
béquer de 100 mL e a titulacdo realizada a temperatura de 60°C. O ponto final da titulacdo é
assinalado pela formacdo de uma coloragdo violeta clara, tendendo ao rosa, por pelo menos 30
segundos. Os volumes gastos do titulante foram empregados para se obter o valor padronizado da
solucdo de KMNOa.

Quantificacado dos comprimidos de permanganato de potassio.

A Farmacopeia descreve a titulacdo de o0xido-redugédo para o doseamento do permanganato
de potassiol. Inicialmente mediu-se o peso individual dos 10 comprimidos de permanganato de
potéssio contidos em cada cartela. Logo em seguida, encontrou-se a media das amostras e as
macerou. O valor da média serviu para definir a massa usada da amostra referente a cada lote. O
valor desta massa foi dissolvida em 25 mL de &gua destilada, e posteriormente transferida para um

béquer de 100 mL. Foi adicionado posteriormente ao béquer 50 mL da solucdo de &cido oxalico
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0,05 M e 7 ml da solugdo &cido sulfirico:agua. Por fim, esta mistura foi titulada com a solucéo de
KMnO4 padronizada anteriormente. O ponto de viragem foi observado com a formacdo da
coloracdo violeta clara, tendendo ao rosa. Esse procedimento foi realizado em triplicata para cada

cartela de comprimido.

Sistema de aquisicao e tratamento das imagens digitais
O sistema para obtencdo das imagens foi montado utilizando-se uma caixa- plastica “tipo

arquivo” com dimensdes 14 cm x 35 cm x 26 cm, como mostrado na Figura 3.

Figura 3 — (a) Sistema de aquisi¢ao das imagens: caixa-plastica e lampada fluorescente (b) Cubeta no

interior da caixa contendo a amostra.

O interior da caixa foi iluminado por uma lampada fluorescente de 40 watts, através de um
orificio na parte superior da mesma (Figura 3a). A luz incidia diretamente sobre uma cubeta de
plastico de 4,5 mL posicionada no interior da caixa, usada para conter a amostra durante a captura
da imagem (Figura 3b). As imagens digitais foram obtidas com um celular Iphone®, modelo 5S.
No momento da aquisicdo das imagens o aparelho celular era posicionado diante do orificio
localizado na parte frontal da caixa, de modo a garantir o mesmo posicionamento entre as amostras.

Para o processamento e andalise das imagens digitais foi utilizado o programa ImageJ de
codigo aberto desenvolvido por Wayne Rasband, do U. S. National Institute of Health (NIH), em
plataforma Java ). A Figura 4 ilustra o software utilizado na analise e tratamento das imagens
obtidas pelo celular.
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Figura 4 - Area de trabalho do software ImageJ

Apdbs abrir o arquivo da imagem (File), a area da imagem a ser analisada deve ser
especificada (Edit). Nesse trabalho foi selecionada uma area de 60 x 100 pixels. Em seguida, no
menu Image, foi efetuada a conversdo do modelo de cor RGB para o0 modelo HSB. O software
ImageJ realiza a separagdo dos canais HSB da imagem em seus valores individuais H, S e B,
permitindo o calculo do valor de cor, por meio do menu Analyze. O valor da componente S
correspondeu a resposta analitica de interesse no presente trabalho e foi usado para a construgédo da

curva de calibracdo.

Anélise estatistica para validacéo dos resultados analiticos

A ferramenta computacional empregada neste trabalho para a analise estatistica dos dados
obtidos foi o software Excel da Microsoft.

A variancia entre os dois métodos foi avaliada pela aplicagdo do teste F. Para comparar se
existe diferenca estatistica entre os dois métodos foi utilizado o teste t-emparelhado adotando um
nivel de 95% de confianca.



RESULTADOS E DISCUSSAO

Determinagéo de KMnOgq por titulagéo

A quantificagdo do teor de permanganato de potéssio envolve uma titulagdo redox em meio

acido de acordo com a equacao quimica:

2MnOs + 5C,04% + 16H* — 2Mn?* + 10CO, + 8H,0 (3)

No Ponto de Equivaléncia (PE) as quantidades de permanganato e de oxalato de sodio
reagiram de acordo com a estequiometria da equacdo 3, sendo a concentragdo do KMnO4
calculada partindo do pressuposto de que a reagdo se completou. O ponto final da titulacdo foi
sinalizado pela mudanca de coloracdo, passando de incolor a rosa no PE, onde o proprio
permanganato é empregado como indicador.

