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Resumo:

As cores sdo uma das caracteristicas sensoriais associadas pelo consumidor por influenciarem com a
gualidade, sabor, na sensacéo de docura, na preferéncia alimentar, ainda é fator decisivo na escolha
do alimento, baseado nisto a industria alimenticia usa as cores para agradar os olhos do consumidor.
O presente trabalho propds demonstrar a viabilidade do uso de imagens digitais para fins de analise de
corantes alimenticios e posteriormente comparar seus resultados com aqueles obtidos por
espectrofotometria de absorcdo molecular na regido do UV-Vis. Inicialmente foram realizados alguns
testes com corante verde e amarelo para demonstrar a aplicacao do método proposto. O erro relativo
absoluto empregando um sensor de imagem RGB para as amostras analisadas foi de 4,0% para o
corante verde e 2,5% para o corante amarelo. Em seguida, foram analisadas 3 amostras de suco em
pé, nas quais os teores de corante tartrazina obtidos pelo método proposto e pelo método
espectrofotométrico ficaram, apresentaram-se dentro do limite estabelecido pela legislacdo brasileira
para tartrazina.

Palavras-chave: Colorimetria; RGB; Corantes atrtificiais.
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Abstract:

Colors are one of the sensorial characteristics associated by the consumer as they influence the quality,
flavor, sensation of sweetness, and food preference. It is still a decisive factor in the choice of food,
based on this the food industry uses colors to please the consumer's eyes. The present work proposed
to demonstrate the feasibility of using digital images for the purpose of analyzing food colorings and
subsequently compare its results with those obtained by molecular absorption spectrophotometry in the
UV-Vis region. Initially, some tests were carried out with green and yellow dyes to demonstrate the
application of the proposed method. The absolute relative error using an RGB image sensor for the
analyzed samples was 4.0% for the green dye and 2.5% for the yellow dye. Next, 3 samples of powdered
juice were analyzed, in which the tartrazine dye levels obtained by the proposed method and the
spectrophotometric method were within the limit established by Brazilian legislation for tartrazine.

Keywords: Colorimetry; RGB; Artificial colors

1. INTRODUCAO

A descoberta dos corantes sintéticos nos séculos XVIII e XIX, bem como da influéncia
da cor na aparéncia e, consequentemente, de uma maior aceitacdo dos produtos
pelos consumidores, o interesse das industrias pelo uso dos corantes artificiais
aumentou consideravelmente. Isso inclui tentativas de mascarar alimentos de baixa
gualidade. Desde entdo, os corantes sintéticos foram cada vez mais utilizados,
especialmente por sua maior uniformidade, estabilidade e poder tintorial em
comparacao as substancias naturais, estimulando novas descobertas (ZANONI e
YAMANAKA, 2016).

As industrias alimenticias e de bebidas utilizam uma grande quantidade de corantes

para preservar a aparéncia do material original e tornar os produtos mais atraentes.
Esses produtos podem ser coloridos por corantes organicos sintéticos, pigmentos
inorganicos e materiais naturais obtidos de fontes vegetais e animais. Entre eles, 0s
corantes de origem organica sintética sdo os mais usados devido a ampla gama de
cores e poder tintorial uniforme (TAKASHIMA et al., 2004).

A manutencdo da cor natural dos alimentos desempenha um papel fundamental no
marketing do produto, pois a primeira avaliacdo do consumidor € visual. A atracao
pelos alimentos coloridos ocorre principalmente pela visdo. Produtos coloridos,
atraentes e vistosos sdo muitas vezes associados a serem deliciosos. A importancia
da aparéncia na aceitacdo do produto € a principal razdo para o uso de corantes
(PRADO e GODOY, 2007).

Muitos alimentos processados ndo possuem uma cor original distintiva ou tém sua cor
natural alterada durante o processamento ou armazenamento. Nesses casos, 0 uso
de corantes é comum para suplementar ou realcar a coloragédo perdida e melhorar a
aceitabilidade do produto. A preferéncia por alimentos coloridos visualmente atrativos
influencia a decisdo de compra, embora o0 uso de corantes nao seja isento de
controversias (PRADO e GODOY, 2004).

Atualmente os corantes artificiais tém sido alvo de preocupagbes em relacdo a
alergenicidade e seu impacto na saude. Alguns estudos sugerem que corantes
artificiais, como azocorantes, podem estar associados a efeitos adversos, incluindo
riscos cancerigenos, dermatite alérgica e irritacdo da pele. Componentes como a
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anilina, presentes nesses corantes, sao apontados como possiveis desencadeadores
de reagOes adversas (Sampaio, 2019).

