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RESUMO

A pitaya vermelha é considerada como uma fruta exdtica no Brasil, porém com um elevado
teor de vitaminas e sais minerais quando comparado com outras frutas. O seu interesse no
ambiente de salde tem-se elevado em virtude do potencial para suplementacdo e pela sua
riqueza bioquimica, que tem refletido no seu valor de mercado. Diante disso, a qualidade do
produto precisa ser garantida para que as propriedades deles, sobretudo das frutas, possam se
tornar funcionais para o organismo além de ndo trazer consigo microrganismos com potencial
patogénico. Nesse sentido, 0 meio industrial aproveita do destaque que vem sendo conquistado
para poder incluir e desenvolver produtos com novos sabores e toques que garantam a melhor
sensacdo ao consumidor. Entretanto, no beneficiamento dos produtos faz-se necesséario um
menor nivel de producdo de matéria a ser descartada por ndo haver aproveitamento, como € o
caso dos soélidos sollveis. Téo logo, o objetivo desse trabalho foi verificar a aplicagcdo do
software Chemostat no tratamento de dados das imagens digitais obtidas no suco do fruto para
avaliacdo dos solidos solUveis de pitaya vermelha (Hylocereus undatus) adquiridas no
municipio de Cruz das Almas-Ba. Em paralelo, buscou-se, portanto, verificar também se o
aplicativo conseguia identificar e demonstrar a diferenca entre as concentragdes de suco de
pitaya ndo coado e associar a cor das imagens obtidas e relacionar com os dados extraidos
através do Chemostat, com as quantificacfes dos solidos encontrados ap6s secagem em estufa.
Como resultado da pesquisa, foi possivel observar que o Chemostat consegue observar
diferentes concentracfes de uma substancia por meio de sua cor, bem como realizar associa¢des
entre suas concentracdes e a quantidade de solidos existentes nela, 0 que o torna uma ferramenta
inovadora para obtencdo de agilidade na realizacdo de analises de amostras liquidas, mas que
se deve levar em consideracdo as variaveis de iluminacéo, posicdo de camera, vento e foco da
camera que esta extraindo as imagens a serem analisadas.

Palavras-chave: Quimica Analitica; Espectrofotometria; HCA; PCA.
ABSTRACT

The red pitaya is considered an exotic fruit in Brazil, but with a high content of vitamins and
minerals when compared to other fruits. Its interest in the health environment has been high
because of its potential for supplementation and for its biochemical richness, which has
reflected in its market value. In view of this, the quality of the product needs to be guaranteed
so that its properties, especially of the fruits, can become functional for the organism besides
not bringing with them microorganisms with pathogenic potential. In this sense, the industrial
environment takes advantage of the prominence that has been gained to be able to include and
develop products with new flavors and touches that ensure the best sensation to the consumer.
However, in the processing of products, it is necessary to have a lower level of production of
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material to be discarded for not being used, as is the case of soluble solids. Therefore, the
objective of this work was to verify the application of Chemostat software in the treatment of
data from digital images obtained from the juice of the fruit to evaluate the soluble solids of red
pitaya (Hylocereus undatus) purchased in the city of Cruz das Almas-Ba. In parallel, therefore,
it was also sought to verify whether the application could identify and demonstrate the
difference between the concentrations of non-strained pitaya juice and associate the color of the
images obtained and relate to the data extracted through Chemostat, with the quantifications of
the solids found after drying in an oven. As a result of the research, it was possible to observe
that Chemostat can observe different concentrations of a substance through its color, as well as
make associations between its concentrations and the amount of solids in it, which makes it an
innovative tool for obtaining agility in the analysis of liquid samples, but one must take into
account the variables of lighting, camera position, wind and focus of the camera that is
extracting the images to be analyzed.

Keywords: Analytical chemistry; Spectrophotometry; HCA; PCA.

1. INTRODUCAO

A Pitaya, ou pitaia, também conhecida como fruta do dragdo (DUARTE, 2013), é uma
planta rustica que pertencente a familia Cactaceae, e as suas espécies podem apresentar
caracteristicas diversificadas em seus frutos, como formato, presenca de espinhos, cor da casca
e da polpa, refletindo em alta variabilidade genética (JUNQUEIRA et al., 2007). Ela possui
origem na América Tropical e Subtropical (MARQUES et al., 2011) sendo nativa das florestas
tropicais do México e das Américas Central e do Sul (HERNANDEZ, 2000). Recebeu grande
estima como planta ornamental, mas o valor, sobretudo comercial, de seu fruto comeca a ganhar
destague nos Gltimos anos, dada a versatilidade de aproveitamento de todas as partes da planta
para consumo bem como pela grande quantidade de compostos funcionais e propriedades
medicinais (SILVA, 2014) que ela apresenta.

As pitayas sdo frutas consideradas como exdticas, com elevado teor de vitaminas e sais
minerais, e 0 seu alto valor comercial é o que atrai a atencdo dos fruticultores uma vez que o
elevado valor pago pelo quilo da fruta, que pode variar de dez a sessenta reais, dependendo da
época do ano e da demanda, constitui um atrativo para o seu plantio JUNQUEIRA et al., 2002;
SOUZA, 2010). A produgéo desse tipo de fruta ocorre com maior intensidade na regido Sudeste
do pais, onde “a producdo de frutos ocorre principalmente nos meses de dezembro a maio, e a
produtividade média é de 14 toneladas de frutos por hectare (BASTOS et al., 2006).
Atualmente, sua producéo se da nos estados de S&o Paulo, Minas Gerais, Ceara, Parana e Goias

como os maiores produtores (SILVA, 2016).



