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RESUMO

Os compostos polares totais (CPT) sdo compostos de degradacdo formados a
partir da oxidacdo de dleos vegetais. Sdo determinados por meio de um equipamento
préprio, o qual pode ser usado para identificar o0 momento correto em que o 6leo de
fritura precisa ser descartado ou substituido para que ele ndo se torne improprio para
consumo. O objetivo desde trabalho foi avaliar o potencial da colorimetria por imagem
digital com smartphone para predicdo do teor de compostos polares totais em Oleos
vegetais usados em fritura. O processo de fritura foi realizado em um restaurante em
Lavras - MG. Foram utilizados trés diferentes tipos de 6leos vegetais para a fritura de
batatas do tipo “chips”: dleo de soja, 6leo de girassol e 6leo de milho, e foram coletadas
um total de 40 amostras para cada 6leo em um tempo de fritura de 5 horas. O teor de
CPT nos 6leos foi determinado usando determinador Testo 270, os quais foram usados
como referéncia nos modelos de calibracdo. Dois modelos de smartphone foram
utilizados na coleta das imagens digitais em diferentes condig6es de iluminag&o. Valores
de RGB, fator de luminéncia e sensibilidade do sensor foram obtidos e usados como
descritores nos modelos de calibragdo. Em geral, os modelos tiveram desempenho
aceitavel, onde a maior parte apresentou valores de RMSE baixos e Rz > 0,6. Os
melhores resultados foram obtidos para o 6leo de girassol, usando um smartphone
Motorola Moto G30 e um mini estidio fechado com iluminacdo LED ligada (R? de 0,98
e RMSE de 0,25). Concluiu-se que o método proposto de colorimetria por imagens
digitais obtidas com smartphone utilizando como descritores os valores de RGB tem
potencial para ser usado na estimativa do teor de CPT em 6leo de fritura, possuindo
como vantagem ser um método mais simples e de baixo custo quando comparado aos
métodos tradicionais.

Palavras-chave: Lipidio. Oxidacdo. Calibracéo.



ABSTRACT

The total polar compounds (TPC) are the degradation compounds formed from the
oxidation of vegetable oils and are determined by means of a specific equipment, which can
be used to identify the correct moment in which the frying oil needs to be discarded or
replaced so that it does not become unfit for consumption. The objective of this work was to
evaluate the potential of digital image colorimetry with a smartphone for predicting the
content of total polar compounds in vegetable oils used in frying. The frying process was
carried out in a restaurant in Lavras - MG. Three different types of vegetable oils were used
for frying potato chips: soybean oil, sunflower oil and corn oil, and a total of 40 samples were
collected for each oil in a frying time of 5 hours. The CPT content in the oils was determined
using a Testo 270 tester, which were used as a reference in the calibration models. Two
smartphone models were used to collect digital images under different lighting conditions.
RGB values, luminance factor and sensor sensitivity were obtained and used as descriptors in
the calibration models. In general, the models had acceptable performance, where most of
them presented low RMSE values and Rz > 0,6. The best results were obtained for sunflower
oil, using a Motorola Moto G30 smartphone and a mini closed studio with LED lighting
turned on (R? of 0,98 and RMSE of 0,25). It was concluded that the standard method of
colorimetry by digital images follows with smartphone using the RGB values as described has
the potential to be used in estimating the TLC content in frying oil, having the advantage of
being a simpler and low cost method when compared to the traditional methods.

Keywords: Lipid. Oxidation. Calibration.
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1 INTRODUCAO

Durante o uso de Oleos vegetais em frituras ocorrem diversas alteragdes,
sobretudo a oxidagdo, a qual ocorre pela agédo do calor e pela presenca de oxigénio
atmosférico quando o mesmo reage com &cidos graxos insaturados. Além disso, a
oxidacdo pode ser favorecida por fatores internos e externos, como a incidéncia de luz, a
presenca de metais, o calor, entre outros. No processo de fritura, esse tipo de degradacéo
provoca a formacdo de espuma e o aumento da viscosidade do 6leo (CORSINI et al.,
2008).

Na oxidacdo de um o6leo vegetal ocorrem reacdes complexas, dando origem a
peréxidos que se decompdem em produtos secundarios (aldeidos, alcoois, cetonas e
hidrocarbonetos) responsaveis pela coloracdo (escurecimento do 0leo), sabor e odor
caracteristico de um 6leo oxidado (JORGE et al., 2005). Um dos principais métodos que
tem como objetivo o controle da qualidade de 6leos em fritura e que quantifica de forma
direta os compostos que sdo formados durante o processo de oxidacdo se baseia na
determinacdo dos compostos polares totais (CPT) (FREIRE et al., 2013).

Os CPT sdo os compostos de degradacdo que estdo presentes no 6leo oxidado e
sdo todos agueles que tém uma polaridade maior que os triacilglicerois, correspondendo
aos compostos ndo volateis resultantes de modificacbes oxidativas, térmicas e
hidroliticas. (DEL RE et al., 2006). A determinacéo dos CPT de 6leos vegetais pode ser
feita por meio de medidor especifico, o qual possui uma sonda que é imersa no Oleo.
Apesar da simplicidade operacional, o equipamento tem um custo elevado,
principalmente para pequenas empresas.

Assim, o desenvolvimento de um método operacionalmente simples e de baixo
custo para determinacdo dos CPT facilitaria a adogéo deste tipo de controle de qualidade
pelos estabelecimentos que usam o processo de fritura, sobretudo aqueles com restricoes
orcamentarias para aquisi¢do do medidor especifico.

Como hé alteracdo de cor nos 0Oleos vegetais durante um processo de fritura, a
hipotese é que essa alteracdo esta correlacionada a sua oxidagéo, e, portanto, a formacéao
dos compostos polares totais. Assim, o objetivo desde trabalho foi avaliar o potencial da
colorimetria por imagem digital com smartphone para predi¢cdo do teor de compostos

polares totais em 0Oleos vegetais usados em fritura.
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2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 Oleos vegetais

Os 06leos vegetais sdo obtidos de fontes oleaginosas vegetais e sdo construidos
principalmente por triacilglicerois (NELSON et al., 2006), e pequenos teores de
componentes ndo acilglicerois, como os fosfatideos, pigmentos e vitaminas lipossolUveis
(RINALDI et al., 2007). Os triacilglicerois sdo constituidos pela mistura de ésteres com
acidos graxos com diferentes graus de insaturacdo e tamanho de cadeia, 0 que varia
dependendo da espécie oleaginosa (PATRICIO et al., 2014).

Os éacidos graxos sdo de fundamental importancia na constituicdo das moléculas
de acilglicerdis e ndo acilglicerois, compreendendo até 90% da massa total do Oleo.
Possuem uma cadeia longa de hidrocarbonetos e diferem entre si pelo comprimento da
cadeia e pelo numero de duplas ligacGes, além de estarem diretamente relacionados a
caracteristica final do 6leo, sendo o principal grupo reativo da molécula de triacilglicerol
(BRANDAO, 2009).

Em sua composicdo estdo presentes lipideos como mono- e diacilglicerois, acidos
graxos livres, pequenas quantidades de esterdis, tocoferois, tocotriendis, compostos
fenolicos, pigmentos (carotenoides e clorofilas) e metais de transicdo como o ferro e o
cobre (CHAIYASIT et al., 2007).

