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RESUMO

A busca por alimentos saudaveis vem crescendo nos ultimos anos, isto porque boa parte da
populacdo tem se preocupado mais com a saude. Aliado a isso, a adulteracdo (um dos tipos de
fraude alimentar) tornou-se um problema crescente na industria de alimentos e também para os
consumidores. Entre os alimentos com alta incidéncia de adulteracdo, estdo os alimentos
organicos, que sao alimentos produzidos com o uso minimo de insumos extra-agricolas. Dentre
os alimentos organicos, o alecrim e a horteld s3o ervas que se destacam por terem propriedades
como: antioxidantes, antibacteriana, anti cancer, além de serem empregados na industria
farmaceéutica sdo utilizados também na industria de cosméticos, perfumaria € como conservantes
de alimentos. Os alimentos organicos possuem um custo mais alto em comparagdo ao
convencionais € podem ser alvos de adulteragdes, por isso se faz necessario sua autenticagdo. As
técnicas mais utilizadas para realizar tal autenticagdo sdo caras e demandam maior tempo de
analise, pensando nisso o objetivo do trabalho foi desenvolver uma metodologia répida para a
autenticacdo de amostras convencionais e organicas de alecrim e horteld, empregando a
espectroscopia UV-VIS juntamente com os métodos quimiométricos carta de controle baseado na
PCA e DD-SIMCA. Como resultado, ambos métodos quimiométricos foram eficientes para
comprovar a autenticidade de tais ervas com cultivo orgéanico. Os resultados da carta de controle
baseada na PCA mostraram classificagdo eficiente para as amostras organicas € ndo organicas de
alecrim, e previsao correta para as amostras adulteradas e amostras brasileiras ndo organicas. O
modelo de autenticacdo para a horteld organica (DD-SIMCA) atingiu 100% de sensibilidade para
o conjunto de treinamento, e validacdo e uma especificidade de 94% para a validacao,
demonstrando ser um modelo completamente eficaz na autenticagdo de hortela organica e também
na detec¢ao de adulteragdes da hortela organica.

Palavras-chave: Fraude. Adulteragdo. Alimento Organico. Carta de Controle. DD-SIMCA.



ABSTRACT

The search for healthy food has been growing in recent years, as a large part of the population has
been more concerned with health, combined with this, adulteration (one of the types of food fraud)
has become a growing problem in the food industry and also for consumers. In between the foods
with a high incidence of adulteration are organic foods, which are foods produced with the
minimum use of extra-agricultural inputs. Among organic foods, rosemary and mint are herbs that
stand out for characteristics such as antioxidants, antibacterial, anti-cancer, in addition to being
used in the pharmaceutical industry, they are also used in the cosmetics, perfumery and food
preservative industries. Because organic foods have a higher cost compared to conventional ones,
they can be targets of adulteration, so their authenticity is necessary. The most used techniques to
perform such authentication are expensive and require longer analysis time, thinking about this,
the objective of the work was to develop an alternative methodology for the authentication of
conventional and organic samples of rosemary and mint, using UV-VIS spectroscopy coupled
with the chemometric tools control chart based on PCA and DD-SIMCA. As a result, both
chemometric methods were effective in realizing the authenticity of organic herbs. The control
chart results showed efficient classification for organic and non-organic rosemary samples and
correct prediction for adulterated samples, as well as non-organic Brazilian samples. The model
authentication for organic mint (DD-SIMCA) achieved 100% sensitivity for the training set, and
validation and a specificity of 94% for validation, proving to be a completely effective model in
organic mint authentication as well as validation detection of organic mint adulteration.

Keywords: Fraud. Adulteration. Organic food. Control Chart. DD-SIMCA.
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1 INTRODUCAO

A adulterac¢ao (um dos tipos de fraude alimentar) tornou-se um problema crescente na
industria de alimentos e para os consumidores. A adulteragdo estd ligada a adi¢do de
ingredientes de qualidade inferior no produto e tem gerado a industria global de alimentos um
custo entre 10 e 15 bilhdes de ddlares por ano com atividades de combate a falsifica¢do para o
setor de alimentos (SHAHEEN et al., 2019).

Uma pesquisa realizada por Hong et al., (2017) verificou que um dos tipos de
alimentos com alta incidéncia de adulteracdo, sdo os alimentos organicos. O consumo dos
organicos vem crescendo, consequéncia dos mesmos estarem associados com o bem-estar
animal, protecao ambiental (DITLEVSEN, SANDOE e LASSON, 2019) e obviamente com a
saude. Estudos apontam que os alimentos organicos apresentam valor nutricional mais elevado
quando comparado aos alimentos convencionais, principalmente quando se trata de compostos
fenolicos, minerais e vitaminas (POPA et al., 2019).

Para estabelecer se um alimento ¢ considerado organico ou nao-organico
(convencional) existem regulamentos especificos, que podem variar conforme a regido. Mas
em geral, o produto organico baseia-se no uso minimo de insumos extra agricolas que coloquem
em risco o meio ambiente ¢ a saude do produtor ¢ do consumidor, além de praticas que
restauram, mantenham e aprimorem a fertilidade do solo e o equilibrio da atividade bioldgica
do solo (BRASIL, 2003; CGSB, 2018; USDA, 2020).

Nesse sentido, os alimentos com certificados de qualidade, como os organicos, estao
ganhando cada vez mais interesse na dieta da populagao (ALVES et al., 2018). Dentre esses
alimentos, destaca-se duas ervas perenes, o alecrim e a hortela (ambos da familia Lamiaceae),
e que serdo consideradas nesse estudo. Ambas tém propriedades antioxidantes (TREVISAN
et al., 2017; YEDDES et al., 2019) e podem ser utilizadas nas industrias farmacéuticas, de
cosméticos e perfumaria e nas industrias alimenticias (YEDDES et al., 2019).

Os custos da producao de alimentos organicos sdo mais altos que os convencionais €
os processos de certificagdo de alimentos organicos ainda sdo demorados, complexos e caros
(OLIVEIRA et al., 2020), por isso uma das preocupagdes ao se tratar de alimentos organicos
¢ a possibilidade de adulteracdes, por isso se fazem necessarios métodos analiticos para
assegurar sua autenticidade.

De acordo com Esteki, Shahsavari e Simal-Gandara (2018) a maioria dos métodos
espectroscopicos usados para autenticacdo de alimentos sdo baseados em espectroscopia na

regido do infravermelho préoximo (NIR), infravermelho médio (MIR), Raman, ressonancia
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magnética nuclear (RMN) e os métodos cromatograficos como a Cromatografia liquida de
alta eficiéncia (CLAE) e cromatografia gasosa (CG) (HONG et al., 2017).

Até o momento, a literatura cientifica ndo apresenta metodologias para autenticagao
de alecrim e horteld orgénicos. Por isso, nesse trabalho pretende-se utilizar a espectroscopia na
regido do ultravioleta e visivel (UV-Vis) para realizar tal autenticagdo. A espectroscopia UV-
Vis ¢ uma das técnicas mais empregadas para medir quantidades de espécies absorventes na
analise de alimentos (por ser rapida e barata) tendo como principais vantagens a facilidade de
operagdo, capacidade de determinar uma ampla variedade de compostos, boa sensibilidade, e
precisao (ESTEKI, SHAHSAVARI e SIMAL-GANDARA, 2018). No entanto, o uso de luz
UV-Vis (190-800 nm) para autenticacao de alimentos organicos tem suas limitagdes, devido ao
alto grau de sobreposicao de bandas de espécies absorventes e a pouca seletividade dessa
técnica (VALDERRAMA et al., 2016; YULIA e SUHANDY, 2019). Para contornar esse
problema pode-se utilizar ferramentas quimiométricas.

Portanto, analisando o aumento da demanda por alimentos orgénicos e a importancia
da confirmacdo da sua autenticidade para uma maior seguranca e confiabilidade dos
consumidores, esta pesquisa tem como objetivo desenvolver uma metodologia analitica
alternativa para a autenticacdo de amostras de alecrim e horteld organicos, empregando a
espectroscopia UV-VIS juntamente com os métodos quimiométricos Carta de Controle baseada

na PCA e DD-SIMCA.
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2 OBJETIVOS
2.1 Objetivo Geral

Desenvolver uma metodologia analitica alternativa baseada na espectroscopia UV-
VIS com o auxilio das ferramentas quimiométricas DD-SIMCA e Carta de Controle baseada

na PCA para autenticacdo de amostras de alecrim e horteld organicos, respectivamente.

2.2 Objetivos Especificos

e Obter espectros UV-VIS das amostras de alecrim e horteld organicos;

e Obter espectros UV-VIS das amostras de alecrim e horteld ndo-organicos;

e Avaliar a potencialidade da carta de controle baseada na PCA para autenticacdo do
alecrim organico;

e Avaliar a potencialidade do método DD-SIMCA para autenticacdo da horteld

organica.
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA
3.1 Alimentos Organicos

Em meados de 1970, a comunidade cientifica comegou a perceber que o
desenvolvimento nao-sustentavel estava levando ao colapso ambiental e econdmico. Com isso,
a preocupagdo com os padrdoes de consumo e produgdo sustentavel ganhou destaque
internacional, resultando em uma série de conferéncias internacionais relacionadas as mudangas
climaticas, onde assuntos como a produgao sustentavel foram discutidos (WANG et al., 2019).

Sala et al., (2017) ressaltam que as cadeias de abastecimento de alimentos estdo
associadas a impactos ambientais e socioecondmicos, resultado do aumento da necessidade do
consumidor e das mudancas nos modelos de consumo, refor¢cando a nogdo de que modos de
producao de alimentos mais limpos envolvem também o consumo sustentavel de alimentos.
Assim, nos ultimos 15 anos, a busca por uma produgdo e consumo de alimentos mais
sustentaveis tem apontado os organicos em um dos principais contextos de pesquisa (FEIL et
al., 2020).