Existem aproximadamente 84 géneros e 1.400 espécies nativas das Américas, mas na
América Latina existem diferentes espécies cultivadas que sdo referidas como pitaya, o que
torna a classificacdo boténica dificil (BRITTON; ROSE, 1963). Porém, comercialmente, tem-
se trés tipos de pitayas conhecidas e sua distingdo se da em relacdo a dois fatores: a cor da casca
e a cor da polpa. Séo elas: a de casca vermelha e de polpa branca (Hylocereus undatus), a pitaya
vermelha e de polpa vermelha (Hylocereus costarricenses) e a pitaya de casca amarela e polpa
branca (Selenicereus megalanthus) (COLOMBIA, 2011). Na maior parte das vezes elas
apresentam espinhos no caule, mas ndo na casca da fruta. Aléem disso, a pitaya-vermelha,
também chamada de pitaya-rosa em alguns lugares, apresenta uma crescente aceitacdo no
mercado consumidor devido a sua aparéncia exotica, sabor doce e suave e por suas
caracteristicas nutricionais e funcionais (MARQUES et al., 2011).

Pelo fato dos seus frutos ndo serem climatéricos (ZEE; YEN; NISHINA, 2004) precisam
ser colhidos numa época em que garanta um estagio com maior qualidade e composi¢édo
(CHITARRA,; CHITARRA, 2005), sendo ele sensivel a injdrias causadas pelo frio (ZEE et al.,
2004) e aos impactos fisicos causados pelo deslocamento do escoamento comercial. Porém,
apos colheita, é preciso que o seu consumo ndo seja demorado, uma vez que ele se deteriora
com facilidade e possui uma vida util curta. Isso porque, depois de coletado, com
aproximadamente 6 a 8 dias sob condi¢des naturais (NERD; MIZRAHI, 1999) ja inicia-se
alteracdo no seu sabor ou ainda na qualidade total do fruto, como textura, nivel de agua, dentre
outros fatores que sdo influenciados pelo clima.

A polpa da pitaya é a parte mais nobre da fruta (SANTOS et al., 2015), possuindo
aspecto firme e que constitui entre 60-80% do fruto e é nela que se encontram as principais
substancias funcionais de interesse para o ser humano. Nela, ha a presenca de vitaminas B1,
B2, B3, betacaroteno, licopeno, vitamina E, compostos fenolicos, acido ascorbico, minerais
como potassio, magnésio e carboidratos (ABREU et al., 2012), bem como apresentam
carboidratos como glicose, frutose e alguns oligossacarideos que auxiliam na producgdo de
probioticos (WICHIENCHOT; JATUPORNPIPAT; RASTALL, 2009), além da presenca da
captina, que é uma substancia de interesse farmacéutico que € usada como ténico cardiaco que
tem funcdo de regular a presséo arterial (DUARTE, 2013). N&o obstante, segundo Duarte
(2013), a fruta possui também substéancias anti-inflamatoria e antidiabética.

Do ponto de vista comercial, esta fruta é utilizada para consumo in natura, ou para serem
vendidos e consumidos na forma de sucos, geleias, doces, sorvetes, (LE BELLEC et al., 2006;
MARQUES et al., 2011; MOREIRA et al., 2011, DAM, 2009), mousse, corante de doces



(DONADIO, 2009) ou ainda como refrescos e iogurtes (COSTA, 2012). Todavia, em virtude
da importéncia industrial crescente sobre seus aspectos fisico-quimicos (COSTA et al., 2004),
faz-se necessario maior aprofundamento nas pesquisas sobre suas caracteristicas e composicao
quimica que ainda possuem lacunas na literatura, de modo que se possa conseguir suprir as
informagdes béasicas sobre a cultura e seu uso que poderdo ser utilizadas na pratica pelos
produtores (ANDRADE et al., 2007) e pela inddstria.

Nesse sentido, as metodologias de mensuracdo do teor de soélidos sollveis séo
parametros de qualidade dos frutos e frutas (GRANGEIRO et al., 1999), alem de servirem de
base para o processamento industrial em virtude de que os resultados obtidos com as analises
possibilitam identificar como se dara o processo produtivo. E isso ocorre em virtude do fato de
que tais achados analiticos implicam numa maior ou menor adi¢ao de carboidratos, tempo de
evaporacdo de agua, gasto de energia e o rendimento esperado ao longo de toda a cadeia
produtiva (PINHEIRO et al., 1984), o que confere possibilidade de maior economia e menores
gastos com matéria prima e melhor qualidade do que esta sendo produzido.

Comumente a metodologia adotada para avaliar o teor de sélidos soliveis em amostras
de alimentos e bebidas sdo baseados em espectroscopia, por serem simples e baratos (MAIA et
al.,1986; GRANJEIRO et al., 1999). Entretanto, por se tratar de um método que se baseia no
processamento do material para posterior quantificagdo com auxilio de refratbmetros, é um
método destrutivel. Tornando-se necessario o desenvolvimento de novas metodologias
analiticas.