Em temperatura ambiente se encontra na forma liquida e tem como fundamental
importancia fornecer vitaminas ao organismo e Aacidos graxos essenciais para a
manutencdo da saude, além de ser essencial no fornecimento de energia (MORGADO et
al., 2006).

No processo de fritura, os 6leos vegetais sd0 componentes essenciais e sua
degradacdo depende da quantidade de &cidos graxos insaturados presentes em sua
composicdo, uma vez que, Oleos que possuem altos niveis de &cidos graxos poli-
insaturados sdo mais susceptiveis a sofrer oxidacdo se comparados aos Oleos que
apresentam maior quantidade de acidos graxos saturados (LOLOS et al., 1999). Fatores
como 0 tempo, a temperatura, o tipo de equipamento, o tipo de oOleo e alimento, a
presenca de oxidantes, o ar e a agua tém grande influéncia neste processo (CUESTA et
al., 1998).
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2.1.1 Oleo de soja

A soja (Glycine max (L) Merrill) conhecida também como feijdo-soja e feijao-
chinés é uma planta herbacea, da classe Rosideae, ordem Fabales, familia Fabaceae,
subfamilia Papilionoideae, género Glycine L., e espécie Max. E nativa da China e sua
origem € atribuida ao continente asiatico, principalmente a regido do rio Yangtse.
Apresenta poucas ramificacdes, raiz formada por um eixo principal e inUmeras raizes
secundarias e um caule hispido. Suas folhas apresentam apenas trés foliolos
(trifoliolada), suas flores realizam fecundagdo autégama, seu fruto € um legume
normalmente chamado de vagem, sendo relativamente arqueada e a medida que
amadurece, passa da cor verde para o amarelo-palido, marrom-claro, marrom ou cinza e,
pode conter de uma a cinco sementes lisas, elipticas ou globosas, com tegumento
amarelo-palido e hilo preto, marrom ou amarelo-palha (EMBRAPA, 2021).

O oleo de soja possui coloragdo amarelada e é obtido dos grdos da soja por
extracdo com o uso do solvente hexano. O grdo de soja passa pelo processo de reducdo
de tamanho (quebra) e de espessura (laminacdo) para expor o 6leo a acdo do solvente,
com o objetivo de fazer com que o processo de extracdo com solvente seja mais eficiente
(D’ARCE, 2006).

Os Estados Unidos sdo os maiores produtores mundiais de 6leo de soja. No
Brasil, os estados do Mato Grosso do Sul, Rio Grande do Sul, Parana, Goias e Mato
Grosso possuem 75% da area cultivada com soja e 77% da producédo nacional (CONAB,
2017).

O oleo de soja é composto principalmente por triacilglicerois € uma pequena
quantidade de componentes nao-triacilglicerois, como os fosfolipidios, esterdis,
tocoferois, carotenoides, monoglicerideos, diglicerideos e 4acidos graxos livres
(D’ARCE, 2006). O 6leo ¢ fonte de &cidos graxos apresentando em sua composicdo 50%
de &cido linoleico, 7% de acido linolénico e 23,3% de &acido oleico (ALMEIDA et al.,
2013).

Apesar de o0 0leo de soja possuir varios beneficios a salde, deve ser levado em
consideracdo que seu uso depende do modo como é utilizado e da quantidade
consumida, uma vez que, quando utilizado em grandes quantidades, especialmete em
frituras, pode favorecer processos inflamatdrios e a oxidacdo das células, podendo

aumentar as chances de problemas cardiacos (TUA SAUDE, 2019).
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2.1.2 Oleo de girassol

O girassol (Helianthus annuus L.) é uma planta da classe Magnoliopsida, ordem
Asterales, familia Asteraceae, subfamilia Asteroideae, género Helianthus e espécie H.
annuus e tem sua origem da América do Norte (TOLEDO et al., 2011). Sua semente
possui um pericarpo (casca) formado por trés camadas: externa, média e interna. A
semente é composta pelo tegumento, endosperma e embrido (MANDARINO et al.,
2005). A planta apresenta caule grosso, ereto, robusto e de rapido crescimento, com
poucas ramificacdes no &pice e pode atingir uma altura de até 3 metros (EMBRAPA,
2021).

A semente de girassol possui em sua composi¢do 24% de proteinas, 47% de
matéria graxa, 20% de carboidratos totais e 4% de minerais (MANDARINO, 2005),
além de possuirem grandes quantidades de 6leo. Por isso sdo utilizadas para a producao
do oleo de girassol comestivel, mercado de silagem, fins estéticos e para a producdo do
biodiesel. Anualmente, o girassol abrange 16% da producdo mundial de éleo, enquanto a
soja é responsavel por 46% da producdo (EMBRAPA, 2021).

O 6leo de girassol possui em sua composicdo grandes porcentagens de acidos
graxos insaturados, com cerca de 60% de acido linoleico, sendo considerado um
composto fundamental ao organismo. Também contém cerca de 20% de acido oleico.
Seu consumo ajuda na reducdo dos niveis de colesterol plasmatico total, além de reduzir
a fracdo LDL- colesterol (lipoproteinas de baixa densidade). Assim, o éleo de girassol
auxilia na prevencao da aterosclerose reduzindo os riscos de doencas cardiovasculares,
como por exemplo, o infarto do miocardio, acidentes vasculares cerebrais e tromboses
(MANDARINO, 2005).

A estabilidade oxidativa do O6leo de girassol depende da presenca de
antioxidantes em sua composicao, pois devido ao seu alto teor de &cido linoleico (bmega
6), € um dos 6leos vegetais mais propensos a oxidacdo, pois o acido linoleico é um &cido
poliinsaturado que possui duas duplas ligacbes (MASUCHI et al., 2008). A presenca dos
antioxidantes tocoferois (vitamina E) e de compostos fenolicos € um fator determinante
para garantir a estabilidade oxidativa (MANDARINO et al., 2005).
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2.1.3 Oleo de milho

O milho (Zea mays) é um cereal que pertence a classe Liliopsida, ordem
Gramineae, familia Grimanaceae, subfamilia Panicoideae, género Zea e espécie Z. may.
Nativo das Américas, o milho é composto por trés partes: pericarpo, endosperma e
embrido. O pericarpo constitui a parede externa da semente e é uma camada fina e
resistente. O endosperma € envolvido pelo pericarpo, constituido por substancias de
reserva, como por exemplo, o amido, e é a parte mais volumosa da semente. O embrido
se encontra ao lado do endosperma e € envolvido por ele (CAMPOS et al., 1973).

O milho é a maior cultura agricola produzida no mundo e os principais
produtores de milho sdo os Estados Unidos, China, Brasil, Argentina e Unido Europeia
que juntos correspondem a 73,9% de todo o milho que é produzido no mundo. No
Brasil, a producéo aumentou 75% nos ultimos 22 anos devido a boas préticas agricolas
(SYNGENTA, 2022).

Sua importancia econdmica estd relacionada as suas varias formas de sua
utilizacdo, desde a alimentacdo animal, indUstrias de alta tecnologia, producédo de filmes
e embalagens biodegradaveis (PAES, 2006).

