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RESUMO

O consumo de sucos de frutas no Brasil cresce a cada ano, e esse aumento tem servido de
incentivo as industrias alimenticias a investirem na otimizacdo de novas técnicas para o
controle de qualidade desses produtos. O presente trabalho visa desenvolver uma nova
metodologia para classificar os sucos de manga e caju, utilizando imagens digitais capturadas
por um smartphone. Durante 105 dias, houve o acompanhamento da estabilidade das amostras
dos sucos de caju e manga, através da determinacdo dos parametros de qualidade: densidade,
pH, acidez total titulavel, viscosidade, sélidos sollveis (° Brix), observacdo do &cido
ascérbico por meio do espectro na regidao UV e ao parametro cor. Com auxilio das imagens
digitais capturadas pelo smartphone e processadas & aquisi¢do de histogramas nos padrdes de
cores RGB, Escala de Cinza e HSV, foi realizada uma classificagdo ndo supervisionada, por
meio de Anélise por Componentes Principais e obteve-se a separacdo dos sucos de manga e
caju, através de sua coloracao.

Palavras-Chave: controle de qualidade, industria alimenticia, sucos industrializados.



ABSTRACT

The consumption of fruit juices in Brazil grows each year, and this increase has served as an
incentive to the food industries to invest in the optimization of new techniques for the quality
control of these products. The present work aims to develop a new methodology to classify
mango and cashew juice using digital images captured by a smartphone. For 105 days, the
stability of the cashew and mango juice samples was monitored by determining the quality
parameters: density, pH, titratable total acidity, viscosity, soluble solids (° Brix), ascorbic acid
spectrum in the UV region and the color parameter. With the aid of the digital images
captured by the smartphone and processed to the acquisition of histograms in the RGB, Gray
Scale and HSV color standards, an unsupervised classification was carried out by means of
Principal Component Analysis and the separation of mango and cashew juices, through their
coloration.

Keywords: food industry, processed juices, quality control.
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1 INTRODUCAO

Os sucos de frutas sdo consumidos e apreciados em todo o mundo, ndo sé pelo seu
sabor, mas, também, por ser fonte natural de carboidratos, carotendides, vitaminas, minerais e
outros componentes importantes (PINHEIRO, et al., 2006).

O suco de frutas € o produto obtido pela dissolucao, em agua potéavel, da polpa da fruta
polposa de origem tropical, por meio de processo tecnoldgico adequado, ndo fermentado, de
cor, aroma e sabor caracteristicos da fruta, submetido a tratamento que assegure sua
conservacao e apresentacdo até o0 momento do consumo. Além disso, o suco tropical deve ser
obtido de fruta fresca, s& e madura, € manter as caracteristicas fisicas, quimicas e
organolépticas da fruta. Além disso, as caracteristicas fisicas, quimicas e organolépticas
devem ser as provenientes da fruta de sua origem, observando-se os limites minimos e
méaximos dos parametros fixados para o respectivo Suco Tropical, parametros estes previstos
nos padrdes de identidade e qualidade especificos para cada fruta (BRASIL, 2003).

O crescimento do mercado de bebidas a base de frutas é uma realidade no Brasil uma
vez que muitos supermercados ja apresentam ofertas significativas e demandas desses
produtos por consumidores, que de modo geral, tendem a chamar de suco de frutas todas
aquelas ofertadas (PIRILLO e SABIO, 2009).

Em geral, a qualidade das bebidas de fruta tratadas termicamente e refrigeradas é
melhor do que seus sucos concentrados comercializados a temperatura ambiente (CORREA e
FARIA, 1999; SILVA et al., 2004). Porém, sua vida util é menor, para se produzir a bebida de
fruta durante todo o ano, necessita-se padronizar a qualidade com misturas de matérias-
primas, visando compensar as diferencas que ocorrem em relacdo aos parametros de cor,
acucar e acidez (SENTANDREU et al., 2005).

O controle de qualidade é um fator indispensavel para estabelecer os requisitos gerais,
essenciais e de boas praticas de fabricacdo a que se deve ajustar todo estabelecimento, com a
finalidade de obter alimentos aptos para o consumo humano. Esses fatores que determinam a
qualidade dos sucos de fruta e alimentos em geral, comercializados por vendedores
ambulantes, incluem a higiene do estabelecimento, sua localizagdo, estado de conservacéo,
funcionamento e atencdo a qualidade da matéria-prima. No caso de frutas processadas para
sucos, estas devem apresentar auséncia de injurias, condigdes de armazenamento adequadas,

cuidado no manuseio e baixas temperaturas do produto final, que em conjunto constituem um
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padrédo apropriado para que se possam dar conforto e seguranca para o consumidor (GARCIA
etal., 2012).