A preocupacao com os efeitos adversos dos corantes alimenticios levou a estudos
sobre suas reacgoes adversas. Portanto, 0 monitoramento dos niveis de corantes em
alimentos contribui para um consumo mais consciente desses aditivos. No entanto,
opinides divergem sobre a seguranga dos diferentes corantes artificiais. Isso resulta
em possiveis variagbes no uso de corantes em diferentes paises ou regides,
dependendo do consumo alimentar da populacdo (ANASTACIO et al., 2016).

Apesar de sua ampla utilizagdo em preparagbes gastrondmicas, como bolos e
macarrdes, os corantes artificiais tém sido associados a problemas de saude e sua
aceitabilidade é questionavel (Sampaio, 2019). Esses corantes sdo obtidos por
sintese quimica, oferecem alta estabilidade e poder colorante, além de serem
economicamente viaveis.

No Brasil, o uso de corantes artificiais € regulado pela ANVISA, que permite o uso de
onze corantes com valores de ingestdo diaria aceitavel definidos. No entanto,
preocupacdes persistem quanto aos possiveis efeitos adversos desses corantes na
saude humana, ressaltando a importancia da avaliacéo rigorosa (COSTA et al., 2021).
Diversos métodos analiticos, como cromatografia, espectrofotometria e a eletroforese
capilar, tém sido desenvolvidos para determinar misturas de corantes em alimentos
(VIDOTTI et al.,, 2006). No contexto de imagens digitais, o sistema de cor mais
utilizado é o padrédo Bayer, baseado nos componentes de cores vermelha, verde e
azul (RGB) para representar informagdes visuais.

O sistema RGB permite uma ampla gama de cores, proporcionando mais de 16
milhdes de possibilidades de cores por meio da combinacdo desses componentes
(GOMES et al., 2008). As imagens digitais sdo representadas por sequéncias binarias
de 0 e 1, onde cada pixel representa uma intensidade de luz e cor, formando aimagem
completa. Assim, o pixel € a unidade fundamental na formac¢do da imagem digital
(MACHADO e SOUKI, 2004).

O objetivo deste consistiu em determinar corantes artificiais em alimentos por meio
de colorimetria baseada em imagens digitais.

2. METODOLOGIA

2.1 MATERIAIS E METODOS

2.1.1. Materiais e Reagentes.

2.1.1.1. Materiais

1) Espectrofotometro UV-Vis da marca Bel, modelo UV-M51.
2) Fotdbmetro baseado em cor RGB (Fotometro RGB).

3) Cubetas de vidro para espectrofotometro e fotbmetro RGB.
4) Pipetas e micropipetas.
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2.1.1.2. Reagentes

1) Solucdo de metanol com hidréxido de amonio 5%.

2) Amostras de sucos em pé (Suco de Laranja Frisco, Suco de Laranja Mid, Suco
de Laranja Tang, Suco de Maracuja Frisco, Suco de Maracuja Mid, Suco de Maracuja
Tang).

3) Solucéo de tartrazina 850,0 mg/L.

2.1.1.2. Método

Foram pesadas individualmente e separadamente 3,00g de cada suco em po,
posteriormente preparou-se a extragao do corante tartrazina com 3 porgdes de 30 mL
da solucdo de metanol com hidroxido de aménio 5%, transferindo o conteudo liquido
para um baldo volumétrico de 100 mL, completando o baldo com metanol e hidréxido
de amonio. As amostras foram preparadas em triplicatas.

2.2. Fotdbmetro baseado em cor RGB (Fotdmetro RGB)
Para realizacdo das andlises de corantes artificiais em alimentos foi desenvolvido
neste trabalho um fotdmetro, cujo circuito é apresentado na Figura 1.

Figura 1. Arduino UNO R3, (b) Protoboard com resisténcias e médulo Bluetooth HC-05 e (c) Suporte
para cubeta com 0 médulo Sensor RGB TCS34725 e LED para iluminagéo.

O protétipo do fotbmetro é composto por um Arduino UNO R3, um protoboard com
resisténcias de 330Q e moédulo bluetooth HCO5 e suporte para cubeta com médulo
sensor RGB TCS34725 e LED melhorar a iluminagéo da cubeta. O Arduino e o circuito
do protoboard eram alimentados com bateria de 9V.