O oleo de milho possui grandes quantidade de carboidratos como o amido,
lipidios e &cidos graxos, sendo de grande importancia para a dieta humana. Os lipidios
presentes estdo relacionados ao contetdo de tocoferdis (vitamina E) que atuam como
antioxidantes e de carotenoides que atuam em doengas como 0 cancer e também como
antioxidante. O milho possui proteinas e aminoéacidos como a lisina e triptofano, além
dos acidos graxos que ajudam na prevencdo do colesterol sérico elevado e no combate a
doencas cardiovasculares (CRUZ et al., 2008).

A obtencdo do 6leo de milho se d& pela extragdo do gérmen do grédo do milho,
que € a parte mais rica em 0leo, mediante processos industriais, como pressao mecanica,
extruso e o uso de solventes organicos (EMBRAPA, 2004). E composto principalmente
pelos acidos graxos linoléico, com 59,6%, oléico, com 25,4%, palmitico, com 10,9%,
estearico, com 2%, e linolénico, com 1,2% (D’ARCE et al., 2015).
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2.2 Uso de bleos vegetais no processo de fritura

Os 0leos vegetais sdo componentes essenciais no uso doméstico para a fritura de
alimentos, assim como no preparo em lanchonetes, bares e restaurantes comerciais ou
industriais, sendo usados como componentes de transferéncia de calor na fritura
(COSTA NETO et al., 2000). Seu uso em casa ou em locais comerciais € um processo
econémico, rapido e pratico de preparagdo, que garante a reducdo do tempo de preparo
dos alimentos, facilidade no consumo e caracteristicas sensoriais unicas de cor, sabor,
odor e textura, que tornam os alimentos mais atraentes para O consumo
(DOBARGANES et al., 1991; O’ DONNELL, 1995).

Durante o processo de fritura, os Oleos sofrem a acdo da temperatura e do
oxigénio do ar, ocorrendo reacGes complexas que originam peroxidos, 0s quais se
decompdem em produtos secundarios (aldeidos, alcoois, cetonas e hidrocarbonetos)
responsaveis pela coloracdo, sabor e odor caracteristico de um 6leo oxidado (JORGE et
al., 2005).

A oxidacdo é caracterizada por ser um processo degradativo que ocorre quando o
oxigénio atmosférico ou o oxigénio que esta dissolvido no 6leo interage com o0s acidos
graxos insaturados. A partir disso, reagcBes quimicas complexas ocorrem no processo de
oxidacdo e causam, em estadgios mais avancados, produtos que sdo sensorialmente
inaceitaveis para o consumidor (JORGE, 2009).

A oxidacdo proveniente do processo de fritura € o principal motivo da
deterioracdo de 6leos vegetais responsavel pelos sabores e odores indesejaveis do 6leo,
conhecido como rango (BORGO et al., 2005; PEREDA et al., 2005). Fatores internos e
externos como a luz, a presenca de metais, o calor e o contato com o oxigénio favorecem
a oxidagcdo (MORETTO et al., 2002), assim como 0 nimero, a posi¢do e a geometria das
duplas ligagbes na molécula de &cido graxo, uma vez que, isbmeros cis Sd&0 mais
propicios a sofrerem o processo de oxidacdo do que os isdmeros trans (SANIBAL et al.,
2002).

O processo de oxidacao passa pelas fases de iniciacdo, propagacdo e terminacao.
Na fase de iniciagdo, radicais livres sdo formados por meio dos acidos graxos
insaturados, que em contato com o oxigénio, formam hidroperoxidos; na propagagéo, 0s
hidroperoxidos sdo degradados e acidos graxos insaturados séo oxidados; na terminagéo,
a partir da decomposicdo dos perdxidos, radiais livres de baixo peso molecular se

associam e formam compostos nao-radicais (BORGO et al., 2005; PEREDA et al.,
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2005).

Em estabelecimentos comerciais como restaurantes, 0 Gleo é submetido ao
processo de fritura em altas temperaturas, provocando mudangas oxidativas e hidroliticas
no produto, sendo caracterizada pela diminuicdo da insaturacdo total e 0 aumento do teor
de &cidos graxos livres, pela presenta de espuma, mudancas na coloragdo (escurecimento
do dleo), aumento da viscosidade e a presenca de substancias polares e poliméricas
(CORSINI et al., 2006; DAMY et al., 2003; REDA et al., 2007).

2.3 Compostos polares totais

Os compostos polares totais (CPT) sdo os compostos de degradacdo que possuem
polaridade maior que os triacilglicerois (polimeros, dimeros, acidos graxos livres,
diglicerideos e acidos graxos oxidados), ndo volateis, resultantes da alteracdo oxidativa,
térmica e hidrolitica dos 6leos, sendo formados, principalmente, em processos de fritura
(DOBARGANES et al., 1989). A porcentagem de CPT em 06leos de fritura ndo deve ser
superior a 25% (ANVISA, 2004).

A determinacdo dos CPT pode ser feita por cromatografia em coluna usando
silica gel como fase estacionaria. A amostra lipidica € diluida em éter de petroleo e éter
etilico e inserida na coluna. A fracdo apolar é eluida com éter de petroleo/éter etilico e a
fracdo polar € eluida em seguida com éter etilico. Os solventes sdo evaporados e o teor
dos CPT determinado por gravimetria (REDER et al., 2014).

Uma forma mais rapida e menos trabalhosa de terminar os CPT é usando um
equipamento especifico, como o Testo 270, que possui um sensor que pode ser
mergulhado diretamente no 6leo quente, indicando, através de seu painel, o teor de CPT
e 0 estado de qualidade do 6leo (BERTANHA et al., 2009). Apesar de ser de facil
utilizacdo, o alto custo do equipamento é um fator limitante, principalmente para

pequenas empresas, Como lanchonetes, bares e restaurantes.

2.4 Colorimetria por imagem digital

A colorimetria por imagem digital se refere a um método de anélise colorimétrica
baseado na digitalizacdo de imagens coletadas por algumas ferramentas de aquisicdo de

imagem, como telefones celulares, cdmeras digitais, webcams, scanners e outros (FAN
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etal., 2021).

Cada pixel de uma imagem digital pode ser representado em diferentes sistemas
de cor, sendo o sistema RGB (red, green e blue) o mais comumente empregado na
colorimetria por imagem digital. Em um modelo RGB, cada pixel da imagem tem seus
valores de R, G e B variando de 0 a 255 para a cor de uma imagem digital de 24 bits,
sendo 8 bits R + 8 bits G + 8 bits B (FIRDAUS et al., 2014). Logo, cada elemento da
imagem possui 256 tons diferentes (28) e a imagem RGB possui um total de
16.777.216 cores (224) (GONZALEZ et al., 2010).

O sistema de cor RGB € geralmente utilizado em equipamentos eletrdnicos como
televisdo, monitores de computador, cameras digitas, cadmeras de smartphones,
datashow, fotografias tradicionais (reveladas), ou seja, todo os tipos de imagens que séo
exibidas em telas. Isso acontece pois o sistema de cor RGB é um espaco de cor aditivo,
em que ocorre a mistura das cores primarias que ddo origem as cores segundarias de luz
(CORREA et al., 2014).

Na colorimetria por imagem digital, as informagdes de cor da imagem da amostra
analisada sdo usadas como descritores na constru¢cdo de modelos para predicdo de
alguma resposta de interesse. Tais modelos sdo comumente obtidos por meio de
calibracdo multivariada.

