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AUTENTICACAO DE SUCOS DE LARANJA COMERCIAIS UTILIZANDO IMAGEM
DIGITAL E RECONHECIMENTO DE PADROES

Maria Celly dos Santos Silva!
RESUMO

Em decorréncia do Brasil ocupar uma posi¢ao de destague como um dos principais
consumidores globais de suco de laranja, vale ressaltar a importancia de desenvolver
técnicas analiticas capazes de detectar de forma simples e rapida possiveis
adulteracdes. Tendo em vista que um dos desafios associados a qualidade dos
alimentos € a sua adulteracédo, que pode ocorrer por substituicdo de ingredientes de
maior custo por outros de menor valor causando prejuizos econémicos e nutricionais
ao consumidor. Este trabalho traz uma abordagem inovadora, utilizando imagens
digitais obtidas por um aparelho celular para deteccéo de adulteracées em sucos de
laranja por suco de maga e caju. Para isso, foram analisadas 141 amostras, incluindo
sucos auténticos (puros) e adulterados. As imagens digitais de todas as amostras
foram obtidas a partir de smartphone. Os modelos LDA/SPA e PLS/DA foram
desenvolvidos em ambiente Matlab® e alcancaram 100% de taxa de classificacédo
correta. O estudo realizado mostra relevancia tanto para a comunidade cientifica
guanto para os orgaos fiscalizadores responsaveis pela identificacédo de fraudes. Além
disso, contribui para, dentro outras atribuicdes, o avanco de metodologias de deteccéo
de adulteracBes, promovendo a seguranca alimentar e as decisdes conscientes dos
consumidores. Como sugestdes para futuras pesquisas, sugere-se a exploracdo de
outros tipos de adulterantes, como xaropes e corantes.

Palavras-chave: adulteracdo; imagens digitais; quimiometria.
ABSTRACT

Given Brazil's prominent position as one of the leading global consumers of orange
juice, it is noteworthy to emphasize the importance of developing analytical techniques
capable of detecting possible adulterations in a simple and rapid manner. Considering
that one of the challenges associated with food quality is adulteration, which can occur
through the substitution of higher-cost ingredients with lower-value ones, leading to
economic and nutritional losses for the consumer. This study presents an innovative
approach using digital images obtained from a smartphone for the detection of
adulterations in orange juice with apple and cashew. A total of 141 samples, including
authentic (pure) and adulterated juices, were analyzed. Digital images of all samples
were captured using a smartphone. The LDA/SPA and PLS/DA models were
developed in the Matlab® environment and achieved a 100% correct classification
rate. The conducted study is relevant for both the scientific community and regulatory
authorities responsible for fraud detection. Additionally, it contributes to advancing
adulteration detection methodologies, promoting food safety, and enabling informed
consumer decisions. As suggestions for future research, exploring other types of
adulterants, such as syrups and dyes, is recommended.

Keywords: adulteration; digital images; chemometrics.

1 Graduanda em Licenciatura Plena em Quimica pela Universidade Estadual da Paraiba.
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1 INTRODUCAO

A industrializacdo da producdo de sucos no Brasil teve inicio de maneira
incipiente na década de 50, sendo significativamente impulsionada e alvo de
investimentos na década subsequente. Tal impulso pode ser atribuido, em parte, ao
estilo de vida urbano, caracterizado pela busca por conveniéncia e otimizacado do
tempo, influenciado pela midia na disseminacéo de informacdes sobre as vantagens
percebidas desses produtos, como preservacdo de sabores consistentes e
possibilidade de consumo em qualquer lugar de forma pratica (Teixeira,2007).

Para Carmo (2014) a continuidade do crescimento do mercado de sucos
industrializados nas décadas subsequentes reflete a consolidacédo dessas bebidas
como elementos fundamentais nos habitos alimentares da populagéo, reforcando a
influéncia do estilo de vida moderno nesse cenéario. No entanto, o aumento do
consumo também levanta questdes relativas aos impactos na saude, fazendo-se
necessarias escolhas conscientes por parte dos consumidores (Carmo,2014).

Um dos desafios associados a qualidade dos alimentos reside na pratica da
adulteracdo, que pode manifestar-se por meio da substituicdo de ingredientes de
maior custo por outros de menor valor e pela incorporacdo de substancias com o
intuito de aprimorar a qualidade, pela eliminacdo ndo comunicada de componentes, e
até mesmo pela contaminacao (Queiroz, 2009).

A adulteracdo de sucos é considerada uma pratica historica visando ganhos
econdmicos, foi destacada por Manning & Soon (2014) como uma problemética que
evoluiu ao longo dos séculos. Inicialmente, essa pratica envolvia a simples diluicdo
com agua e acucar, mas recentemente incorpora manipulacdes mais sofisticadas,
como a adicdo de sucos de frutas mais acessiveis, concebidos para disfarcar a
natureza ilicita do processo, conforme observado por Queiroz (2009).

No ambito dos sucos, as adulteracdes mais recorrentes incluem a adicédo de
agua, acucares, extratos secundarios de frutas e corantes, dentre outros. Sacarose,
xarope de milho rico em frutose e acUcar invertido figuram entre os aculcares
frequentemente incorporados aos sucos (Manning & Soon, 2014).

