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RESUMO

MARQUES, Juciara Keila. Identificacdo de diferentes atividades em biofilmes por
meio do biospeckle e da transformada de wavelets. 2009. 61 p. Dissertacdo (Mestrado
em Engenharia Agricola) - Universidade Federal de Lavras, Lavras.*

O speckle dinamico, ou biospeckle, tem sido utilizado para analisar a atividade
de material biolégico, ou ndo, por meio de diversas técnicas de processamento de ima-
gens.Todavia, um desafio que se apresenta para essa técnica € a capacidade de identificar,
em um mesmo material, uma area de baixa atividade (baixa umidade), imerso em um meio
de maior atividade (maior umidade). Este trabalho foi realizado com o objetivo de identi-
ficar distintas atividades em um biofilme elaborado com fécula de batata e amido de milho,
utilizando o biospeckle e a transformada de wavelets como ferramentas de andlise. As téc-
nicas em questdo foram aplicadas a fim de se identificar distintas atividades no biofilme
com variacdes da configurag¢do experimental relacionadas ao efeito de fundo preto e fundo
branco abaixo das amostras. As técnicas utilizadas para a andlise das imagens foram as de
diferencas generalizadas e de Fujii antes e apds a filtragem promovida pela transformada
de wavelets. Os resultados das andlises permitiram a visualizag@o de diferentes atividades
do biofilme com diferentes faixas de frequéncias. Em determinadas frequéncias, a baixa
atividade ou a alta atividade podem ser apresentadas com maior nitidez em relagdo aos pro-
cedimentos tradicionais sem filtragem. Foi também observado que o maior contraste entre
as areas de distintas atividades foi promovido por materiais de diferentes composigdes e
que existiu, em alguns casos, a relacdo entre a frequéncia e a profundidade da parte ativa
e inativa do biofilme.

Comité Orientador: Roberto Alves Braga Junior-UFLA (Orientador), Joelma Pereira-UFLA



ABSTRACT

MARQUES, Juciara Keila. Identification of different activities in biofilms through the
biospeckle and the wavelets transform. 2009. 61 p. Dissertation (Master in Agricultural
Engineering ) - Universidade Federal de Lavras, Lavras.*

The dynamic speckle or biospeckle has been used to analyze the activity of bio-
logical and non-biological material by means of various techniques of image processing.
However, a challenge that presents itself to this technique is the ability to identify, in the
same material, an area of low activity immersed in an environment of higher activity. This
work was carried out to evaluate the spectral approach as an alternative to identify distinct
activities areas in the same material. Biofilm samples were prepared with potato starch and
corn starch with different levels of moisture and were analyzed using the biospeckle and
the wavelets transform. Such techniques have been applied to identify Biofilm different
activities areas in a variety of experimental configurations related to the effect of a black
or white back ground below the samples. The image analysis was conducted using gener-
alized difference and Fujii techniques before and after the implementation of the Biofilm
wavelets transform. The analysis results allowed the visualization of the Biofilm different
activities areas in different frequency bands. At certain frequencies, the low activity or
high activity can be presented more clearly in relation to traditional procedures without
filtering. It was also noted that the greatest contrast between areas of different activities
were promoted by materials of different compositions and that there was, in some cases,
the relationship between the frequency and depth of the active and inactive Biofilm. The
influence of the color of the background was also noticed in the results without a clear
definition the better approach.

Guidance Committee: Roberto Alves Braga Junior-UFLA (Supervisor), Joelma Pereira-UFLA
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1 INTRODUCAO

A imagem observada, quando um feixe laser é direcionado para uma superficie
rugosa, apresenta um padrdo com pequenas dreas claras e escuras em forma de graos,
formando um salpicado ou granulado, que € denominado de speckle na lingua inglesa e
adotado como termo técnico para denominagdo desta interferéncia. Quando a superfi-
cie do material iluminado muda a posi¢do dos elementos dispersores da luz, observa-se
um processo dindmico nos graos da imagem de interferéncia que apresentam um aspecto
fervilhante, que € denominado de speckle laser dinamico.

Os primeiros estudos sobre o speckle se deram por Exner em 1877, que descreveu
a estrutura fibrosa vista quando a luz de uma lampada de mercirio atravessava uma placa
de vidro a qual condensava vapor de sua respiragdo. Varias décadas depois a teoria speckle
pode ser melhor entendia a partir da contribui¢do de Laue e Haas por volta de 1920. Laue
e Haas relacionaram a estrutura fibrosa a ndo monocromaticidade da radiagdo incidente.
(Rabal & Braga Juinior, 2008).

