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GENERAL ABSTRACT

INTRODUCTION

Fish is a food rich in omega-3, with its consumption recommended for the prevention of
cardiovascular, inflammatory, and cognitive diseases. The Nile tilapia species of fish is widely
consumed worldwide, including in Brazil. However, due to its high perishability, studies have
been conducted to increase its shelf life without compromising its quality. Essential oils, such
as cinnamon, oregano, rosemary and thyme, have been widely studied for implementation in
the food industry, given that their antioxidant and antimicrobial capacity can help increase the
shelf life of foods. Regarding quality and freshness, the color of fish is an important indicator.
Fresh fish exhibit vibrant and uniform colors, while spoiled fish show opaque, faded, or spotted
colors. The analysis of color allows consumers, traders, and professionals in the food industry
to quickly identify good-quality fish and avoid consuming spoiled products. Color analysis can
include visual evaluation, spectrophotometric analysis, colorimetry, and even computer vision
analysis. Colorimetry stands out for its simplicity and accessibility, making it ideal for small
laboratories and companies. It is based on international standards. Therefore, is considered a
validated and reliable method for use. Additionally, its operation is straightforward, making it
easy to use even for users without deep technical knowledge. However, colorimetry has some
limitations. Point analysis is limited to a single point, making it impossible to evaluate color
variability throughout the fish. The manual process can be time-consuming and susceptible to
variability among operators. Furthermore, the lack of visualization limits the identification of
areas with subtle color changes. Computer vision offers a comprehensive analysis of fish color
in a single image, providing detailed information about color variability. Automation of the
process reduces time and variability among operators. The generation of images and graphs
facilitates color visualization and the identification of areas with subtle changes. Flexibility
allows for analyzing different color characteristics, such as hue, saturation, brightness, and, in
more specific cases, texture. It is also worth noting that, in the computer vision model, images
can be digitally stored or in the cloud, allowing them to be reviewed whenever necessary.

AIMS

The aim of this study was to investigate the advantages of using computer vision in analyzing
the fresco of Nile tilapia fillets. In order to observe the efficiency of the method, the tilapia
fillets were added with different essential oils (cinnamon, oregano, rosemary and thyme)), in
different concentrations (0.4%, 0.8%, and 1.0% (v/w), seeking to understand, through computer
vision, their effects on preserving the choir and freshness throughout the storage time.

MATERIAL AND METHODS

Nile tilapia fillets (Oreochromis niloticus) were used, portioned into 100 g samples, with each
sample analyzed in triplicate. The essential oils used were: cinnamon oil (Cinnamomum
zeylanicum), oregano oil (Origanum vulgare), rosemary oil (Rosmarinus officinalis) and thyme
oil (Thymus vulgaris). The essential oils were added directly to the fillets at concentrations of
0.4%, 0.8%, and 1.0% (v/w), with the amounts calculated based on the mass of the fillets. The
fillets were kept under refrigeration (4° C) and analyzed at different storage times (0 to 10 days).
For image capture, a black box was constructed, measuring 60 cm in length, 30 cm in height,
and 32 c¢cm in width, with two holes in the top (one for image capture and the other for
positioning the light) and a frontal opening. Images were captured using a Samsung smartphone
with a 64-megapixel camera, resolution of 9000 x 7000 pixels for capturing and 3840 x 2160
pixels for storage. Images were collected from day zero (day of slaughter) until day 10, once a
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day, always at the same time, and then stored under refrigeration. The images were stored in
folders on the computer for later analysis. For color determination, two techniques were
combined: computer vision, used for image capture to record the evolution of the samples over
the ten days of the experiment, and manual pixel acquisition, using a specialized website for
this purpose. Subsequently, this capture, which was in RGB, was converted to Lab using
mathematical formulas that simulate matrices. Statistical analysis of the data collected from
image fragments was performed using the Shapiro-Wilk and Levene tests. Descriptive statistics
were calculated using mean and standard deviation. The effects of the oils were tested using
two-way ANOVA procedures, considering the day analyzed (0 to 10 days) as the repeated
factor and the experimental condition as the between-group factor (oil concentration vs. control
condition). Bonferroni correction was used for post hoc comparisons. For these analyses, the
different oils were tested independently, and each concentration was compared with the control
condition separately. All inferences were made with a significance level set at p < 0.05.
Statistical analyses were performed using JASP software (version 23.14.1), and figures were
created using Origin 8.0 software (MicroCal, Origin Lab, Northampton, MA, USA).
Subsequently, to compare the images obtained during the research, the Mean Squared Error
(MSE) method was used. This method uses only the reference object, comparing each pixel of
the reference image with the corresponding pixel of the control image, eliminating noise that
could impact the comparator's processing. During processing, a control image (fish fillet
obtained immediately after slaughter, on day 0, without the addition of essential oils) was
determined as the reference for the comparator, to be used as a "standard sample™.

RESULTS AND DISCUSSION

Regarding the effects of oil inclusion, it is possible to observe that, in rosemary oil, the
Lightness (L*) values remained unchanged compared to the control. For redness (a*),
significant effects were obtained regardless of the applied concentration, and yellowness (b*)
values were lower than the control at concentrations of 0.8% and 0.4%. In relation to cinnamon
oil, the L* values were not affected, and significant effects were observed for a* regardless of
the concentration used, with values lower than the control. For b*, the effects of oil levels were
observed only at the 0.8% concentration. Oregano oil showed significant effects on L* values,
specifically when concentrations of 1.0% and 0.8% were used. For a*, effects were observed in
oil levels only when the concentration was 1.0%, inducing higher values compared to the
control. For b*, all concentrations had effects on oil levels, inducing lower values. Thyme oil,
on the other hand, did not affect the L* values among oil levels or compared to the control
treatment. For a* values, thyme oil at concentrations of 1.0% and 0.8% induced higher values.
For b*, effects were observed when concentrations of 1.0% and 0.8% were used. Considering
the oils used (oregano, cinnamon, rosemary and thyme) and their respective concentrations
(0.4%, 0.8%, and 1.0%), although there were interactions between time and treatments, there
were no statistically differences in the interaction between them. However, it is known that the
differences observed between the samples may be related to individual characteristics of each
group, but not to a specific interaction between these groups. Therefore, it is not possible to
conclude that a specific concentration of a certain oil was responsible for the increase or
decrease in the color parameters evaluated (L, a*, and b*) on any of the days in question (from
1 to 10). However, a factor that may have contributed to the lack of difference between the
interactions is the manual way in which the pixel captures were performed. The points collected
in the captured images were done manually, simulating what is commonly observed in
laboratories by colorimeters. Since these points are chosen randomly, they may not represent
the sample as a whole, which directly impacts the impossibility of obtaining a total result from
the captured image. Regarding time (days of the experiment), rosemary oil for L* values
showed significant effects at a concentration of 0.4% on days 1, 2, and 3, with higher values
than the last days of the experiment (8, 9, and 10). For a*, there was no effect of time. For b*,
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all concentrations showed a time effect. Regarding cinnamon oil, time effects were observed
for L* values, regardless of the concentration used. During the evaluation period (from day 0
to day 10), cinnamon oil had no effect on a* values. For b* values, time effects were observed
at concentrations of 1.0% and 0.4%. For oregano oil, only the 0.8% concentration showed a
temporal effect on L* values. For b* values, all concentrations showed time effects. In thyme
oil, time effects were observed for L* values, regardless of the concentration used. For b*
values, all concentrations showed time effects. Considering these results, the Mean Squared
Error (MSE) test was performed to evaluate which of the treatments was closest in color and
freshness to the control (sample from day zero, without oil addition). Thus, the treatment that
most resembled the control was the sample from day 6, containing 0.4% rosemary oil.
Rosemary oil is known to have antioxidant and antimicrobial properties. Therefore, the test was
precise in indicating which of the samples most closely resembled the control (considered the
freshest, with the shortest slaughter time and free of essential oils), which does not mean that
the other samples did not show any similarity. Regarding concentration, it is noticeable that in
small quantities, essential oils can be quite beneficial, while at high concentrations, they may
exhibit pro-oxidant effects, which would justify the 0.4% concentration being the one that best
preserves the sample.