Inameros consumidores consideram a producao e os produtos organicos melhores para
0 meio ambiente, para a saude e mais saborosos do que os alimentos produzidos no sistema
convencional (GUSTAVSEN e HEGNES, 2020). Estudos realizados por Sarti, Darnall e Testa
(2018) demostram que os consumidores compram produtos para beneficios privados como a
saude, indicando que a satde ¢ uma das principais preocupagdes dos individuos e os encoraja
a comprar produtos saudaveis, como os alimentos organicos.

Estudos realizados por Feil ef al., (2020) no estado do Rio Grande do Sul - Brasil,
demonstraram que as pessoas mais jovens sao mais motivadas para a utiliza¢do de alimentos
organicos. Outro fator estudado foi que, a renda estd relacionada as motivacdes dos
consumidores em relacdo aos organicos, isso porque geralmente os orginicos sdo mais caros
do que os produtos convencionais, impactando na forma como os consumidores sao motivados
a pagar ou ndo pelos organicos. Porém, mesmo com o valor mais alto os consumidores com
diferentes niveis de renda tém uma atitude positiva sobre os orgéanicos.

Existem inumeros beneficios associados aos alimentos organicos, incluindo o fato de
que ¢ melhor para o meio ambiente, mais rico em certos nutrientes, mais saudavel, mais seguro
e bom para o bem-estar dos animais e sustentabilidade futura (LI ef al., 2019). Assim, o método
de producdo organica desempenha, um duplo papel, abastecendo um mercado especifico que

responde a procura de produtos organicos por parte dos consumidores e fornecendo bens
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publicos que contribuem para a protecao do ambiente e o bem-estar dos animais, bem como

para o desenvolvimento rural (UNIAO EUROPEIA, 2007).

3.1.1 Definicao e Certificaciao

No Brasil, a regulamentagdo que define o sistema organico de produgdo ¢ a Lei n°

10.831, de 23 de dezembro de 2003, nela:

“... Considera-se sistema organico de produg@o agropecuaria todo aquele em
que se adotam técnicas especificas, mediante a otimizag@o do uso dos recursos
naturais e socioecondmicos disponiveis € o respeito a integridade cultural das
comunidades rurais, tendo por objetivo a sustentabilidade econdmica e
ecologica, a maximizagdo dos beneficios sociais, a minimizacdo da
dependéncia de energia nao-renovavel, empregando, sempre que possivel,
métodos culturais, bioldgicos e mecanicos, em contraposicdo ao uso de
materiais sintéticos, a elimina¢do do uso de organismos geneticamente
modificados e radiagdes ionizantes, em qualquer fase do processo de produgao,
processamento, armazenamento, distribui¢do e comercializagdo, e a protegdo

do meio ambiente.”

No mesmo sentido, o Ministério da Agricultura (MAPA) (2017) considera como
produto organico aqueles que sdo isentos de contaminantes que possam ser evitados, € insumos
que coloquem em risco o meio ambiente e a saude do produtor/trabalhador e do consumidor;
aqueles que utilizam produtos e processos que mantenham a fertilidade do solo, praticas de
producao que atendem o uso saudavel do solo, da agua e do ar, reduzindo todas as formas de
contaminagao, entre outras medidas.

Para o Departamento de Agricultura dos Estados Unidos (USDA — do inglés, United
States Departamet Of Agriculture) que segue a defini¢do do Conselho Nacional de Padrdes
Orgéanicos, o produto organico baseia-se no uso minimo de insumos ndo agricolas e em praticas
que restaurem, mantenham e aprimorem a harmonia ecoldgica (USDA, 2020). Sendo assim, a
agricultura orgénica ¢ caracterizada, segundo o USDA, por sua restri¢ao ao uso de pesticidas e
fertilizantes sintéticos (POPA, 2019).

No Canada, a produgdo organica ¢ regulamentada pela Lei CAN / CGSB-32.310-2015
no qual seu principal objetivo € desenvolver operagdes sustentaveis e harmoniosas com o meio
ambiente. Além disso, deve seguir 4 principios, que sdo eles: da satde, da ecologia, da justica
e do cuidado, em que, essa produgdo deve sustentar e melhorar a saude do solo, plantas, animais,

seres humanos e do planeta, deve construir relacionamentos que garantam a justica em relacao
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ao ambiente comum e oportunidades de vida, e ainda deve ser gerida de forma cautelosa e
responsavel para proteger a saude e o bem-estar das geragdes atuais e futuras e do meio
ambiente (CGSB, 2018).

Ja na Europa ¢ o regulamento Europeu CE 834/2007 e 889/2008 que estabelecem as
normas e regulamentos técnicos para producao e comercializagao de produtos organicos, sendo
que a produgdo organica ¢ definida como um sistema global de gestio das exploragdes agricolas
e de producao alimenticia que combina as melhores praticas ambientais, um elevado nivel de
biodiversidade, a preservacdo de recursos naturais € métodos de producao em sintonia com a
preferéncia de certos consumidores por produtos obtidos utilizando substancias e processos
naturais (UNIAO EUROPEIA, 2007).

A Federagdo Internacional dos Movimentos da Agricultura Orgéanica (IFOAM - do
inglés, International Federation of Organic Agriculture Movements) acredita que existe uma
visao comum do que ¢ organico, independentemente das pequenas diferencas nos detalhes de
normas e regulamentos. A fim de facilitar o comércio, a [IFOAM tenta estabelecer padrdes
internacionais de referéncia que podem atuar como diretrizes minimas, mas podem ser
complementados por padrdes nacionais ou privados adicionais e mais rigidos (SEUFERT,
RAMANKUTTY e MAYERHOFER, 2017). Para o IFOAM (2008), a definicdo de organicos

é:

“um sistema de producdo que sustenta a satide dos solos,
ecossistemas e pessoas. Baseia-se em processos ecoldgicos,
biodiversidade e ciclos adaptados as condigdes locais, ao invés
do uso de insumos com efeitos adversos. A Agricultura
Orgéanica combina tradi¢do, inovagdo e ciéncia para beneficiar
o meio ambiente compartilhado e promover relacionamentos

justos e boa qualidade de vida para todos os envolvidos. ”

Por conta dos alimentos organicos se diferenciarem dos convencionais pelo método de
producao, os consumidores nao podem avaliar visivelmente ou verificar por conta propria, nem
antes nem depois da compra, se de fato, os alimentos sdo organicos (CUTRIGHT e
FERNQVIST, 2014), por isso € necessario que eles sejam submetidos a um processo de
certificacdo. Devido a isto, todos os paises desenvolvidos e um niimero crescente de paises em
desenvolvimento tem pelo menos um selo de certificagdo orginico (THOGERSEN,
PEDERSEN e ASCHEMANN-WITZEL, 2019). Alguns deles podem ser observados na Figura
1.
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Qualquer produto comercializado como organico no Brasil — exceto aqueles que os
pequenos produtores vendem diretamente aos consumidores — precisam ter um selo estampado
na embalagem. Ele ¢ chamado de Selo SISORG — Sistema Brasileiro de Avaliacdo de

Conformidade Organica (ORGANIS, 2020), Figura 1a.

Figura 1 - Selos de Qualidade dos Organicos. (a) Brasil. (b) Canada. (c) Estados Unidos. (d)

China. (e) Unido Europeia

PRODUTO ,,

RGANICO

BRASIL

Fonte: autoria propria.

A certificacao ¢ uma questao de confianga, assumindo papel de garantia de origem do
produto. Assim, a certificacdo organica consiste no ato pelo qual um orgdo de avaliagdo
credenciado fornece uma garantia de que uma producdo ou um processo foi metodicamente
avaliado e esta de acordo com as normas de produgao organica vigente (KAWAKAMI, 2016).

O selo do SISORG s6 ¢ valido no Brasil. Se o produtor quiser exportar, terd que obter
uma certificacdo valida para cada pais. Por isso, a IFOAM criou a familia de padroes [IFOAM,
que ¢ o Unico programa global existente para revisar e garantir padrdes organicos e
regulamentos técnicos. A aprovagao na Familia de Padrdes IFOAM ¢ o unico mecanismo de
reconhecimento internacional para padrdes que demonstram sua verdadeira “organicidade”
(IFOAM, 2014). O selo da IFOAM pode ser observado na Figura 2A.

No Brasil, existe apenas uma certificadora que faz parte familia de padrdes IFOAM, ¢
a Associagao de Certificagdo Instituto Biodinamico (IBD), além do credenciamento IFOAM

(mercado internacional), ela também ¢ credenciada com ISO/IEC 17065 (mercado europeu-



16

regulamento CE 834/2007), Demeter (mercado internacional), USDA (mercado norte-
americano) e aprovado para uso do selo SISORG (mercado brasileiro), o que torna seu
certificado aceito globalmente. O IBD usa o selo apresentado na Figura 2B, e ¢ usado em

conjunto com o selo dos paises credenciados.

Figura 2 - Selo (a) IFOAM e (b) IBD

www.ibd.com.br

Fonte: autoria propria.

De acordo com pesquisa realizada pelo IFOAM sobre padrdes e legislagdo, em 2019,
84 paises tinham padroes organicos e 17 paises estavam no processo de redigir legislacao (FiBL
e IFOAM, 2020).