1.1 OBJETIVOS

e Estudar a estabilidade dos sucos de frutas de caju e manga, comercializado por uma
empresa na cidade de Jodo Pessoa, Paraiba.

e Dividir os sucos de manga e caju em por¢Oes equivalentes gerando dois tipos de
sistemas (aberto e fechado);

e Acompanhar o estudo da estabilidade dos sucos de grutas sob refrigeracdo (5 °C)
durante 105 dias por meio dos parametros de densidade, pH, acidez titulavel,

viscosidade e sélidos (°Brix), pelo uso de espectrofotometria na regido ultravioleta e
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2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 SUCOS DE FRUTAS

Os sucos de frutas tropicais como o caju (Anacardium occidentale, L.) e manga
(Mangifera indica, L.) sdo definidos pela legislagéo brasileira - Instrugdo Normativa n® 12/03
(BRASIL, 2003) - como: produto obtido pela dissolucdo, em &gua potéavel, da polpa da fruta
polposa de origem tropical, por meio de processo tecnoldgico adequado, ndo fermentado, de
cor, aroma e sabor caracteristicos da fruta, submetido a tratamento que assegure sua
conservacao e apresentacao até o momento do consumo. Para 0 suco de caju, a cor deve ser
amarela clara, sabor levemente adstringente e aroma préprio. E para o suco de manga, a cor

deve variar de amarelo para alaranjado, com sabor caracteristico e aroma proprio
2.1.1 Suco de caju e manga

Os parametros fisico-quimicos exigidos pela Instrucdo Normativa n® 12/03 (BRASIL,
2003) para o suco de caju adocado sdo: sélidos soltuveis em Brix a 20 °C, minimo 11,00;
acidez total em acido citrico, minimo 0,129/100g. E para o suco de manga adogado: solidos
soltveis em Brix a 20 °C, minimo 11,00; acidez total em &cido citrico, minimo 0,209/100g.
2.2 ALGUMAS SUBSTANCIAS PRESENTES NOS SUCOS
2.2.1 Flavondides e antocianinas

Os flavondides sdo pigmentos naturais amplamente distribuidos no reino vegetal

(DRESOSTI, 2000), sua estrutura basica consiste de 15 carbonos distribuidos em dois anéis

aromaticos, A e B (Figura 1) interligados via carbono heterociclico do pirano.
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Figura 1 - Estrutura basica dos flavondides

- . Flavondides
Fonte: MARTINEZ-FLOREZ et al. (2002)

As antocianinas pertencem ao grupo de pigmentos naturais com estruturas fendlicas
variadas (NIJVELDT et al.,2001; KUSKOSKI et al.,2004). Sdo os componentes de muitas
frutas vermelhas e hortalicas escuras, apresentando concentracdo nas cascas de uvas escuras
(DOWNHAM & COLLINS, 2000). Seu espectro de cor vai do vermelho ao azul,
apresentando-se também como uma mistura de ambas as cores resultando em tons de purpura.
Os flavondis sdo importantes por atuarem na co-pigmentacdo das antocianinas e sao
pigmentos de cores branca ou amarela clara, encontrados nesses alimentos (BOBBIO, 1995).

Segundo Lupetti et al. (2005), o escurecimento de frutas e de certos vegetais é iniciado
pela oxidacdo enzimatica de compostos fenolicos (flavonodides e antocianinas) pelos
polifendis oxidases. O produto final da oxidag&o é a quinona, que ou se polimeriza, formando
um pigmento escuro insoltvel, denominado melanina, ou reage ndo enzimaticamente com
outros compostos fendlicos, aminoacidos e proteinas, formando também melaninas.

A complexidade da producdo industrial de alimentos associada a necessidade de
aumentar o periodo de armazenamento torna o produto a base de frutas vulneravel a
deterioracdo oxidativa. Portanto, o escurecimento de um alimento pode estar relacionado ao
seu grau de deterioracdo. Tal fato, explica porque a industria de alimentos apresenta como
uma das suas principais preocupacdes, a preservacdo dos produtos que comercializa,
buscando metodologias para manter o sabor, a aparéncia, o valor nutritivo e prevenir a

formag&o de compostos tdxicos em alimentos in natura ou que serdo processados.
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2.2.2 Acido ascérbico

Entre os sucos de fruta, os citricos sdo 0s mais conhecidos e apresentam alto teor de
acido ascorbico (vitamina C). As vitaminas sdo substancias organicas necessarias em
pequenas quantidades, mas indispensaveis ao organismo. Os sucos recém-preparados
usualmente tém um conteldo de vitamina C similar ao da fruta original. Esta vitamina,
contudo, é sensivel ao oxigénio, calor e luz. Dessa forma, 0 processamento e armazenamento
dos sucos industrializados podem levar a perdas no contetdo de vitamina C (PIRILLO e
SABIO, 2009).

O teor de AA presente nos alimentos tem despertado, ultimamente, um grande
interesse por parte do consumidor em funcéo dos seus efeitos benéficos & sade humana. De
acordo com Campelo et al. (1998), o acido ascoérbico desempenha varias funcbes no
metabolismo humano; favorece o aumento da resisténcia organica, € ativador do crescimento,
interfere no metabolismo do ferro, da glicose e de outros glicidios, bem como na satde dos
dentes e gengivas.

Figura 2 — Estrutura do acido L-ascorbico

CH;OH

HCOH

U‘H—u

H
HO OH

Fonte: FORNARO, A.; COICHEV, N. (1997)

O 4cido ascorbico, cujas maiores fontes sdo frutas e hortaligas, ndo € sintetizado pelo
organismo humano, precisando ser ingerido pela dieta para exercer sua atividade funcional.
(TEIXEIRA et al, 2006). Para isso, precisa estar na sua forma reduzida. Esta vitamina, em
condicdes aerdbicas, &, inicialmente, oxidada a acido dehidroascérbico, que tem cerca de 80%
de atividade de vitamina C, e, posteriormente, é oxidado a acido dicetogul6nico, que nao
possui atividade vitaminica, produzindo, finalmente, hidroxifurfural (TANNENBAUM et al,
1985).