Desse modo, o presente trabalho propGe avaliar o teor de sélidos sollveis presentes na
pitaya vermelha Hylocereus costarricenses, comercializadas no municipio de Cruz das Almas-
Ba, com o uso do Chemostat, que é um software que auxilia na analise de substancias sélidas e

liquidas e uso da leitura nos canais de cores RGB, apds aquisicdo da imagem digital.
2. MATERIAL E METODOS

2.1 Aquisicéo de imagem digital

Apo0s a transferéncia quantitativa das amostras para as placas de Petri, a mesma foi
inserida no compartimento de um dispositivo confeccionado para a captura das imagens de cada

amostra, com condi¢Oes especificas de iluminagdo, chamada de Caixa Extratora (CE). Esta CE

possui dimensdo de 33 cm x 25,5 cm x 24,5 cm, forrada com formica branca (tanto na parte



interior como no exterior), além de possuir uma ldmpada de LED na cor branca — poténcia de
24 W - fixada no teto, esta permite iluminar a amostra para obtencdo da imagem com a
qualidade desejada.

O interior da CE apresenta um suporte para a placa de Petri e réguas que permitem
otimizar a disténcia entre o suporte da Placa (que foi de 35 cm) e a lente da cAmera (distancia
LT), aléem da fonte de luz e da cdmera. A camera inserida na CE foi a Webcam Cinema Usb
Preta Microsoft - H5D00013, que possui capacidade de obtencdo de imagem em HD, na
dimensdo 1280 x 720. Além disso, para uma melhor resolucdo da imagem a ser obtida foi
ajustado o foco da propria cdmera, no menu foco, instituindo de forma automatica, visto que
este era 0 Unico valor que permitia com que a placa de Petri pudesse ser vista com total nitidez

devido as caracteristicas 6ticas do experimento.

2.2 As Amostras

A metodologia aplicada para esta pesquisa foi de base experimental, com realizacéo de
experimento especifico para a determinacéo dos sélidos solUveis presentes no suco de pitaya.
Deste modo, foram adquiridas 4 amostras pitayas no municipio de Cruz das Almas-Ba, cada
uma com um peso especifico, respectivamente em ordem crescente: 312,49 g (pitaya 1), 354,36
g (pitaya 2), 397,84 g (pitaya 3) e 467,56 g (pitaya 4).

Inicialmente buscou-se obter as caracteristicas individuais de cada pitaya, tal como a
massa, o diametro e o volume, sendo este Gltimo medido por meio do Principio de Arquimedes
(TIPLER, MOSCA, 2006), com deslocamento de liquido dentro de um recipiente. Onde foi-se
obtida a primeira altura (onde no recipiente apenas continha agua) e em seguida a segunda
altura (onde no recipiente encontrava-se a agua e a pitaya mergulhada) e a diferenca de altura
do volume de agua representava 0 volume da pitaya em questdo, dado que ela é uma fruta
irregular. E desses dados de volumes quando associados a massa foi obtida a densidade da fruta.

Para a anélise dos solidos soluveis foram realizados dois experimentos: Experimento 1
e Experimento 2. Onde, em cada um deles foi escolhida uma pitaya de forma aleatéria retirou-
se a polpa e liquidificou-se com a adigdo de 250 mL de &gua destilada de modo a obter um
concentrado de pitaya. Apos a obtencdo desse liquido concentrado, retirou-se 50 mL para que
fosse armazenada num tubo de ensaio, enquanto o restante da amostra, as 200 mL de suco
concentrado de pitaya foi diluido em mais 200 mL de agua destilada, resultando num novo

suco, porém agora com 400 mL.



Figura 1. Processo de obtencdo das amostras a serem analisadas e fontes das imagens digitais.

Polpa da Pitaya + 50 mL
250 mL de agua destilada
L} l 3 Hso oL

200 mL 200 mL de agua destilada
b L H 50 mL
350 mL 350 mL de dgua destilada

b o H 50 mL

650 mL 650 ml. de agua destilada

L 4 [|

1250 mL 1250 mL de agua destilada

Fonte: Autora.

Ap0s isso, retirou-se mais 50 mL do concentrado para que fosse armazenado em outro
tubo de ensaio que conteria uma amostra de suco de pitaya mais diluido e que representaria a
segunda coleta. Em seguida, com os 350 mL restantes juntou-se mais 350 mL de agua destilada
para que ele fosse ainda mais diluido e passasse a ter um volume total de 700 mL. Depois dessa
nova diluigdo retirou-se mais 50 mL para compor uma terceira coleta e 0 volume restante de
650 mL foi diluido em mais 650 mL de &4gua destilada, totalizando 1,3L.

Para a obtencdo de uma quarta amostra, foram coletados mais 50 mL do suco diluido de
pitaya (com 1,3L de volume) resultando em 1,25L (ou 1250 mL) os quais foram adicionados
mais 1250 mL de agua destilada para finalizar a ltima diluigcdo e possibilitar a Gltima coleta de
50 mL. E, deste modo, as cinco dilui¢fes sucessivas possibilitaram coletar cinco amostras que
de 50 mL que foram analisadas no software Chemostat para verificar o padrdo das curvas de
cada amostra (concentrada e diluidas).