O procedimento descrito na Farmacopeia para a determinagdo de KMnOs nas amostras de
interesse caracteriza uma titulacdo de retorno. Conceitualmente, a titulacdo de retorno também
chamada de retrotitulacdo ou titulacdo indireta, consiste em adicionar um excesso, exatamente
conhecido, da solucdo padrdo ao analito e depois determinar a parte desse excesso que nao reagiu
com uma outra solucdo padriol*4l. Ao se adicionar o peso médio referente a cada amostra (cartela)
de comprimidos a solugdo do titulado, as relaces estequiométricas da equacdo 3 sdo atingidas e a
massa de permanganato adicionada a solucdo é consumida totalmente pelo oxalato de sodio. O
excesso de oxalato de sodio restante na solucdo deve entdo ser titulado com a solucdo anteriormente
padronizada de permanganato. Os respectivos pesos médios das amostras de comprimidos e 0s
resultados da média de trés determinacGes dos volumes de titulante gastos na retrotitulacdo do

KMnOg estdo listados na Tabela 1.
Tabela 1 — Peso médio dos lotes de comprimidos e média de trés determinagdes do volume de
titulante gasto na retrotitulacdo do permanganato de potéssio.
AMOSTRAS  Peso Médio Volume de titulante

(mg) (mL)
1 105,85 18,1
2 103,94 10,5
3 104,95 16,0
4 106,47 14,7
5 103,33 18,8




A volumetria utiliza a medigdo de volumes para a determinagdo de uma concentragcdo de
uma solucdo. A partir do volume de titulante observado na Tabela 1 o calculo empregado para
quantificar o permanganato de potassio presente nas amostras de comprimidos foi realizado através

da equacéo:

MM g0, M Vo e~ SM o V.

oxalato oxalato KMnO, KMnOA)
amostra 5 (4)

m

onde mamostra € @ quantidade de permanganato que se deseja determinar, MM é a massa molar de
KMnOs (158,03 g/mol), Moxaiato € Voxalasto SA0 respectivamente a molaridade (0,05 mol/L) e o
volume (0,05 L) de oxalato de sédio presente no titulado, Mkwmnos € a molaridade da solucédo
padronizada de permanganato (0,0195 mol/L) e Vkwmnos 0 volume de titulante gasto na titulagéo. O
termo entre parénteses na equacao 4 corresponde a titulacdo do excesso de oxalato de sodio apds a

adicdo da massa referente ao peso médio dos lotes de comprimidos.

Determinacdo de KMnO4 empregando imagens digitais

A curva de calibracdo para o método baseado em imagens digitais foi construida a partir de
5 diluicBes da solucdo padronizada de permanganato de potassio. As solucdes de calibracdo usadas
para a quantificacdo do permanganato de potassio foram 3,1; 9,2; 15,4; 21,6 e 30,8 mg/L. A curva
analitica foi construida com base na média dos sinais obtidos em triplicata para cada concentragéo.
A Figura 5 mostra a curva de calibracdo construida para a quantificacdo do permanganato de
potassio pelo método baseado em analise de imagens.

140
v = 3,8809x - 0,5657
120 R* = 0,999
100
80
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HSB
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0
0,0 10,0 20,0 30,0 40,0

Concentragdo de KMnO, (mg/L)

Figura 5 — Curva de calibragdo do permanganato de potassio obtida por meio das imagens digitais
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Na Figura 5, observa-se que a curva analitica exibe uma relacéo linear entre o valor medido
na componente S do modelo de cor HSB e a concentracao das solugdes de calibracdo. A linearidade
refere-se a capacidade do método de gerar resultados linearmente proporcionais a concentracdo do
analito, quando estdo de acordo com a faixa analitica especificada. Julga-se satisfatoria a
linearidade do gréfico quando o coeficiente de correlagdo (R?) da reta obtida ndo é estatisticamente
diferente da unidadel*®. Um valor proximo a unidade (R?=0,999) foi obtido caracterizando uma
relacdo linear forte na faixa de concentracdo estudada.

A estimativa do limite de deteccdo (LOD) e quantificacdo (LOQ) foram baseados nos
parametros da curva analitica, e calculados de acordo com as equacgoes:

LOD = 3Su/p

LOQ = 10Su/B
onde B ¢ a inclinacdo da curva analitica estimada pela regressdo linear através do método dos
minimos quadrados e Sp € 0 desvio padrdo do branco para 30 medidas. O LOD esta relacionado a
menor concentracdo do analito que pode ser detectada, ja4 0 LOQ corresponde a concentracdo mais
baixa que pode ser quantificada dentro dos limites de reprodutibilidade das medidas para 0 método
empregado. O LOD e o LOQ para o método baseado em imagens digitais estimados a partir da
curva analitica foram, respectivamente, 0,95 mg/L e 3,1 mg/L.

A Figura 6 exibe os valores da componente S obtidos para a cor exibida pelas diferentes

concentracdes empregadas na calibracéo.

7,76 10,65 36,68 57,77 84,62 118,39

———
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BRANCO 3,1 mg/L 9,2 mg/L 15,4 mg/L 21,6 mg/L 30,8 mg/L

Figura 6 — Valor da componente S (parte superior) do modelo de cor HSB e as diferentes

concentracdes de permanganato de potassio em mg/L (parte inferior).
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As imagens da Figura 6 foram adquiridas no modelo de cor RGB e em seguida convertida
para 0 modelo HSB, de onde obteve-se o valor da saturacdo. Uma vez que S mede a pureza da cor
da area, e varia de 0 a 1, isto explica por que o valor de S aumenta a medida que a solucdo colorida
de KMNOg vai se tornando mais concentrada, corroborando com a linearidade exibida no grafico
analitico. De certa forma, a saturacdo é a caracteristica que diferencia a cor rosa da cor vermelho.
Enquanto a cor vermelho é a cor pura, valor de S = 1, a cor rosa é um vermelho com alguma
quantidade de cor branca, valorde 0 <S<1.