Um marco recente sobre regulamentagdo dos organicos foi a publicagdo das novas
regras da Unido Europeia (UE) sobre a produgdo organica e a rotulagem de produtos organicos,
em 2018, apos vinte meses de negociagdo. Além de estabelecer regras mais rigidas para evitar
fraudes e assegurar medidas preventivas contra a contaminagdo, o novo regulamento busca
melhorar os sistemas de comunicagdo entre os Estados-membros e harmonizar as
responsabilidades e os sistemas de certificacao, o regulamento passou a valer a partir de janeiro

de 2021 (UNIAO EUROPEIA, 2018).

Outro marco recente, foi um memorando de entendimento que foi assinado em setembro
de 2018 entre Brasil e Chile para promover o comércio internacional de produtos orgénicos
entre os dois paises. O objetivo dessa negociacdo foi promover o comércio entre os paises €

facilitar o acesso aos mercados, protegendo a integridade organica dos produtos (FiBL, 2021).

3.1.2 Produc¢iao Mundial e Nacional

Cerca de 90% do mercado de alimentos organicos estd concentrado na América do

Norte e Europa, enquanto quase 150 paises fora dessas regides (ou seja, paises na Africa, Asia
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e América Latina) produzem alimentos organicos exclusivamente ou principalmente para
exportagdo para a América do Norte e Europa (FiBL e IFOAM, 2018).

De acordo com pesquisa feita e publicada anualmente pelo Instituto de Pesquisa da
Agricultura Organica (FiBL - do inglés, Research Institute of Organic Agriculture) e IFOAM,
constatou-se que a area mundial de produgdo organica em 1999 era de 11 milhdes de hectares
e faturou cerca de 18 bilhdes de dolares, essa mesma pesquisa constatou que em 2019 essa area
aumentou para 72,3 milhdes de hectares e faturou um total de 126 bilhdes de dodlares, com um
aumento de 555% da érea agricola entre 1999-2019. Atualmente, 1,5% das terras agricolas do
mundo sdo organicas, as maiores participagdes organicas do total de terras agricolas, por regido,
estdo na Oceania (9,6%), na Europa (3,3%) e América Latina com 1,2%. Os 3 paises com maior
area agricola organica em 2019 foram: Australia (35,7 milhdes de hectares), Argentina (3,6
milhoes de hectares) e Espanha (2,4 milhdes de hectares) (FiBL e IFOAM, 2021).

Na América Latina, quase 224.000 produtores foram responsaveis por mais de 8,3
milhoes de hectares de terras agricolas organicas em 2019, sendo o Brasil responsavel por 1,3
milhdes de hectares desse total, se tornando o 12° pais com maior area agricola do mundo. O
Brasil segue como o pais com o maior numero de colméias organicas do mundo com 629.939
unidades, e o segundo pais com maior area de coleta silvestre organica do mundo. Além disso,
o Brasil ¢ o maior exportador de ovos, actcar e mel organico para a Unido Européia (FiBL e

IFOAM, 2021).
3.2 Familia Lamiaceae

Entre os alimentos organicos, algumas ervas conhecidas tém sido bastante
consumidas, como as da familia Lamiaceae, uma das familias de ervas mais importantes, que
incorpora uma grande variedade de plantas com aplicagcdes medicionais ou farmacologicas,
abrangendo cerca de 240 géneros e aproximadamente 7.200 espécies distribuidas em todo o
mundo. Os membros mais conhecidos desta familia sdo uma variedade de especiarias
aromaticas como o alecrim, horteld, orégano, manjericdo, salvia, salgado, tomilho, hissopo,
erva-cidreira e alguns outros de uso mais limitado (URITU et al., 2018; LIMA e CARDOSO,
2013; FATIHA et al., 2017). Neste trabalho serdo matrizes alimentares de estudo o alecrim ¢ a

hortela.

3.2.1 Alecrim e suas propriedades

Rosmarinus officinalis L., mais conhecida como alecrim ¢ composto por trés espécies:

Rosmarinus eryocalix, Rosmarinus tomentosus € Rosmarinus officinalis, que sdo cultivadas
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como plantas medicinais em diferentes areas do mundo, como o Mediterraneo, Asia e América
Latina (HERNANDEZ et al., 2016).

O alecrim é uma das ervas culinarias perenes populares mais cultivadas em todo o
mundo. Tanto as folhas frescas quanto as secas t€ém sido usadas por seu aroma caracteristico na
culindria de alimentos ou consumidas em pequenas quantidades como cha, enquanto os extratos
de alecrim sdo rotineiramente empregados como antioxidantes naturais para melhorar a vida
util de alimentos pereciveis (HABTEMARIAM, 2016).

A altura média do alecrim ¢ de 60—200 cm com folhas pontiagudas pequenas (2—4 cm).
A superficie superior da folha € verde escura, enquanto a parte inferior da folha ¢ branca. Os
ramos sao rigidos com casca fissurada e caules castanhos. As flores, florescendo de marco a
outubro sdo esbranquicgadas, azuis ou roxas (SASIKUMAR, 2012).

Estudos fitoquimicos revelaram que as folhas contém 0,5% a 2,5% de 6leo volatil. Os
principais constituintes do 6leo essencial de alecrim sao 1,8-cineol (20-50%), a-pineno (15—
26%), canfora (10-25%), acetato de bornila (1-5%), borneol (1-6%), canfeno (5-10%) e a-
terpineol (12—24%), compostos que contribuem para o sabor e aroma do alecrim (URITU et al.,
2018; NOVAK e BLUTHNER, 2020; SENANAYAKE, 2018).

Os compostos bioativos do alecrim apresentam intimeras especificidades, ¢ uma planta
medicinal com alto teor de compostos fenolicos aromaticos (ALU’DATT et al., 2018) e tem
propriedades farmacologicas como potencial antioxidante (YEDDES et al., 2019), atividade
analgésica (RASKOVIC et al., 2015), antibacteriana (CHAFTAR et al., 2015), efeito
anticancer (YESIL-CELIKTAS et al., 2010), relaxante muscular e tratamento para alergia
cutanea (TABASSUM e HAMDANI, 2014).

Os compostos fendlicos, como o acido carndsico € o carnosol, sdo os principais
responsaveis pela atividade antioxidante do alecrim. Eles dao ao alecrim um sabor suavemente
amargo e seu contetido pode variar amplamente, dependendo de fatores genéticos (variedade),
estdgio de desenvolvimento das plantas (ontogénese) e condicdes ambientais, como
propriedades fisicas e quimicas do solo ou estresse hidrico (NOVAK e BLUTHNER, 2020).

Segundo revisdo de literatura realizada por Rahbardar e Hosseinzadeh (2020) os
compostos mais importantes do extrato de alecrim, que sdo medicinais e farmacologicamente
ativos sdo o acido rosmarinico, o 4cido carndsico e o carnosol. Estes compostos t€ém potencial
no tratamento de condi¢des patoldgicas do sistema nervoso, incluindo ansiedade, depressao,
doenga de Alzheimer, epilepsia, doenca de Parkinson e sindrome de abstinéncia. J& Nematolahi

et al., (2018) verificaram que consumido na dose certa, o alecrim pode aumentar a memoria
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prospectiva e retrospectiva, reduzir a ansiedade e a depressdo e melhorar a qualidade do sono
em estudantes universitarios.

Foi verificado também que o alecrim possui atividade contra muitos patdogenos
resistentes a antibioticos sintéticos, e vem demonstrando potencial de uso como antimicrobiano
natural (LORENZI e MATOS, 2006). Por exemplo, Martinez et al., (2019), em seu estudo
verificaram que o extrato de alecrim, rico em diterpenos, teve acdo antimicrobiana contra
Escherichia coli em risso6is de peixe, além de atuar como conservante, prolongando a vida de

prateleira por 11 dias.

Por fim, Mezza et al., (2018) observaram que a adi¢ao de fracdes de oleo essencial de
alecrim ao 6leo de girassol convencional melhorou a estabilidade desse produto alimentar,
retardando a oxidagdo lipidica, sendo que os possiveis responsdveis por essa atividade

antioxidante foram a-terpineol e hidrato de cis-sabineno.

3.2.2 Hortela — Pimenta e suas propriedades

Mentha, comumente chamada de horteld, ¢ um membro da familia Lamiaceae e
compreende um grupo de 25 a 30 espécies do género Mentha, tem 5 espécies basicas: Mentha
arvensis L., Mentha aquatica L., Mentha spicata L., Mentha longifolia (L.) Huds e Mentha
suaveolens Ehrh. O género cresce bem em climas tropicais e subtropicais ao longo das margens
de riachos, jardins e montanhas. A India ¢ o principal produtor, consumidor e exportador de
6leo de hortela no mundo, seguido pela China e Brasil (FATIHA et al., 2017; GUPTA et al.,
2017).

A Mentha piperita L. (hortela-pimenta) ¢ um hibrido de M. spicata e M. aquatica. As
folhas de hortela-pimenta normalmente contém 1,2-3,9% (p/v) de dleo essencial, com mais de
300 compostos identificados. A maioria das propriedades medicinais do 6leo de hortela-
pimenta ¢ atribuida ao mentol, seu principal componente ativo, enquanto os ésteres, como o
acetato de mentila, fornecem o conhecido sabor mentolado e aroma associado (URITU et al.,
2018). A composi¢ao quimica do 6leo essencial pode variar devido a maturidade da planta,
variedade, origem geografica e condigdes dos métodos de processamento, mas em geral sua
composi¢do ¢ de mentol (33-60%), mentona (15-32%), isomentona (2-8%), 1,8-cineol
(eucaliptol) (5-13%), acetato de mentila (2—11%), mentofurano (1-10%), limoneno (1-7%), -
mirceno (0,1-1,7%), B-cariofileno (2—4%), pulegone (0,5-1,6%) e carvone (1%) (GHERMAN,
CULEA e COZAR, 2002; DESAM et al., 2017).
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A hortela-pimenta atinge até 30-90 cm, seus caules geralmente sdo ramificados e
geralmente tingidos de violeta ou purpura. As folhas verde-claras ou turvas sdo oblongo-ovais,
opostas, serrilhadas e pecioladas curtas com as margens dentadas e medindo entre 4 ¢ 5 cm de
comprimento. As flores sdo roxas ou avermelhadas, com espiculas falsas de 8§ mm de
comprimento e muitas bracteas imperceptiveis (SINGH et al., 2015).