CONCLUSION

The study demonstrated that essential oils, especially rosemary oil at a concentration of 0.4%
(v/m), were effective in maintaining the color and, consequently, the freshness of Nile tilapia.
The manual pixel collection method has weaknesses and is equivalent to the use of a
colorimeter. The combination of the manual method and the use of computer vision proved to
be more efficient than the former alone. When analyzing the samples using the Mean Squared
Error (MSE) method, it was possible to determine which treatment was most similar to the
control sample (fresh), with the highest similarity found on day 6 in the sample containing 0.4%
rosemary oil. This method demonstrated greater precision and accuracy when seeking the
greatest similarity between samples. Therefore, computer vision has the potential to be
implemented in the analysis of food freshness, especially for rapidly deteriorating foods like
fish. This method is fast, easy, and allows for subsequent analysis of images. Thus, its
implementation is feasible in the food industry.

Keywords: CieLab, image processing, Oreochromis niloticus
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RESUMO GERAL

INTRODUCAO

O peixe é um alimento rico em &cido graxo 6émega 3 e 6, sendo seu consumo indicado para a
prevencdo de doencas cardiovasculares, inflamatorias e cognitivas. O peixe da espécie tilapia-
do-nilo é amplamente consumido em todo o mundo, incluindo o Brasil. Ocorre que, por conta
de sua alta perecibilidade, estudos vém sendo realizados para que sua vida de prateleira
aumente, sem que sua qualidade seja comprometida. Os Gleos essenciais, como o de alecrim,
canela, orégano e tomilho, tendo em vista que sua capacidade antioxidante e antimicrobiana
que auxiliam no aumento da vida de prateleira dos alimentos. Com relagao a qualidade e frescor,
a cor dos peixes € um indicador importante. Peixes frescos apresentam cores vibrantes e
uniformes, enquanto peixes estragados apresentam cores opacas, desbotadas ou com manchas.
A andlise da cor permite aos consumidores, comerciantes e profissionais da industria
alimenticia identificar rapidamente peixes de boa qualidade e evitar o consumo de produtos
estragados. A andlise de cor pode incluir: avaliacdo visual, espectrofométrica, por colorimetros
e, ainda, por andlise de visdo computacional. O colorimetro se destaca pela simplicidade e
acessibilidade, tornando-o ideal para pequenos laboratérios e empresas. E baseada em padrées
internacionais e, por conta disso, é considerado um método validado e confidvel para uso. Além
disso, sua operacao é simples, facilitando o seu uso, mesmo para usuarios sem conhecimentos
técnicos aprofundados. No entanto, o colorimetro apresenta algumas limitagcBes. A analise
pontual restringe-se a um unico ponto, impossibilitando a avaliacdo da variabilidade da cor em
todo o peixe. O processo manual pode ser demorado e suscetivel a variabilidade entre
operadores. Além disso, a falta de visualizacdo limita a identificacdo de areas com alteracdes
sutis de cor. A visdo computacional oferece uma analise completa da cor do peixe em uma Gnica
imagem, fornecendo informacdes detalhadas sobre a variabilidade da cor. A automacdo do
processo reduz o tempo e a variabilidade entre operadores. A geracdo de imagens e graficos
facilita a visualizacdo da cor e a identificacdo de areas com alteracdes sutis. A flexibilidade
permite analisar diferentes caracteristicas da cor, como matiz, saturacdo, luminosidade e, em
casos mais especificos, a textura. Cabe ressaltar ainda que, no modelo de visdo computacional,
as imagens podem ficar armazenadas digitalmente ou em nuvem, podendo ser revistas sempre
gue necessario.

OBJETIVOS

O objetivo da pesquisa foi investigar o uso da visdao computacional na analise colorimétrica
associada ao frescor de filés de tilapia-do-nilo com adicdo de diferentes 6leos essenciais em
diferentes concentragdes.

MATERIAIS E METODOS

Foram utilizados filés de tilapia-do-nilo (Oreochromis niloticus), porcionados em amostras de
100g cada, sendo realizada a analise em triplicata de cada amostra (controle, 0,4%, 0,8% e 1,0%
de cada um dos quatro Oleos essenciais). Os Gleos essenciais utilizados foram alecrim
(Tosmarinus officinalis), canela (Cinnamomum zeylanicum), orégano (Origanum vulgare) e
tomilho (Thymus vulgaris). Imediatamente ap0s filetados, foram separadas as amostras controle
(sem adicéo de 6leos essenciais) das amostras que receberiam os 6leos. As concentracdes de
0,4%, 0,8% e 1.0% (v/m) de 6leos essenciais foram calculadas de acordo com a massa dos filés
e foram adicionados diretamente em cada filé através de micropipetas. Os filés foram mantidos
sob refrigeracdo (4° C) e analisadas em diferentes tempos de armazenamento (0 a 10 dias). Para
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a captacdo das imagens, foi construida uma caixa na cor preta, com 60 cm de comprimento, 30
cm de altura e 32 cm de largura com dois orificios na parte superior (uma para captacdo das
imagens e outra, para posicionamento da luz) e uma abertura frontal. As imagens foram
captadas por um celular da marca Samsung, camera de 64 megapixels, resolucdo de 9000 x
7000 pixels e resolucdo de 3840 x 2160 pixels. A imagens foram coletadas do dia zero (dia do
abate) até o dia 10, uma vez ao dia, sempre no mesmo horario (18:30 horas) e, posteriormente
armazenadas sob refrigeracdo. As imagens foram entdo armazenadas em arquivos de
computador para posterior analise. Para a determinacdo da cor foram combinados o uso de duas
técnicas: a obtencdo manual de pixels e andlise estatistica dos dados coletados e a analise
comparativa de imagens por visdo computacional. Inicialmente, foi realizada acaptura de
imagens, registrando-se a evolugdo das amostras durante os dez dias de experimento e a de
obtencdo manual de pixels, utilizando-se um site especializado nessa captacdo. Em seguida, foi
realizada a conversao dessa captacdo, que estava em RGB em L*, a* e b*. O RGB é uma sigla
em inglés que se refere as cores Red, Green, Blue (vermelho, verde e azul), é um sistema de
cores encontrado em computadores, televisores e telas em geral, o qual combina as cores
vermelho, verde e azul a fim de obter diversas outras cores em intensidades e tonalidades,
criando cores diferentes em uma escala de 0 a 255. O L*, a* e b*, por sua vez, € um sistema de
cores que se assemelha mais a visdo humana, este sistema, o L: Luminancia, varia de 0 (preto)
a 100 (branco), a*: é a variacdo do verde (coordenadas negativas) ao vermelho (coordenadas
positivas e o b*: é a variacdo do azul (coordenadas negativas) e amarelo (coordenadas
positivas). A conversdo foi feita por meio de formulas matematicas que simulam matrizes. A
analise estatistica dos dados coletados dos fragmentos da imagem, foram realizadas através do
teste de Shapiro-Wilk e Levene. A estatistica descritiva foi calculada por meio de média e
desvio padrdo. Os efeitos do 6leo foram testados por meio de procedimentos ANOVA two-
way, considerando o dia analisado (0 a 10 dias) como fator repetido e a condi¢do experimental
como fator entre grupos (concentracéo de 6leo vs. condi¢do controle). A correcdo de Bonferroni
foi usada para comparac@es post hoc. Para estas andlises, os diferentes 6leos foram testados de
forma independente e cada concentracdo foi comparada com a condicdo controle
separadamente. Todas as inferéncias foram realizadas com nivel de significancia estabelecido
em p < 0,05. As analises estatisticas foram realizadas no software JASP (versdo 23.14.1) e 0s
nameros foram criados no software Origin 8.0 (MicroCal, Origin Lab, Northampton, MA,
EUA). Apds, utilizando-se da visdo computacional para comparar as imagens obtidas durante
a pesquisa, foi usado o método Mean Squared Error (MSE). Este método utiliza apenas o objeto
de referéncia, comparando cada pixel da imagem de referéncia com o pixel correspondente da
imagem de controle, eliminando o ruido que poderia impactar no processamento do
comparador. Durante o processamento, foi determinada uma imagem controle (filé de peixe
obtido imediatamente ap0s o abate, no dia 0, sem adicéo de 0leos essenciais) como referéncia
para o0 comparador, para que pudesse ser utilizada como “amostra padrdo”.