Teoricamente, o valor de S para o0 branco na Figura 6 deveria ser zero, pois a saturacdo mede
algum grau de mistura da cor pura com o branco. Entretanto, obteve-se um valor de S= 7.76. Na
prética, os efeitos da iluminacéo artificial sobre o interior da caixa-plastica podem ter interferido na
captacdo da radiacdo luminosa, pois equipamentos de aquisicdo compactos, como cameras de
celulares, apesar de possuirem sensores com alta resolucdo dependem que suas lentes captem de
modo adequado esta radiacdo e ndo gerem ruidos na imagem devido a producdo de calor quando
expostos a esta %1, Para superar este inconveniente a subtragio do valor do branco foi realizada nas
imagens das solucdes de calibracdo de permanganato.

Assim, o procedimento baseado em imagens digitais empregando curvas de calibracdo com
padr@es de permanganato de potassio foi utilizado na determinacdo deste analito nas amostras de
comprimidos. As aliquotas das amostras a serem analisadas foram baseadas na faixa de
concentracdo das solugbes de calibracdo, de forma a garantir que os sinais das amostras estejam

dentro da curva analitica.

Comparacéo dos resultados obtidos pelo método volumétrico e baseado em imagens digitais

Os resultados da quantificagcdo, expressos em mg, para cinco amostras de comprimidos de

permanganato de potassio obtidos por titulagdo e por imagem digital, estdo mostrados na Tabela 2.
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Tabela 2 - Resultados das médias de trés determinagdes da massa de comprimidos, em termos de mg de
KMnQ,, obtidos por titulacdo e por imagem digital.

METODO
AMOSTRAS
TITULACAO IMAGEM DIGITAL
1 102,2+0,3 101,5+0,2
2 125,7+0,3 1252 +0,3
3 108,6 + 0,1 107,9+0,2
4 112,8+0,1 1145+0,3
5 100,0 £ 0,3 99,3+0,2

Pode-se observar na Tabela 2 a concordéncia entre os resultados obtidos por ambos 0s
métodos. Para validar os resultados das determinacdes realizadas utilizando o método volumétrico e
0 método baseado em imagens, foram aplicados testes estatisticos para fins de comparacdo, tais
como: o teste F e o teste t emparelhado baseado no teste de hipoteses!??l.

O teste F foi aplicado para verificar se as variancias entre os dois métodos nao diferem
significativamente. A razdo entre a variancia do método volumétrico e a varidncia do método
proposto foi Fca = 1,03. Ao comparar este valor calculado com o valor de F tabelado (Ftub = 2,4),
verifica-se que as variancias ndo diferem significativamente, pois Fca < Fab, a0 nivel de 95% de
confianca.

O teste t emparelhado foi usado para avaliar se existem diferencas sistematicas
estatisticamente significativas entre as médias dos resultados dos dois métodos analiticos. O valor
de t calculado (tca) € baseado na média e no desvio-padrdo da diferenca entre cada par de
resultados. O valor tca = 1,01 assim obtido, quando comparado a um valor critico (tei = 2,13) ao
nivel de 95% de confianga revelou que ndo ha diferenca sistematica, estatisticamente significativa,
entre os resultados no nivel de confianca adotado uma vez que tear < teri.

Apesar dos testes estatisticos reforgarem a inferéncia de que ha uma boa concordancia entre
os valores obtidos por ambos os métodos, o teor de KMnO4 nas amostras de comprimidos
analisadas neste trabalho ndo se encontravam dentro do especificado pela Farmacopeia. As
determinag@es envolvendo o método volumétrico revelaram um teor entre 96,5 — 120,9%. O método

baseado em imagens digitais revelou teores entre 95,8 — 120,5%. A Farmacopeia especifica um
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limite bem mais estreito contendo no minimo 99% e, no maximo, 100,5% de KMnOs, em relacdo a

substancia dessecada.

CONCLUSAO

Neste trabalho foi demonstrado a viabilidade do uso de imagens digitais em quimica
analitica através da quantificacdo de permanganato de potdssio em comprimidos. Como o
permanganato de potassio possui coloracdo com intensidade que varia de acordo com sua
concentracéo, as relagdes numericas existentes no modelo de cor HSB permitiram demonstrar sua
quantificacdo por meio da anlise da imagem digital.

A metodologia baseada em imagens digitais foi comparada com volumetria de Oxido-
reducdo descrita como técnica de referéncia pela Farmacopeia para esta substancia. Os testes
estatisticos aplicados aos resultados obtidos ndo revelaram diferencas significativas entre 0 método
de referéncia e 0 método baseado em imagens digitais ao nivel de 95% de confianca.

Para as amostras de comprimidos de permanganato de potassio analisadas neste trabalho o
método baseado em imagens digitais revelou teores entre 958 — 120,5%. A Farmacopeia

recomenda teores compreendidos entre 99,0 — 100,5% para esta substancia.
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