Em ambientes acidos (niveis de pH baixos), o0 AA encontra-se na forma protonada e a
sua absor¢do maxima ocorre entre 0s 244-245 nm. Acima do pH 5, o &cido L-ascorbico como
mostrados na figura 2, encontra-se predominantemente como espécie monoanidnica (&nion L-

ascorbato) e possui absor¢do méxima por volta dos 265 nm. Em solu¢des com pH acima de
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12 (basico) o L-AA encontra-se totalmente dissociado e absorve proximo dos 300 nm. O
acido ascorbico ndo possui propriedades de fluorescéncia (EITENMILLER et al., 2008;
NOLLET, 2000; apud. SPINOLA, 2011).

2.3 ESPECTROFOTOMETRIA UV-VIS

A espectrofotometria UV e Visivel apresenta um conjunto de caracteristicas
favoraveis, as quais devem garantir a sua condicdo de ferramenta analitica de primeira
escolha. Trata-se de uma técnica consolidada, de baixo custo e sensibilidade compativel com
muitas das necessidades que surgem no controle de qualidade de produtos farmacéuticos e
alimenticios (SILVA, 2013).

Segundo Santos et al. (2013), a espectrofotometria ultravioleta pode ser usada em
conjunto com a calibracdo multivariada para determinar varios compostos, uma vez que a
regido espectral utilizada pode trazer informacdes sobre as estruturas quimicas dos compostos
devido a absorg¢des de cromdéforos.

2.4 IMAGENS DIGITAIS

Uma das principais formas de se avaliar o grau de deteriora¢do de alimentos é através
de técnicas de anélise de imagens, que visam quantificar alteracdes de coloragdo ao longo do
tempo. A classificagdo dos sucos de manga e de caju por meio da cor utiliza a escala de
padrdo de cores RGB, no qual apresenta 256 tons de cores (indices de cor), que variam entre 0
e 255 tons de cores para cada uma das cores bésicas: vermelha, verde e azul, permitindo uma
combinacdo de 256x256x256, alcangando um total de 16.777.216 tonalidades de cada pixel
(elemento de imagem digital). Um tom de cor corresponde a um ponto em um espaco
tridimensional formado pelos eixos RGB, mostrado na Figura 3. Essa escala é empregada em
imagens digitais capturadas por meio de scanners ou maquinas fotograficas digitais
(SCHIMIDT 1997).
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Figura 3 — Cubo de tons dos canais RBG
B

White
AEE,EEE,EEE]

255

255

o

Segundo Gonzales & Woods (1992, apud DINIZ, 2013), o sistema visual humano

Fonte: MATHWORKS (2018)

pode distinguir centenas de milhares de tons e intensidades de cor diferentes, mas apenas
cerca de 100 tons de cinza. Portanto, em uma imagem uma grande quantidade de informacéao
extra pode estar contida na cor, e esta informacdo adicional pode entdo ser usada para
simplificar a analise da imagem, por exemplo, identificacdo de objetos e extragdo com base na
cor. Trés quantidades independentes sdo utilizadas para descrever qualquer cor particular:
hue, saturation e value (HSV), respectivamente o matiz, saturacdo e valor. O matiz é
determinado pelo comprimento de onda dominante. A saturacao é determinada pela pureza da
excitacdo e depende da quantidade de luz branca misturada com o matiz. O matiz puro é
totalmente saturado, ou seja, nenhuma luz branca estd misturada. Matiz e saturacdo em
conjunto determinam a cromaticidade de uma determinada cor. Finalmente, o valor determina
0 brilho da cor.

A escala de cinza € uma medida de intensidade, que é determinada pela energia e por
conseguinte, uma grandeza fisica. Por outro lado, o brilho (ou luminosidade) é determinado
pela percepcdo da cor e é, portanto, psicoldgico. Cores como azul e verde sdo igualmente
intensos, porém o azul é percebido como sendo muito mais escuro do que o verde pela
percepcao humana (FOLEY et al., 1990, apud DINIZ, 2013).
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2.5 TRATAMENTO DAS IMAGENS DIGITAIS

De acordo com Gonzales (2000), o primeiro passo no processo € a aquisicdo da
imagem — isto é, adquirir uma imagem digital. Para fazer isso, necessita-se de um sensor para
imageamento e a capacidade de digitalizar o sinal produzido pelo sensor. O segundo passo é
pré processar a imagem. Esta etapa serve para melhorar a imagem de forma a aumentar as
chances para o sucesso dos processos seguintes. O terceiro passo é a segmentagdo que por sua
vez, divide a imagem de entrada em partes ou objetos constituintes. A etapa de descricdo
procura extrair caracteristicas que resultem em alguma informacdo quantitativa de interesse
ou gue sejam basicas para discriminacdo entre classes de objetos. O reconhecimento é o
processo que atribui um rétulo ao objeto, baseado na informac&o fornecida pelo seu descritor,

que dara um resultado.