RESULTADOS E DISCUSSAO

A incluséo do 6leo de alecrim néo alterou os valores de L* (luminosidade) quando comparados
ao controle. Para a* (tom de vermelho) se obteve efeitos significativos, independente da
concentracéo aplicada. Os valores de b* foram inferiores ao controle nas concentragdes 0,8%
e 0,4%. Em relacdo ao Gleo de canela, os valores de L* (luminosidade) ndo foram afetados, para
a* foram observados efeitos independentes da concentragdo utilizada, com valores inferiores
em relacdo ao controle. Para b*, os efeitos dos niveis de 6leo foram observados apenas na
concentracdo de 0,8%. O 6leo de orégano demonstrou nos valores de L* efeitos significativos
nos niveis de dleo, especificamente quando utilizadas as concentracdes de 1,0% e 0,8%. Para
a*, foram observados efeitos nos niveis de 6leo apenas quando a concentracdo foi de 1,0%,
induzindo valores superiores em relacdo ao controle. Para b*, todas as concentracdes tiveram
efeitos nos niveis de 6leo, induzindo valores mais baixos. O 6leo de tomilho, por sua vez, ndo
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afetou os valores de L* (Luminosidade) entre os niveis de 6leo ou comparados ao tratamento
controle. Para valores a*, os niveis de 6leo de 1,0% e 0,8% 0 uso do 6leo de tomilho induziu
valores maiores. Para b*, foram observados efeitos quando utilizadas as concentragdes de 1,0%
e 0,8%. Considerando os 6leos utilizados (alecrim, canela, orégano e tomilho) e suas respectivas
concentracgdes (0,4%, 0,8% e 1,0%), mesmo havendo intera¢fes entre tempo e tratamentos, ndo
houve diferencas estatisticamente significativas na interacdo entre eles. Entretanto, € sabido que
as diferencas observadas entre as amostras podem estar relacionadas as caracteristicas
individuais de cada grupo, mas ndo a uma interacao especifica entre esses grupos. Portanto, ndo
é possivel concluir que uma concentracdo especifica de determinado 6leo tenha sido
responsavel pelo aumento ou diminuicdo dos parametros de cor avaliados (L, a * e b*) em
qualquer um dos dias em questdo (de 1 a 10). Entretanto, um fator que pode ter contribuido para
a falta de diferenca entre as interac6es € a forma manual como foram realizadas as capturas dos
pixels. Os pontos coletados nas imagens capturadas foram realizados manualmente, simulando
0 que é comumente observado em laboratorios por colorimetros. Como esses pontos sdo
escolhidos aleatoriamente, podem acabar nédo representando a amostra como um todo, o que
impacta diretamente na impossibilidade de obter um resultado total da imagem capturada. Em
relacdo ao tempo (dias do experimento), o 6leo de alecrim para L* apresentou efeitos na
concentracdo de 0,4% nos dias 1, 2 e 3, apresentando valores maiores que os ultimos dias de
experimento (8, 9 e 10). Para a* ndo houve efeito do tempo. Para b*, todas as concentragdes
apresentaram efeito de tempo. Quanto ao 6leo de canela, foram observados efeitos de tempo
para valores de L*, independente da concentragdo utilizada. Durante o periodo de avaliacdo (do
dia 0 ao dia 10), o 6leo de canela nao teve efeito nos valores de a*. Para valores de b*, foram
observados efeitos de tempo nas concentracdes de 1,0% e 0,4%. Ja o 6leo de orégano, apenas a
concentracdo de 0,8% apresentou efeito temporal em L*. Para b* todas as concentracGes
tiveram efeitos de tempo. No 6leo de tomilho, foram observados efeitos de tempo para 0s
valores de L*, independente da concentracdo utilizada para valores de b*, todas as
concentracdes apresentaram efeitos de tempo. Em relagdo ao tempo (dias do experimento), o
Oleo de alecrim para L* apresentou efeitos na concentracdo de 0,4% nos dias 1, 2 e 3,
apresentando valores maiores que os Ultimos dias de experimento (8, 9 e 10). Para a* ndo houve
efeito do tempo. Para b*, todas as concentracdes apresentaram efeito de tempo. Considerando
estes resultados, foi realizado o teste de MSE (Mean Squared Error), para avaliar qual dos
tratamentos estava mais préximo em coloracdo e frescor em relacdo ao controle (amostra do
dia zero, sem adicdo de 06leo). Assim, o tratamento que mais se assemelhou ao controle, foi a
amostra do dia 6, contendo 0,4% de Oleo de alecrim. O 6leo de alecrim € conhecido por
apresentar propriedades antioxidantes e antimicrobianas. O teste foi, portanto, preciso ao
apontar qual das amostras mais apresentou similaridade com o controle (considerada a mais
fresca, com menor tempo de abate e isenta de 0leos essenciais), 0 que ndo quer dizer que as
demais amostras ndo tenham apresentando alguma semelhanca. Em relagdo a concentragéo,
percebe-se que em pequenas quantidades, os 6leos essenciais podem ser bastante benéficos,
enquanto em concentragdes elevadas, podem apresentar efeitos pro-oxidantes, o que justificaria
a concentracao de 0,4% ser a que mais preserva a amostra.