Ao longo da historia, varias espécies de horteld foram usadas em todo o mundo por
conta de suas propriedades. O 6leo de hortela-pimenta ¢ um dos medicamentos fitoterapicos
mais antigos do mundo (URITU et al., 2018). A horteld pode ser utilizada em aromatizantes,
cosméticos, preparacdes farmacéuticas e ainda, os 6leos essenciais deste género, exibem varios
efeitos biologicos, incluindo atividades antiinflamatorias, antimicrobianas, anti-hipertensivas,
antioxidantes, antialérgicas e antivirais devido a presenga de metabdlitos especializados, como
compostos aromaticos (ANWAR et al., 2019).

Uma revisao de literatura realizada por Trevisan ef al., (2017) contastou que essa
planta tem potencial para atuar como antioxidante, antiviral, antiinflamatorio,
antimicrobiano, anticancerigeno e antialérgico apontando sua utilidade na prevengdo e
tratamento de inumeras doencas.

Nesse sentido, inumeros estudos tém sido realizados para avaliar as propriedades
da hortela-pimenta, entre eles, Cam et al., (2020) avaliaram as propriedades antioxidantes e
verificaram que a hortela-pimenta apresentou maior capacidade antioxidante, por exemplo,
que a hortela. Além disso, eles estudaram a inibig¢do in vitro do extrato de hortela-pimenta
em po contra a enzima do diabetes tipo 2 (a-glucosidase) e hipertensao (enzima de conversao

da angiotensina 1, iIECA) e verificou que ela apresentou inibicao significativa contra ambas.

Khanna, MacDonald e Levesque (2014) verificaram que o 6leo de hortela-pimenta
¢ uma terapia de curto prazo segura e eficaz contra a sindrome do intestino irritavel. Além
disso, um grande numero de pesquisas demonstraram efeito antibacteriano significativo do
6leo essencial de hortela-pimenta contra uma ampla gama de bactérias, por exemplo,
Staphylococcus aureus, Micrococcus flavus, Bacillus subtilis, Staphylococcus epidermidis,
Salmonella enteritides (DESAM et al., 2017); Escherichia coli, Xanthomonas campestris
(SATMI e HOSSAIN, 2016), demonstrando ainda mais que produtos naturais como o 6leo

essencial de hortela-pimenta pode ser um método alternativo na preservagdo de alimentos.
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3.3 Fraude Alimentar

A adulteragdo e a fraude de alimentos sdo fendmenos antigos, porém a conscientizagdo
da populagdo sobre essas questdes esta crescendo, visto que em alguns casos a adultera¢do pode
envolver sérios riscos a satide publica. As principais caracteristicas da fraude alimentar sdo: nao
cumprimento das leis alimentares e/ou enganar o consumidor com proposito de ganho
financeiro (HONG et al., 2017).

A industria de alimentos € vulneravel aos atores da cadeia de abastecimento
(fornecedores, agricultores e outros fabricantes), que podem ser levados a cometer fraudes por
uma variedade de fatores, como a necessidade de competir com outras empresas ou motivados
por ganhos economicos (MANNING e SOON, 2016).

Segundo Tibola ef al., (2018) as oportunidades de fraude e adulteragdao de alimentos
sao grandes devido a grande quantidade de alimentos produzidos, exportados e importados e ao
alto valor agregado de produtos especificos. A fraude e adulteracio de alimentos sdo a
substituicdo, adi¢dao, adulteracdo ou deturpacdo deliberada de alimentos ou ingredientes
alimentares para ganho econdmico (SPINK e MOYER, 2011).

Além do impacto adverso a saude publica, a fraude alimentar desempenha um
importante papel em impactar negativamente a confianga dos consumidores nas indistrias de
alimentos, como resultado, alguns consumidores estdo dispostos a pagar mais por produtos
certificados, segundo um estudo de 2016 conduzido sobre fraude em alimentos no Canada
(FAO, 2021; STATISTA, 2020).

De acordo com Shaheen et al. (2019) a adulteracdo pode ocorrer com a substitui¢ao
total ou parcial de um ingrediente alimentar ou constituinte auténtico valioso por um substituto
mais barato com a intenc¢ao de contornar a “origem” e falsa declaragdo do “processo”, ou seja,
pode ser feita a adicdo de pequenas quantidades de substancias ndo autenticadas para mascarar
a qualidade inferior do produto, ou a remocdo de constituinte auténtico e¢ valioso sem o
conhecimento do comprador.

Os alimentos e ingredientes alimentares que mais vem sofrendo com a fraude alimentar
sdo: Oleo, peixe, mel, leite e produtos lacteos, carnes, alimentos a base de graos, sucos de frutas,
vinho e bebidas alcoodlicas, especiarias, café, cha, alguns alimentos altamente processados e os
alimentos orgéanicos (HONG et al., 2017).

Virios casos de fraudes de alimentos organicos ja foram detectados. S6 o
Departamento de Agricultura dos Estados Unidos identificou cerca de 150 empresas que

vendiam equivocadamente produtos convencionais rotulados como organicos no mercado entre
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2011 a 2021 (USDA, 2021). Um caso recente de fraude foi em agosto de 2019, em que um
carregamento de US $ 12 milhdes de (supostamente) framboesas organicas foi interceptado na
fronteira com o Chile, enquanto estavam sendo exportadas para o Canadd. O carregamento
estava acompanhado por declaragdes organicas falsas e papelada fraudulenta, alegando que
eram cultivadas no Chile. Entretanto, as framboesas foram despachadas da China e importadas
pelo Chile para que os fraudadores pudessem fingir que eram cultivados localmente (FOOD
FRAUD ADVISORS, 2020 https://www.foodfraudadvisors.com/organic-food-fraud-in-
2020/).

Nesse sentido, os custos da produgdo de alimentos organicos sdo mais altos que os
convencionais € os processos de certificacdo de alimentos organicos ainda sdo demorados,
complexos e caros (OLIVEIRA et al., 2020), por isso uma das preocupacdes, ao se tratar de
alimentos organicos, ¢ a possibilidade de adulteracdes. Por isso, se fazem necessarios métodos

analiticos para assegurar sua autenticidade.

3.4 Técnicas de Autenticacio de Alimentos Organicos

A autenticag¢do pode ser utilizada para detectar fraudes alimentares, ja que tem como
finalidade determinar se um objeto ¢, de fato, o que ¢ declarado. Assim, a autenticacao de
alimentos ¢ o processo que verifica se um alimento estd de acordo com a descrigao do rotulo.
A autenticagdo pode ser realizada com foco na origem do alimento (espécie, geografica ou
genética), nas tecnologias de processamento (irradiacdo, congelamento, aquecimento por
microondas) ou no método de produgdo (convencional, organico, procedimentos tradicionais,
caipira) (RODIONOVA, TITOVA e POMERANTSEV, 2016; DANEZIS et al., 2016).

Virias técnicas vém sendo testadas para verificar sua capacidade na autenticagdo de
alimentos, inclusive dos organicos. Os métodos cromatograficos e moleculares sdo as principais
abordagens para a autenticacdo de alimentos. Segundo revisdo feita por Danezis ef al., (2016)
essas duas técnicas correspondem a metade das pesquisas publicadas. A Espectroscopia
isotopica, vibracional, ultravioleta (UV) e fluorescéncia, técnicas elementares e ressonancia
magnética nuclear (RMN) também sdo proeminentes.

Os métodos espectroscOpicos surgiram nos ultimos anos como técnicas poderosas no
fornecimento de informagdes estruturais, valiosas para avaliar a adulteracdo e a autenticidade
de produtos alimenticios, sendo que os mais usados para autenticag@o de alimentos sdo baseados

em espectroscopia na regido do infravermelho proximo (NIR), infravermelho médio (MIR),


https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0165993615302193#!
https://www.sciencedirect.com/author/55886941300/alexey-l-pomerantsev
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Raman, RMN e imagens hiperespectrais (ESTEKI, SHAHSAVARI ¢ SIMAL-GANDARA,

2018).

A necessidade de novos métodos analiticos confiaveis e robustos para a verificagdo da

autenticidade dos alimentos ¢ maior do que nunca. Em pesquisa bibliografica realizada nas

plataformas: Science Direct e Periodico da Capes, foi verificado que novas metodologias vém

sendo testadas. A tabela abaixo demonstra os trabalhos publicados nas plataformas citadas de

2017 a 2021 com o objetivo de autenticacdo de alimentos organicos:

Tabela 1 - Estudos publicados sobre Autenticacdo de alimentos organicos.

Autor

Matriz alimenticia

Técnica analitica

Ferramenta
quimiométrica

Cuevas et al. 2017

Suco de laranja

HPLC-HR-MS e HS-SPME-

PCA , HCA, PLS-DA

GC-MS
Leon et al. 2017 Cenouras UHPLC-MS OPLS-DA
semgp s | N T
Liv et al. 2017 Leite Micro-NIRS PCA e PLS-DA
Bueno ef al. 2018 Tomate HRAMS PCA
Llano et al. 2018 Fisalis peruana UPLC-QqQ-MS/MS ¢ PCA

UPLC-QTof-MS/MS

Hidalgo et al.