Na calibracdo multivariada s@o relacionados dois conjuntos de dados que
representam respostas instrumentais para as amostras de calibracdo: um representa a
matriz X (variaveis independentes) e o outro representa o vetor y (variaveis dependentes)
(MORAIS, 2015). A matriz X é a propriedade de interesse das amostras € 0 vetor y é a
medida instrumental (FERREIRA, 2015). Para a construcdo de um modelo de
calibracdo, as respostas instrumentais sdo adquiridas para uma série de padroes
(amostras de calibragdo) cujos valores da propriedade de interesse sdo conhecidos
(BRAGA et al., 2004).

O processo geral de calibragdo multivariada se baseia nas fases de calibracéo,
validacdo e previsdo (ou teste). Na calibracdo se estabelece uma relagdo matematica
entre a matriz X e o vetor y no conjunto de calibracdo, ou seja, sdo construidos 0s
modelos matematicos. Na validacdo se otimiza a relacdo no sentido de uma melhor
descrigdo do analito de interesse, avaliando se o modelo construido é adequado para
definir suas propriedades. Na etapa de previsdo o modelo é avaliado com relagéo a seu

desempenho para a previsdo de amostras externas ao grupo utilizado na etapa de
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calibracdo ou outras amostras (FERREIRA et al., 1999).

A regressdo linear multipla (MLR, multiple linear regression) ¢ um método
comumente empregado na calibracdo multivariada. Trata-se de uma aproximacao
paramétrica em que os coeficientes de regressao sao componentes encontrados para que
a funcgdo linear seja ajustada no espago multidimensional das variaveis, podendo ser o
ajuste de uma reta por meio de pontos no espago (PITOMBO et al., 2015).

Um modelo geral para avaliar a relacdo matematica entre a variavel dependente e
a varidvel independente é dado pela Equagdo 1, quando aplicado a uma amostra de
tamanho n e com k variaveis de regresséo (MONTGOMERY et al., 2021).

yi = Bo + Pix1i + Lax2i + -+ Pixki + ei, i=12,....,n (1)

onde, y: representa o valor da variavel dependente analisada na i-ésima
observacdo de um total de n dados, x1 representa o valor de uma das k varaveis
independentes da i-ésima observacdo de n dados, k representa o nimero de variaveis
independentes, So representa a constante de regressao, 1 representa o valor de um dos
coeficientes de regressdo e e; um valor aleatério (ou residuo) do erro associado a
equacdo no i-esimo exemplo de n dados.

A Equacdo 1 pode ser simplificada para sua forma matricial (MONTGOMERY
et al., 2021), mostrada na Equacéo 2:

Y=XB+e (2)

onde, Y representa o parametro de interesse, X representa a matriz com respostas
instrumentais, B representa o vetor dos coeficientes lineares de regressdo e e representa
0 vetor dos residuos.

O valor do coeficiente S pode ser encontrado pelo método dos minimos
quadrados, sendo possivel minimizar a soma dos quadrados das diferencas (residuo)
entre os valores estimados e os valores reais (MONTGOMERY et al., 2021), conforme

Equacéo 3:
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A MLR é amplamente utilizada na colorimetria por imagem digital, inclusive na
determinacdo de parametros de qualidade de Oleos vegetais (DE CARVALHO et al.,
2021).



2.5 Uso de smartphones na anélise de dleos

Com a crescente utilizacdo das tecnologias € possivel perceber 0 aumento do uso
de smartphone para determinacBGes colorimétricas sem que exista a necessidade de
instrumentos analiticos tradicionais de bancada. Resende et al. (2023) propuseram a
otimizacdo e validacdo de um método baseado em smartphone para a determinagdo de
esterdis totais em Oleos vegetais por colorimetria de imagem digital. As amostras
analisadas foram de azeite de oliva, 6leo de abacate, 6leo de macauba e 6leo de jeriva. O
método proposto empregou um smartphone Samsung J5 equipado com uma camera de
13 MP com resolugdo 4128x3096 pixels, distancia focal de 28 mm, foco automatico e
estabilizacdo digital. Foi utilizado o aplicativo gratuito Color Picker para Android para
obtencdo das informacBes colorimétricas. O método espectrofotométrico foi utilizado
como referéncia para comparacdo. O melhor sinal analitico foi avaliado com base no
coeficiente de determinagéo (R?) entre as concentracgdes das solucdes padréo e os valores
dos parametros de cor RGB, CMY, HSV, XYZ, L*a*b* e L*C*h. Foram avaliadas a
distancia entre a camera e a amostra, o aplicativo mdvel e o tipo de iluminacdo. Os
autores obtiveram como resultados que a melhor linearidade foi obtida usando valores de
azul (B) do sistema RGB, com um R2 médio de 0,96 e um erro padrdo proximo ao do
método espectrofotométrico. O teor de esteréis totais determinado nos 6leos vegetais
usando o método proposto ndo diferiu estatisticamente daqueles obtidos por
espectrofotometria. Eles puderam concluir que a determinacdo colorimétrica de esterois
totais em 6leos vegetais por colorimetria por imagem digital baseado em smartphone €é
viavel, relativamente simples, barato, prontamente disponivel e Gtil para avaliacbes de
qualidade de rotina.

Um estudo realizado por Anconi et al. (2022) prop6s a determinacédo do indice de
peroxidos em Oleos comestiveis com base na colorimetria de imagem digital e teve como
objetivo desenvolver um método econdmico e nédo subjetivo com base nesse principio.
Foram analisadas amostras de 14 6leos vegetais de diferentes marcas obtidas no
comeércio local. O método proposto visou simplificar a metodologia padrao, substituindo
a etapa de titulacdo pela andlise de uma imagem digital. Curvas analiticas foram
construidas a partir de seis padrées de calibracdo contendo solucBes aquosas com
diferentes concentragGes de peroxido de hidrogénio. Para validar o método proposto, 50
amostras de 6leo tiveram seu indice de perdxido determinado pelo método titulométrico.

Um mini estudio foi desenvolvido e usado para bloquear o efeito da luz externa na
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analise. As imagens digitais foram capturadas com um smartphone Moto C Plus 7.0 com
camera de 8 MP, resolucdo de 3264x2448 pixels e distancia focal de 3,50 mm
posicionada no orificio do aparelho de forma que as amostras fossem iluminadas apenas
pela luz do flash do smartphone. Os parametros de cor dos sistemas RGB, HSV, CMYK,
L*a*b* ou XYZ foram calibrados contra o meq 0,. RMSE e R? com valores de 3,21
meq 0,/kg e 0,97 foram obtidos usando M do sistema de cores CMYK como sinal
analitico. A quantidade de reagentes consumidos no método proposto foi 98,7% menor
em relacdo ao método padrdo. Concluiu-se que a simplicidade e o baixo custo dos
procedimentos permitem que essa abordagem seja utilizada como alternativa a
determinacdo do indice de peroxidos em laboratorios e industrias, com a necessidade de
menor configuracdo de equipamentos. Além disso, 0 método proposto eliminou a
subjetividade do analista ao substituir a titulacdo pela analise de dados de imagens
digitais.