CONCLUSAO

A pesquisa demonstrou que os 6leos essenciais, em especial o 6leo de alecrim na concentracéo
de 0,4% (v/m), foi eficaz na manutencdo de cor e, consequentemente, frescor da tilapia-do-nilo.
O método manual de coleta de pixels possui fragilidades, sendo equivalente ao uso do
colorimetro. A combinagdo do método manual e 0 uso da visdo computacional se mostrou mais
eficiente que o primeiro isoladamente. Ao se analisar as amostras por meio do método MSE
(Mean Squared Error), pode-se verificar qual dos tratamentos era mais semelhante com a
amostra controle (frescor), sendo a maior similaridade encontrada no dia 6, na amostra contendo
0,4% de 6leo de alecrim. Este método demonstrou maior precisao e exatiddo, quando o que se
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procura € a maior semelhanca entre as amostras. Portanto, a visdo computacional tem potencial
para ser implementada na andlise de frescor de alimentos, principalmente aqueles de rapida
deterioracdo em o peixe, sendo este método rapido, facil e com possibilidade de analise
posterior das imagens. Assim, sua implementacéo é viavel na industria de alimentos.

Palavras-chave: CieLab, Oreochromis niloticus, processamento de imagens
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Resumo

O objetivo da pesquisa foi investigar o uso da visdo computacional na analise colorimétrica
associada ao frescor de filés de tilapia-do-nilo com adi¢do de diferentes 6leos essenciais em
diferentes concentracfes. Os pescados foram filetados em porcées de 100 gramas. Os
tratamentos foram: CONT (sem adicdo de 6leos essenciais), T 0.4 (adicdo de 0.4% de 6leos
esséncias), T 0.8 (adicdo de 0.8% de Gleos essenciais) e T 1.0 (adicdo de 1.0% de Oleos
essenciais). Os filés foram estocados durante 10 dias, em geladeira a 4.0° C. Os 6leos essenciais
usados foram, alecrim, canela, orégano e tomilho. Primeiramente, as variaveis de cor (L, a* e
b*) foram determinadas manualmente. Neste caso, os tratamentos ndo tiveram influéncia (P >
0.05) nas propriedades da cor. Entretanto, quando utilizado uma metodologia de comparagéo
entre as imagens (MSE), aamostra com adicao de 0,4% de 6leo de alecrim, no dia 6, apresentou
semelhanca (P > 0.05) com o controle (sem adicdo de dleo, logo apds o abate). A adigdo de
oOleos essenciais apresentou caracteristicas vantajosas sob o tempo de armazenamento de filés
de pescado. O uso da visdo computacional mostrou-se uma op¢ao viavel como um método para

o controle de qualidade de pescados.

Termos para indexacéo: CieLab, Oreochromis niloticus, processamento de imagens
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Introducéo

O peixe é considerado altamente perecivel devido a sua composicdo em agua, proteinas,
lipidios, minerais e vitaminas (Ayodeji Ahmed, 2020). Devido a réapida perecibilidade dos
peixes, a industria alimenticia vem aperfeicoando métodos de preservacdo para reduzir a
oxidacéo lipidica e proteica e a contaminacdo microbiana, para que o pescado tenha tempo
maior vida de prateleira (Nie et al., 2022).

Os métodos convencionais mais comuns para a preservacdo dos peixes incluem:
refrigeracdo, congelamento, salga, defumacédo, conservas, fermentacédo, entre outros (Cribb
et al., 2018; Presenza et al., 2023). Atualmente, outros métodos estdo sendo testados com o
objetivo de aumentar a vida de prateleira dos alimentos, dentre eles 0 uso de 6leos essenciais
(Rivaroli et al., 2016; Vital et al., 2016; Vital et al., 2018; Torrecilhas et al., 2021; Vital et
al., 2021).

Os oOleos essenciais possuem propriedades antimicrobianas e antioxidantes, sendo
reiteradamente testados como aditivos na industria de alimentos. No entanto, a escolha e o
uso de oOleos essenciais acabam sendo um desafio, pois seu aroma e sabor devem ser
cuidadosamente considerados (Vital et al., 2016). Devido as suas propriedades
antimicrobianas e antioxidantes, os 6leos essenciais sdo benéficos para a saide humana e
ndo sdo prejudiciais ao meio ambiente (Konfo et al., 2023).

Diante de suas carateristicas sensoriais e baixa solubilidade na agua, varios métodos
foram testados para incorporar 6leos essenciais nos pescados de forma segura e homogénea.

Esses métodos incluem marinadas, processamento de alta pressdo, encapsulamento,



embalagem em atmosfera modificada, embalagem ativa e aplicacéo direta do 6leo no alimento
(Nie et al., 2022; Posgay et al., 2022).

Uma das maneiras de se verificar a qualidade e frescor de pescado € pela sua cor. A cor é
considerada o primeiro impacto sensorial causados aos olhos do consumidor, sendo uma uma
carateristica determinante no momento da sua compra (Monteschio et al., 2020; Matos et al.,
2023). O colorimetro é um instrumento amplamente utilizado na industria da carne para
avaliacdo da cor (Teixeira et al., 2021; Lima et al., 2022).

Este dispositivo é considerado capaz de medir a cor de substancias ou produtos,
quantificando-os numericamente com base em parametros como luminosidade, tonalidade e
saturacdo. No entanto, suas principais interferéncias podem incluir variagfes na iluminagéo
ambiente, sujeira na superficie do material a ser medido, variagdes no manuseio do
equipamento, bem como a influéncia de pigmentos ou substancias quimicas adicionadas ao
produto, o que pode afetar a leitura precisa da cor. Além disso, avalia apenas uma pequena
parcela da amostra escolhida subjetivamente pelo pesquisador, sendo considerado um método
impreciso (Tomasevi¢ et al., 2019).

Por outro lado, a visdo computacional tem sido explorada como uma alternativa confiavel,
rapida, de baixo custo, ndo destrutiva e ndo invasiva para a analise de produtos alimenticios.
Esta técnica requer apenas uma tnica medicao para avaliar toda a amostra. As imagens digitais
sdo capazes de capturar informagdes gerais sobre alimentos e armazenar seus dados para
transforma-los em um sistema de medicdo de cores multivariado. Os dados resultantes da
analise podem ser armazenados no sistema e revisados sempre que necessario (Cardoso et al.,
2022). Usando a visdo computacional, o computador € habilitado para perceber, analisar e
entender as imagens fornecidas. Pode ser usado em varias areas, incluindo a industria alimentar.
Desta forma, a maquina pode ser "ensinada™ a entender o que é essencial na imagem e, dada
sua confiabilidade, pode ser utilizada para controle de qualidade e coleta de dados (Ettalibi et

al., 2024).

18



19

Esta pesquisa foi realizada com o objetivo de avaliar a eficiéncia da visdo computacional
na anélise do frescor de pescados. Assim, os filés de tilapia foram adicionados de diferentes
Oleos essenciais, em diferentes concentracdes, buscando compreender, por Visdo
computacional, seus efeitos na preservacdo da cor e o frescor ao longo do tempo de

armazenamento.