2.2.1 Arduino UNO R3
O Arduino é uma plataforma de prototipagem que possibilita o desenvolvimento dos
mais diversos projetos roboéticos, atuando como um tipo de cérebro eletrnico
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programavel de simplificada utilizacdo, com diversas portas para conexdes com
modulos e sensores (OLIVEIRA & ZANETTI, 2015; NUSSEY, 2018).

O Arduino Uno R3, Figura 2, possui 14 pinos digitais que podem ser utilizados como
entradas ou saidas (pinos 0 a 13), dentre os quais 0s pinos 3, 5, 6,9, 10 e 11 também
atuam como PWM (do inglés: Pulse Width Modulation) para gerar um conjunto de
valores inteiros entre 0 e 255. Ele também possui 6 pinos analdgicos (pinos A0 a A5)
gue permitem receber uma tensao entre 0 e 5 V em uma escala de 0 a 1023 (AD de
10 bits).

Para alimentacédo de componentes de circuitos conectados ao Arduino, ele possui 0s
pinos de tensdo de 3,3V e 5V, além do GND (terra). O Arduino é equipado com um
microprocessador ATmega328, com uma memoria RAM de 2 Kb, uma memoria Flash
de 32 Kb e um Clock de 16MHz (OLIVEIRA et al., 2018; EVANS et al., 2013).

Reset Portas Digitais

<:| Conector ICSP
<:| Microcontrol lador
ATmega328

Figura 2. Arduino Uno R3.
Fonte: Adaptado de FILIPEFLOP, 2021.

O Arduino funciona a partir de cédigos de programacédo, onde pode ser livremente
destinado a diversos tipos de fun¢des, podendo comandar desde sensores eletronicos
até modulos de alta complexidade.

A programacdo é feita por meio do programa IDE Arduino, Figura 3, o qual pode ser
baixado diretamente no site oficial arduino.cc, além disso, a conexdo com o
computador é feita via cabo usb, permitindo que os comandos definidos no programa
sejam devidamente transferidos até a placa (FRIZZARIN, 2015).

@ sketch_may24a | Arduino 1.8.15 = [m] X

Editar Sketch

Figura 3. Arduino Uno R3.

2.2.2 Médulo Sensor RGB

O modulo Sensor RGB TCS34725, Figura 4, é utilizado neste equipamento para a
obtencao da informacéo analitica que se baseia nos componentes de cores RGB. O
modulo Sensor RGB TCS34725 é capaz de identificar cores com precisdo maior do
gue a de outros sensores de mesma fungéo, seu circuito € composto por fotodiodos
responsaveis por absorver a luminosidade, classificar a cor pelo parametro RGB e
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emitir uma onda de saida de frequéncia analoga a da cor, produzindo entdo um
espectro de luz de cor correspondente. O sensor trabalha no modo RGB, ou seja, com
as seguintes cores (R = Red = Vermelho, G = Green = Verde, B = Blue = Azul), a
juncdo dessas cores permite a criagdo de diversas outras cores do circulo cromatico.

(@) (b)

Figura 4. Imagem do médulo Sensor RGB TCS34725 visto de frente (a) e por tras (b).
Fonte: CURTOCIRCUITO, 2021a.

Ao aproximar do sensor um objeto de determinada cor, 0 mesmo sera capaz de
identificar a intensidade e fazer a amostragem através de um display ou LED RGB ou
manipular seus valores de cores em um celular/tablet/computador/notebook para
obtencdo de uma informacédo analitica que pode ser relacionada a concentracdo do
analito.

Esse sensor também conta com a vantagem de um filtro IR (infravermelho),
responsavel por minimizar os efeitos gerados pelo espectro de luz artificial, por
exemplo, permitindo que a leitura seja ainda mais precisa. Além disso, 0 sensor de
cor TCS34725 conta com um LED responsavel por fazer a iluminacao do item alvo do
sensor, de forma a facilitar a leitura, sendo que esse mesmo LED pode ser desativado
pelos sinais de nivel légico.

2.2.3 Modulo Bluetooth

O moédulo Bluetooth HC-05, Figura 5, € um moédulo que tem a funcédo de fazer a
comunicacdo sem fio entre dispositivos. O médulo Bluetooth HC-05 consegue
trabalhar como Master (mestre), que envia e recebe informacdes, Slave (Escravo),
gue apenas recebe informacdes e loopback, que € modo de reenvio dos dados
recebidos do Master, funcionando mais como forma de teste. O médulo HC-05 difere
do moédulo Bluetooth HC-06 que trabalha apenas como Slave.