Em consonancia, Miaw (2018) argumenta que as bebidas elaboradas a partir
de frutas sdo produtos altamente suscetiveis a adulteracdo, uma vez que a
probabilidade de adulteracdo aumenta proporcionalmente ao grau de diluicdo do
produto.

Soria et al (2008) discute que devido a composi¢ao quimica de bebidas a base
de frutas e a grande variacdo natural das mesmas, pode ocorrer a adicdo de outras
frutas, muitas vezes, de menor preco objetivando diminuir o custo de producao, ou
com caracteristicas sensoriais que nao impactem o produto final.

No Brasil, a fiscalizacdo dos sucos esta a cargo do Ministério da Agricultura,
Pecuaria e Abastecimento (MAPA), que é responsavel pelo registro, padronizacéo,
classificacdo, inspecdo e fiscalizacdo da producdo e do comércio de bebidas,
incluindo sucos. O MAPA atua para assegurar a conformidade com as
regulamentacdes e padrbes estabelecidos, visando garantir a qualidade e seguranca
dos produtos consumidos pela populacéo (Brasil, 2019).

Kirtil et al. (2017) evidenciam a morosidade, custo elevado e impacto ambiental
das técnicas tradicionais de deteccdo de adulteragdo em bebidas a base de frutas,
ressaltando a pertinéncia de meétodos analiticos ndo destrutivos, eficientes e
ambientalmente responsaveis.

Diante disso, o objetivo desse estudo € avaliar a eficacia de analises por meio
de imagem digital na deteccéo de adulteragbes em sucos. Conforme observado por



Daniel (2019), as técnicas fundamentadas em imagens digitais surgem como uma
perspectiva promissora na analise de alimentos e diversos produtos, caracterizando-
se especialmente pela ndo invasividade, rapidez e baixo custo.

Estudos anteriores conduzidos por Rios (2022) ressaltaram a aplicabilidade
dessa abordagem no controle de qualidade de diversos produtos alimenticios,
abrangendo desde batatas fritas e azeites até grdos de cereais, 6leos vegetais,
sementes de mamona e vegetais, entre outros. Essas investigacdes majoritariamente
se fundamentam na utilizacdo de informagbes provenientes de modelos de cores,
associadas a técnicas de reconhecimento de padrdes, para agrupar ou classificar
amostras em categorias, com base em padrdes de similaridade (Daniel, 2009).

Uma perspectiva promissora para superar as limitacbes dos métodos
convencionais de andlise de alimentos é a integracao simultanea de técnicas com a
guimiometria. Essa associagao tem o potencial de oferecer abordagens que séo ageis,
nao invasivas, isentas de solventes e reagentes, com geracao reduzida ou nula de
residuos (Goncalves, 2015).

Diante do panorama delineado, a pesquisa investiga a autenticagcdo de sucos,
especificamente de laranja, mediante analises de imagem digital, emergindo como um
estudo de relevancia primordial para a comunidade cientifica e para os 6rgdos
responsaveis pela deteccdo de adulteracdes, uma vez que o crescimento substancial
na industrializacdo e consumo desses produtos, conjuntamente com as praticas
correntes de adulteracdo expostas, destaca a imperatividade de métodos de controle
de qualidade inovadores e eficientes.

A utilizacdo de técnicas ndo invasivas, de rapida implementacdo e baixo custo,
como as baseadas em imagem digital, representa um avanco significativo, alinhando-
se a demanda por metodologias mais eficazes e ecologicamente responsaveis,
conforme abordado por Kirtil et al. (2017).

No contexto delineado, a pesquisa proposta ndo apenas supre uma lacuna no
dominio da autenticacdo de sucos de laranja, mas também contribui substancialmente
para a seguranca alimentar e salvaguarda dos consumidores. Além disso, responde
aos desafios impostos pela complexidade das préticas de adulteracdo na industria de
bebidas, como também fomenta decisbes mais informadas por parte dos
consumidores, promovendo um paradigma de escolhas conscientes no cenario
alimenticio atual.

Apesar da ampla utilizacdo de imagens digitais em diversas situacdes, ainda ha
uma demanda significativa por pesquisas que explorem aplicagcdes no monitoramento
de sucos, com foco especial na deteccdo de adulteracdo em sucos de laranja. Este
estudo tem como objetivo primordial contribuir para o avangco de metodologias que
empregam imagens digitais adquiridas por meio de smartphones.

Em sintese, esse estudo representa um passo significativo em direcdo ao
aprimoramento das técnicas de detec¢do e quantificacdo de adulteracdo em sucos de
laranja, utilizando abordagens inovadoras e praticas com potencial impacto no campo
cientifico e educacional.

2 FUNDAMENTAGCAO TEORICA
2.1 Sucos comerciais de laranja
Considerada uma das frutas mais cultivadas globalmente, a laranja, originaria

da Asia, foi introduzida no Brasil durante o periodo de colonizac&o pelos portugueses.
Conforme citado pela Associagdo Nacional dos Exportadores de Sucos Citricos



(CitrusBR, 2019), as condi¢cdes ambientais propicias para a vegetacdo e producao
contribuiram significativamente para sua disseminagdo no pais. Na atualidade,
diversas variedades de laranja, tais como Bahia, Péra, Natal, Valéncia, Hamlin, Westin
e Rub, sdo amplamente encontradas no territorio brasileiro. A variedade desses tipos
de laranja reflete a notavel adaptabilidade dessa fruta ao ambiente brasileiro
(Silva,2009).