Azeitona

ICP-OES

LDA, PLS-DA e SVM-

2018 DA
Consonni et al. , PCA, PLS-DA e OPLS-

2018 Cafe RMN DA
Xiao et al. Arroz UPLC-QTof-MS PLS-DA, PCA, HCA e

2018

OPLS-DA
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Opatic” et al. 2018 Batata Analise de isotopos estaveis DA
Cuevas ef al. 2019 Laranja HPLC-DAD KNN
Arroz o HCA, PCA, PLS-DA e
Chung et al.2019 CG-C-IRMS OPLS-DA
Xiao et al.2019 Arroz LC-QTOF-MS/MS PCA
Xu et al. 2019 Cha Verde ICP-OES PLS-DA

Zhao et al. 2020

Carne de porco

Analise de isotopos estaveis

PCA e OPLS-DA

Song et al. 2020 Maca Difracdo de Imagem PCA
Bontempo et al Tomate GC-C-IRMS PCA
Sinkg\(;izcoet al. Chicoria IRMS DA
Jurado-Campos et Azeite de Oliva e HS-UV-IMS
al. 2021 Azeitonas ¢ HS-GC-IMS OPLS-DA
Lyu et al. 2021 Inhame Andlise de isotopos estaveis PCA e OPLS-DA
Samggr; let al. Leite UHT Espectrometria de massas ANOVA, PCA e PLS-DA
Kalogiouri et al. Oleo de Noz GC-MS PCA e sPLS-DA

2021

Fonte: autoria prépria.
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Até o momento, poucos trabalhos utilizaram a espectrocospia na regido do ultravioleta
e visivel (UV-Vis) para a autenticacdo de alimentos organicos, por isso nesse trabalho

utilizaremos essa técnica ainda pouca explorada para esse fim.

3.5 Espectroscopia UV-Vis

Cada amostra de alimento tem sua impressdao digital (fingerprint) e as técnicas
espectroscopicas fornecem essas informagdes. A espectroscopia UV-Vis, por exemplo, apesar
de pouco seletiva, pode trazer informacdes estruturais quimicas (ZHANG et al., 2011; ALVES
etal., 2018).

A espectrofotometria ¢ fundamentada na lei de Lambert-Beer, em que nos diz
quantativamente a absor¢do de radiagdo por amostras no estado solido, liquido ou gasoso ¢ a
extensdo do caminho sobre o qual ocorre a absorcdo nas regides ultravioleta, visivel e
infravermelho do espectro eletromagnético (ROCHA e TEIXEIRA, 2004). Para medidas de

absor¢ao de radiacdo em determinado comprimento de onda, tem-se:

A= log(I, /T) = €bc Equacio (1)

Em quem, A ¢ a absorbancia, I, ¢ a intensidade da radiagdo monocromatica que incide
na amostra e I ¢ a intensidade da radiagdo que emerge da amostra. A absortividade molar (g) ¢
uma grandeza caracteristica da espécie absorvente, cuja magnitude depende do comprimento
de onda da radiagdo incidente. O termo ¢ € a concentragdo da espécie absorvente e b, a distancia
percorrida pelo feixe através da amostra.

A absor¢dao de energia geralmente ocorre em uma ou mais bandas de absorcao
eletronica. Cada uma ¢ constituida de muitas linhas discretas, proximas uma das outras. Cada
linha se origina da transi¢do de um elétron do estado fundamental para orbitais de maior energia
em estado excitado. Assim, a absor¢do estd diretamente relacionada com a energia dos orbitais,
e os tipos de transicdes eletronicas vao depender das energias quantizadas que serdo absorvidas
(BETTIOL, 2014).

Os espectros UV-Vis sdo normalmente obtidos com um espectrofotdometro e resultam
num grafico de absorbancia (eixo y) versus os comprimentos de onda (eixo x). As principais
caracteristicas de uma banda de absorcdo sdo a sua posicdo e intensidade. A intensidade de

absorcdo, que depende da probabilidade de transicdo e da energia dos orbitais moleculares e a
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posicdo, em que a absor¢do corresponde ao comprimento de onda da radiagdo, ao qual
corresponde a energia necessaria para promover a transicao eletronica (ALVES, 2015).

A espectroscopia UV-Vis compreende a regido do espectro eletromagnético entre 190
nm a 800 nm, e ¢ baseada na absor¢do de radiagdo UV e visivel pelas moléculas. A posi¢ao
espectral de uma banda de absorcdo indica a presenca ou auséncia de certas caracteristicas
estruturais ou grupos funcionais (RIOS-REINA et al., 2019).

O comprimento de onda de determinada molécula organica depende de qudo
fortemente seus elétrons estdo ligados. Nas ligagdes C—C ou C-H, os elétrons estdo tdo
fortemente ligados que sua excita¢do requer energia correspondente ao comprimento de onda
abaixo de 180nm (regido do ultravioleta de vacuo). Ja os elétrons envolvidos em ligacdes
duplas ou triplas, ndo estdo tao fortemente ligados fazendo com que sejam mais faceis de serem
excitados pela radiacdo. Os grupos organicos insaturados que absorvem na regidao do UV-Vis
sdo chamados de cromoéforos. O Grupo saturado que, quando ligado a um cromoforo, altera o
comprimento de onda com a intensidade da absor¢do, por exemplo, O-H, NH; e CI é chamado
de Auxocromo (SKOOG et al., 2010; BETTIOL, 2014).

Existem muitas vantagens de utilizar a espectroscopia UV-Vis como uma técnica de
deteccao de amostras complexas no controle de qualidade. Os principais motivos de interesse
desta metodologia sao sua ampla aplicabilidade, rapidez de anélise, facilidade de uso, sem a
necessidade de operador habilidoso, bem como, alta sensibilidade, seletividade moderada e boa

precisao (SKOOG et al., 2010).

Devido a suas inimeras vantagens, a espectroscopia UV-Visivel tem sido usada para
detectar xaropes adulterados, para determinar a concentracdo de corantes alimentares, detectar
uisques escoceses fraudulentos, na autenticagdo de vinagres de vinho, na autenticacao de cha
verde, entre outros (JOSHI ez al., 2019; DARRA et al., 2017; FRASER e FRACIS, 2020, RiOS-
REINA et al., 2019; ABOULWAFA et al., 2019). Os resultados da sua utilizagdao tém sido

eficientes, ainda mais associado com as ferramentas quimiométricas.

3.6. Quimiometria

As técnicas cromatograficas, espectrométricas e espectroscopicas modernas fornecem
dados digitalizados em abundancia. Com o objetivo de extrair informagdes quimicas que podem
estar sobrepostas em meio a avalanche de dados pode-se utilizar a quimiometria (RACZ,

BAJUSZ e HEBERGER, 2018; FERREIRA, 2015).


https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0731708518315887?casa_token=U8XKrdgOzIgAAAAA:yoATvLgsrQX5YnfauKWXUf7NzzDXcphK49Carocl-jrMrJcEyiRqmRSuTvLK22by--G30b7eeZQd#!
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As ferramentas quimiométricas, ou a quimiometria ¢ definida como a aplica¢do de
métodos matematicos, estatisticos e de logica implementados com o objetivo de extrair
informagdes relevantes e melhores resultados analiticos de dados quimicos obtidos em
laboratério (OTTO, 1999). Os trabalhos em quimiometria podem ser agrupados em trés areas
principais: planejamento e otimizagdo de experimentos, reconhecimento de padrdes (métodos
de andlise exploratdria e classificacdo) e calibracdo multivariada (NETO, SCARMINIO e
BRUNS, 2006). A escolha da abordagem depende do problema e¢ do tipo de dados
experimentais.

A calibragdao multivariada, tem o intuito de proporcionar um modelo que relacione as
medidas quimicas ou espectrais com uma determinada propriedade de interesse (SOUZA e
POPPI, 2012). J4 o planejamento experimental ¢ uma metodologia matematica usada para
planejar e conduzir experimentos, bem como analisar e interpretar os dados obtidos nos
experimentos, sendo uma ferramenta polivalente que pode ser utilizada em diversas situacdes
para identificacdo de importantes fatores de entrada (variavel de entrada) e como eles se
relacionam com as saidas (variavel de resposta) (DURAKOVIC, 2017).

O reconhecimento de padrdes, busca encontrar nas informacdes, sejam elas medidas
quimicas ou espectrais, agrupamentos de amostras que sdo semelhantes entre si, para identificar
tendéncia nos dados, ou seja, facilita a intercorrelagdes entre varidveis medidas, fornecendo o
que ¢ chamado de impressdo digital analitica. A literatura cientifica mostra que as abordagens
multivariadas sdo capazes de fornecer modelos qualitativos ou quantitativos, dependendo da
finalidade especifica, bem como modelos eficazes para verificar a autenticidade dos alimentos.
Uma validacao adequada de modelos preditivos € sempre necessaria para fornecer previsoes
confiaveis (OLIVERI e SIMONETTI, 2016).