2.6 RECONHECIMENTO DE PADROES

2.6.1 Analise por Componentes Principais

Segundo Jolliffe (2002), a ideia central da analise de componentes principais e reduzir
a dimensionalidade de um conjunto de dados que consiste em um grande nimero de variaveis,
mantendo o maximo possivel a variagdo presente no o conjunto de dados. Isto é conseguido
através da transformacdo para um novo conjunto de varidveis, 0s principais componentes
(PCs), que nédo sdo correlacionados, e que sdo ordenados para que 0S primeiros reter a maior
parte da variacdo presente em todos as variaveis originais.

Em conformidade com Silva (2008), a PCA é uma das bases fundamentais da maioria
dos métodos para tratamento de dados multivariados. A mesma consiste em uma mudanca de
base, para melhor descrever as informacdes relevantes em uma calibracdo multivariada,

utilizando autovetores que oferecem uma interpretacdo matematica mais simplificada.
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Figura 4 — Exemplo de plotagem de 50 observac¢des em dois eixos

6%z

xX

Fonte: JOLLIFE, 2002

Por se tratar de dados multivariados é essencial uma PCA para perceber se ha
semelhancas ou diferencas entras as amostras a serem estudadas. Na figura 4, pode ser
observada as 50 amostras plotadas em duas PCs e o comportamento de cada amostra
representadas por cada eixo. Desse modo, as caracteristicas das variaveis representadas
podem ser relacionar e demonstrar as semelhancas e diferencas entres as amostras; quanto
mais proximas as amostras, percebe-se que as mesmas sdo semelhantes, do contrario é
verdadeiro, quanto mais distantes as amostras uma das outras, demonstra-se que S&o
diferentes. As variaveis tém correla¢fes substanciais entre elas, entdo as primeiras PCs seréo
responsaveis pela maior parte da variagdo nas varidveis originais, ou seja, S&o nas primeiras
PCs (PCy, PC,, PCg, ...) onde se encontram as maiores informacGes das variaveis contidas nas
amostras. Por outro lado, as ultimas PCs identificam direcbes em que ha muito pouca
variacdo; ou seja, eles identificam constantes relagdes lineares entre as variaveis originais
(JOLLIFE 2002).



18

3 MATERIAIS E METODOS

3.1 LOCAL DE REALIZACAO DA PESQUISA

O trabalho foi conduzido no Laboratorio de Quimica Analitica e Quimiometria —
LQAQ, pertencente ao Departamento de Quimica da Universidade Estadual da Paraiba -

Campus I.

3.2 PRODUTOS ALIMENTICIOS

Os sucos de frutas, caju e manga, foram fornecidos vinte copos de 300 mL de mesmo
lote para os sucos de manga (fabricacdo: 30/01/2017 e validade: 02/05/2017) e para 0S Sucos
de caju (fabricacdo: 23/01/2017 e validade: 02/05/2017), por uma empresa de sucos de frutas
localizada na cidade de Jodo Pessoa, Paraiba.

Os sucos de manga e caju foram divididos em porgdes equivalentes, no qual parte dos
sucos permaneceram abertas e outra fechadas, formando 4 grupos de sucos das frutas: 10
amostras de suco manga aberto, e 10 amostras de suco de manga fechado; 10 amostras de

suco de caju aberto e 10 amostras de suco de caju fechado.

3.3 ESTABILIDADE

Apols o preparo das amostras, as mesmas, foram submetidas sob refrigeracdo na
temperatura de 5 °C.

No inicio do armazenamento (tempo zero) e a cada 15 dias, durante 105 dias, foi feito
o0 acompanhamento da estabilidade das amostras de sucos de caju e manga, através da
determinacdo dos parametros de qualidade: densidade, pH, acidez titulavel, viscosidade,
solidos soluveis (° Brix), acompanhamento do &cido ascorbico e cor, utilizando-se as
metodologias descritas no item 3.3.1 a 3.3.6, em que os procedimentos foram realizados em

triplicata e em quintuplicata exclusivamente ao parametro cor.

3.3.1 Densidade

Densimetro digital (Modelo: Densito 30PX; Marca: Mettler Toledo).
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3.3.2 pH

Medidor de potenciométrico (Modelo: RS 232. Marca: Instrutherme).

3.3.3 Acidez titulavel

Nessa determinacao utilizou-se o método acidiométrico da AOAC (1984), por meio da

solucéo padronizadora de NaOH 0,1 M.

3.3.4 Viscosidade

Viscosimetro rotacional (Modelo: ONE R. Marca: Fungilab).

3.3.5 Sdlidos soluveis (°Brix)

O teor de sélidos soluveis (° Brix) foi determinado por leitura direta em refratbmetro
de bancada ABBE (Modelo: SBA 9006B), seguindo a metodologia descrita por Instituto
Adolfo Lutz (2008).

3.3.6 Cor e acido ascorbico

As diluicdes dos dois tipos de sucos para identificar o acido ascorbico, ocorreram na
propor¢do de 200 pL de suco para 25 mL de &gua (1:125), com a finalidade de obtencéo do
sinal, utilizando o espectrofotdmetro de Absor¢do Molecular UV-VIS/NIR (Modelo: Lambda
750. Marca: Perkin Elmer).