Cada amostra coletada de 50 mL foi dividida em 3 partes de 16,60 mL que foi transferida
para uma placa de Petri e na sequéncia pudesse ser fotografada em triplicatas na Caixa Extratora
(CE), sendo a amostra controle representada pela primeira coleta, onde o suco de pitaya estava
concentrado. Logo, realizou-se um suco concentrado e mais 4 diluig0es sucessivas dele e a cada
diluicéo realizou-se uma coleta de 50 mL da substancia diluida que gerou 3 amostras de 16,60

mL.



2.3 Extracao dos dados das imagens

Ap0s a aquisicdo das imagens no CE, extracdo dos dados numéricos referentes aos
canais de cor RGB e armazenamento com a devida identificacdo, as amostras foram processadas
no software Chemostat para anélise de dados. A regido de interesse (ROI, do inglés, region of
insterest) utilizada em todas a imagens deste estudo foi estabelecida em uma area quadrada de
64 x 64 pixels no centro de cada imagem. As informagdes das ROI’s extraidas foram agrupadas
em triplicatas e armazenadas para posterior estudo pelas técnicas de analise multivariada

Anélise de Agrupamento Hierarquicos - HCA e a Analise de Componentes Principais - PCA.

2.4 Construcao dos gréaficos de HCA e PCA

A andlise de agrupamento, conglomerados, ou cluster, tem por finalidade dividir os
elementos da amostra, em grupos de forma que os elementos pertencentes a0 mesmo grupo
sejam similares entre si (homogéneos), e os elementos diferentes sejam heterogéneos com
relacdo as mesmas variaveis avaliadas (SANTOS, 2015).

Atraveés da propriedade de hierarquia é possivel construir um grafico, conhecido como
dendograma, que ¢ representado em forma de “arvore” no qual a escala vertical indica a
similaridade ou dissimilaridade. No eixo horizontal sdo indicados os elementos amostrais,
enguanto no vertical tem-se a altura correspondente ao nivel com o qual os elementos foram
considerados semelhantes (MINGOT]I, 2005).

A similaridade entre as amostras € analisada medindo-se inicialmente as distancias entre
0s pares de amostras e inserindo num mesmo agrupamento aquelas com menores distancias
entre si. Assim, quanto menor for a distancia, maior serd a similaridade dos elementos
comparados e as distancias calculadas podem auxiliar na busca por similaridade entre as
amostras (MINGOT]I, 2005).

JaaPCA é considerada um método fatorial, pois a reducdo do nimero de variaveis nao
é feita por uma selecdo de algumas delas, mas pelo estabelecimento de novas varidveis
ortogonais entre si, denominadas componentes principais (PC’s), obtidas pela combinagio
linear das variaveis iniciais, por meio dos fatores (BOROUCHE, 2015). O PCA pode ser
aplicado na analise de dados com os seguintes objetivos: reducdo de dimensionalidade dos
dados, simplificacdo estrutural, agrupamento de objetos, modelagem, deteccéo de outlier,
selecdo de variaveis, previsdo, etc (CORREIA & FERREIRA, 2007).
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O software Chemostat foi utilizado para a construcdo dos graficos de PCA e HCA. Para
o grafico de HCA (Figura 7), foi utilizada a op¢ao “Single Linkage”, que busca por meio do
calculo de distancia euclidiana dos dados extraidos das imagens construir um dendograma.

Todos os graficos foram gerados ap6s o calculo da média das triplicatas realizadas.

2.5 Secagem das amostras

O processo de secagem das amostras envolveu o uso de estufa de esterilizacdo e
secagem, modelo SSDcr 64L, de 1100 watts de poténcia, com temperatura variando de 5°C a
200°C. As amostras, antes de entrarem na estufa, foram filtradas com filtro de papel e em
seguida o filtro com os solidos soltveis imidos foram colocados sobre uma placa de Petri e
entdo levados para a estufa por um periodo de 30 minutos até que a matéria pudesse estar
totalmente seca. Apds a secagem, cada filtro com os respectivos sélidos solUveis era pesado e
relacionado a imagem digital da respectiva amostra.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Para o presente experimento foram utilizadas 4 amostras de pitayas e, pode-se observar
na Figura 1, todas elas possuiam tamanhos e pesos distintos e foram dispostas em ordem
crescente de peso e dimensdes. De cada pitaya foram extraidos os respectivos pesos, volumes
e peso das polpas. Porém, para compor 0s Experimentos 1 e 2, foram escolhidas as pitayas 1 e

4, uma vez que representavam a de menor peso e a de maior peso, respectivamente.

Tabela 1 - Caracterizacdo da Pitaya 1 e da Pitaya 4 quanto a densidade, massa e volume.