De Carvalho et al. (2021) realizaram um trabalho que teve como objetivo utilizar
um método que pudesse obter dados de imagens digitais obtidas com smartphone que
pudesse estimar os teores de clorofila e carotendides em Gleos de oliva e abacate. Foram
utilizadas 46 amostras, sendo 7 diferentes amostras de azeite de oliva, e 4 diferentes
amostras e azeites de abacate, além de 35 amostras com misturas desses 6leos com 6leo
de soja refinado para obter uma maior variedade de teores de pigmentos, resultando em
46 diferentes teores de clorofila e carotenoides. As imagens digitais foram adquiridas
com o smartphone Samsung J2 Prime, com uma camera de 8 megapixels com resolucao
de 720x1280 pixels. A amostra foi iluminada apenas pela luz do flash do smartphone e o
aplicativo gratuito Photometrix foi utilizado para adquirir os valores totais das imagens
no espago de cores RGB. Foi construido um mini estddio de EVA com o intuito de
eliminar a influéncia da luz externa. Modelos preditivos foram obtidos calibrando os
dados das imagens digitais contra os teores de clorofila e carotendides obtidos por
andlise espectrofotometrica. Os dados da imagem foram expressos em diferentes espacos
de cores, incluindo RGB, luma (Y), HSV, CMYK, L*a*b* e XYZ. Os autores
concluiram que o método baseado em imagens digitais obtidas com um smartphone foi
eficiente para estimar o teor de clorofilas e carotendides em azeite de oliva e 6leo de
abacate, tendo boa capacidade preditiva em diferentes condi¢fes analiticas.

Song et al. (2020) apresentaram um estudo sobre o uso de smartphone,
processamento de imagens e quimiometria para quantificar teores de adulterantes em

azeite de oliva extra virgem. O smartphone foi utilizado para gerar uma sequéncia de
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cores na tela, variando do roxo ao vermelho, com o objetivo de iluminar as amostras de
6leo. Videos foram gravados para capturar as mudancas de cor na superficie da amostra
e posteriormente foram convertidos em dados espectrais, os quais foram usados em
modelos de regressdo. Os autores mostraram que os valores reais e previstos foram
altamente consistentes. Sendo assim, o sistema baseado no uso de smartphone teve alto
potencial para se tornar uma solucdo para deteccéo de adulteracdo de 6leos vegetais.
Nesse sentido, o uso de smartphones no campo da analise quimica por imagens
digitais vem crescendo notoriamente, uma vez que essa tecnologia traz vantagens como
simplicidade, baixo custo de implementacdo, praticidade, facil manuseio, portabilidade,
entre outros (GRUDPAN et al., 2015). Além disso, através desse dispositivo é possivel
coletar, armazenar e processar dados, o que mostra as grandes possibilidades de

utilizacao dessa ferramenta em analises quimicas de rotina (REZAZADEH et al., 2019).

3. MATERIAIS E METODOS

3.1 Amostragem

Foram utilizados trés diferentes tipos de 6leos vegetais refinados: 6leo de soja
(Corcovado), 6leo de girassol (Salada) e 6leo de milho (Salada). Foram retiradas
amostras em duplicata de cada tipo de 6leo antes e durante o processo de fritura,
totalizando 40 amostras de cada tipo de 6leo com diferentes niveis de oxidagdo. As
amostras foram armazenadas em recipiente plastico, envolto em papel aluminio para
protecdo contra a luz, devidamente identificadas e levadas ao laboratério para analise no

mesmo dia do processo de fritura.

3.2 Processo de fritura

No primeiro processo de fritura foram utilizados 4 L de 0leo de soja e 13,68 kg
de batata Asterix, obtidas de supermercados de Lavras-MG. Ja no segundo processo de
fritura foram utilizados 5 L de 6leo de girassol, pois a quantidade de 6leo utilizada no
primeiro processo néo foi o suficiente para a quantidade de batatas existentes e, 13,07 kg

de batata Asterix. No terceiro processo de fritura foram utilizados 5 L de 6leo de milho e
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13,10 kg de batata Asterix.

Em todos os processos de fritura, as batatas foram selecionadas, lavadas em agua
corrente, descascadas em formato de batatas “chips” com utensilios adequados e
sanitizados em imersdo de vinagre e agua por 5 minutos, os quais foram separados e
colocados em recipientes de material plastico. Foram retiradas amostras em duplicata
antes de o 0Oleo ser submetido ao processo de fritura. Em seguida foi iniciada a fritura,
com a imersdo das batatas no 6leo, mexendo quando necessario e retirando amostras em
intervalos de 15 minutos em duplicata, totalizando 40 amostras e um tempo total de
fritura de 5 horas.

As batatas Asterix sdo recomendadas para o processo de fritura por possuirem
alto teor de amido, uma vez que, o amido auxilia na reducdo da absorcao de 6leo durante
0 processo de fritura e aumenta a crocancia do alimento (FOOD INGREDIENTS
BRASIL, 2015).

3.3 Analise com determinador Testo 270
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Para a determinacao do teor de CPT das amostras foi utilizado o equipamento Testo

270. Antes das analises com as amostras, foi realizada a calibracdo e o ajuste do
equipamento, certificando-se que o sensor do equipamento estava completamente limpo,
mergulhando o mesmo no 6leo referéncia aquecido em agua quente a aproximadamente
50 °C e realizando os devidos ajustes conforme manual de instru¢bes. Em seguida,
foram realizadas as leituras das amostras mergulhando o sensor do Testo 270 no
recipiente com cada amostra, as quais foram aquecidas até atingir a temperatura de 50
°C.

3.4 Obtencao das imagens digitais com smartphone

As imagens foram coletadas utilizando dois diferentes tipos de smartphones com
sistema operacional Android (Motorola Moto G4 e Motorola Moto G30). As imagens
das amostras foram obtidas usando as cameras dos smartphones e em um ambiente de
luz padrédo em que ndo houvessem mudancas que pudessem causar interferéncias. Para a
obtencdo dos valores do sistema RBG das amostras, foi utilizado o aplicativo
ColorPicker.
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Para padronizar as condicBes de analise e eliminar o efeito da luz ambiente, foi
desenvolvido um mini estudio (Figura 1) com dimensdes internas de 12 cm x 12 cm x 12

cm (largura x comprimento x altura).

Figura 1 — Mini estudio usado para padronizagdo da iluminagdo durante anélise por
colorimetria por imagem digital.

Fonte: Da autora (2023).

O mini estadio foi construido internamente com EVA (acetato-vinila de etileno)
com o intuito de ndo haver influéncia do reflexo do flash. A parte externa foi
desenvolvida em papel cartdo 2 mm para evitar a entrada de luz externa, com uma tampa
removivel para facilitar a dindmica no momento de troca das amostras entre as analises
e um suporte feito de EVA para auxiliar como apoio da cubeta contendo as amostras,
assim como um orificio por meio do qual a camera do smartphone poderia ficar alinhada
com a cubeta. Este aparato forneceu a possibilidade de obtencdo das imagens em duas
diferentes condicdes de iluminacdo: mini estudio fechado com iluminacdo LED ligada e

mini estadio aberto com a iluminagdo LED desligada (luz ambiente).
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3.5 Construcao e validacdo dos modelos preditivos

Para a construcdo dos modelos preditivos foi utilizado o software Chemoface
(NUNES et al, 2012). Os valores de RGB de cada amostra preparada em cada tipo de
6leo foram calibrados contra os respectivos teores de CPT obtidos por meio do
determinador Testo 270 usando MLR.