De acordo com o Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE, 2023), o
Brasil detém a posicdo de maior produtor global de laranja e é também lider nas
exportacdes de suco de laranja. As exportacdes ultrapassaram a marca de US$1,4
bilh&o em relagdo ao ano anterior. A safra de laranja atingiu 16.707.897 toneladas,
com um rendimento médio de 29.174 kg por hectare em 2020.

Em decorréncia, o Brasil ocupa a posi¢cao de destaque como principal produtor
global de xarope de laranja, notabilizando-se pela producdo de produtos de alta
qualidade. Os produtores dedicam esfor¢cos continuos para aprimorar e aperfeicoar
seus produtos, visando manter-se no topo da lista como referéncia em frutas e sucos
de alta qualidade em escala mundial. (Rissato et al., 2021).

No contexto brasileiro, sdo categorizadas como sucos industrializados as
bebidas a base de frutas que, conforme sua concentracdo e composi¢cao, estdo
sujeitas a regulamentacdes especificas. Essas regulamentacfes e denominacfes sao
estabelecidas pelo Decreto da Presidéncia da Republica nimero 6.871, de 4 de junho
de 2009, e pela lei n° 8.918, de 14 de julho de 1994.

Os sucos a base de frutas no Brasil sdo categorizados de acordo com suas
caracteristicas organolépticas e processamento. Os sucos integrais, em conformidade
com as normativas estabelecidas pelo MAPA (2019), representam a integridade da
fruta, sendo obtidos exclusivamente da matéria-prima utilizada, sem adicdo de
acucares, corantes ou agua.

Por outro lado, os sucos concentrados passam por um processo fisico para
remover a agua, elevando em pelo menos 50% o teor de solidos solUveis presentes
no suco integral, conforme regulamentacéo do Decreto de 2009. Quanto aos néctares,
definidos pela legislacédo brasileira de 2002, sdo bebidas ndo fermentadas obtidas pela
diluicdo em agua potavel da parte comestivel do vegetal e acicares, podendo conter
acidos, com quantidades minimas de sucos variaveis de acordo com o tipo de fruta
(Miaw,2018).

O grande cultivo da fruta no Brasil, resulta na ampla disponibilidade de sucos e
néctares de diferentes marcas no mercado. As legislaces brasileiras (Brasil, 2000,
2003, 2013) estabelecem definicdes para produtos como sucos e néctares por meio
do "Regulamento Técnico para Fixacao dos Padrdes de Identidade e Qualidade".

Segundo esse regulamento, suco de laranja é a bebida ndo fermentada e néao
diluida, obtida da parte comestivel da laranja (Citrus sinensis), através de processo
tecnolégico adequado, enquanto Néctar é definido como bebida ndo fermentada,
obtida da diluicio em agua potavel da parte comestivel do vegetal ou de seu extrato,
adicionado de acucares, destinada ao consumo direto".

Para o suco de laranja, € permitida a adicdo de agcucar em até 10%. Enquanto
para a designacao de "suco integral" é reservada para o suco sem adicdo de agucar,
mantendo sua concentragao natural (Brasil, 2013).

Esta secdo abordou a relevancia da producgéo de laranjas no Brasil, destacando
sua introducéao durante o periodo colonial, a adaptacdo bem-sucedida ao ambiente
brasileiro e a posi¢cdo do pais como principal produtor global e lider nas exportacdes
de suco de laranja. Além disso, foram apresentadas as categorias de sucos a base de
frutas no Brasil, regidas por normativas especificas. A proxima secéo é a adulteracéo
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nos sucos, examinando os desafios associados a preservacdo da integridade e
qualidade diante de praticas ilicitas.

2.1.1 Propriedades dos sucos de laranja

Conforme enfatizado por Sugai et al. (2002), o suco de laranja € reconhecido
como um alimento saudavel, pois contém nutrientes em quantidades suficientes. No
contexto especifico do suco de laranja, os teores de gordura, colesterol e sodio estdo
em conformidade com as recomendacdes diarias estabelecidas pela Anvisa (2001),
que séo: 80 g, 300 mg e 2.400 mg, respectivamente. Os mesmos autores, Sugai et al.
(2002), identificaram que a laranja é rica em nutrientes como vitamina B, potassio e
fibras, tornando-a uma excelente fonte alimentar de vitamina C. Essa combinacéo de
nutrientes essenciais, de acordo com os padrdes estabelecidos, reforca o perfil
saudavel do suco de laranja.

Além disso, na laranja, estdo presentes carotenoides, que pertencem a
categoria de corantes naturais, representando uma escolha vantajosa para promover
0 consumo saudavel de alimentos pela populacdo. Este grupo € composto por
aproximadamente 700 membros, apresentando pigmentos naturais com tonalidades
gue variam entre amarelo, laranja e vermelho (Mesquita; Teixeira; Servulo, 2017).