Com relacdo ao parametro cor, os registros das imagens digitais foram obtidos dentro
de uma caixa de madeira, totalmente vedada, com o seu interior de cor preta e tendo apenas
um lado mével. As amostras de sucos de caju e manga foram adicionadas a uma placa de Petri
e inserida no interior da caixa. As imagens foram capturadas pelo smartphone (Modelo: SM-
J320MZKQZTO. Marca: Samsung) que foi fixado a uma garra metalica, fixada a uma haste

universal, de acordo com a figura 5. As imagens digitais capturadas pelo smartphone, foram
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obtidas com resolugdo de 8 megapixels, fazendo uso do flash ativado com temporizador em
10 segundos

Figura 5 — Esquema utilizado para a captura das imagens digitais

Fonte: Propria (2018)

3.4 ANALISE DOS DADOS

As imagens digitais foram desenvolvidas através do aplicativo Camera do proprio
smartphone (formato JPG). A cada anélise foram realizados o0s registros nos diferentes tipos
de suco, totalizando 160 imagens. Utilizando o Toolbox imagens_GUI (desenvolvido pelo
Laboratério de Automacéo e Instrumentacdo em Quimica Analitica e Quimiometria - LAQA,
2016), de interface em Matlab (Mathworks Inc.) para aquisicdo de dados de imagens no
formato MAT, foram extraidos os histogramas em escala de cinza, RGB e HSV de todas as
imagens. Em seguida, as matrizes foram convertidas ao formato compativel com o programa
Unscrambler 9.7 (CAMO S/A), para se fazer as médias.

Os célculos das meédias dos parametros fisico-quimicos foram calculados no Excel
2016 (Microsoft Corporation) e dos espectros UV (Unscrambler), resultando em 32 amostras
para cada procedimento descrito. Com o Unscrambler 9.7, foi realizada uma Analise de
Componentes Principais, empregando o método de Full Cross Validation (completa validacao

cruzada) em todas as médias dos espectros e nos histogramas das imagens.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 CARACTERIZACAO FISICO-QUIMICA DOS SUCOS

4.1.1 Suco de caju

Na Tabela 1 estdo apresentados os resultados dos parametros fisico-quimicos do suco

de caju em diferentes sistemas (aberto e fechado).

Tabela 1 — Resultados dos parametros fisico-quimicos do suco de caju.

Sistema aberto Sistema fechado
Acidez ) Acidez .
Diag | Densicade | (Ac. | Viscosidade | SO | pensidade | . (Ac. | Viscosidade | SO1o®
1as (g/cm3) P Citrico (mPa.s) (Brix) (g/cm3) P Citrico (mPa.s) (Brix)
9/100g) 9/100)

0 1,0491 | 4,12 | 0,1561 | 62,45 13,45 | 1,0491 | 4,12 | 0,1561 | 62,45 13,45
15 | 1,0509 | 4,10 | 0,1581 | 62,97 14,00 | 1,0491 | 4,20 | 0,1427 | 76,33 13,50
30 | 1,0538 | 4,10 | 0,1521 | 80,50 14,25 | 1,0508 | 4,10 | 0,1581 | 58,23 13,25
45 | 1,0551 | 4,17 | 0,1679 | 67,50 1450 | 1,0510 | 4,17 | 0,1541 | 583,77 13,25
60 | 1,0537 | 4,10 | 0,1748 | 72,40 14,00 | 1,0471 | 4,10 | 0,1541 | 65,00 14,00
75 | 1,0688 | 4,03 | 0,1620 | 91,77 17,75 | 1,0506 | 4,00 | 0,1509 | 62,00 13,75
90 | 1,0562 | 4,13 |0,1639 | 172,33 | 15,25 | 1,0461 | 4,17 | 0,1541 | 74,30 13,25
105 | 1,0676 | 4,40 | 0,1936 | 115,63 | 17,25 | 1,0466 | 4,40 | 0,1541 | 69,60 13,25

c 0,0068 | 0,10 | 0,0123 | 35,05 1,49 0,002 | 0,11 | 0,004 8,53 0,28

o = Desvio padrdo de cada parametro analisado
Fonte: Propria (2018)

Observa-se que o suco de caju no sistema aberto apresentou um pequeno aumento de
densidade da data de inicio de andlises e o término, ja 0s sucos no sistema fechado,
apresentaram valores de densidade que ndo sofreram alteragdo quando comprados com as
amostras abertas de caju.

Ao analisar o perfil dos valores obtidos ao longo do periodo em estudo (Figura 6),
observa-se que existem diferencas nos valores de densidade para as amostras de sucos nos
sistemas abertos e fechados apresentando pontos crescentes para as amostras que se
encontravam expostas na geladeira (sucos abertos). J& as amostras lacradas ndo sofreram
grande variacdo. O aumento da densidade para as amostras abertas, podem ser justificadas
pelo aumento dos sélidos sollveis, descrita por Rizzon e Miele (2005), de maneira natural
quando expostas ao ambiente da geladeira durante o seu periodo de estudo.