O Bluetooth HC-05 trabalha com o Protocolo Bluetooth v2.0+EDR na frequéncia de
2,4 GHz e modulagcdo GFSK. Ele € capaz de alcancar velocidade assincrona de
2,1Mbps/160Kbps e velocidade sincrona de 1Mbps. Sua comunicagédo é feita via
Serial, com alimentacéo de 3,3V.
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@) (b)

Figura 5. Imagem do médulo Bluetooth HCO5 visto de frente (a) e por tras (b).
Fonte: CURTOCIRCUITO, 2021b.

2.2.4 Aplicativo Arduino

O fotdbmetro desenvolvido neste projeto possui uma interface de comunicacao
bluetooth que permite a obtencdo dos valores do componente RGB pelo aplicativo
Android instalado no celular. A janela principal do aplicativo desenvolvido para o
fotdbmetro é apresentada na Figura 6. O aplicativo Android foi desenvolvido utilizando

o MIT App Inventor.

CONECTADO

R:114 G:47 B:136
Atualizado em: 19:19:02

DESCONECTAR

Figura 6. Janela principal do aplicativo Android para o fotdmetro.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO
3.1 O Fotdmetro

Para melhor ilustrar o fotdmetro desenvolvido neste trabalho, um diagrama
esquematico dele € mostrado na Figura 7.

Figura 7. Componentes do fotdbmetro baseado no médulo RGB Sensor TCS34725. (a) Arduino UNO
R3; (b) Protoboard; (c) Modulo Sensor RGB TCS34735; (d) Modulo Bluetooth HC-05; (e) Resisténcias;
(f) Fonte de alimentacao.
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Como pode ser visto na Figura 7, o fotbmetro € constituido de um Arduino UNO
R3; um protoboard onde esta conectado o médulo Sensor RGB TCS 34735, o modulo
Bluetooth e algumas resisténcias. O protoboard e o Arduino sdo alimentados com uma
fonte de 5V, podendo ser substituida por uma bateria de 9V.

3.1.1 Médulo Sensor RGB

O modulo Sensor RGB TCS34725 do fotbmetro é responsével pela obtencéo da
informacao analitica a qual estéa relacionada aos valores RGB. Neste trabalho foram
testados 3 tipos de sensores RGB, tais sejam: (a) TCS230, (b) TCS3200 e (c)
TCS34725, conforme Figura 8.

(©
Figura 8. Mddulos Sensores RGB. (a) TCS230, (b) TCS3200 e (c) TCS34725.

Os 3 sensores RGB foram testados neste artigo empregando corantes alimenticios
nas cores vermelha, verde e azul. Dos 3 sensores RGB testados o que forneceu cores
mais nitidas foi 0 Sensor RGB TCS34725, sendo este empregado nas medidas dos
analitos.

3.2 Modulo Bluetooth

O moédulo Bluetooth HC-05, Figura 5, foi empregado neste trabalho para
estabelecer a comunicacdo sem fio entre o celular e 0 Sensor RGB TCS34725,
através do Arduino UNO R3. No celular as informac¢6es das componentes RGB eram
manipuladas e processadas para obtencao da informacéo analitica.

3.2.1 Suporte para cubeta
Para que fosse possivel isolar a iluminacdo externa durante a obtencdo dos
valores das componentes RGB foi confeccionado um suporte para cubeta, Figura 9.
Embora o Sensor RGB TCS34725 possua um LED para auxiliar na iluminacéo
do objeto, foi adicionado um LED branco extra a 180° com 0 sensor, para permitir a
obtencao de cores ainda mais nitidas.

Figura 9. Suporte para cubeta com o sensor RGB TCS34725 e um LED acoplado.
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3.3 Andalise dos corantes em alimentos

Inicialmente foram realizados testes com o sensor de imagem. Para tanto, foram
utilizados corantes alimenticios nas cores verde e amarelo.

Estes testes foram realizados empregando as solucdes preparadas conforme
metodologia acima para obtencdo das curvas de analiticas para o corante verde,

Figura 10, e amarelo, Figura 11.