Conforme Morais (2006), nas frutas, como as laranjas, destacam-se dois tipos
de carotenoides, sendo o B-caroteno (por exemplo, presente em manga, goiaba e
laranja) e a B-criptoxantina (encontrada em mamao papaia, pitanga, caja). Além disso,
na laranja, é possivel evidenciar a presenca de outro carotenoide, o licopeno. O -
caroteno é reconhecido como o precursor mais potente da vitamina A, enquanto o
licopeno € um carotenoide com propriedades antioxidantes, desempenhando um
papel crucial na protecéo contra doencas neurodegenerativas ao combater os radicais
livres gerados pelo estresse oxidativo (Santos et al., 2019).

Neste sentido, o B-caroteno emerge como o principal carotenoide presente nos
alimentos (Sun et al.,, 2018; Rocha e Reed, 2014). Os carotenoides oferecem
beneficios a satde humana, incluindo melhorias no sistema imunolégico, protecéo da
pele e preservacdo da saude ocular (Fontana et al., 2000). Além disso, a laranja é
reconhecida como uma fonte significativa de &cido ascoérbico, conhecida
popularmente como vitamina C, que fortalece a mucosa e favorece as atividades das
células do sistema imunoldgico, sendo associada a mitigacdo dos sintomas gripais
(Miaw, 2018). A presenca de calcio na composi¢cdo da laranja contribui para a
integridade estrutural dos ossos, promovendo uma adequada formacao muscular e
sanguinea.

O betacaroteno, um fitonutriente responsavel pela coloracéo caracteristica da
fruta, exerce efeitos preventivos contra o cancer e eventos cardiovasculares. O
consumo diario de suco de laranja é também indicado para favorecer o aumento do
colesterol de alta densidade (HDL) e a reducéao do colesterol de baixa densidade
(LDL), enquanto os antioxidantes presentes na fruta otimizam o funcionamento
vascular, contribuindo para a prevencéo de doencas cardiacas (Neves, et al., 2010).

A vitamina C desempenha um papel crucial na defesa imunoldgica, oferecendo
suporte a diversas fungdes celulares nos sistemas imunoldgicos inato e adaptativo,
além de participar em multiplas acdes fisiologicas e antioxidantes. Sua influéncia
estende-se a promocao da saude da pele e mucosas, contribuindo para o processo
de cicatrizacdo de feridas, desempenhando um papel essencial na prote¢cdo do
organismo contra infec¢cdes e impactando na absorcéao de ferro (Jesus et al., 2021).
Em suma, os individuos tém uma necessidade vital de vitamina C, também conhecida
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como ascorbato, como componente essencial de sua dieta. A deficiéncia decorrente
de uma ingestdo inadequada estd correlacionada a uma variedade de sintomas,
evidenciando as multiplas funcdes atribuidas a essa vitamina (Grosso et al., 2013).

2.2 Quimica analitica no controle de qualidade dos sucos

A incorporacdo de imagens digitais na pesquisa em quimica aplicada a
alimentos, notadamente em sucos, representa uma inovacdo de destaque nos
métodos analiticos. A crescente demanda por técnicas ndo invasivas e eficientes no
controle de qualidade impulsionou o desenvolvimento de abordagens baseadas em
imagem (Hoppe, 2021).

A capacidade das imagens digitais em capturar informacdes visuais complexas
tem sido particularmente marcante na investigacdo de sucos, revelando padrdes de
cores e texturas que refletem diretamente a composi¢do e autenticidade do produto
(Daniel, 2009). Esta abordagem nédo apenas oferece vantagens praticas, como baixo
custo e rapidez, mas também contribui para a evolucdo da pesquisa na interface entre
quimica analitica e tecnologias de imagem digital.

Recentes estudos exemplificam essa tendéncia inovadora. Rios et al. (2022)
demonstraram a viabilidade econémica e didatica da utilizacdo de imagens digitais
para quantificar a porcentagem de azeite de oliva em misturas adulteradas com 6leo
de soja. A estratégia de combinar amostras comerciais em uma Unica amostra foi
crucial, resultando em modelos robustos e representativos. Em pesquisa conduzida
por Burkhardt e Lenzi (2018), a aplicagdo da analise de imagem na avaliagdo
guantitativa da mistura de 6leo de oliva e canola mostrou-se promissora, com modelos
matematicos lineares desenvolvidos a partir de informagdes combinadas de espectros
de absorbancia e imagens digitais.

Cordeiro (2020) explorou a utilizacdo de imagens digitais aliadas a calibracéo
multivariada por PLS para a determinacao de propriedades em amostras de farinha
de trigo. Essa abordagem ofereceu uma alternativa vantajosa aos métodos
convencionais, com resultados lineares validados e sem a geracdo de residuos.
Embora essas inovacfes permitam avancos substanciais em analises quantitativas, é
essencial destacar que, em algumas aplicacdes, a informacgéo coletada baseia-se em
alteracdes fisicas, ndo substituindo métodos analiticos mais detalhados, como
espectroscopia (Rios, 2022).

Esses estudos convergem para um panorama promissor na integracdo de
imagens digitais, UV-visivel e técnicas de cromatografia gasosa, oferecendo analises
mais realistas e abrangentes em diversas areas da quimica aplicada a alimentos.

2.3 Imagem digital

Na area da quimica, a alteracdo na coloracdo desempenha um papel crucial
como indicador, tanto para evidenciar a ocorréncia de reacdes quimicas quanto para
determinar as concentragbes de analitos. No contexto da determinacdo de
concentracdes, emprega-se a técnica da colorimetria, que consiste na medic¢ao da cor.