Material e métodos

Comité de ética, coleta de amostras e 6leos essenciais utilizados

Este experimento foi aprovada pelo Comité de Etica da UEM (Processo n° CEUA —
3526150623).

Os filés de tilapia-do-nilo (Oreochromis niloticus) foram obtidos do programa—de
programa de melhoramento genético da Tilamax - TILAMAX/UEM. Os peixes foram
abatidos e os dois filés foram utilizados no experimento. Os filés foram porcionados em
amostras de 100 gramas, sendo separado uma amostra em triplicata sem adicdo de Gleo
(grupo controle) e amostras em triplicata para cada um dos quatro Oleos essenciais
adicionados.

Os oleos essenciais utilizados foram: Alecrim Tosmarinus officinalis (OA); Canela
Cinnamomum zeylanicum (OC), produzido no Brasil pela Engetec, lote: 501 G140033;
Orégano Origanum vulgare (OO), produzido e importado da Moldavia, lote 236, produzido
e importado da Tunisia por Ferquima, lote: 160 e; Tomilho Thymus vulgaris (OT), produzido
e importado de Espanha pela Ferquima, lote: 189.

A adicdo de dleos essenciais foi realizada de acordo com Goulas & Kontominas (2007).
Primeiro, as concentracdes de 0,4%, 0,8% e 1,0% (v/m) de 0leos essenciais foram calculadas

de acordo com a massa dos filés (100g), conforme recomendado na literatura (Lima, 2020;
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Jackson-Davis et al., 2022). Em seguida, os 6leos essenciais foram diretamente adicionados a
superficie de cada filé, utilizando-se micropipetas (ul) para a obtencéao de 0,4%, 0,8% e 1% de
volume de 6leo por peso de peixe (v/p), de acordo com estudos realizados por Goulas e
Kontominas (2005). As amostras dos filés (100g) foram armazenados em bandejas de
poliestireno preto, mantidos sob refrigeragéo (4° C), e analisados em diferentes tempos de

armazenamento (0 a 10 dias) (Cardoso et al., 2022).

Equipamento (caixa) para isolamento de amostras e captura de imagens

Para a obtencdo das imagens foi construida uma caixa com base na metodologia proposta
por Girolami et al. (2013), com algumas adaptacgdes (Cardoso et al., 2022). A caixa foi fabricada
na cor preta, com 60 cm de comprimento, 30 cm de altura e 32 cm de largura. Foram feitos
dois furos na parte superior (um para captura de imagem e outro para posicionar a luz), deixando
uma abertura frontal para que as amostras pudessem ser facilmente colocadas e removidas. A
abertura foi feita com a possibilidade de total fechamento durante a captura de imagem. Tanto
a camera quanto a fonte de luz s&o colocadas ortogonalmente e a 30 cm (altura da caixa) das
amostras para a imagem, com a iluminacéo posicionada a 2 cm da camera.

Para a captura das imagens foi utilizado um celular da marca Samsung com uma camera de
64 megapixels, resolucdo de 9000 x 7000 pixels e resolucdo de 38402160 pixels foi usado
para captura de imagem. O zoom e o flash ndo foram necessarios e ndo foram utilizados
(Girolami et al. 2013).

As imagens foram capturadas seguindo o método proposto por Cardoso et al. (2023) e Lima
(2020). As amostras foram posicionadas em local demarcado dentro da caixa. Com
especificacdo da amostra e dia de coleta. Foram entdo obtidas duas imagens de cada amostra
para posterior avaliacdo. As imagens foram capturadas do dia zero (o dia do abate — sem a

adicdo de Oleos para o grupo controle e logo apos a adi¢do dos 6leos nos demais grupos) até o
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dia 10, uma vez por dia, sempre ao mesmo horario (18:30 horas) e depois armazenadas sob
refrigeracdo (4° C). As imagens foram entdo armazenadas em formato de foto (JPG) em uma

pasta no computador para posterior analise.

Determinacéo da cor

A pesquisa se utilizou de dois métodos para a avaliacdo da eficiéncia do uso da visdo
computacional na analise de frescor de pescados. Primeiramente, houve a analise combinada
da visdo computacional (foto obtida por celular) com a coleta manual de pixels (Color Picker)
para a obtencdo de cor. A coleta manual conseguiu obter os valores de RGB, os quais foram
transformados em L, a* e b*, através de formulas matematicas que simulam matrizes. A partir
dai, foi possivel analisar estatisticamente os valores obtidos, a fim de verificar a viabilidade de
usar a visdo computacional apenas como um apoio, Ou Seja, apenas com a obtencdo e

armazenamento de imagens (Cardoso et al., 2022).

RGBelL, a*eb*

Seguindo as diretrizes de Lima (2020), foi utilizado um site especilizado para a extragdo
manual de pixels, o Color Picker. No site, as imagens dos filés de tilapia-do-nilo foram
baixadas, oportunidade em que foram escolhidos dez pixels e colhidos os valores de RGB. Os
valores de RGB capturados foram entdo convertidos para L, a* e b*, utilizando férmulas
matematicas que simulam matrizes (Cardoso et al., 2022).

RGB é um modelo de cores em que R significa a cor vermelha (red em inglés), G é verde
(do inglés green) e B é azul (blue em inglés). Este modelo se utiliza destas trés cores para

combina-las em intensidades diferentes, podendo criar uma gama de outras cores. E bastante
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utilizada em dispositivos digitais, como monitores de computadores, televisores e cameras
digitais, onde a cor é criada pela emissdo de luz.

O modelo L, a* e b*, por sua vez, sdo entendidos da seguinte forma: "L" representa
luminosidade, percebida em uma escala de 0 a 100, onde 0 é preto e 100 é branco. "a" e "b"
representam as cores vermelho, verde, azul e amarelo, que sdo as quatro cores percebidas pela
visdo humana. Assim, "a" expressa a coloracéo verde quando em um quadrante negativo e a cor
vermelha quando positiva. "b", por sua vez, expressa a colora¢ao azul no quadrante negativo e

a coloracdo amarela no positivo (Berns, 2014). E um modelo mais semelhante a visio humana.

Anélise estatistica dos dados coletados do fragmento de imagem

Obtidos os valores de L, a* e b*, a normalidade e homogeneidade dos dados foram avaliadas
pelos testes de Shapiro-Wilk e Levene, respetivamente. As estatisticas descritivas foram
calculadas utilizando a média e o desvio padrdo. Os efeitos do 6leo foram testados utilizando-
se os procedimentos ANOVA de duas vias, considerando o dia analisado (0 a 10 dias) como
fator repetido e a condigdo experimental como fator entre grupos (concentracdo de 6leo vs.
condicéo de controle). A correcdo de Bonferroni foi utilizada para comparacdes post hoc. Para
essas analises, os diferentes oleos foram testados de forma independente e cada concentragdo
foi comparada a condigéo de controle separadamente. O tamanho do efeito (ES) foi determinado
utilizando-se os valores quadrados de eta (n2 > 0,14 grande, 0,06 a 0,13 médio, 0,01 a 0,05
pequeno) e menor que 0,01 (Fritz et al., 2012). Todas as inferéncias foram feitas com nivel de
significancia definido em P menor que 0,05. As analises estatisticas foram realizadas utilizando
o0 software JASP (versdo 23.14.1) e as figuras foram criadas usando o software Origin 8,0

(MicroCal, Origin Lab, Northampton, MA, EUA) (Fritz et al., 2012).
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Metodologia de comparagao de imagens - método de erro quadrado médio (MSE)

Diante dos resultados obtidos por analise estatistica, as imagens arquivadas via visao
computacional foram analisadas através do método Mean Squared Error (MSE). Na visdo
computacional, o0 MSE ¢ frequentemente utilizado como uma métrica para medir a diferenga
entre duas imagens, nos quais os valores mais proximos a zero sdo os melhores (Sara et al.,

2019).