O speckle dinamico é um fendmeno que vem sendo utilizado como técnica de
medicdo de atividade bioldgica em diversas aplicagdes como na drea de alimentos para a
determinag@o da mobilidade celular em biscoitos, ou na drea de veterindria para 0 mon-
itoramento de atividade bioldgica de sémen animal. Na medicina, o speckle tem sido
aplicado de forma prioritaria para a determinagdo de microcirculacao, denominada de per-
fusdo sanguinea. Na agropecudria, vdrias aplicacdes sdo relatadas, como a de andlise
de sementes, a de identificacdo de fungos em sementes, bem como o monitoramento do
crescimento de raizes em cultura de tecidos. Nas aplicacdes em material biolégico, o
speckle dinamico, que € conhecido como biospeckle, € capaz de acessar, com grande sen-
sibilidade, as mudangas na estrutura dos tecidos, todavia muitas vezes sem a disting¢do clara
da contribuicdo de cada fendmeno no interior dos tecidos na formacao da figura dindmica
de interferéncia.

Na consolidacdo do biospeckle como instrumento de prospecgdo de gradientes de
atividade nas diversas estruturas que compdem um tecido, surgem alguns desafios, bem
como a defini¢do de alguns limites para a realizacdo dessas andlises. Um desses desafios
€ a possibilidade de identificar dreas de baixa atividade imersas em um tecido de alta
atividade.

O grande potencial de aplicacdo dessa capacidade de separagdo de tecidos em um
mesmo material € um motivador para a solug@o das limita¢des apresentadas, incentivando
a aplicag@o de técnicas mais complexas de andlise de sinais provenientes do biospeckle

laser. Um exemplo € o pré-processamento desses sinais por ferramentas de filtragem, pela
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Transformada de Wavelets, aproveitando a sua capacidade de decompor as func¢des tanto
no domino da frequéncia como no dominio do tempo.

Este trabalho buscou criar variagdes com porgdes ativas e inativas em um material
controlado. Nesse caso, o biofilme, para a anlise deste pelo biospeckle laser. A avaliagido
da associagdo de biofilmes e a andlise dos dados no dominio da frequéncia foram as bases
para os trabalhos realizados.

16



2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo geral
Analisar a formacao do biospeckle em biofilmes, através de diversas técnicas para

a identificacdo de diferentes atividades.

2.2 Objetivos Especificos

o Identificar o efeito da baixa atividade inserida em diversos pontos em um meio de

alta atividade.

e Analisar os dados produzidos por essas atividades, utilizando a técnica de transfor-

mada de wavelets.

e Analisar o efeito de fundo escuro ou claro abaixo do objeto para a melhor identifi-

cacdo do material em andlise.

17



3 REVISAO DE LITERATURA

3.1 O laser

O laser (light amplification by stimulated emission of radiation) por ser visto
como um instrumento muito util e complexo vem sendo adaptado nas mais diversas areas,
passando a ser comercialmente desenvolvido em diversas aplica¢des desde a mais simples
como a caneta laser, para servir de apontadora em palestras, passando para as mais com-
plexas, como na medicina, na inddstria, nas telecomunicacdes por fibra 6ptica, até a area
militar.

As principais caracteristicas que estimularam o uso do laser sdo ( Braga Junior,
2000):

e alta direcionalidade do feixe;

e alta intensidade do feixe;

e capacidade de controle da cor e intensidade;
e 0 tamanho pode ser reduzido;

e coeréncia e monocromaticidade;

e a poténcia pode ser de MW até alguns MW.

Essas caracteristicas proporcionam condi¢des vidveis a inimeras aplicagdes. O
importante, nesse caso, ¢ observar que, apesar das caracteristicas favoraveis, citadas an-
teriormente, a manipulacdo do laser exige certos cuidados que, dependendo da aplicacdo,
pode comprometer os resultados esperados. Além disso, a pesquisa nessa drea € muito
dinamica, tanto na drea de desenvolvimento de novos tipos de laser (menores, maiores,

mais potentes, etc) como também nas aplicagoes.

3.1.1 Speckle dinamico

A aplicacdo do speckle dindmico na area bioldgica tem sido de grande importan-
cia, no entanto nem todas as utilizacdes foram desenvolvidas totalmente, bem como ainda
ndo se conseguiu analisar todas as reais viabilidades (Rabal, 1998).

Quando um feixe de luz coerente, definido como o resultado da conjugacdo de
fatores que tornam uma fonte mais ou menos coerente, sendo dividida em duas: coeréncia
espacial (intervalo de uma fase de uma onda luminosa em uma dado ponto do espago) e
coeréncia temporal (drea em que a luz é capaz de se manter coerente ao incidir em um

objeto) (Hecht, 2001), ilumina uma superficie rugosa, um padrao de interferéncia granular
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tipico nomeado speckle é observado (Dainty, 1975; Sirohi, 1993; Goodman, 2007). Esse
nome foi dado na década de 60 ao padrdo de intensidade produzido por qualquer objeto
iluminado por um feixe de luz altamente coerente.