Métodos qualitativos em quimiometria sdo desenvolvidos e aplicados para problemas
de classificacdo, por exemplo, determinar a que grupo pertencem determinadas amostras, e de
analise exploratdria, verificar se existe algum tipo de agrupamento ou padrdo na estrutura de
dados subjacente de um conjunto de observagdes. Os métodos utilizados para dar essas
respostas podem ser: métodos nao supervisionados, que visam revelar a estrutura de dados sem
saber as associacOes de grupo (quais amostras pertencem a qual grupo); e métodos
supervisionados, que visam produzir a melhor separacdo possivel dos grupos e, assim,
maximizar a capacidade do método de classificagdo de prever a associagdo de classe de

amostras cujas associagdes ndo sdao conhecidas, assim os supervisionados sdo otimizados
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(treinados) com um conjunto de amostras para as quais as associagdes de classe ja sdo
conhecidas (conjunto de treinamento ou aprendizado) (RACZ, BAJUSZ e HEBERGER, 2018).
O termo "classificacdo" ¢ muito frequentemente usado como sinénimo de métodos de
analise discriminante, porque eles atribuem objetos a classes predefinidas. Por sua vez, os
métodos usados para resolver problemas de autenticagdo compreendem uma classe separada
entre as técnicas de reconhecimento / classificagdo de padroes. Esses métodos sdo chamados de
classificadores de uma classe (OCC - do inglés, one-class classifiers) e sdo baseados na
distingdo de um objeto de uma classe alvo de outros objetos diferentes e de outras classes.
Portanto, o requisito de qualquer procedimento de autenticagdo € que uma classe genuina
(auténtica) seja conhecida. Quaisquer outros objetos, ou classes de objetos, que ndo sio
membros da classe alvo sdo considerados estrangeiros (adulterado, falsificado, fraudado e etc)
(RODIONOVA, TITOVA e POMERANTSEYV, 2016; DE GEA NEVES e POPPI, 2020).
Nesse sentido, os dados que sdo obtidos da espectroscopia UV-VIS (técnica utilizada
nesse estudo) sdo processados com o auxilio de softwares computacionais, empregando-se
ferramentas quimiométricas adequadas, como por exemplo, as que foram empregadas neste
trabalho: as cartas de controle multivariada baseada na Analise de Componentes Principais
(PCA — do inglés, Principal Component Analysis) e Modelagem Independente controlada por
Dados de Analogia de Classe (DD-SIMCA — do inglés, Data Driven Soft independent modeling
of class analogy).


https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0165993615302193#!
https://www.sciencedirect.com/author/55886941300/alexey-l-pomerantsev
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4 METODOLOGIA
4.1 Materiais

Os materiais, reagentes ¢ equipamentos que foram utilizados para a realizagdo do
presente trabalho estdo disponiveis nos laboratdrios do Programa de Pos-Graduagdo em
Tecnologia de Alimentos (PPGTA) da Universidade Tecnolodgica Federal do Parand — Campo
Mourdo (UTFPR-CM).

As amostras comerciais ¢ desidratadas de alecrim e horteld, que foram utilizadas para
a realizagao deste estudo, foram adquiridas em comércio na cidade de Halifax no Canadd. Um
total de 15 amostras foram utilizadas no estudo, sendo 6 amostras de alecrim nao orgénico e 2 de
alecrim organico, 4 de horteld nao organico e 3 de horteld organico, todas de marcas e lotes
diferentes (12 marcas diferentes). As amostras rotuladas como organicas foram certificadas pela
Agéncia Canadense de Regimenta¢do de Alimentos Organicos. Mais informacdes sobre a
certificagdo canadense disponivel em:

http://publications.gc.ca/collections/collection_2018/ongc-cgsb/P29-32-310-2018-eng.pdf.

Para extracao foi utilizado isooctano (99% da marca Neon). Para avaliar a previsao do

modelo foram utilizadas amostras ndo organicas cultivadas no Brasil.

4.2 Métodos
4.2.1 Preparo das amostras

Primeiramente, as amostras passaram por um processo de trituragdo em um
liquidificador doméstico, posteriormente a padronizagdo da granulometria das amostras foi

realizada utilizando peneira de 80 mesh.

4.2.2 Extracao das amostras — Planejamento Experimental

A extragdo das amostras de alecrim e horteld orginicas e ndo-organicas foram
realizadas de acordo com a matriz de planejamento, para um planejamento fatorial completo
22, ou seja, com dois fatores: tempo de agitacdo, com variagio em dois niveis (minimo 3 e
maximo 15 minutos) e quantidade de amostra, com variacdo de duas concentragdes (5 mg de
amostra e 10 mg de amostra, ambas em 10 mL de isooctano 99% da marca Neon). Na Tabela 2
estd apresentada a matriz do planejamento com os niveis reais e codificados das variaveis

estudadas.


http://publications.gc.ca/collections/collection_2018/ongc-cgsb/P29-32-310-2018-eng.pdf
http://publications.gc.ca/collections/collection_2018/ongc-cgsb/P29-32-310-2018-eng.pdf
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Tabela 2 - Matriz do planejamento fatorial 2% para estudar a extracio das amostras de alecrim
e hortela convencionais e organicas com Niveis Reais e Codificados (entre parénteses).

Experimento Tempo (min) Quantidade (mg)
1 3D 5(1)
2 15 (+1) 5(1)
3 3D 10 (+1)
4 15 (+1) 10(+1)

Fonte: autoria propria.

Assim, foi realizado um planejamento fatorial completo 22 para cada grupo (organico
e ndo-organico), totalizando 8 ensaios experimentais, 4 ensaios para cada grupo conforme
Tabela 2. As misturas foram realizadas em béquer e deixadas simultaneamente sob agitacao a
40 rpm em um agitador magnético (Fisatom). Em seguida, as amostras ficaram em repouso pelo

tempo minimo de 5 minutos antes da aquisi¢do dos espectros na regido do UV-Vis.

4.2.3. Extracio

De acordo com os resultados do planejamento fatorial, foram realizadas 10 extrag¢des
auténticas para cada amostra, todas empregando 10 mL de isooctano. Dentre as extragdes, 9
delas foram empregando a mesma dimensao da barra magnética (1,5 x 0,6 cm), e uma delas fez

uso de uma barra magnética de tamanho inferior (1,0 x 0,4 cm).

Um total de 150 espectros foram coletados (isso porque para cada amostra foi realizado
10 replicatas auténticas, ou seja 10 extracdes), sendo 60 espectros de alecrim ndo organico, 20 de

alecrim organico, 40 de hortela ndo organica e 30 de hortela organica.
4.2.4 Extracdo das amostras cultivadas no Brasil

A extragao foi realizada com o solvente isooctano e com as mesmas condi¢des aplicadas
para as amostras adquiridas no Canadd. Dessa forma, apés trituracdo em liquidificador e
padronizagdo da granulometria em 80 mesh, 10 mg de amostra foram extraidas com 10mL de
isooctano sob agitagdo a 40 rpm, por 10 minutos, empregando barra magnética de dimensao 1,5
x 0,6 cm. Em seguida, as amostras ficaram em repouso pelo tempo minimo de 5 minutos, na
sequéncia foi realizada a aquisi¢do dos espectros na regido do UV-Vis. Um total de 4 amostras
de alecrim e 3 amostras de horteld, ambos ndo organicos, foram consideradas em duplicatas

auténticas.

Um total de 14 espectros foram coletados (isso porque para cada amostra foi realizado

2 replicatas auténticas, ou seja 2 extracdes), sendo 8 espectros de alecrim nio orgénico brasileiro
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e 6 espectros de horteld ndo organico brasileiro.

4.2.5 Adulteracio das amostras

As amostras provenientes do Canada foram compostas formando um mix de amostras
de horteld orgénico e outro mix com as amostras de horteld ndo organico. Da mesma forma,
foram preparadas as amostras de alecrim organico € nao organico.

As adulteragdes das amostras foram realizadas nas concentragdes de: 5% (9,5 mg de
amostra organica e 5 mg de amostra ndo organica), 10% (9 mg de amostra organica e 1 mg de
amostra nao organica) e 20% (8 mg de amostra orgéanica ¢ 2 mg de amostra ndo organica). As
extracdes foram realizadas utilizando 10 mL de isooctano sob agitagdo a 40 rpm, por 10
minutos, empregando barra magnética de dimensao 1,5 x 0,6 cm. Em seguida, as amostras
ficaram em repouso pelo tempo minimo de 5 minutos antes da aquisi¢ao dos espectros na regiao

do UV-Vis.

Para as amostras adulteradas foram coletados 6 espectros (isso porque para cada
concentragao foram realizadas 2 extragdes), sendo 2 espectros para cada uma das concentragdes
(5%, 10% e 20%). Esse procedimento foi realizado para as amostras adulteradas de alecrim e de

hortela.

4.2.6 Coleta dos espectros

ApOs extragdo com isooctano, os espectros dos extratos foram adquiridos empregando-
se um equipamento portatil UV-Vis (Ocean Optics) no modo de absorbancia na regido de 200
a 800 nm através do software SpectraSuite. A fonte de radia¢ao foi uma lampada de tungsténio
(faixa de comprimento de onda visivel) e uma lampada de deutério (faixa de comprimento de
onda UV). Para as medi¢des das amostras de alecrim foram utilizadas cubetas de 1 mm de
caminho 6ptico e das amostras de horteld cubetas de 1 cm de caminho 6ptico.

Os dados foram processados com o auxilio do software MATLAB R2007B e

ferramentas do pacote computacional PLS-Toolbox 5.2.

4.2.7 Carta de controle baseada na PCA

A PCA ¢ um método de reconhecimento de padrdes ndo supervisionado capaz de
transformar uma tabela de dados experimentais em graficos informativos acerca da
similaridade entre as amostras e as respectivas variaveis responsaveis por isso (BEEBE,
PELL e SEASHOLTZ, 1998). Para desenvolver a andlise de componentes principais a

primeira etapa ¢ a forma¢ao de uma matriz, onde em seguida, se faz a decomposi¢do dessa



matriz X (/ x J, em que [ se refere ao nimero de amostras e J corresponde as varidveis) em
duas matrizes, uma de scores T e uma matriz ortonormal de loadings L, e E que corresponde

a uma matriz de erros, conforme a Equacao 1 (FERREIRA, 2015).