Este método utiliza apenas o objeto de referéncia, comparando cada pixel na imagem de
referéncia com o pixel correspondente na imagem de controle, eliminando o ruido que poderia
afetar o processamento do comparador. MSE é um dos algoritmos mais comuns para medir a
qualidade da imagem, onde os valores mais proximos de zero séo os ideais.

O método de célculo é dado pela seguinte férmula:

MSE Y 1/mn Y0 g* Nm 1 [(n, m) - g(n,m)?]

Durante o processamento, uma imagem de controle (filé de peixe obtido imediatamente ap6s
0 abate, no dia 0, sem adicdo de Oleos essenciais) foi determinada como referéncia para o

comparador, para que pudesse ser utilizada como "amostra padrao”.

Resultados

Analise Estatistica - Efeito dos niveis de incluséo

Oleo de alecrim: Os valores de luminosidade (L*) permaneceram inalterados (P > 0,05) com
a aplicacdo de 6leo de alecrim (amostras de 0,4, 0,8 e 1,0%) quando comparados ao tratamento
controle (Tabela 1). Para a variavel a* (tom de vermelho), foram observados efeitos (P < 0,05)
independentemente da concentracdo aplicada (ES = médio). Todas as concentragdes

apresentaram valores maiores (P < 0,05) que o tratamento controle. No entanto, os efeitos dos
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niveis foram observados para as concentracGes de 0,8% e 0,4% (ES = pequeno), sendo 0s
resultados de b* inferiores ao controle utilizando estas concentragdes.

Oleo de canela: Os valores de L* (luminosidade) n&o foram alterados (P > 0,05) pelos niveis
de 6leo de canela aplicados nas amostras e comparados ao tratamento controle (Tabela 2). Os
efeitos dos niveis de Oleo foram observados para valores a*, independentemente da
concentracgéo utilizada (ES = Pequeno). Todas as concentragdes induziram menores valores (P
< 0,05) em relacdo ao controle. Para b*, os efeitos dos niveis de éleo foram observados apenas
na concentracdo de 0,8% (ES = pequeno), com o uso de 6leo de canela induzindo menores
valores (P < 0,05).

Oleo de orégano: Para os valores de L* foram observados efeitos nos niveis de dleo,
especificamente quando foram utilizadas as concentragdes de 1,0% e 0,8% (ES = Pequeno e
Médio). Para os valores a* foram observados efeitos dos niveis de 6leo (P < 0,05) somente
quando a concentracdo foi de 1,0% (ES = Médio). Assim, o uso de 1% de 6leo de orégano
induziu maiores valores (P < 0,05) em relacdo ao controle. Para b*, adicionalmente, todas as
concentragOes apresentaram efeitos nos niveis de 6leo (ES = Médio), induzindo menores
valores (P < 0,05).

Oleo de tomilho: A aplicagio de 6leo de tomilho em diferentes niveis (0,4, 0,8 e 1,0%) n&o
afetou (P > 0,05) os valores de L* (luminosidade) entre os niveis de 6leo ou em comparacao
com o tratamento CONT. Para os valores a*, os niveis de 6leo de 1,0% e 0,8% tiveram efeito
(P <0,05) (ES = Grande). Com o uso de 0leo de tomilho induzindo maiores valores (P < 0,05).
Para os efeitos dos niveis de oleo b* (P < 0,05) foram observados quando as concentracdes de

1,0% e 0,8% foram utilizadas.

Andlise Estatistica - Efeito do tempo (dias)
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Oleo de alecrim: Para L*, efeitos relacionados ao tempo foram observados somente quando o
6leo de alecrim foi aplicado na concentracéo de 0,4% (ES = Grande). (P < 0,05). O teste post
hoc mostrou que os dias 1, 2 e 3 apresentaram valores superiores aos observados nos dias 9 e
10. Adicionalmente, os valores nos dias 1 e 2 também foram superiores aos valores observados
no dia 8 (Tabela 1). Para a*, ndo houve efeito do tempo (P > 0,05) (de 0 a 10 dias) sobre os
valores de a* quando o dleo de alecrim foi utilizado como aditivo (Tabela 1). Para valores de
b*, todas as concentracOes apresentaram efeitos temporais (ES = Grande). Quando a
concentracdo de 1,0 % foi utilizada, o dia 8 apresentou maiores valores P < 0,05) em
comparacdo aos valores observados entre o dia 1 e o dia 5. A concentracdo de 0,4% induziu
maiores valores (P < 0,05) no dia 8 em comparacdo aos valores observados nos dias 1 e 4
(Tabela 1).

Oleo de canela: Foram observados efeitos temporais para valores de L* independentemente da
concentracéo utilizada (ES = Pequeno). Para a concentragéo de 1%, o dia 9 foi menor (P < 0,05)
que os dias 1 e 5. Utilizando a concentracéo de 0,8%, os dias 8 e 9 foram menores (P < 0,05)
que o dia 2. Finalmente, a concentragéo de 0,4% induziu menores valores (pP < 0,05) no dia 10
em comparacdo com o dia 2 (Tabela 2). Durante o periodo de avalia¢do (do dia 0 ao dia 10), o
6leo de canela ndo teve efeito (P > 0,05) sobre os valores a*. Para valores de b* foram
observados efeitos temporais nas concentracoes de 1,0% e 0,4% (ES = Grande). Utilizando-se
1,0%, os valores nos dias 8 e 9 foram superiores (P < 0,05) aos observados no dia 1.
Adicionalmente, os valores no dia 8 também foram maiores (P < 0,05) que os observados no
dia 2.

Oleo de orégano: Apenas a concentracio de 0,8% apresentou efeito temporal (ES = Pequeno)
para os valores de L*. O teste post hoc ndo identificou diferencas (P > 0,05) entre o0s
tratamentos. Todas as concentracdes apresentaram efeitos temporais (P < 0,05) para os valores
de b* (ES = Médio e Grande). Utilizando a concentracao de 1,0%, o dia 9 apresentou valores

maiores (P < 0,05) que o dia 1. O teste post hoc ndo observou outras diferencas (P > 0,05).