Volume ( Massa da Massa da Massa total  Densidade
dm?) polpa (9) casca (9) (9) (9/ dm?)
PITAYA1 0,31 235,50 62,27 312,49 1.008,04
PITAYA 4 0,47 354,06 1135 467,56 994,81

Conforme a Tabela 1, é possivel observar que a amostra de pitaya 1 possuia um volume
de 0,31 dm3 e 312,49 g, sendo que 62,27 g era apenas 0 peso da casca e 235,50 g era 0 peso de
sua polpa. Ja a amostra de pitaya 4 possuia 0,47 dm3 e 467,56 g, sendo 113,5 g 0 peso da casca

e 354,06 g o peso de sua polpa. E, de posse desses dados iniciais foi possivel mensurar a
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densidade das amostras de pitayas 1 e 4 que foram de 1.008,04 g/dm3 e 994,81 g/dmé,
respectivamente. As amostras de pitayas 2 e 3 foram utilizadas para verificagdo da massa da

polpa seca.

Figura 2. Pitayas vermelhas utilizadas no desenvolvimento dos experimentos. (Na imagem
aparecem em sequéncia crescente de volume e decrescente de densidade, I, 11, 1l e IV,
respectivamente).

Fonte: Autora, 2022.

A polpa da amostra de pitaya 2 pesava 278,869 e quando submetida a secagem a 100
°C em estufa obteve-se a massa seca de 44,17g. O mesmo ocorreu com a pitaya 3 que
apresentava uma polpa com peso de 287,35g e apds secagem em estufa, nas mesmas condi¢oes
mencionadas anteriormente, apresentou um peso seco de 41,16g. Isso demonstra que apenas
15,84% da polpa da amostra da pitaya 2 era sélida enquanto o restante da massa era composto
por &gua. Ja na polpa da pitaya 3 foi detectado apenas 14,32% de massa seca, enquanto 0
restante do percentual foi de agua. Deste modo, calculou-se o percentual de sélidos da polpa da
pitaya corresponde a até 20% da massa total, sendo uma fruta composta por agua, o que é
caracteristica de cactéceas.

Em relacdo aos resultados obtidos relativa as amostras de pitayas 1 e 4, observou-se na
Figura 2 a relacdo entre as concentragdes das amostras e a quantidade de sélidos soltveis que
foram encontrados nelas apds a secagem. Para o Experimento 1, relativo a pitaya 1,
conseguimos observar que para a primeira amostra, de concentracdo 0,98g/mL foram
encontrados 1,18g de sélidos ap6s secagem. Ja para a segunda amostra desse mesmo
experimento, com uma diluicdo, a concentracdo era de 0,47g/mL e a quantidade de sélidos
encontrados ap6s a secagem foi de 0,9 g., contudo, na amostra 3 com concentracdo de 0,24g/mL
foram encontradas 0,369 de s6lidos apOs secagem.
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A partir dessa terceira amostra foi possivel observar que houve um decaimento tanto na
concentragdo quanto na quantidade de solidos sollveis na amostra. E quando observamos as
amostras quatro e cinco, de concentracfes 0,12g/mL e 0,06g/mL, foi detectado 0,35g e 0,039
de solidos soluveis, respectivamente. Nos graficos da esquerda da Figura 2 é possivel inferir
que quanto mais diluida é uma amostra, mais fraca a cor da amostra fica, conforme Figura7, e
menos solidos sollveis sdo encontrados quando submetemos a amostra a um processo de

secagem.

Figura 3. Estudo da relacéo entre a Concentracdo da Amostra em e as dilui¢Oes realizadas, bem
como a apresentacdo e comparacdo grafica da quantidade de Solidos Sollveis encontrados em
cada amostra em relacdo as respectivas diluicbes. (Os graficos da esquerda pertencem ao
Experimento 1, enquanto dos da direita séo relativos ao Experimento 2).

CONCENTRAGAO DA AMOSTRA (g/mL) CONCENTRAGAO DA AMOSTRA (g/mL)

1,00 1,60
0,90 1,40
0,80
0,70
0,60
0,50 0,80

0,40 0,60
0,30
0,20
0,10
0,00 0,00

SOLIDOS SOLUVEIS (g) sOLIDOS SOLUVEIS (g)

12 1,40
1,0
08
06
04
02

0,0

~—

| I m v \ | I ] L\ v

e CONCENTRAGAO DA AMOSTRA (g/mL) SOLIDOS SOLUVEIS (g) e CONCENTRAGAO DA AMOSTRA (g/mL) SOLIDOS SOLUVEIS (g)

Ja em relagdo ao Experimento 2, com a pitaya 4, conseguimos identificar o mesmo
padrdo na comparacdo entre os sélidos sollveis e as concentracfes de cada amostra apds
secagem em estufa. 1sso porque, na primeira concentracdo da amostra, com 1,42g/mL, foram

identificadas 0,9 g de massa sélida. Quando essa amostra é diluida até chegar a concentracao
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de 0,71g/mL conseguimos observar a presenca de 0,74g de sélidos dissolvidos na amostra.
Contudo, quando essa concentracdo da amostra dois cai para 0,35g/mL o teor de sélidos
sollveis decai também para quase que a metade da amostra dois, sendo identificados 0,349 apds
a secagem. E, nessa perspectiva, as amostras quatro e cinco, de concentraces 0,1 g/mL e
0,09g/mL, tiverem cerca de 0,29 e 0,18g de solidos dissolvidos, respectivamente.