22

Figura 6 — Densidade média para as amostras abertas e fechadas do suco de caju
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Fonte: Propria (2018)

No parametro pH, de acordo com os resultados da Tabela 1 observa- se que seus
valores ndo apresentaram variagOes significativas. Estes produtos tém caracteristica de
alimentos com pH < 4,5, e 0s mesmos apresentaram valores entre 4,12 e 4,40. Os valores
encontrados para esse parametro, tanto para as amostras de suco nos sistemas abertos e
fechados, sé@o concordantes com os obtidos por Maia et al. (2000), que em seu trabalho
avaliou o parametro pH para amostras de suco de caju com o mesmo perfil das analisadas
neste trabalho e encontrou valores médios em torno de 4,12. Analisando ainda os valores de
pH da Tabela 1, pode-se observar que foram encontrados valores com uma tendéncia de
aumento em ambos sistemas. Esta variacdo pode ser justificada, pelo fato de que o lote das
amostras utilizadas para a analise referente a esse periodo, ja se encontravam préximas ao
final da data de validade, e esse valor pode estar relacionado ao crescimento de
microrganismos que nessa faixa de pH ndo ha desenvolvimento de bactérias esporuladas, e
sim, pelas bactérias deteriorantes.. Na Figura 7, que descreve o perfil dos resultados do
parametro pH para as amostras dos sistemas abertos e fechados de suco de caju, observa-se
ainda, uma pequena variagdo entre os valores das amostras nos dois sistemas, com um

pequeno declive no sexto dia de analise e um aumento nos ultimos dias.
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Figura 7 — Andlise de pH para as amostras abertas e fechadas do suco de caju
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Fonte: Propria (2018)

A indice de acidez total titulavel para as amostras abertas, apresentaram um crescente
aumento entre os valores do inicio e do término das analises, como demonstrado na Figura 8.
As duas ultimas amostras encontravam- se com datas de validade préximas ao vencimento e
provavelmente este valor mais pronunciado de indice de acidez pode estar associado as
condi¢cbes de armazenamento e prazo de validade, pois nestas condicdes 0s processos de
decomposicdo bem como oxidacdo, hidrolise e fermentacdo, contribuem para a variacdo de
valores deste parametro, segundo Aroucha et al. (2010). Todos os valores calculados para o
indice de acidez total, encontraram-se abaixo do minimo padrdo estabelecido pelas normas de
controle de qualidade de bebidas a base de suco de fruta (Brasil, 2003), para amostras de suco

de caju com alto teor de polpa (0,129/100g).



Figura 8 —. Indice de acidez para as amostras abertas e fechadas de caju
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O parametro viscosidade apresentou pouca varia¢do de valores ao longo dos dias de

analise para as amostras do suco de caju fechadas, porém para as amostras de suco aberto,

houve um aumento consideravel nos Gltimos dias, como mostra a Figura 9.

Figura 9 — Viscosidade para as amostras abertas e fechadas de caju
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Fonte: Propria (2018)
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Os solidos solaveis (° Brix) houve um aumento de 13,45 a 17,25 no sistema de suco de

caju aberto, no entanto, para as amostras de suco fechado, como pode ser observado na Figura

10. Todos os valores obtidos para os sélidos totais estavam acima do valor minimo padrédo
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(11,0°Brix) segundo a Instrucdo Normativa n° 12, de 4 de setembro de 2003 (BRAISL, 2003)
e foram similares com os valores encontrados por Pinheiro (2006), em sua pesquisa que
avaliava os parametros fisico-quimicos de amostras de suco de caju com 0S mesmos

resultados encontrados nessa pesquisa.

Figura 10 — Sélidos totais para dos sucos abertos e fechados de caju
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Na Tabela 2, estdo apresentados os valores medidos dos parametros fisico-quimicos. A

partir deles tentou-se interpretar o comportamento das amostras ao longo do periodo em

estudo, com respeito a essas variaveis.

Tabela 2 - Resultados dos parametros fisico-quimicos do suco de manga

Sistema aberto

Sistema fechado

. Densidade A((j’-!\dc.ez Viscosidade Sé[ido_s Densidade AEEEZ Viscosidade Séllido_s
Dias (g/em?) pH Citrico (mPa.s) S?éur\ilf)'s (g/ems) PH Citrico (mPa.s) S?IIBL:;’)S'S
g/100g) g/100)

0 ]1,0495 | 3,60 | 0,1560 | 64,20 | 13,25 | 1,0495 | 3,60 | 0,1560 | 64,20 | 13,25
15 | 1,0461 | 3,86 | 0,1383 | 65,17 | 13,50 | 1,0438 | 4,03 | 0,1403 | 61,53 | 13,50
30 | 1,0475 4,10 | 0,1363 | 68,83 | 13,75 | 1,0444 | 4,06 | 0,1383 | 60,23 | 13,00
45 11,0503 | 4,13 | 0,1462 | 73,23 | 14,50 | 1,0463 | 4,10 | 0,402 | 62,70 | 13,25
60 | 1,0586 | 4,16 | 0,1649 | 85,90 | 16,50 | 1,0463 | 4,10 | 0,1492 | 70,93 | 14,00
75 | 1,0697 | 4,13 | 0,1847 | 86,03 | 18,75 | 1,0463 | 4,00 | 0,1502 | 62,33 | 13,25
90 |1,0498 | 4,13 | 0,1600 | 79,57 | 14,75 | 1,0407 | 4,13 | 0,1442 | 61,77 | 13,00
105 | 1,0632 | 4,47 | 0,719 | 77,43 | 16,75 | 1,0443 | 4,40 | 0,1452 | 70,40 | 13,25

c 0,008 | 0,24 | 0,02 8,08 1,81 | 0,002 |0,21| 0,006 3,84 0,30

o = Desvio padrdo de cada parametro analisado

Fonte: Propria (2018)