Essa abordagem utiliza a absorcdo molecular de espécies coloridas quando
expostas a radiacdo eletromagnética monocromatica. E relevante destacar que o
fenbmeno associado a absorcéo inclui também a influéncia da reflexado, pois ambas
as ocorréncias sao interligadas de maneira significativa. Portanto, a radiacao refletida
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fornece informac@es relevantes sobre a concentracéo do analito colorido presente na
amostra em analise (Daniel,2009).

Conforme delineado por Daniel (2009), uma imagem é a representacao visual
de um objeto tridimensional sobre uma superficie plana, caracterizando-a como uma
representacdo bidimensional. Uma imagem digital € uma representacédo de uma cena
por meio de um conjunto de elementos discretos e de tamanhos finitos, chamados de
pixels, colocados em um arranjo bidimensional. A cada pixel é associado um valor, no
caso de imagens de tons de cinza, ou um conjunto de trés valores (R —red, G — green,
B - blue) para se representar uma cor.

Em outras palavras, segundo Rios (2022), uma imagem digital € formada pela
juncao de diversos pixels, também conhecidos como elementos de imagem em inglés
(picture elements). A quantidade de pixels esta diretamente relacionada a resolugéo
da imagem. Conforme abordado por Rios (2022), os métodos analiticos empregados
para quantificar espécies quimicas em amostras coloridas, como colorimetria,
fotometria ou espectrofotometria, apresentam custos consideraveis em comparacao
com abordagens baseadas em imagens digitais (Gonzalez e Woods,2014).

Nesse contexto, dispositivos comerciais simples, como cameras digitais,
webcams, scanners e smartphones, desempenham um papel crucial como detectores
genéricos, permitindo a obtencdo eficiente de informacdes relevantes de maneira
rapida. A maioria desses dispositivos utiliza o sistema de cores RGB, composto pelas
cores vermelho (R, Red), verde (G, Green) e azul (B, Blue). Além do custo mais
acessivel, o uso de imagens digitais provenientes de celulares destaca-se pela
versatilidade, simplicidade, rapidez e pela viabilidade de medidas in situ (Rios, 2022).

2.4 Quimiometria

Conforme abordado na secao 2.3, os resultados obtidos por meio de imagens
digitais sdo representados em forma de histogramas de cores, apresentando uma
complexidade que dificulta a interpretacdo, demandando a aplicagéo da quimiometria
para uma analise mais aprofundada.

A definicdo de Quimiometria, segundo a Unido Internacional de Quimica Pura
e Aplicada (IUPAC, do inglés International Union of Pure and Applied Chemistry), é a
ciéncia que relaciona medidas obtidas em sistema ou processo quimico via aplicacéo
de métodos estatisticos e matematicos. Seu propdsito € o planejamento ou selecao
otimizada de experimentos, bem como a extracdo maxima de informa¢cdes quimicas
a partir da analise de dados multivariados (Germano et al, 2023).

Uma perspectiva promissora para contornar as limitagbes dos métodos
convencionais de analise de alimentos € a integracdo simultdnea de técnicas
instrumentais de analise com a quimiometria. Essa associacdo tem o potencial de
oferecer abordagens que séo ageis, ndo invasivas, isentas de solventes e reagentes,
com geracao reduzida ou nula de residuos (Gongalves, 2015).

Além disso, tais métodos requerem um minimo de preparagdo prévia da
amostra, proporcionando suficiente precisao e sensibilidade com menor intervengéo
humana. Além da funcdo de quantificacdo, a quimiometria apresenta utilidade na
deteccdo de adulteracbes, na determinacdo de denominacdo de origem e na
classificagao de diversas matrizes. (Ferreira, 2015).

Na quimiometria, empregam-se tanto técnicas supervisionadas quanto nao
supervisionadas para a analise de dados quimicos complexos. As abordagens
supervisionadas envolvem a utilizacdo de informacgOes prévias, como dados de
treinamento, para orientar 0 modelo na interpretacédo dos resultados. Ja as técnicas
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nao supervisionadas exploram padrées e estruturas nos dados sem depender de
informacdes externas, permitindo uma analise mais exploratoria e reveladora. Essa
combinacdo de abordagens proporciona uma ampla gama de ferramentas na
quimiometria, adaptando-se as diferentes naturezas e objetivos dos conjuntos de
dados quimicos em estudo (Ferreira, 2015). Neste trabalho, foram utilizadas a Analise
de componentes principais (PCA) para analise ndo supervisionada, e a andlise
discriminante linear (LDA) com selecfes de variaveis e a Analise Discriminante por
Minimos Quadrados Parciais - PLS-DA para andlise supervisionada.

A Analise de Componentes Principais (PCA) € uma técnica Quimiométrica
utilizada para explorar e reduzir a dimensionalidade de conjuntos de dados
multivariados. Seu principal objetivo é identificar os padrées de variacdo mais
significativos nos dados, representando-os por meio de componentes principais
ortogonais. Ao realizar essa reducdo de dimensionalidade, a PCA simplifica a
interpretacdo dos dados, destacando as principais fontes de variacado e permitindo
uma visualizacdo mais clara das relacbes entre as variaveis. Essa abordagem é
valiosa na andlise de dados quimicos complexos, facilitando a identificacdo de
tendéncias e padrdes essenciais para a compreensao e interpretacdo de fenbmenos
quimicos. (Beebe, K.R. et al., 1998; Pareira, T.F., 2003). Para tanto, uma abordagem
mais direcionada a discriminacdo de classes € requerida, portanto as técnicas
supervisionadas apresentam resultados satisfatérios para esta analise.