Quando observamos o padréo dos gréficos apresentados na parte direita da Figura 3, é
possivel observar um comportamento similar ao do Experimento 1 e se prevé que a cada
diluicdo é comprovado que havera menos solidos dissolvidos na amostra e, portanto, menos
solidos soluveis. E quando realizada a regressao linear de ambos 0s experimentos, a tendéncia

da curva é de decrescimento, conforme visto na Figura 3, nas curvas centrais.

Figura 4. Determinacdo do Grau Brix em fungdo da Concentracdo (g/mL) da quantidade de
Soélidos Solaveis da pitaya vermelha presente nas amostras. (A curva da direita é relativa ao
Experimento 1, enquanto a da esquerda faz referéncia ao Experimento 2).
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Conforme podemos observar na Figura 4, a leitura do grau Brix demonstrou uma
tendéncia numeérica crescente em funcdo da elevacdo das concentragdes de cada amostra. Ou
seja, quanto maior a concentracdo da amostra analisada mais elevado era o grau Brix. Deste
modo, para o Experimento 1 é possivel verificar que a regressao linear das leituras do Brix se
comporta de acordo com a equacéo y = 4,2001x + 0,575 com um coeficiente de determinacao
R2? de 0,9679. Consoante a analise, 0 mesmo foi analisado com o Experimento 2, onde a
regressao linear também demonstrou uma equacéo linear de comportamento crescente a medida
que as concentracdes se elevavam e com uma equagao representativa em que y = 5,9083x +
0,8833, com um coeficiente de determinacdo R? de 0,9323.

E possivel ainda inferir que quanto maior é a concentragio das amostras mais elevados
serdo os coeficientes angulares das equacdes lineares obtidas, uma vez que eles representam a
inclinacdo da reta que representa a tendéncia dos dados obtidos. Nesse sentido, como o
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Experimento 2 possuiu uma concentracao maior de sélidos em comparag¢do com o Experimento
1, devido a densidade inicial da polpa de pitaya, é notavel que o coeficiente angular da segunda
equacdo (5,9083) € maior que o da primeira (4,2001). Portanto, quanto maior for este
coeficiente mais concentrada a amostra sera e, consequentemente, mais solidos solUveis iremos

encontrar.

Figura 5. Leitura RGB realizada pelo software Chemostat das seis amostras mais concentradas
dos Experimentos 1 [amostras Al, A2 e A3] e 2 [amostras F1, F2 e F3].
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Na Figura 5 é possivel observar um exemplo de extracdo dos dados, que posteriormente
foram transformados em graficos pelo aplicativo do Microsoft Excel, onde conseguimos ver o
comportamento das curvas que representam as amostras mais concentradas de ambos 0s
experimentos, 1 e 2. Observa-se que as curvas nas cores vermelha (R), verde (G) e azul (B)
estdo se sobrepondo na maior parte dos pontos ao longo do grafico. No Experimento 1 as
amostras possuem pré-fixo A e para o Experimento 2 elas possuem pré-fixo F. Contudo, o ponto
mais critico a ser observado é que as amostras mais concentradas possuem curvas que se
sobrepdem, mesmo o Experimento 2 tendo concentracdo (g/mL) levemente mais elevada em
comparagao com o Experimento 1. Diante disso, ¢ factivel atentar-se de que as leituras relativas
as concentracfes proximas sdo aproximadamente sobrepostas, enquanto as leituras de
concentragdes distintas possuem curvas que ndo coincidem, conforme observado na Figura 5.

Na Figura 6, as curvas que demonstram a leitura do padrdo RGB (R — Vermelho, G —
Verde e B — Azul) foram separadas e dispostas de modo que a leitura na faixa do vermelho
ficasse na parte superior da figura; as leituras representativas na faixa do verde ficaram
centralizadas (no meio); e as leituras na faixa do azul ficaram na parte inferior da figura. Essa

separacdo permitiu melhor identificar o comportamento das concentragfes e dos respectivos
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dados. Todavia, para além disso, a leitura das concentracdes do Experimento 1 foram dispostas
na parte esquerda da figura, enquanto as relativas ao Experimento 2 estdo na parte direita da

mesma.

Figura 6. Leitura RGB realizada pelo software Chemostat. (Na esquerda apresentam-se as
curvas vermelha (R), verde (G) e azul (B) do Experimento 1, e a direita as do Experimento 2).
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Com a fragmentacg&o das curvas para a verificacdo e analise da faixa do vermelho, verde
e azul permite-nos atentar-se para o comportamento das curvas ao longo da leitura. A leitura
dentro de cada cor vai do 0 ao 255, onde 255 representa a cor inicial saindo do branco (unido
de todas as cores) e vai até 0 que representa a cor na sua intensidade mais forte. Diante disso,
as curvas representam a unido da intensidade de cor em cada faixa de cores do RGB, uma vez
gue dentro de uma imagem podemos ter uma escala de cor que varia da mais clara até a mais

escura.
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Na faixa do vermelho é possivel notar que as curvas estdo mais presentes na parte central
para a parte esquerda, que indica uma cor mais fraca, uma vez que a curva quando tende a
intensidade 255 da leitura indica uma cor mais fraca na faixa de cor. Logo, a primeira amostra
[I] (mais concentrada) inicia aproximadamente no centro e as demais curvas que caminham
para a direita indicam curvas com menor concentragdo. Ou seja, na leitura das imagens
superiores, relativa a faixa do vermelho, existem 5 curvas, cada uma com uma cor (laranja,
amarelo, verde, vermelho e caramelo). A curva de cor laranja representa a amostra I, de maior
concentragéo, e a curva de cor caramelo representa a amostra 5, de menor concentracao.