Os valores observados para o parametro densidade para as amostras de suco de manga

aberto e fechado, manteve-se praticamente constantes até 45 dias de anélise, apos esse tempo,

houve um pequeno aumento nos valores observados na Figura 11.
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Figura 11 — Densidade média para as amostras abertas e fechadas do suco de manga
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O pH manteve-se com menos variagdes nos primeiros dias de anélise e observou-se
uma pequena variacdo nos valores de pH nos ultimos dias de andlise, tanto para amostras
abertas como para as amostras fechada do suco. Vale salientar que essas amostras se
encontravam proxima ao vencimento, como demonstrado na Figura 12. Cabe comentar aqui
que, os valores encontrados para esse parametro, tanto para as amostras de suco abertas e
fechadas, séo concordantes com os obtidos por Oliveira (2014), que em seu trabalho avaliou o

parametro pH para amostras de suco de manga e encontrou valores médios em torno de 4,06.
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Figura 12 — Analise de pH para as amostras abertas e fechadas do suco de manga
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Fonte: Propria (2018)

No que diz respeito ao parametro indice de acidez total titulavel, os valores obtidos
para as amostras de suco aberto apresentaram valores que foram aumentando a partir da
quarta quinzena de andlise, ja os valores obtidos para as amostras de suco fechadas
mantiveram-se praticamente constante durante o tempo de armazenamento, como mostra a
Figura 13. Todos os valores obtidos para este parametro permaneceram abaixo do valor
padrdo minimo estabelecido pela legislacdo vigente (0,209/100g), (Brasil, 2003). Logo, pode-
se inferir que as amostras de suco de manga, tanto abertas quanto fechadas, no quesito acidez
total tituldvel, ndo estdo dentro dos padrdes estabelecidos pelas normas de controle de

qualidade de bebidas a base de suco de fruta.
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Figura 13 — Indice de acidez para as amostras abertas e fechadas de manga
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De acordo com os valores apresentados na Figura 14 para o pardmetro viscosidade,

observa-se que a partir da primeira quinzena de analise houve um ligeiro aumento dos valores

deste parametro para as amostras abertas e que houve um decréscimo nos valores de

viscosidade nas ultimas trés quinzenas das amostras de suco de manga fechadas, apesar destas

estarem fora do prazo de validade nessas ultimas semanas.

Figura 14 — Viscosidade para as amostras abertas e fechadas de manga
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Para o parametro solidos sollveis (°Brix), os valores apresentados na Tabela 2 das
amostras de suco de manga abertas mostraram um ligeiro aumento significativo, a partir dos
45 dias de armazenamento, apresentando valor maximo em 75 dias. J& nas amostras de suco
de manga fechadas mantiveram-se com valores constantes, como mostra a Figura 15. Todos
os Vvalores obtidos para os solidos sollveis mantiveram-se acima do valor minimo
estabelecido na literatura (11,0 °Brix), segundo a Instru¢do Normativa n° 12, de 4 de setembro
de 2003 (BRAISL, 2003).

Figura 15 — Sélidos totais para dos sucos abertos e fechados de manga
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4.2 ESPECTROS OBTIDOS NA REGIAO ULTRAVIOLETA

4.2.1 Espectros das amostras de suco de caju

Os dois tipos de amostras de suco de caju (aberto e fechado) apresentaram espectros
que absorveram no comprimento de onda de 260-262 nm, mostrados nas Figuras 16 e 17.
Entende-se que o suco de caju continha o acido ascorbico em suas formas diferentes, devido a
variacdo do pH. A cada quinzena de analise, a proporcdo de &cido ascorbico e L-acido
ascorbico variavam. De acordo com a literatura 0 AA tem pico de absor¢do em comprimento
de onda méaximo no valor de 254 nm (SPINOLA, 2011). O resultado diferenciado encontrado

neste trabalho pode ser justificado pelo valor de pH das amostras com o valor médio de 4,13,
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tanto abertas quanto fechadas. O AA apresenta absor¢cdo em 254 nm quando o pH de analise

encontra em valores mais acidos, em torno de 3,20 (FERNANDES et al, 2009).
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Figura 16 — Resultado médio dos espectros do suco de caju aberto
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Figura 17 — Resultado médio dos espectros do suco de caju fechado
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4.2.2 Espectros das amostras de suco de manga

Os espectros das Figuras 18 e 19 retratam a maior absor¢do no comprimento de onda
254 nm, segundo Spinola (2011) esse é o comprimento de onda caracteristico do &cido
ascorbico. Nos tempos 0, 15 e também em 75 adias, para os dois grupos de suco de manga
(aberto e fechado) observa-se absor¢do no comprimento de onda de 254 nm, devido ao seu pH
estd mais acido que dos dias posteriores, que foram absorvidos na regido de 265 nm, e

possuiram um pH um pouco menos acido que as amostras iniciais.