A andlise discriminante LDA-SPA €& empregada para identificar as
caracteristicas distintas entre os membros de um grupo e outro, permitindo prever a
qual grupo um novo individuo pertence com base em suas caracteristicas conhecidas.
O objetivo principal dessa andlise é estimar uma combinacao linear de duas ou mais
variaveis independentes que, de maneira otimizada, consiga separar ou distinguir dois
ou mais grupos de observacfes ou casos ja definidos (Hair, Jr. J.F., 2005; Mingoti,
A.S., 2013).

A Analise Discriminante por Minimos Quadrados Parciais - PLS-DA consiste
em identificar variaveis latentes no espaco multivariado da matriz, que representa as
variaveis independentes. Nesse contexto, essas variaveis estdo associadas a
medidas espectroscopicas na regido do ultravioleta e visivel, ou a imagens digitais, e
correlaciona-las com as variaveis dependentes da matriz, que representam os indices
das classes. Isso é realizado por meio da aplicacdo do método de Minimos Quadrados
Parciais (PLS). Consequentemente, estabelece-se um limiar de confianca para cada
classe, com base nos valores previstos pelo modelo PLS-DA. Em seguida, calcula-se
a probabilidade de um determinado valor pertencer a classe previamente definida
(Ribeiro, 2009).

3 METODOLOGIA

3.1 Amostras

Vinte amostras de suco néctar de laranja foram adquiridas em supermercados do
Estado da Paraiba com lotes e fabricantes diferentes para assegurar a variabilidade
deste estudo. Neste sentido, ainda com intuito de ampliar o banco de dados, misturas
binarias foram realizadas, resultando em sua totalidade 141 amostras sendo 71
auténticas e 70 adulteradas.

Para as adulteracdes foram utilizados suco néctar de macé e caju na proporcao
de 1- 30% (v/v), sete niveis de adulteragéo foram realizados nesse intervalo variando
de 5% cada (Figura 01).
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Figura 01: Imagens do suco obtidas pelo sistema de imagem.

Fonte: Elaborada pela autora, 2023.

3.2 Aquisic¢des das imagens

Para a obtencéo das imagens foi construido um sistema composto por uma
caixa de madeira com abertura circular no centro, com objetivo de isolar as amostras
da influéncia da luz externa e facilitar o controle da iluminagéo incidente sobre elas,
para isso, também, foi realizado o revestimento do interior da caixa com papel oficio
branco para promover a captura de todas as cores presentes na imagem.

Dentro desse espaco, foi inserido placas de Petri contendo as amostras para a
captura das fotografias. Adicionalmente, uma lampada de LED foi colocada fora do
suporte com o propaésito de facilitar e uniformizar a iluminacgéo. Por fim, a captura das
fotos e o0 processamento dos dados relacionados a todo o procedimento quimiométrico
foram realizados por meio de um smartphone e um notebook (figura 02).

Figura 02: Projeto do equipamento para aquisicao das imagens

Fonte: Elaborada pela autora, 2023.

Assim, cada amostra foi registrada em cinco imagens, sendo que cada uma
delas foi subdividida em histogramas associados a regides especificas da imagem.
Posteriormente, realizou-se a média desses histogramas, resultando, ao final, em um
histograma representativo para cada amostra. Esse histograma constituiu uma
resposta instrumental Unica para a respectiva amostra, conforme ilustrado na Figura
03.
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Figura 03: Passo a passo para analise da amostra através dos métodos citados.
Regiao
selecionada

Captura de
parametros

Quimiometria -— 31'2
E

Fonte: Adaptado de Milanez, 2013.
3.3 Analises Quimiométricas

Nos procedimentos de analise foram empregados para categorizar sucos de
forma individual, distinguindo entre auténticos e adulterados. Os conjuntos de dados
foram fragmentados proximidade em subconjuntos de treinamento (60%) e teste
(40%) por meio do método classico de Kennard-Stone (KS) (Kennard e Stone,1969).
A tabela 01 exibe a quantidade de amostras em cada classe.

Tabela 01: Numero de amostras de treinamento e teste em cada classe de sucos.

CLASSES SUBCONJUNTOS
TREINAMENTO TESTE
SUCO AUTENTICA 40 31
ADULTERADA 40 30

Fonte: Elaborada pela autora, 2023.

Foram realizados estudos iniciais para avaliar a capacidade de discriminar os
componentes de cores utilizadas. Para isso, uma analise exploratéria PCA foi
construida, bem como modelos SPA-LDA e PLS-DA foram avaliados e comparados
com base no uso das combinac¢des de cores.