X=TL"+E Equacio (2)

O conjunto de scores e loadings ¢ denominado de Componentes Principais (PCs). Os
scores expressam a relagdo entre as amostras na nova base vetorial, enquanto os loadings
mostram a relacao entre as variaveis (FERREIRA, 2015).

A partir de pardmetros determinados pela analise de PCA, obtem-se a carta de
controle. O valor residual Q (Q Residuals) mede a falta de ajuste do modelo pré-estabelecido,
caso em que ¢ indicativo de quanto a amostra esta sendo explicada pelo modelo criado. Nesse
sentido, as cartas de controle sdo baseadas em um conjunto de treinamento que consiste
apenas em amostras auténticas (nesse caso as organicas), que define os limites normais dos
residuos. Assim, as amostras anomalas ou adulteradas (ndo-organicas) podem ser detectadas
por meio de valores residuais mais elevados quando comparadas as amostras auténticas, ou
seja, as amostras nao-organicas provavelmente terdo valor residual maior que as amostras

organicas (CARAMES et al., 2019).
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4.2.8 Modelagem Independente controlada por Dados de Analogia de Classe (DD-

SIMCA)

O DD-SIMCA, ¢ uma ferramenta quimiométrica conhecida como classificador de
uma classe (OCC - do inglés one-class classifiers) e ¢ baseado na distin¢do de um objeto de
uma classe alvo de outros objetos diferentes e de outras classes (DE GEA NEVES e POPPI,
2020).

Explicando a metodologia: o DD-SIMCA primeiramente faz a decomposi¢do de uma
matriz de dados de treinamento X por PCA, conforme Equagdo 2. Em seguida, os resultados
do PCA sao usados para o célculo de duas distincias: distdncia de pontuagdo (4;), conforme

Equacdo 3 e distancia ortogonal (vi), conforme Equagao 4 (MAZIVILA et al., 2020):



hi = t{(T'T) 't Equacio (3)

Vie XM eim Equacio (4)

Essas distancias sdo usadas para estabelecer dois limites (thresholds) de tolerancia: a
area de aceitacdo para um dado nivel de significancia o, ¢ a area de outliers 7,
respectivamente.

Através de resultados do DD-SIMCA que s3o mostrados usando um grafico
bidimensional de aceitacdo com as coordenadas: log(1+h/ho) versus log (1+v/vo), ou seja, a
distancia de pontuagdo vs. a distancia ortogonal, juntamente com as curvas limites
(thresholds) tem-se a classificacdo das amostras do grupo alvo (nesse estudo, as organicas),
ou uma amostra extrema que esta fora da area de aceitagdo, denominada como amostra
diferente (mas ndo necessariamente um outlier) (DE GEA NEVES e POPPL  2020;
MAZIVILA et al., 2020).

Além disso, para avaliar a eficiéncia do modelo DD-SIMCA sao usadas duas figuras
de mérito: sensibilidade e especificidade, ou com termos estatisticos tradicionais como o erro
tipo I ou a, e o erro tipo II ou PB. A sensibilidade ¢ a porcentagem de todas as amostras do
grupo-alvo (organicas) que sao classificadas corretamente como amostras do grupo alvo. Ja
a especifidade, representa a proporcao de todas as amostras ndo-alvo (ndo-organicas) que
foram classificadas corretamente como amostras nao-alvo. No DD-SIMCA, a especificidade
é calculada apenas a partir de amostras ndo-alvo do conjunto de predi¢do (DE GEA NEVES
e POPPI, 2020). As amostras ndo alvo ndo entram na etapa de calibracdo com DD-SIMCA,
sO as auténticas (organicas). Seguindo a terminologia estatistica, a sensibilidade pode ser
definida como 100 (1 — )% e a especificidade como 100 (1 — B)%. Qualquer esfor¢o para
reduzir um tipo de erro geralmente resulta em um aumento no outro tipo de erro

(RODIONOVA, TITOVA e POMERANTSEYV, 2016).
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO
5.1 Planejamento fatorial

O planejamento experimental relaciona as varidveis em estudo de maneira sistematica,
proporcionando a obtengdo das respostas desejadas com um minimo de tempo. O planejamento
fatorial inclui a escolha das varidveis (fatores) e dos valores que estas assumirdo nas corridas
experimentais (niveis) (OLIVER e PONCZAK, 2007).

Nesse sentido, apos a padronizagdo da granulometria das amostras, a proxima etapa
consistiu na extragdo fazendo variar o tempo e a quantidade de amostra, monitorando-se a
absorbancia a 285 nm, conforme Tabela 3. Com a variacdo dos fatores foi possivel obter o

grafico de contorno (Figura 3) que permitiu verificar as melhores condi¢des de extragao.

Tabela 3 - Matriz do planejamento fatorial 2° com os valores de absorbéncia.

A e Absorbancia A s Absorbancia
Absorbancia Absorbancia
. (Amostras (Amostras
Experi to Tempo | Quantidade (Amostras ndo (Amostras ndo
perimen . A s A s
(min) (mg) organicas A organicas A
Alecrim) organicas Horteld) organicas
Alecrim) Horteld)
3 5
1 0,253 0,379 0.050 0,053
=D ()]
15 5
2 0,394 0,361 0,065 0,052
1) ()]
3 10
3 0,464 0,560 0,065 0,062
=D 1D
4 15 10 0,664 0,762 0,080 0,076
G NENG) ’ ’ ’ ’

Fonte: autoria propria.

A partir do grafico, ¢ possivel observar que a extracao das amostras, tanto organicas
quanto ndo organicas, foi mais efetiva com tempo de agitacdo e quantidade de amostra nos
niveis superiores. Dessa forma, as extracdes foram realizadas a partir da quantidade de 10 mg

de amostras com agitacdo por um tempo de 10 minutos.



Figura 3 - Grafico de contorno para extragdo das amostras de (A) alecrim organico, (B)
alecrim nao organico, (C) horteld organico, (D) hortela ndo organico.
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5.2 Carta de Controle baseada na PCA para autenticacio do Alecrim Organico

Na figura 4, encontra-se o espectro UV na regido entre 200 e 400 nm das amostras de
alecrim organico e ndo-organico utilizados no presente estudo. Estes espectros foram obtidos a

partir dos extratos nas condigdes otimizadas do item 5.1.

Figura 4 - Espectros das amostras de Alecrim. (—) amostras organicas. (—) amostras nao
organicas
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Fonte: autoria propria.

Analisando a Figura 4 podemos observar uma pequena diferenga na regido entre 250 e
300 nm, em que ha um pico de menor intensidade para as amostras nao organicas e,
consequentemente, um pico mais intenso para as organicas. Esse pico ¢ sugestivo do acido
carnosico, principal composto fendlico do alecrim, conforme estudo realizado por Troncoso et
al., (2005).

Para obter graficos de controle multivariados com base em residuos Q ¢ necessario
construir um modelo PCA, usando apenas amostras organicas no conjunto de treinamento.
Nesse caso, a PCA foi aplicada aos espectros centrados na média das amostras organicas. Um
total de apenas duas componentes principais (PC), capturou 96,40% da variancia dos dados.

Como a PCA ¢ uma ferramenta exploratoria, e que, portanto, ndo permite fazer
previsdes futuras, uma forma de agregar previsdes futuras a PCA ¢ utilizando os residuos Q
para o estabelecimento de cartas de controle multivariada. Dessa forma, a carta de controle

obtida (Figura 5) foi eficiente na distingdo das amostras orgénicas das ndo organicas com 99%
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de confianga, sendo que apenas 1 replicata de amostra ndo organica foi prevista na classe das

amostras organicas.

Figura 5 - Resultados do grafico de controle multivariado. (V) amostras organicas em
treinamento, (*) amostras ndo-organicas
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Fonte: autoria propria.

Um teste de robustez foi realizado modificando, na etapa de extragao, as dimensdes da
barra magnética utilizada para agitagcdo. O resultado do teste pode ser verificado na Figura 6-
A. Como observado, o modelo classificou todas as amostras corretamente, evidenciando uma
previsdo 100% correta mesmo com a altera¢do na etapa de agitacdo. Na Figura 6-B pode ser
verificado o resultado da predi¢do das amostras ndo organicas brasileiras no modelo. Como
pode ser verificado, todas as amostras foram previstas corretamente pelo modelo como sendo
ndo organicas.

De acordo com o Art. 7° da Instru¢gdo Normativa Conjunta N° 18, de 28 de maio de
2009 os ingredientes utilizados no processamento de produtos organicos deverdo ser
provenientes de produgdo oriunda do Sistema Brasileiro de Avaliagdo da Conformidade
Orgéanica. Porém, em caso de indisponibilidade de ingredientes agropecudrios obtidos em
sistemas organicos de producdo, podera ser utilizada uma matéria-prima de origem nao-
organica em quantidade ndo superior a 5% em peso (BRASIL, 2009). Para avaliar se o modelo
consegue prever amostras com quantidades de ingredientes ndo organicos acima do permitido,

foi realizado a adulteracdo das amostras. O resultado pode ser verificado na Figura 6-C.
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Figura 6 - Graficos de validacdo da robustez. (A) Validagdo com condicdo de extracao
diferente. (B) Validagao com amostras brasileiras. (C) Validacdo com amostras adulteradas.
(V) amostras organicas em treinamento, (*) amostras ndo-organicas
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Fonte: autoria propria.

O resultado da Figura 6-C demonstra que as amostras adulteradas com 5% de alecrim
convencional foram consideradas como organicas pelo modelo, o que estd de acordo com
legislagdo brasileira. As amostras adulteradas com 10% e 20% de alecrim ndo organico tiveram
um valor de Q residuals maior que as demais amostras, sendo corretamente previstas como nao
organicas pelo modelo proposto.