26

Oleo de tomilho: Foram observados efeitos temporais para valores de L*, independentemente
da concentracdo utilizada (ES = Pequeno a Médio). Para a concentragdo de 1,0%, o dia 10 foi
menor (P < 0,05) que o dia 2. Na concentracdo de 0,4%, o dia 9 foi menor (P < 0,05) do que no
dia 2, e na concentracdo de 0,8%, o dia 10 foi menor (p < 0,05) que o dia 1. Para b*, todas as
concentragdes apresentaram efeitos temporais (ES = Grande). Quando a concentracdo de 1,0%
foi utilizada, o dia 8 apresentou maiores valores (P < 0,05) em comparagdo aos valores
observados entre o dia 1 e o dia 5. A concentracdo de 0,4% induziu maiores valores (P < 0,05)

no dia 8 em comparacao aos valores observados nos dias 1 e 4.

Mean Squared Error — Comparacao de imagens

Através do método MSE (Mean Squared Error), todas as amostras (tratadas com 6leo de
alecrim, canela, orégano e tomilho — em todas as concentragdes 0,4%, 0,8% e 1,0%) foram
submetidas ao célculo descrito na metodologia para mensurar qual das amostras apresentou 0
valor mais proximo ao controle (filé de peixe obtido imediatamente ap0s o abate, no dia 0, sem
adicéo de Oleos essenciais), que seria a amostra ideal (igual a zero), considerada a mais fresca.
A amostra que mais se assemelhou a amostra controle foi a obtida no dia 06, do 6leo de alecrim,
na concentracao de 0,4%.

O MSE se utilizou a imagem padréo, tida como a ideal, para comparar as demais imagens
(amostras de diferentes 6leos, em diferentes concentracfes), a fim de identificar qual das

imagens € mais semelhante ao controle.

Discussao

Em relacdo a analise estatistica, considerando todos os 6leos utilizados (alecrim, canela,

orégano e tomilho) e suas respectivas concentracdes (0,4%, 0,8% e 1,0%), mesmo havendo
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interacdes isoladas no tempo e no tratamento utilizado, ndo houve interagdo entre o tempo e
tratamento conjuntamente. Desta forma, ndo é possivel afirmar que houve diferenca nos
tratamentos utilizados na analise de cor, para L, a* e b*, conforme mostrado nas Tabelas 1, 2,
3ed.

Portanto, ndo é possivel concluir que uma concentracdo especifica de um determinado
6leo foi responsavel pelo aumento ou diminuicéo dos parametros de cor avaliados (L, a* e b*)
em qualquer um dos dias em questdo (de 1 a 10).

Os pontos coletados nas imagens capturadas foram feitos manualmente (coleta no Color
Picker), simulando o que é comumente observado em laboratérios por colorimetros, o que pode
ter contribuido para a falta de diferenca entre as interagdes, tornando a coleta manual subjetiva
e varidvel, que é indesejavel para analise de cor no format L, a* e b*, onde valores objetivos,
representativos e robustos sdo procurados. Além disso, como esses pontos sdo escolhidos
aleatoriamente, eles podem ndo acabar representando a amostra como um todo, o que afeta
diretamente a incapacidade de obter um resultado completo da imagem capturada.

Considerando esses resultados, foi realizado um teste conhecido como MSE (Mean
Squared Error) para avaliar qual dos tratamentos estava mais proximo do controle (representado
pela amostra a partir do dia zero, sem a adi¢do de nenhuma concentracao de 6leos). O objetivo
deste teste foi verificar quais dos tratamentos apresentaram similaridade em relacéo a amostra
controle, a fim de estimar qualidade e frescor.

De acordo com os valores apresentados e comparados, a maior similaridade foi
encontrada no dia 6, para a amostra contendo 0,4% de 6leo de alecrim. O 6leo de alecrim &
conhecido por apresentar propriedades antioxidantes e antimicrobianas. Estas propriedades séo
atribuidas aos compostos bioativos presentes no 6leo, como o &cido rosmarinico, que tem
atividade antioxidante, o cineol e a canfora, que apresentam propriedades antimicrobianas

(Amaral et al., 2021).
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Embora o teste tenha identificado uma amostra mais semelhante ao controle do que os
demais, também ndo significa que as outras amostras ndo apresentaram similaridade e nao
apresentaram seus efeitos potenciais, mas sim que a amostra em questdo (amostra contendo
0,4% de bleo de alecrim) foi a que mais se aproximou da amostra controle (considerada mais

fresca, pois é a amostra que representa 0 menor tempo de abate e esté livre de 6leos essenciais).

Assim, é possivel verificar que a significancia estatistica (p < 0,05) evidenciou um resultado
estatisticamente confiavel, entretanto, ela ndo informa a magnitude do efeito observado. O
tamanho do efeito é um complemento crucial a significancia estatistica, fornecendo uma medida
da magnitude e relevancia pratica dos resultados. Ao interpretar o eta quadrado e classifica-lo

em categorias, podemos ter uma visdo mais completa do impacto real das variaveis em estudo.

Concluséao

1. Este estudo demonstra que 0s 6leos essenciais, especialmente o éleo de alecrim, na
concentracdo de 0,4% (v/m), foram eficazes na manutencdo da cor e, consequentemente, do
frescor da tilapia-do-nilo (Oreochromis niloticus).

2. A utilizacdo do método de coleta manual de pixels e sua posterior conversdo de
matrizes mostrou-se um método com fragilidades, como a subjetividade, a impossibilidade de
analise total da amostra e a lentiddo da coleta de dados, que equivalem ao uso do colorimetro.

3. O método manual combinado com o método de analise de visdo computacional é
mais eficiente do que o primeiro feito isoladamente, porque quando a foto de amostra é obtida
e armazenada em um repositério, ela fica disponivel para analise e discussao futuras. Portanto,
mesmo que o experimento tenha sido concluido, as fotografias permanecem arquivadas para

gue possam ser avaliadas a qualquer momento, mesmo ap0s os dias do experimento.
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4. Embora o Mean Squared Error (MSE) seja uma métrica geral de erro usada em varias
areas, ele é particularmente Gtil na visdo computacional para avaliar a precisdo e a qualidade de
imagens processadas ou geradas por modelos. Ele ajuda a quantificar a diferenca entre duas
representacdes visuais, o que é crucial para melhorar e avaliar algoritmos de processamento de
imagens.

5. Resta ressaltar que a visdo computacional tem potencial para ser implementada na
analise de frescor de alimentos, especialmente para produtos carneos ou aqueles que se
deterioram rapidamente, uma vez que pode ser considerada de facil utilizacdo, rapida, com a
possibilidade de armazenar imagens para posterior analise, além de ser barata e vidvel em
relacdo a sua implementacao na industria de alimentos.