Os subconjuntos de treinamento e validagéao foram utilizados no procedimento
de modelagem, enquanto que o subconjunto de teste foi empregado para avaliagéo
do desempenho dos modelos resultantes. A métrica de comparacao dos modelos foi
realizada em funcdo da taxa de classificacdo correta (TCC) (Equagéao 1).
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(Niimero de acertos de classificacio)
TCC (%) = — : x 100
(Nimero total de amostras do subconjunto de teste)
(Nimero de acertos de classificacio)
TCC (%) = — _ X 100
(Nimero total de amostras do subconjunto de teste) (1)

O SPA foi empregado de acordo com Pontes et al. (2005), e as amostras de
treinamento foram utilizadas como critério para escolha do melhor subconjunto. O
menor valor de erros de classificacdo foi avaliado para PLS-DA de acordo com
Ballabio et al (2013). Os algoritmos foram realizados nos programas matlab® 7.10 e
The Unscrumbler ® X.1 (CAMO S/A).

4 RESULTADOS E DISCUSSAO
4.1 Histogramas

A Figura 04 exibe os graficos de barras correspondentes as 141 amostras de
suco, distinguindo entre as adulteradas (representadas em verde) e as nao
adulteradas (destacadas em laranja). Estes gréficos ilustram os diferentes niveis de
Modelo de cores (RGB) - verde, vermelho e azul Modelo de cores HSV - de Hue (H),
Saturation (S) e Value (V). matiz (Comprimento de onda da cor dominante tonalidade),
saturacao (pureza da cor -quantidade de luz branca) e valor (brilho - luminancia).
Cada componente de cor possui uma escala de 256 niveis, variando de 0 a 255,
resultando em um total de 1792 niveis de cores. Para aprimorar a andlise, os valores
0 foram eliminados entre os niveis de cores, e 0s histogramas resultantes estao
apresentados na figura subsequente (Figura 04).

Figura 04: Distribuicdo de frequéncia
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Fonte: Elaborado pela autora, 2023.
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Para melhor visualizacdo, foram plotados histogramas meédios para as
amostras de suco adulteradas e ndo adulteradas, apresentados na Figura 05.

Figura 05: Distribuicdo de frequéncia em histogramas médios.
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Fonte: Elaborado pela autora, 2023.

Como pode ser observado, na Figura 05 para amostras de sucos 0s canais B
(blue) e H (Hue) apresenta uma atenuacao em sua frequéncia, isto se deve ao fato de
0S sucos possuirem uma cor amarelada, proveniente dos carotendides mais
precisamente o betacaroteno que é um pigmento que confere esta cor as frutas. Os
carotendides absorvem na regido de 400-500 nm, onde a cor azul (canal B) do sistema
RGB também é absorvida, ainda a cor amarela alaranjada é a cor complementar do
azul (Moretto e Fett, 1998).

Para o comportamento no canal H, pode estar relacionado também a
composicao quimica dos sucos, uma vez que o canal Hue consiste na cor perceptivel
para os humanos, portanto reforca ainda mais a presenca dos carotendides. Além
disso, 0s sucos néctar industrializados podem conter teores de corantes, o mais
utilizado é o corante tartrazina que também absorve na regido dos carotendides
(Santos, 2021).

Devido a similaridades nos histogramas, identificar se as amostras de suco
estdo adulteradas apenas por inspecéo visual torna-se um desafio. Para isto, foi
aplicado uma PCA com o intuito de verificar se formaria alguma tendéncia de
agrupamento. Na Figura 06, o grafico dos escores de PCA (PC1XPC2) para todos os
histogramas séo apresentados.



Figura 06: Escores de PCA.
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Na figura 06 sdo observados uma grande sobreposicdo entre as amostras
auténticas e adulteradas. Tais resultados sugerem o emprego de técnicas de
reconhecimento de padrdes supervisionada com o intuito de melhor discriminar as
classes de amostras auténticas e adulteradas, bem como construir modelos capazes
de realizar previsdes em amostras futuras.

4.2 Escolha da faixa de trabalho

A partir dos dados de PCA, um estudo foi realizado para avaliar a capacidade
discriminatoria de todas as componentes de cores utilizadas. Para isso foi construido
modelos de classificagdo baseados em LDA/SPA e PLS-DA usando componentes de
cores individuais e combinacgdes. A tabela 02 apresenta a taxa de classificacdo correta
obtida pelos modelos de classificagdo aplicados aos conjuntos de dados de

treinamento e teste.

Tabela 02: Taxa de classificacdo correta de suco néctar.

SUCO NECTAR

TAXA DE CLASSIFICACAO CORRETA (%)

Componentes de | LDA/SPA PLS/DA

cores Treinamento | Teste Treinamento | Teste
CINZA+RGB+HSV | 98,7% 98,4% 100% (4) 100%
CINZA 90 90 100% (5) 100%
RGB 87,5% 78,92% 100%(5) 100%
HSV 98,7% 100% 100% (5) 100%
CINZA+RGB 90% 80,5% 100% (5) 100%
RGB+HSV 97,5% 87% 100% (4) 100%

Fonte: Elaborada pela autora, 2023.
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De acordo com a tabela 02, os melhores resultados obtidos para o conjunto de
treinamento e teste para os modelos simultaneamente foi a combinagdo HSV. Estes
canais corroboram com o apresentado nos histogramas (figura 07). Nas proximas
secOes serdo apresentados os modelos de classificagdo detalhados apenas para
estes canais.

4.3 Modelos LDA

A figura 07 apresenta as variaveis selecionadas e utilizadas na construcéo dos
modelos de LDA/SPA para sucos auténticos e adulterados.