Nesse sentido, quanto mais as curvas caminham até o caramelo menor serdo suas
concentragOes. E, quando identificamos o padrdo mais concentrado (controle) é possivel
identificar se uma amostra seguinte pode estar mais diluida ou concentrada a partir da posicdo
que ela adquire no grafico de intensidade para a cor indicada. Consequentemente, podemos
inferir que quando uma curva se inicia no centro do grafico ela possui uma concentragdo
mediana. J& quando a curva se inicia na parte esquerda, indica uma maior concentracao, e
qguando inicia na parte esquerda, indica uma menor concentracdo. Porém, isso sO € possivel
inferir guando observamos o comportamento da amostra que determinamos como controle.

Quando observamos a faixa do verde, imagens gréficas centrais na Figura 5, é
perceptivel que as curvas se iniciam na extremidade esquerda, sem possibilidade de estarem
mais & esquerda, pois ndo haveria leitura dado que iniciariam no inicio da leitura da faixa, que
é no marco 0, mais concentrado possivel para aquela leitura. Contudo, a partir da leitura da
amostra controle (laranja), para ambos o0s experimentos, é possivel notar que quanto mais as
curvas caminham para a direita a amostra torna-se menos concentrada. J& que nosso padrdo de
analise controle maximo (maior concentragdo em g/mL) é a curva laranja e o padrao de analise
de controle minimo (menor concentracdo em g/mL) é o caramelo.

Quando analisamos a faixa de intensidade do azul, imagens inferiores da Figura 6, é
possivel verificar que as curvas de analise padrdo minimo (caramelo) e maximo (laranja) estéo
um pouco mais deslocados para a esquerda, quando comparamos com a leitura na faixa do
vermelho. Porém, independentemente dessa posi¢éo inicial conseguimos perceber que todas as
leituras possuem um comportamento similar que prevalece em todas as demais faixas: quanto
mais a curva caminha para a direita, em dire¢do a leitura na intensidade 255 menos concentrada
é a amostra.

A Figura 7 demonstra a intensidade de cor total das cores sem separagcdo nos canais

RGB, as amostras brutas. As imagens da parte superior, numeradas de | a V, séo relativas ao
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Experimento 1 e as respectivas da parte inferior séo relativas ao Experimento 2. As leituras de
suas intensidades de RGB estdo descritas na Figura 6 e a imagem |, de ambos os experimentos,
representam a amostra controle mais concentrada (curva laranja), enquanto a imagem V

representam a amostra controle menos concentrada (caramelo).

Figura 7. Perfil das amostras para serem analisadas no software Chemostat. (E possivel
observar nas fotos mais a esquerda (I) uma concentracdo e cor mais intensa do que quando
caminhamos em direcdo as ultimas imagens da direita (V). As imagens da parte superior foram
extraidas pelo Experimento 1, enquanto as imagens inferiores sdo relativas ao Experimento 2).

i | i I i iv iv

Ao analisa-las podemos verificar que as amostras | dos experimentos possuem cores

mais intensas e, portanto, mais caracteristicas em relacdo as amostras V, que aparentam cores
menos intensas. As amostras dispostas da forma como foram apresentadas na Figura 7
apresentam um gradiente de cores, de maior intensidade a menor intensidade, mas que sdo
representadas dessa maneira nas curvas de intensidade RGB apresentadas pela Figura 6. Isso
demonstra conformidade das curvas com a intensidade de cor observada nas imagens extraidas
nos experimentos.

Contudo, é importante salientar que os pontinhos pretos na imagem sdo caracteristicos
das sementes presentes na polpa da pitaya que foram trituradas e que nao foram possiveis de
serem removidas uma vez que havia risco de perder o teor de sélidos soltveis da amostra. E,
consoante ao fato, as proprias sementes também representam uma porcdo desses sélidos
solGveis uma vez que ndo poderiam ser removidas em totalidade da polpa sem afeta-la. E,
consequentemente, é importante realizar uma mistura da amostra antes de coleta-la e tirar uma

foto para analisar no Chemostat, dado que se ndo houver agitacdo as sementes trituradas
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formardo corpo de fundo no recipiente em virtude da decantacéo, fruto da acéo gravitacional
no fluido que esté sendo analisado.

Um ponto interessante a ser analisado pelo Chemostat ¢ o HCA, que representa a
hierarquia entre os componentes identificados em cada amostra. Ou seja, leitura e observacao
no padrdo das amostras e detecta 0 qudo proximo elas séo e de onde elas surgiram. E, neste
ultimo quesito, podemos fazer uma semelhanca com o dendograma, onde € possivel identificar
a linhagem da amostra. Entretanto, cabe salientar que pode haver algumas distor¢cdes, mas que
sdo relativas as condi¢des de extracao das imagens, como luminosidade, ventilacdo, posi¢éo da

camera, o foco utilizado e a regido da imagem extraida para andlise.