6. Para tornar a visdo computacional uma ferramenta Gtil na anélise de frescor de
alimentos, principalmente na analise da tilapia-do-nilo, faz-se necessario que o processo de
avaliacdo das imagens seja automatizado, para tanto a criagdo de um algoritmo e um software
que promova a captura e anélise das imagens em sua totalidade, em ambiente controlado, é

essencial para sua implementacdo na indudstria de alimentos ou uso comercial.
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Tabela 1. Variaveis de coloracéo e os diferentes efeitos testados para o 6leo de alecrim.
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Oleo (tratamento)

Tempo

Interacdo entre ambos

L*

a*

b*

1.0%
0.8%
0.4%
1.0%
0.8%
0.4%
1.0%
0.8%
0.4%

1.499 (0.237) [0.011]
4.031 (0.060) [0.021]
3.105 (1.095) [0.007]
6.368 (0.021) [0.026]*

14.798 (0.001) [0.060]*

5.718 (0.028) [0.023]*
3.073 (0.097) [0.008]

14.798 (0.001) [0.060]*

8.551 (0.009) [0.022]*

1.649 (0.096) [0.068]
1570 (0.119) [0.065]
4.607 (0.001) [0.188]*
0.504 (0.692) [0.023]
0.588 (0.644) [0.025]
0.325 (0.835) [0.015]
3.370 (0.021) [0.139]*
0.588 (0.644) [0.025]
5.542 (0.002) [0.207]*

1.046 (0.407) [0.043]
1.728 (0.077) [0.072]
0.731 (0.694) [0.030]
1.173 (0.329) [0.054]
1.539 (0.210) [0.066]
1.748 (0.159) [0.179]
1.453 (0.234) [0.060]
1.539 (0.210) [0.066]
1.348 (0.267) [0.050]

F (p-value) [Effect size]; * p-value < 0.05. O tamanho do efeito (ES) foi determinado usando

os valores de square eta. Todas as inferéncias foram feitas com um nivel de significancia
definido em P < 0,05.

Tabela 2. Variaveis de coloracdo e os diferentes efeitos testados para o 6leo de canela.

Oleo (tratamento)

Tempo

Interacdo entre ambos

L*

a*

b*

1%
0.8 %
0.4 %
1%
0.8%
0.4%
1%
0.8%
0.4%

0,707 (0,411) [0,002]

0,023 (0,881) [0,001]
1,400 (0,252) [0,005]
6,373 (0,021) [0,026] *
14,455 (0,010) [0,047] *
5,178 (0,028) [0,023] *
2,598 (0,124) [0,005]
14,422 (0,001) [0,047] *
4,021 (0,060) [0,010]

3,103 (0,006) [0,134] *

3,489 (0,003) [0,144] *
3,120 (0,008) [0,133] *
0,460 (0,710) [0,021]
0,760 (0,520) [0,034]
0,325 (0,835) [0,015]
5,700 (0,001) [0,225] *
0,761 (0,520) [0,034]
5,320 (0,004) [0,204] *

0,844 (0,544) [0,036]

0,427 (0,873) [0,018]
0,764 (0,593) [0,033]
1,575 (0,206) [0,071]
1,128 (0,346) [0,051]
1,478 (0,159) [0,079]
0,686 (0,571) [0,027]
1,128 (0,346) [0,051]
1,268 (0,295) [0,049]

F (p-value) [Effect size]; * p-value < 0.05. O tamanho do efeito (ES) foi determinado usando

os valores de square eta. Todas as inferéncias foram feitas com um nivel de significancia
definido em P < 0,05.



Tabela 3. Variaveis de coloracéo e os diferentes efeitos testados para o 6leo de tomilho.
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Oleo (tratamento)

Tempo

Interacdo entre ambos

L* 1%
0.8%
0.4 %

ax 1%
0.8%
0.4%

b* 1%

0.8%
0.4%

3,052 (0,098) [0,016]

0,234 (0,634) [0,001]
3,306 (0,086) [0,008]
5,992 (0,025) [0,019] *
6,563 (0,020) [0,030] *
1,762 (0,201) [0,006]
7,214 (0,015) [0,017] *
15,62 (0,001) [0,057] *
0,933 (0,347) [0,002]

3,881 (0,001) [0,154] *

4,501 (0,001) [0,089] *
2,777 (0,015) [0,122] *
0,421 (0,743) [0,019]
0,294 (0,867) [0,013]
0,469 (0,712) [0,022]
6,553 (0,002) [0,247] *
4,306 (0,008) [0,158] *
5,264 (0,003) [0,211] *

0,581 (0,755) [0,023]

0,365 (0,888) [0,015]
0,774 (0,593) [0,034]
1,622 (0,194) [0,075]
1,858 (0,133) [0,082]
0,976 (0,413) [0,047]
0,382 (0,732) [0,014]
1,667 (0,182) [0,061]
0,437 (0,727) [0,018]

F (p-value) [Effect size]; * p-value < 0.05. O tamanho do efeito (ES) foi determinado usando

os valores de square eta. Todas as inferéncias foram feitas com um nivel de significancia
definido em P < 0,05.

Tabela 4. Variaveis de coloracéo e os diferentes efeitos testados para o 6leo de orégano.

Oleo (tratamento)

Tempo

Interacdo entre ambos

L* 1%
0.8%
0.4 %

a* 1%
0.8%
0.4%

b* 1%

0.8%
0.4%

19,402 (0,001) [0,081] *

14,836 (0,001) [0,042] *
0,176 (0,679) [0,001]
5,564 (0,030) [0,019] *
1,670 (0,213) [0,006]
1,857 (0,190) [0,007]
35,699 (0,001) [0,071] *
19,171 (0,001) [0,042] *
18,921 (0,001) [0,035] *

1,979 (0,066) [0,081]
2,155 (0,048) [0,092] *
1,965 (0,071) [0,084]
0,791 (0,508) [0,035]
0,787 (0,505) [0,036]
0,642 (0,598) [0,029]
4,324 (0,011) [0,158] *
4,099 (0,016) [0,153] *
4,349 (0,008) [0,171] *

0,762 (0,615) [0,031]

1,114 (0,359) [0,047]
1,291 (0,264) [0,055]
1,785 (0,142) [0,083]
1,668 (0,185) [0,079]
1,921 (0,125) [0,089]
2,100 (0,118) [0,077]
2,429 (0,088) [0,091]
1,398 (0,253) [0,055]

F (p-value) [Effect size]; * p-value < 0.05. O tamanho do efeito (ES) foi determinado usando

os valores de square eta. Todas as inferéncias foram feitas com um nivel de significancia

definido em P < 0,05.

Anexo. Resultados das amostras submetidas ao calculo de Mean Squared Error.

Amostra

Resultado

C1-D0-OA-04_.jpeg
C1-D0-0OA-08_.jpeg
Cl1-D0-0OA-1_.jpeg
C1-DO0-0OC-04_.jpeg
C1-DO0-0C-08_.jpeg
C1-D0-0C-1_.jpeg
C1-D0-00-04 .jpeg
Cl1-D0-00-1 .jpeg
C1-DO0-00-08_.jpeg
C1-D0-0OT-1_.png
C1-DO0-0OT-08_.png
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Cl1-D1-SEMO-0_.jpeg
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Cl1-D10-OA-1 .jpeg
C1-D10-0OC-04_.jpeg
C1-D10-0OC - 08 _.jpeg
Cl1-D10-0OC-1_.jpeg
C1-D10-00-04_.jpeg
C1-D10- 00 -08_.jpeg
Cl1-D10-00-1 .jpeg
C1-D10-0OT-04_.jpeg
C1-D10-OT -08_.jpeg
Cl1-D10-0OT-1_.jpeg

C1-D10-SEMO - 0_.jpeg

Cl-D2-0OA-04_.jpeg
Cl1-D2-0OA-1 .jpeg
Cl-D2-0OA-8 .jpeg
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