Figura 07: Variaveis selecionadas e utilizadas na constru¢do dos modelos de
LDA/SPA.
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Fonte: Elaborado pela autora, 2023.

Como observado na figura 07, as variaveis selecionadas corroboram com o que
foi discutido na secdo 4.1 (secdo dos histogramas médios), o APS selecionou
variaveis no canal H e uma no S justamente o canal que tem relacdo com a cor
produzida pelos carotenoides, portanto o APS selecionou variaveis pertinentes ao
estudo de caso. Ademais, ambos 0s modelos obtiveram resultados satisfatorios com
TCC de 100% para amostras de teste. Para melhor visualizagdo a figura 08 apresenta
os scores obtidos por LDA/SPA para amostras de teste sucos.
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Figura 08: Scores obtidos por LDA/SPA para amostras de teste sucos.
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Fonte: Elaborado pela autora, 2023.

E possivel observar na figura 08 que n&o foi obtido nenhum erro para o
LDA/SPA, apesar de uma amostra ter sido localizada bem préximo ao limiar. Quando
comparados ao gréafico de PCA, as amostras apresentaram uma distancia menor entre
a sua classe e maior entre as classes, reafirmando que o uso de técnicas de
reconhecimento de padrfes faz-se necessario.

4.4 Modelos PLS-DA

A figura 09 apresenta o gréfico da taxa de erro para validacéo cruzada versus
0 numero de variaveis latentes para o modelo PLS-DA. Tal curva exibe um minimo no
namero 6timo de variaveis latentes.

Figura 09: Taxa de erro para validacao cruzada versus o numero de variaveis latentes
para o modelo PLS-DA.

0.35 T T T T T T T

0.3

0.2 |\

o
I

0.15

Taxa de erro cv

0.1

0.05 \ l =1
\\‘\
6

\ 4 @ @ @ \ 4 @ @ @ @ \ 4 @
1 1

1 2 3 4 5 7 B_,9_1(L11 12 13 14 15 16 17 18 19
Variaveis Latentes

Fonte: Elaborado pela autora, 2023.

A curva exibe a menor taxa de erro com 5 pc’s com um valor proximo de 0.
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Na Tabela 03 séo apresentados os resultados de maneira resumida para LDA/SPA e
PLS-DA para o conjunto de teste das duas classes estudadas. Nesta tabela esta
expresso tanto o nimero de amostras corretas (classe previstas igual a classe correta)
e classificacdes incorretas (classe prevista diferente da classe correta).

Tabela 03: Resultados da classificacdo para o subconjunto de teste obtidos com
modelos LDA/SPA e PLS-DA, para o grupo de suco auténticas e adulteradas. A taxa
de classificacdo correta obtida por cada modelo é indicada em parénteses. N é o
namero de amostras preditas empregadas neste estudo.

LDA-SPA (100%) PLS-DA (100%)
Sucos néctar
Laranja Classe Predita Classe Predita
Classe Verdadeira N Auténtic  Adulterad Auténtic  Adulterad
a a a
Auténtica i 31 - 31 -
Adulterada g - 30 - 30

Fonte: Elaborada pela autora, 2023.

Como apresentado na tabela 03, para as amostras de teste tanto o LDA-SPA
e 0 PLS-DA apresentaram resultados satisfatorios, alcancando 100% da taxa de
classificagcdo correta, demonstrando assim que sado eficientes para identificar
adulterantes em sucos néctar de laranja utilizando imagens digitais.

5 CONCLUSAO

Os resultados obtidos, por meio dos histogramas resultantes e histogramas
médios, revelaram-se cruciais para distinguir amostras auténticas de amostras
adulteradas no escopo deste estudo. Contudo, ao aplicar a Analise de Componentes
Principais (PCA), foi observada uma consideravel sobreposi¢éo entre as duas classes
de amostras. Este fendmeno destaca a necessidade de aprimoramento das técnicas
de andlise para garantir uma discriminagdo mais robusta.

A utilizacdo dos modelos de classificacdo baseados em LDA/SPA e PLS/DA
revelou-se eficaz, conferindo uma capacidade discriminatoria abrangente a todas as
componentes de cores. Notavelmente, a combinacdo dos canais de cores no espaco
de cores HSV (Hue, Saturation, Value) destacou-se como a configuragdo mais
promissora para a analise de autenticidade de amostras.

Ambos os modelos demonstraram resultados satisfatérios, alcangcando uma
taxa de classificagcdo correta de 100%, validando assim a robustez do método
proposto. Isso reforca a aplicabilidade do método na deteccédo de adulterantes nas
amostras analisadas.

Considerando o0s resultados alcancados neste estudo, sugerem-se
investigagOes adicionais para expandir a abordagem analitica. Dentre as sugestoes,
destaca-se a exploracéo de outros tipos de adulterantes comumente encontrados em
produtos, como xaropes e corantes. A inclusdo desses elementos na analise pode
enriqguecer a compreensdo da capacidade discriminatoria do método proposto em
cenarios mais complexos.
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Essas sugestdes visam a expansao e aprimoramento da metodologia proposta,
buscando consolidar uma abordagem versatil e eficiente para a deteccdo de
adulteracdes em sucos, com potencial impacto positivo em areas como controle de
qualidade e seguranca alimentar, além de contribuir para quimica analitica verde.
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