No Chemoface, os valores de X foram os valores de RGB obtidos por meio das
imagens dos smartphones, e os valores de y foram os teores de CPT obtidos através do
determinador Testo 270. Foi usado um grupo de amostras para calibracdo (75%, 30
observacbes) e um grupo para teste dos modelos (25%, 10 observagdes) separados
usando o algoritmo Kennard-Stone (KENNARD & STONE, 1969).

Para a analise do desempenho dos modelos, foi utilizado o RMSE (raiz quadrada do
erro médio) (Equacdo 4) e o R? (coeficiente de determinacdo) (Equacdo 5). Ambos os
parametros foram usados para avaliar o desempenho dos modelos construidos para as

etapas de calibracdo, validacdo cruzada e teste.

n )2
RMSE = /w 4)

2 _ Z?:l(yi_y)z
R = 092 ©)

onde, y: representa o valor conhecido da amostra, y' representa o valor estimado, y

representa a resposta experimental média e n representa 0 niUmero de amostras.
Considerando que amostras andmalas poderiam influenciar de forma negativa no

desempenho dos modelos, as mesmas foram detectadas e retiradas por meio da anélise
dos seus leverages e residuos de Student. A leverage é uma medida relacionada ao nivel
de influéncia da amostra no modelo de regressdo. O residuo de Student € uma medida
relacionada a diferenca entre o valor esperado e o valor predito, sendo ponderado pela
leverage (FERREIRA et al., 1999). Este procedimento foi aplicado antes de cada etapa
de calibracéo e teste.

Na validacao cruzada (leave-one-out), 0 modelo foi obtido desconsiderando uma
das observagdes (n-1) e construiu-se um modelo com as observagdes restantes. Este

processo foi repetido n vezes, excluindo cada vez uma observacdo e calculando o erro de



predicdo para as observagoes retiradas (ROY et al., 2009).

Para a etapa de teste, 0 modelo construido com as 30 observagdes foi utilizado
para a predicdo das 10 observacfes separadas para 0 grupo teste.

Para a validacdo dos resultados foi utilizado o parametro estatistico adicional R?
(Equacéo 6), cujo objetivo é fornecer dados sobre a inclinagdo da curva entre os valores
experimentais e 0s valores previstos para 0 grupo teste. Por meio dele pode-se garantir
um bom coeficiente de correlagdo na validacdo e observar que os valores absolutos e 0s
valores preditos sdo préximos. Um valor superior a 0,5 é considerado aceitavel para R?
(ROY etal., 2009).
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onde, R? e B3 representam o coeficiente de correlagdo quadratica entre os valores
observados e 0s valores previstos para 0 conjunto de componentes com intercep¢ao
definida como zero.

Foi realizado também um teste de randomizacdo de y com o objetivo de avaliar a
presenca de sobreajuste ou casualidade de ajuste do modelo através da avaliacdo de
RMSE e R2 Através do resultado do parametro R2p (Equacdo 7) foi possivel avaliar a
diferenca estatistica entre Rz de calibracdo (R2cal) e R? sob a randomizacdo de y
(R?rand). Esse teste se baseia no embaralhamento dos dados do vetor y mantendo a
matriz X sem alteragdes, sendo realizadas constru¢es de modelos utilizando os dados
embaralhados (ROY et al., 2009). Um valor superior a 0,5 indica uma diferenca valida
entre R2cal e R2rand. E importante mencionar que os modelos obtidos para o teste de
randomizacdo de y ndo devem apresentar bom desempenho, uma vez que, os valores de
y estdo sendo embaralhados e ndo correspondem as suas respectivas amostras (MITRA
etal., 2010).

Rl% =Real Rgal - REand (7)

Com o objetivo de tentar melhorar o desempenho dos modelos construidos
usando apenas os valores de RGB, foi utilizado o LF (Fator de Luminancia) (Equacéo
8), calculado a partir da sensibilidade do sensor (S) e do tempo de exposicdo (t)
(VESALI et al., 2015).

LF =2+ (8)



onde, LF representa o fator de luminéncia, t representa a velocidade do obturador
ou tempo de exposicdo e S (1ISO) representa a sensibilidade a luz do sensor.

Os parametros t e S foram obtidos por meio das informacdes das imagens digitais
dos dois smartphones (Motorola Moto G4 e Motorola Moto G30), para os trés diferentes
tipos de Gleos vegetais (6leo de soja, 6leo de girassol e 6leo de milho) e para as duas
condigdes de iluminacdo (mini estudio fechado com iluminacdo LED ligada e mini
estudio aberto com a iluminacéo LED desligada).

Os valores de RGB ja adquiridos anteriormente juntamente com os valores de LF
(RGBLF) ou S (RGBS) foram entdo usados como descritores (X) na obtencado de novos
modelos para predicdo dos teores de CPT (y). Assim como na construgdo dos modelos
apenas com os valores de RGB e de Testo 270 realizados anteriormente, nesse novo

processo também foram analisados os parametros RMSE, R?, R}, e R;; para as etapadas

de calibracéo, validacdo cruzada e teste.

4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Foram construidos modelos de calibracdo multivariada para a predi¢cdo do teor de
compostos polares totais em dleos vegetais usados em fritura a partir de imagens digitais
obtidas com smartphone. Os valores das componentes do sistema de cor RGB e os dados
das informacdes das fotos foram calibrados contra os respectivos teores de compostos
polares totais obtidos com o Testo 270 usando MLR.

Uma vez que, o limite do teor de compostos polares para descartar um 6leo de
fritura aceito pela ANVISA ¢é de 25%, o presente trabalho apresentou como valores
méaximos de CPT para o 6leo de soja 8,5%, para o 6leo de girassol 7,5% e para o 6leo de
milho 7% em um tempo total de 5 horas de fritura. Além disso, sabendo que modelos
que apresentam boa capacidade preditiva sdo aqueles que tenham como resultado
valores de RMSE baixos, valores de R2 > 0,6, valores de R2m > 0,5 e valores R%p > 0,5,
0s resultados dos modelos contruidos foram analisados.

Na construcdo dos modelos, analisando primeiramente os resultados obtidos apenas
a partir dos dados de RGB (Tabela 1) tem-se que, na etapa de calibragéo, os valores de
R2 ficaram entre 0,68 a 0,97 para os trés tipos de 6leo em todas as condigdes de anélise,
destacando um melhor desempenho para o Oleo de girassol usando o smartphone
Motorola Moto G30 com o mini estudio fechado, com R? de 0,97 e RMSE de 0,27, 0
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menor entre 0s as condi¢des avaliadas.

Observando os resultados do grupo teste e comparando as condi¢fes de analise,
melhores resultados foram obtidos para o 6leo de girassol, com R2 entre 0,92 a 0,98 e
RMSE entre 0,25 a 0,96 para todos os smartphones e condic¢des de iluminacdo. O 6leo
de soja também apresentou bons resultados, com R2 entre 0,59 a 0,90 e RMSE entre
0,44 a 0,92, observando que no caso do 6leo de soja, os valores para RMSE foram
superiores quando comparado aos valores para o 6leo de girassol quando utilizado o
mini estudio fechado com iluminacdo de LED ligada. Para ambos, os melhores
resultados foram obtidos ao usar o Motorola Moto G30 com o mini estudio fechado, em
que se obteve valores menores de RMSE e Rz > 0,6. Além disso, considerando o valor
de R2m para o grupo teste, a maior parte dos modelos atendeu ao critério minimo, ou
seja, foram maiores que 0,5 confirmando que uma congruéncia aceitavel entre os
valores medidos e preditos no grupo teste foi alcancada.