Figura 8. Leitura do HCA (Hierarchical Cluster Analysis — Analise de Agrupamento
Hierarquico) realizada pelo software Chemostat. A imagem da esquerda representa o
Experimento 1, enquanto o Experimento 2 é representado pela imagem da direita. As letras “A”
e “F” representam as amostras concentradas; “B” e “G” sdo amostras da primeira dilui¢do; “C”
e “H” sdo amostras da segunda dilui¢do; “D” e “I” sdo amostras da terceira dilui¢do; e “E” e
“J” sdo amostras da quarta dilui¢éo.

Conforme a Figura 7, podemos observar a imagem a esquerda um encadeamento
perfeito que demonstra que a imagem da amostra com caracteristicas mais concentradas esta
situada a esquerda e seria a amostra mae e todas as demais surgem da sua “linhagem”, sendo
filhas e pertencentes a mesma familia. No entanto, quando observamos a analise HCA da
direita, relativa ao Experimento 2, ndo ha um encadeamento perfeito, como visto pelos dois
agrupamentos apresentados, mas todas as amostras pertencem a mesma linhagem e essa
distorcdo pode ter sido causada pelos fatores supramencionados, bem como pela elevada
concentracdo de extrato nesse experimento, o que pode representar um limite na analise do
HCA de amostras muito concentradas em virtude do limite de leitura de intensidade de cor,
sobretudo na faixa do verde, para este caso, que iniciou no limite mais concentrado.
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N&o obstante, observa-se que ha uma diferenca na concentracdo de sementes, de cor
preta, nas amostras e que elas variam conforme o tamanho e densidade da pitaya. Logo, as
diferencas nos agrupamentos existentes no Experimento 2 em comparag¢do com o Experimento
1 é a quantidade de sementes da fruta presentes na imagem, o que pode gerar um certo grau de
distorcdo dado que apresentam mais pontinhos pretos nas imagens analisadas. E tal fator
interfere na Anéalise dos Principais Componentes — PCA dos experimentos, como pode ser visto
na Figura 9, onde h& uma variacdo nos componentes e que diferem quanto a concentracao de

sementes e umidade da amostra.

Figura 9. Gréafico de scores dos experimentos 1 (direita) e 2 (esquerda), respectivamente.

PCA - Scores. PCA - Scores

.

Ao avaliar o grafico de scores obtido, nota-se a dispersdo das amostras, onde a PC1
explica 46,18%, 59,67% da variabilidade dos dados e a PC2 23,64 e 16,13%, respectivamente.
Nesse sentido, uma variacdo da leitura do PCA em virtude de maior nivel de umidade ou ainda
pela concentracdo de sementes e que estao diretamente relacionadas com o tamanho e densidade
da fruta em questdo. No entanto, hd& um comportamento prevalente que predomina com
presenca no entorno de dados no eixo horizontal, entre os quadrantes 1 e 4 do plano cartesiano;
bem como presenca de leitura das amostras nos quadrantes 2 e 3 do plano, mais distantes do

eixo acima mencionado.

4, CONCLUSOES

O presente trabalho consegue constatar o uso da associagdo entre a imagem digital e do

software Chemostat para verificagdo da quantidade de sélidos solUveis em uma amostra e,
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ainda, permite identificar, a partir de um padréo estabelecido (amostra controle) o grau de
concentracdo de uma determinada amostras, podendo conter mais ou menos solidos dissolvidos,
respectivamente. No entanto, insta salientar que é necessario a existéncia de uma amostra
padrdo (controle) para que sirva de referencial para a analise, pois sem este, ndo € possivel
caracterizar a amostra e inferir conclusdes sobre sélidos soluveis. Sem um referencial somente
conseguir-se-a extrair os dados RGB das imagens digitais, identificando a curva da imagem,
mas sem conclusdes concretas do que acontece na amostra.

Além disso, é possivel observar que se faz necessario a realizacdo de experimentos
padronizados para se ter uma boa caracterizacdo e uma menor oscilagdo na leitura dos dados da
amostra, uma vez que os fatores externos, como luz, distancia entre a amostra e a camera, bem
como o vento, ndo alterem ou distorcam a amostra. E importante ainda salientar que se faz
necessario a obtencdo das imagens num mesmo padrdo, para que os parametros de analise nao
sejam afetados e de modo a inibir o surgimento de leituras errdneas. Isso porque, foi possivel
verificar que no HCA houveram algumas distor¢des que foram causadas pela presenca da
guantidade de sementes da fruta na imagem, o que provocou uma distor¢cdo quando as
concentragdes da pitaya foram mais diluidas.

Todavia, além da anélise com o Chemostat, é importante realizar analises
complementares até que seja possivel a caracterizacdo de uma curva obtida no aplicativo de
modo que seja associada a quantidade de solidos soluveis existentes nela. Porém, para isso, faz-
se necessario a criacdo de um banco de dados vinculado ao software de modo que apds uma
ampla andlise e aplicacdo, somente com a insercdo de imagens ele consiga informar dados
quantitativos sobre concentracdo, sélidos sollveis e volume de agua, com suas respectivas

margens de erro, de modo a conferir agilidade na analise/verificacdo de amostras.
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