139,6
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Figura 10. Curva analitica do corante alimenticio verde.
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Figura 11. Curva analitica do corante alimenticio amarelo

Utilizando a equacao da reta para a andlise das curvas analiticas acima estimou-se a
percentagem dos corantes verde e amarelo cuja concentracao esperada era de 2,5%
e 4,0%, respectivamente. O quadro 1 apresenta os valores percentuais para o0s
corantes verde e amarelo obtidos pelo método proposto e aqueles valores esperados
para as amostras simuladas.

Quadro 1. Resultados obtidos pelo método proposto para os corantes verde e amarelo.

Corante Sensor de Imagem RGB (%) Valor Esperado (%)
Verde 2,4 2,5
Amarelo 4,1 4,0

Comparando os resultados obtidos utilizando o sensor de imagem RGB o erro relativo
em valores absolutos foi de 4,0% e 2,5%, respectivamente.

Para definir o comprimento de onda a ser utilizado nas medidas espectrofotométricas,
foram obtidos espectros da tartrazina Figura 12 e dos sucos de laranja Figura 13 e
de maracuja Figura 14.
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Figura 12. Espectro do corante tartrazina.
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Figura 13. Espectro do corante laranja
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Figura 14. Espectro do corante maracuja
Construida a curva analitica, foram analisadas 6 amostras de sucos de diferentes
marcas de sucos em po utilizando duas técnicas diferentes: espectrofotometria e
fotometria RGB. Os resultados dessas andlises sao apresentados no quadro 2.
Quadro 2: Concentracdes de corantes em sucos em pé em mg/L.

575 600

Amostra

Espectrofotometro (mg/L)

Fotémetro RGB (mg/L)

Suco de Laranja Frisco

7,32 + (0,75)

9,06 * (0,55)

Suco de Laranja Mid

11,66 * (1,46)

10,22 * (0,25)

Suco de Laranja Tang

26,30 * (5,23)

24,71 * (0,59)
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13,82  (1,08)
21,16 + (1,67)
20,36 * (0,79)

Suco de Maracuja Frisco
Suco de Maracuja Mid
Suco de Maracuja Tang

12,23 £ (0,12)
20,51 + (0,52)
21,27 £ (0,10)

Essas concentragfes foram determinadas relacionando as equacgdes 1 e 2.

At = ebCr (Eq. 1)

Aa = ebCa (Eq. 2)
Onde At e Ct séo a absorbancia e a concentragédo da solucéo da Tartrazina; Aa e Ca
sdo a absorbancia e a concentracéo da solucéo da amostra.
As concentracdes em mg/L foram, entdo convertidas para concentragdo percentual,
ou seja, para g/100g de amostra para efeito de comparacdo com os limites
estabelecidas pela legislacdo brasileira para tartrazina que € de 0,05 g/100g (ou
9/100mL) dependendo do alimento (BRASIL, 2011). O Quadro 3 mostra os valores
convertidos.

Quadro 3: Concentrac¢des de corantes em sucos em po g/100g da mostra.

Amostra Espectrofotometro (g/1009) Fotémetro RGB
(9/1009)

Suco de Laranja Frisco 0,024 + (0,003) 0,030 + 0,002
Suco de Laranja Mid 0,039 * (0,005) 0,034 + 0,001
Suco de Laranja Tang 0,088 + (0,017) 0,082 + 0,002
Suco de Maracuja Frisco 0,046 * (0,004) 0,041 + 0,000
Suco de Maracuja Mid 0,071 + (0,006) 0,068 + 0,002
Suco de Maracuja Tang 0,068 * (0,003) 0,071 + 0,000

4. CONSIDERACOES FINAIS

Os resultados obtidos pela metodologia proposta ficam relativamente concordantes
com aqueles obtidos por espectrofotometria UV-Vis para os corantes alimenticios
verde e amarelo, com erro relativo abaixo de 4,0 %. Isso demonstra a confiabilidade
do método proposto.

Por outro, os resultados obtidos pelo método proposto para corantes em suco de
refresco em po, apresentam erros relativos significativos, isso mostra a necessidade
de melhores ajustes na iluminacdo do recipiente que contém as amostras, uma vez
gue a iluminacao € um fator determinante na qualidade dos resultados obtidos pelo
método proposto uma vez que os componentes de cor RGB é dependente da
iluminacao.

No entanto, os teores de corante tartrazina obtidos pelo método proposto e pelo
meétodo espectrofotométrico ficaram, em geral, dentro do limite estabelecido pela
legislacdo brasileira para a tartrazina.
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