Na etapa de validagdo cruzada, os melhores resultados também foram encontrados
para o Oleo de girassol usando o smartphone Motorola Moto G30 com o mini estudio
fechado, com Rz de 0,96 e RMSE de 0,32. Para o 6leo de soja o R2 foi de 0,63a0,87 e 0
RMSE foi de 0,63 a 1,07, ja o 6leo de milho os valores foram de 0,62 a 0,76 para R2 e
0,76 a 0,91 para RMSE.

O teste de randomizacdo de y gerou modelos com baixa capacidade preditiva,
com valores de RMSE maiores do que os da etapa de calibracdo para os trés diferentes
tipos de 0leo, além de valores de Rz muito baixos. Ademais, os resultados obtidos de Rp
> 0,5 indicaram uma diferenca valida entre R2 de calibracdo e R2 de randomizacdo de y,
sugerindo que ndo houve sobreajuste ou casualidade nos ajustes dos modelos.

28



29

Tabela 1 — Pardmetros de desempenho para modelos preditivos do teor de CPT em 0leo
de soja, girassol e milho usando valores de RGB.

oleo soja girassol milho
Smartphone MG4 MG30 MG4 MG30 MG4 MG30
mini estddio F A F A F A F A F A F A
Calibragéio RMSE 0.89 0.88 0.53 0.63 0.37 0.53 0.27 0.48 0.75 0.67 0.75 0.81
R2 0.74 0.77 0.91 0.83 0.95 0.88 0.97 0.90 0.75 0.81 0.76 0.68
Randomizacio RMSE 1.61 1.73 162 1.44 157 144 150 1.49 145 147 1.49 1.38
de y R2 0.14 0.14 0.14 0.08 0.10 0.12 0.10 0.10 0.08 0.07 0.07 0.08
R?p 0.66 0.70 0.83 0.79 0.90 0.82 0.92 0.85 0.71 0.77 0.73 0.64
Validacédo RMSE 1.07 1.06 0.63 0.76 0.43 0.61 0.32 0.57 0.88 0.76 0.87 0.91
cruzada R? 0.63 0.68 0.87 0.75 0.93 0.84 0.96 0.87 0.67 0.76 0.69 0.62
RMSE 0.60 0.92 0.44 0.72 0.42 0.96 0.25 0.50 1.04 0.66 0.64 0.78
Teste R2 0.81 0.59 0.90 0.76 0.93 0.92 0.98 0.93 0.51 0.74 0.76 0.78
R2m  0.68 0.49 0.88 0.63 0.87 0.71 0.98 0.72 0.00 0.40 0.65 0.21
N° Outliers 1 0o 4 3 2 3 1 3 0 1 2 2

MG4: Motorola Moto G4. MG30: Motorola Moto G30. F: fechado (luz artificial e controlada). A:
aberto (luz ambiente).
Fonte: Da autora (2023).

A Figura 2 apresenta graficos contruidos a partir do software Chemoface. Para a
contrucdo foram utilizandos os trés diferentes tipos de Oleos vegetais refinados, o
smartphone Motorola Moto G30 e o mini estudio fechado com a iluminacdo de LED
ligada. Os gréficos fazem uma comparacdo entre os valores de referéncia, que sdo 0s
valores obtidos por meio do método proposto da colorimetria por imagem digital e os
valores obtidos por meio do método tradicional utilizando o equipamento Testo 270.

Fazendo a analise dos graficos, os pontos representam as amostras e a linha
vermelha representa o valor ideal. Se os pontos estivessem exatamente em cima da linha,
significaria que os resultados obtidos por meio do método proposto foram iguais aos
resultados obtidos pelo equipamento Testo 270. Quanto mais distantes 0s pontos estdo
da linha vermelha, siginifica que mais distantes os resultados obtidos através do método
proposto estdo dos resultados obtidos pelo equipamento Testo 270.

Pode-se observar que o grafico que apresentou o melhor desempenho utilizou o
6leo de girassol para a sua construgdo, uma vez que, foi o grafico em que os pontos

ficaram mais préximos da linha vermalha.
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Figura 2 — Representagdo gréfica dos valores medidos (usando Testo-270) e preditos
(por Colorimetria por Imagem Digtal - CID) para determinacdo de CPT em
0leo de soja, girassol e milho usando o smartphone Moto G30 e o mini
estadio fechado com iluminagédo LED ligada.
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Na tentativa de compensar possiveis interferéncias causadas por variacbes na
iluminacdo das amostras, o fator de luminancia (LF) e a sensibilidade do sensor (S)
foram usado juntamente com os valores de RGB na constru¢do dos modelos preditivos.

Avaliando os resultados obtidos para estes novos modelos utilizando o 6leo de soja
(Tabela 2) e analisando a etapa de calibragdo, o RMSE variou de 0,48 a 0,90 e 0 R?
variou de 0,73 a 0,92. Avaliando os resultados utilizando o 6leo de girassol (Tabela 3) e
a etapa de calibragdo, o0 RMSE variou de 0,37 a 0,65 e o R? variou de 0,83 a 0,96.
Avaliando os resultados obtidos utilizando o 6leo de milho (Tabela 4) e a etapa de
calibragdo, o RMSE variou de 0,62 a 0,78 e 0 R? variou de 0,75 a 0,83. Para 0s trés 0s
6leos, os melhores modelos foram contruidos utilizando o smartphone Motorola Moto
G30, mini estudio fechado com iluminacdo de LED ligada e RGB juntamente com a
sensibilidade do sensor.

Para a etapa de randomizacdo de y, os trés diferentes tipos de dleos vegetais
apresentaram baixa capacidade preditiva dos modelos, uma vez que, os valores de
RMSE foram maiores do que os da etapa de calibracdo, além de valores muito baixos de
R2. Os resultados obtidos de R%p > 0,5 indicaram uma diferenca valida entre R2 de
calibracdo e R? de randomizagdo de y, sugerindo que ndo houve sobreajuste ou
casualidade nos ajustes dos modelos.

Para a etapa de validacdo cruzada, os melhores resultados foram encontrados
para 0 Gleo de girassol (Tabela 3) usando o smartphone Motorola Moto G30, o mini
estadio fechado com iluminacdo de LED ligada e RGBLF. O valor de R2 foi de 0,97 e 0
valor de RMSE foi de 0,30. Para o 6leo de soja (Tabela 1) o R2 variou de 0,58 a 1,11 e 0
RMSE variou de 0,60 a 0,88. Para o 6leo de milho (Tabela 4) os valores variaram de
0,73 a 0,94 para RMSE e 0,64 a 0,77 para R2

Para a etapa teste, o melhor resultado foi encontrado utilizando o 6leo de
girassol (Tabela 3), o smartphone Motorola Moto G30, o mini estudio fechado com a
iluminagdo de LED ligada usando RGBS, com RMSE de 0,23 e R2 de 0,99. Para o 6leo
de soja (Tabela 2) o valor de RMSE variou de 0,46 a 0,94 e R2 variou de 0,63 a 0,93.
Para o 6leo de milho (Tabela 4) o RMSE variou de 0,73 a 0,97 e R2 variou de 0,35 a
0,84. Os modelos que apresentaram R2, > 0,5 atestaram que uma congruéncia adequada

entre os valores medidos e preditos no grupo teste foi alcancada
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Tabela 2 — Pardmetros de desempenho para modelos preditivos de CPT em 6dleo de soja
usando valores de sensibilidade do sensor (S) e fator de luminancia (LF)
juntamente com valores de RGB.