Figura 18 — Resultado médio dos espectros do suco de manga aberto
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Figura 19 — Resultado médio dos espectros do suco de manga fechado
08
. 254 nm ~ z 7/"‘ N N N
- L. . N 265 nr
06 s // ‘ AN
48 / \, N\ \"\
o a / \\\ k \\\
0.4 —| A NN
Y NN AW
& L \
- // ¢ R \\‘\
— 7 A\
02 — L N R
o
02 —
Variables
22‘0 23‘50 240 25‘0 2é0 27‘0 ZéO zéo 360 31‘0 32‘0

Fonte: Propria (2018)



33

4.3 ANALISE EXPLORATORIA DOS DADOS

Nas secOes 4.3.1 e 4.3.2 € mostrado e discutido o modelo quimiométrico baseado na
Anélise de Componentes Principais (BORGES et al, 2007; SILVA et al, 2002; FERREIRA et
al, 2002; BEEBE et al, 1998). Para realizar a PCA, foi empregado o método de full cross

validation em todas as médias das intensidades dos pixels dos histogramas das imagens.

4.3.1 Investigacdo da intensidade dos pixels das imagens digitais

Com o objetivo de verificar se havia diferencas entre as amostras de suco abertas e
fechadas, bem como de diferentes sabores de caju e manga, foi realizada uma analise de
componentes principais empregando apenas como variaveis os pixels dos histogramas das

imagens digitais.

4.3.2 Distingao das amostras de sucos de caju e manga

Foi realizada uma PCA usando como variaveis os histogramas das imagens dos quatro
grupos de suco de caju amostra aberta (CA) e fechada (CF) e suco de manga amostra aberta
(MA) e fechada (MF). Para agrupar as informagdes, quatro PCs foram necessarias ocorrendo
a separagdo, das amostras pelo parametro cor nas regides RGB, Escala de Cinzas e HSV, dos
grupos de suco manga e de caju. Analisando a Figura 20, observa-se que PC, identifica a
similaridade entra as amostras de cada tipo de suco, caju e manga, porém nao conseguiu
identificar os sucos abertos dos fechados de cada fruta. Conforme pode ser observado no
grafico 15, as amostras de 1-8, 9-16, 17-24, 25-32, correspondem aos grupos de suco caju
aberto (em azul), caju fechado (em verde), manga aberto (em verde claro) e manga fechado
(em laranja), respectivamente. Nos scores negativos de PC; encontra-se 0s sucos de caju e do

lado contrario, 0s sucos de manga.
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Figura 20 — Scores dos histogramas dos sucos de manga e caju
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Fonte: Propria (2018)

A Figura 21 demonstra as variaveis determinadas para se fazer a precisdo de PCA.
Percebe-se que tracando PC; vs. PC,, alguns pontos das variaveis ndo estdo em conformidade
com as demais, porém nao interferem no resultado as amostras de sucos de caju e manga
(abertos e fechados), pois retirando-0s, as amostras apresentam similaridades com o que foi

observado em scores.

Figura 21 — Gréfico de loadings dos histogramas dos sucos de manga e caju

PCZ2 X-loadings
U_E_ ....... ....... .............. ....... ....... ....... ....... .......
4 : : : : 1074 : : :
03— oo L R I L ANTs L L L :
n_ .
: : : : 1070 C f
03— 1072
PCt
-0.3 -0.2 -0.1 0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6

RESULT3, X-expl: 32%,18%

Fonte: Prépria (2018)

Observando o numero de possiveis PCs relevantes para essa analise, na Figura 22 é
possivel percebe que a variancia residual fica nula a partir da PCg, ou seja, a partir dessa PC,

fazer a anélise por componentes principais ndo mostrara informacao 0til, umas vez que foram
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tracadas outras PCs a partir de da oitava e ndo apresentou nenhum agrupamentos em scores.

Portanto, se obteve informacdo Gtil como as duas primeiras PCs para 0s sucos de manga e

caju.
Figura 22 — Variancia Residual dos histogramas dos sucos de manga e caju
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Fonte: Propria (2018)

Uma analise por componentes principais também foi realizada com o0s espectros

capturados em ultravioleta das amostras de suco de caju e manga, porém ndo foi possivel

observado a formagéo de nenhum agrupamento das amostras, representadas na Figura 23.

Figura 23 — Scores dos espectros obtidos na regido UV dos sucos de manga e caju
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Fonte: Propria (2018)
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5 CONCLUSAO

A espectroscopia na regido do ultravioleta se mostrou como uma possivel ferramenta
de auxilio para a avaliacdo da composicdo da bebida pronta para beber. Os parametros fisico-
quimicos apresentaram-se constantes com relagdo as amostras de suco de caju e de manga
abertas e fechadas, porém tiveram certas diferencas em relacdo aos parametros padrées, 0s
quais podem ter ocorrido por uma alteracdo de temperatura, exposicdo ao oxigénio ou
exposicdo a luz. De acordo com os resultados obtidos, as metodologias propostas sdo
consideradas viaveis para a utilizacdo como ferramentas de auxilio na determinacdo da
deterioracdo de bebidas prontas para beber, apresentando a vantagem de serem nao
destrutivas, rapidas, de baixo custo e ndo utilizarem reagentes quimicos prejudiciais ao meio

ambiente.
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