De acordo com Ferreira (2015), os dados do grafico usando os valores residuais sdo
utilizados para detectar amostras andmalas. Quando esse conceito ¢ aplicado para analise de
casos fraudulentos, a presenca de amostras adulteradas no conjunto experimental ¢ identificada

pelos altos valores residuais encontrados para essas amostras (CARAMES, ALAMAR e
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PALLONE, 2019). Dessa forma, dados espectrais tém apresentado bons resultados na deteccao
de informagdes quimicas necessarias para detectar adulteragdes.

Valderrama et al., (2021) por exemplo, utilizaram a cromatografia liquida de alta
eficiéncia associada a carta de controle baseada na PCA para distinguir amostras de suco de
uva organico ¢ nao organico. O modelo, construido com trés PCs, representou 96,61% da
variancia explicada no conjunto de dados, e os resultados mostraram-se eficientes na distingao
das amostras organicas e ndo-organicas com 99% de confianga. Lobato ef al. (2018) aplicaram
carta de controle baseada na PCA em dados de espectroscopia NIR. Nesse caso, os resultados
mostraram-se capazes de detectar com sucesso a presenga de adulteracdo em polpa liofilizada
de agai com suco de uva, polpa de beterraba, maltodextrina, amido de mandioca e amido de
milho. Carames, Alamar e Pallone (2019), utilizaram espectroscopias NIR e MIR associadas a
carta de controle baseada na PCA para detectar e distinguir polpa de acai auténtica da
adulterada, os autores utilizaram 3 PCs e conseguiram uma separagdo eficiente entre as
amostras auténticas e adulteradas.

Nesse sentido, os resultados obtidos na avaliagdo do alecrim organico através da
espectroscopia na regido do UV-Vis, aliada a carta de controle multivariada por PCA abre novas

possibilidades no desenvolvimento de metodologias para avaliagdo de alimentos organicos.

5.3 DD-SIMCA para autenticacdo de Hortela Organico

Na figura 7 encontram-se os espectros obtidos através da espectroscopia UV-VIS
para as amostras de Hortela organico e nao organico, na regiao de 200 a 800 nm.

O perfil qualitativo dos espectros UV-VIS do extrato de hortela-pimenta apresentou
picos em torno de 285, 400 e 665 nm. Nos espectros UV-VIS, o aparecimento de um ou mais
picos na regido de 200 a 400 nm ¢ uma indicagdo clara da presenga de grupos insaturados e
heteroatomos como S, N e O (NJOKUA et al., 2013). O espectro da Figura 7, mostra dois picos
nas posi¢des 285 nm e 400 nm, sugerindo a presenca de moléculas que apresentem as citadas
caracteristicas, como exemplo, a molécula de mentol, principal constituinte da hortela

(ZENGIN, 2011).
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Figura 7 - Espectros das amostras de Horteld. (—) amostras organicas. (—) amostras nao-

organicas
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Fonte: Autoria propria.

A construgdo do modelo DD-SIMCA compreendeu um conjunto de treinamento
constituido de amostras organicas, onde os dados foram centrados na média. Empregou-se areas
de aceitagdo do tipo qui-quadrado e um procedimento de estimativa classico, o erro tipo I (y)
foi de 0,01 e foram utilizados 3 PCs que representaram 99,28% da variancia explicada. Para
confirmacao do nimero de componentes principais foi obtido um grafico da variancia explicada

vs 0 nimero de componentes principais, como mostra a figura 8.
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Figura 8 — Variancia explicada pelos componentes principais da PCA
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Fonte: autoria propria.

Pode-se observar na Figura 8 que quando o nimero de componentes principais aumenta,
a variancia capturada por aquele PC diminui. Portanto, a PC1 explica a maior variancia, seguida
pela PC2 e PC3, respectivamente. A variancia extra obtida com a adi¢dao de novos componentes
¢ irrelevante e a escolha de um numero maior de componentes principais pode levar a uma
discriminagdo entre as proprias amostras de treinamento (DE GEA NEVES e POPPI, 2020),
neste caso, a horteld organica, uma vez que diferentes marcas e lotes foram considerados.

A Figura 9 apresenta os resultados da ferramenta DD-SIMCA aplicada ao conjunto de
dados de horteld. Na Figura 9-A observa-se a regido de aceitagcdo obtida a partir das amostras
de horteld organico (amostras de treinamento). A linha verde se refere ao limite que define as
amostras pertencentes ao grupo-alvo (amostras organicas). Se a amostra estiver abaixo da linha
verde, ela ¢ atribuida ao grupo alvo, ou seja, ¢ considerada como uma amostra de hortela
organico. Como observado, todas as amostras do conjunto de treinamento foram posicionadas
abaixo da linha verde, confirmando que o modelo de treinamento das amostras de hortela
organico foi desenvolvido de forma apropriada. A linha limite vermelha que corresponde a
fronteira outlier, y = 0,01, especifica a probabilidade de amostras do grupo de treinamento (ou
grupo alvo) serem caracterizadas como outlier (ADENAN et al., 2020). Nesse caso, nenhuma

das amostras auténticas ficou fora desse limite de tolerancia com 99% de confianga.
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Figura 9 - Resultados do DD-SIMCA. (A) Etapa de treinamento. (B) Validagdo com

conjunto de amostras externas.
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Fonte: autoria propria.

Na Figura 9-B observa-se o grafico de aceitacdo para conjunto de validagdo, as
amostras organicas estdo representadas pelo nimero 1 e as amostras ndo organicas estao
representadas pelo nimero 2. Verifica-se que o modelo mostrou autenticacao adequada para as
amostras organicas € nao organicas, com apenas 2 replicatas de amostras ndo organicas

previstas como organicas.

Um teste de robustez foi considerado modificando, na etapa de extragdo, as dimensoes
da barra magnética empregada para a agitacdo. O resultado para a robustez do modelo DD-
SIMCA pode ser visualizado na Figura 10-A apresentando 100% de previsdes corretas para as
amostras organicas e nao-organicas. Na Figura 10-B pode ser verificado o resultado da previsao
das amostras nao organicas brasileiras pelo modelo DD-SIMCA. Como pode ser verificado,
todas as amostras foram previstas corretamente pelo modelo, ja que, todas ficaram fora da area
de aceitacao estabelecida.

O resultado da adulteracdo das amostras de horteld orgéanicas pode ser analisado na
Figura 10-C. Todas as adulteragdes se encontraram fora da 4rea de aceitacdo, ou seja, todas
foram consideradas como do grupo ndo-alvo (ndo orgéanico), demonstrando que esse modelo ¢
ideal para paises que ndo aceitam nenhuma porcentagem de ingredientes ndo organicos nos

produtos comercializados como orgénicos.
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Figura 10 - Graficos de validagdo da robustez. (A) Validagdo com condi¢do de extragdo

diferente. (B) Validagdo com amostras brasileiras. (C) Validacdo com amostras adulteradas.
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Fonte: autoria propria.

O desempenho de um modelo de classe unica pode ser avaliado por uma série de
parametros, os mais comuns sao sensibilidade (corresponde a capacidade de prever
corretamente todas as amostras pertencentes a uma classe particular) e especificidade
(corresponde a previsao incorreta de amostras de validacao de outras classes em uma classe
particular). Na etapa de treinamento, a taxa de sensibilidade ¢ o unico parametro que pode ser
calculado, ja que apenas amostras da classe alvo sdo empregadas. J4 na etapa de validacdo, o
conjunto de dados ¢ composto por amostras alvo e ndo alvo, permitindo calcular também a taxa
de especificidade. Nesse sentido, o modelo de autentica¢do para a hortela organica atingiu
100% de sensibilidade para o conjunto de calibragdo, validacdo e teste de robustez. A
especificidade da etapa de validacdo e do teste de robustez foi de 94% e 100%, respectivamente,

demonstrando eficacia do modelo na autenticacdo da hortelad orgénica.
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Nao foi encontrado na literatura pesquisas combinando a utilizagdo do UV-Vis com o
DD-SIMCA. Entretanto, o DD-SIMCA foi empregado com outras técnicas apresentando
excelentes resultados no quesito de autenticagdo de alimentos. De Géa Neves e Poppi (2020)
utilizaram espectroscopia no infravermelho com transformada de Fourier e refletancia total
atenuada (ATR /FTIR) em conjunto com o DD-SIMCA para verificar a autenticidade do 6leo
de coco. Como resultado, o método foi capaz de confirmar a autenticidade com sensibilidade
de 88,23%-100% e especifidade de 100%. A espectroscopia NIR aliada ao DD-SIMCA foi
empregada para fins de autenticacdo do 6leo de copaiba (MOREIRA ¢ BRAGA, 2021). O
modelo apresentou 95% de sensibilidade e a especifidade foi de 97,3%.

Dessa forma, a ferramenta DD-SIMCA aliada a espectroscopia na regidao do UV-Vis
pode abrir outras possibilidades na autenticacdo de alimentos, especialmente os alimentos

obtidos por praticas agricolas organicas.
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6 CONCLUSAO

A partir da realizagdo desse estudo foi possivel concluir que a espectroscopia UV-Vis,
quando associada as cartas de controle multivariada baseada na PCA e ao DD-SIMCA, se torna
capaz de autenticar adequadamente o alecrim e hortela organicos, respectivamente.

Os métodos apresentam como caracteristicas vantajosas a rapidez, minimo preparo de
amostra e custo relativamente baixo. Vantagens essas que promovem os métodos propostos
como eficientes alternativas aos métodos tradicionais na avaliagdo de ervas organica.

Ainda, os métodos podem ser estendidos para outras matrizes alimentares e aplicadas

em tomada rapida de decisdo na industria e orgdos certificadores de alimentos organicos.
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