Smartphone MG4 MG30

Mini estadio Aberto Fechadc Aberto Fechado

Descritores RGBS RGBLF RGBS RGBLF RGBS RGBLF RGBS RGBLF

Calibragio RMSE 090 0.86 0.85 0.89 0.60 0.56 048 0.52
R2 0.77 0.77 0.76 0.73 0.85 0.88 092 0.91

rendomizacio RMSE 176 169 164 160 141 146 154 160
andomizacao g, 012 010 012 013 019 016 014 013

dey Rp 070 072 070 067 075 079 084 084
Validacio RMSE 1.11 1.05 103 110 0.76 072 058 062
cruzada R2 066 066 066 060 077 08 088 087
RMSE 0.84 094 063 047 067 08L 064 046
Teste R? 077 073 08 089 078 063 093 0091
Rem 060 039 076 057 037 047 065 067
N° de outliers 0 0 1 1 4 4 4 4

MG4: Motorola Moto G4. MG30: Motorola Moto G30. F: fechado (luz artificial e controlada). A: aberto
(luz ambiente).
Fonte: Da autora (2023).
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Tabela 3 — Parametros de desempenho para modelos preditivos de CPT em 0leo de
girassol usando valores de sensibilidade do sensor (S) e fator de luminancia
(LF) juntamente com valores de RGB.

Smartphone MG4 MG30
Mini estidio Aberto Fechado Aberto Fechado
Descritores RGBS RGBLF RGBS RGBLF RGBS RGBLF RGBS RGBLF
Calibragéo RMSE 058 0.65 048 0.50 042 0.44 0.38 0.37
R2 0.85 0.83 092 091 0.92 0.93 0.95 0.96
Randomizagao RMSE 134 1.48 157 156 1.42 153 1.64 1.67
q R2 0.19 0.12 0.13 0.13 0.13 0.15 0.12 0.17
€y R?p 0.80 0.82 0.88  0.87 0.88 0.88 091 0.89
Validacédo RMSE 048 0.55 040 042 0.34 0.36 0.31 0.30
cruzada R2 0.89 0.88 094 094 0.95 0.95 0.97 0.97
RMSE 1.09 0.84 041 0.36 0.47 0.40 0.23 0.23
Teste R2 0.93 0.82 0.95 0.96 0.93 0.93 0.99 0.97
R2m 0.42 0.46 0.86 0.95 0.72 0.84 0.88 0.86
N° de outliers 2 2 1 1 5 4 0 0

MG4: Motorola Moto G4. MG30: Motorola Moto G30. F: fechado (luz artificial e controlada). A: aberto
(luz ambiente).
Fonte: Da autora (2023).

Tabela 4 — Parametros de desempenho para modelos preditivos de CPT em 6leo de
milho usando valores de sensibilidade do sensor (S) e fator de luminancia
(LF) juntamente com valores de RGB.

Smartphone MG4 MG30
Mini estudio Aberto Fechado Aberto Fechado
Descritores RGBS RGBLF RGBS RGBLF RGBS RGBLF RGBS RGBLF
libracs RMSE 064 065 067 066 078 078 062 070
Calibragao R2 083 08L 081 08l 076 075 083 0.80
. RMSE 145 139 138 138 150 137 142 141
Randomizagdo 011 014 017 016 010 021 012 0.8
dey R2p 077 074 072 072 071 063 077 070
Validagdo RMSE 0.77 0.78 082 082 093 094 073 083
cruzada R2 075 073 071 071 066 064 077 0.72
RMSE 0.76 0.73 091 090 079 097 097 079
Teste R2 064 073 084 070 036 035 053 063
Rem 050 046 043 030 000 021 030 057
N° de outliers 1 1 1 1 1 2 2 2

MG4: Motorola Moto G4. MG30: Motorola Moto G30. F: fechado (luz artificial e controlada). A: aberto
(luz ambiente).
Fonte: Da autora (2023).

Em geral, os modelos construidos com os valores de RGBLF e RGBS
apresentaram bons desempenhos. Entretanto, ndo foi observada diferenca relevante nos
resultados quando comparados aos modelos construidos apenas com valores de RGB. E

possivel perceber que na etapa de calibracdo, os modelos construidos com os valores de



RGBLF e RGBS apresentaram praticamente os mesmos resultados que os modelos
construidos apenas com valores de RGB. Para a etapa de teste, melhores resultados
foram obtidos para o 0leo de girassol, com R2 entre 0,82 a 0,99 e RMSE entre 0,23 a
1,09 para todos os smartphones e condicdes de andlise, exceto para o smartphone
Motorola Moto G4 com o mini estudio aberto para RGBS.

As caracteristicas mais explicitas observadas quando se avaliou a condicdo
analitica que resultou em melhor desempenho na construcdo dos modelos foram o uso
do smartphone Motorola Moto G30 e do mini estidio fechado com iluminacdo LED
ligada, uma vez que, esses modelos atenderam ao critério minimo para RMSE, R2, R2m e
R2p.

Em geral, os modelos construidos com os valores de RBG e das informacdes
obtidas através das imagens digitais dos smartphones tiveram desempenho aceitavel,
apresentando boa capacidade preditiva, com excecdo dos modelos para 6leo de milho.
Isso pode ter ocorrido devido a cor mais amarelada do 6leo de milho, a qual, durante as
frituras, pode ter sofrido alteracbes ndo lineares em relacdo ao teor de compostos polares

totais.
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5 CONCLUSAO

O método baseado em imagens digitais obtidas com smartphone foi capaz de
predizer o teor de compostos polares totais em Gleos vegetais de soja, girassol e milho a
partir de modelos de calibragdo multivariada.

O sistema de cor RGB acrescidos do fator de luminéncia e da sensibilidade do
sensor apresentaram bons resultados na constru¢cdo dos modelos, porém ndo foram
obtidos resultados com diferenca significativa quando comparados aos modelos
construidos apenas com os valores de RGB.

A condicdo que apresentou o melhor desempenho para estimativa dos CPT a
partir das imagens digitais usou o mini estudio fechado, sugerindo que a padronizagdo
das condicdes de iluminagdo é relevante para uma boa capacidade preditiva. O maior
desafio encontrado esta relacionado a elimina¢do ou minimizacao dos efeitos causados
pelas variacGes decorrentes das diferentes condicdes de iluminacdo e das variadas
caracteristicas das cameras dos smartphones.

A partir dos resultados obtidos conclui-se que a predicdo do teor compostos
polares totais em 6leos de fritura realizada por meio de imagens digitais obtidas com
smartphone tem potencial para se tornar referéncia em analises, favorecendo
proprietarios de comércios alimenticios, uma vez que, € um método barato e rapido,

utilizando um smartphone como forma de substitui¢cdo ao uso do Testo 270.
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