O speckle é conhecido como granulado uma vez que sdo observados pontos ou
graos claros e escuros salpicados na imagem (Figura 1). Esses graos do padrao de speckle
mudam seu tamanho de acordo com a distancia de observacdo e do didmetro da drea ilu-
minada. ( Rabal et al., 2008).

De acordo com Braga Junior (2000), o speckle ¢ um fendmeno que inicialmente
era considerado como um ruido que atrapalhava os trabalhos de 6ptica. Esse fendmeno
ocorre somente pelo fato de a luz ser coerente, e que quando ilumina um objeto, observa-
se a interferéncia eletromagnética produzida pela parcela da luz que mudou sua fase em

fungdo dos diversos caminhos percorridos durante a interagdo com esse objeto.

FIGURA 1 Speckle de um biofilme

O speckle dindmico, também conhecido como biospckle quando proveniente do
material biol6gico, baseia-se no tratamento de imagens do material iluminado pelo laser
com a finalidade de identificar dreas com diferentes interagdes dessa luz com o objeto ilu-
minado, que podem caracterizar, por exemplo, niveis de atividade em material bioldgico.
Esse fendmeno é bem conhecido em estudos de éptica e ocorre quando o laser se dispersa
em uma superficie, a qual exibe algum tipo de atividade.

A aparéncia visual do fendmeno ¢ similar a um liquido em ebuli¢do, sendo que o
termo na lingua portuguesa que mais poderia traduzir esse fendmeno € o fervilhamento,
ndo se apresentando como uma alternativa para o uso no meio cientifico. (Rabelo, 2000).

O biospeckle, por ser dindmico, deve ser analisado com técnicas de processamento
de imagens e tratamento estatistico uma vez que a observacgdo visual possibilita apenas a
identificacdo da existéncia desse fendmeno, mas nio permite quantifici-lo (Arizaga et al.,
1999).

19



Para acompanhar a mudanca de direcdo das dispersdes, a taxa de aquisi¢do de
imagens deverd ser maior, requerendo assim, um equipamento de aquisi¢ao adequado a
cada aplicag@o.

Na secdo 3.2 serdo apresentados os métodos relacionados a andlise do speckle

dindmico.

3.2 Métodos de analise do speckle dinamico

Quando se deseja obter informacdes de niveis de atividade diferentes em um ma-
terial iluminado pelo laser, uma ferramenta qtil € a constru¢do de um THSP "Time History
Speckle Pattern”, que representa uma figura que indica em tons de cinza os niveis de ativi-
dade, através de seus valores em pixels. Quando a informacdo requerida é uma quantifi-
cacdo numérica da mudanca do padrio de speckle formado durante uma observaciao, um
dos métodos mais utilizados € o Momento de Inércia (andlise das informacdes retiradas do
Spatial Temporal Speckle (STS). Por outro lado, quando se deseja mapear dreas de ativi-
dade em um tecido, os métodos que podem ser adotados sdo os de Fujii e o de diferengas
generalizadas - DG (Arizaga et al., 2002). A seguir serdo citados os métodos de andlise
envolvendo o pré-processamento das imagens (Método DG e Fujii) para tratamento das
imagens e posterior filtragem (transformada de Wavelets) para a andlise do biofilme.

3.2.1 Método Fujii
O método de Fujii foi proposto para processar um registro de uma colecio de
imagens de padrdes de speckle no tempo (Fujii et al., 1987). O procedimento para a con-

stru¢do do método de Fujii € descrito pela Equacdo (1):

. I (33, )—I- 1(1‘, )
I(z,y)=>" [:(x,Z)HZL(w,z)

ey

Em que, I;(x,y) é o valor de intensidade na posi¢do (z,y) da imagem k.

A partir da Equagdo (1) é construida uma nova imagem I(x, y) na qual os pixels,
expressos em 8 bits, assumem valor nulo no mapa final em regides nas quais ndo houve
alteracdes de intensidade ao longo do tempo, e valores mais altos em zonas em que 0S pix-
els sofreram grandes alteracdes. Dessa maneira, nas zonas de grande atividade, a imagem
resultante apresenta pontos claros e naquelas de baixa atividade pontos escuros. Nesse
método € importante ressaltar a influéncia do denominador da equa¢io que promove uma
ponderacdo das diferencas obtidas no numerador. Essa ponderag@o amplifica as diferencas
resultantes de dreas mais escuras da imagem. O resultado dessa pondera¢do pode ndo ser
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dtil, pois as mudancas ocorridas nas dreas mais escuras podem ndo ser desejadas na im-

agem final, abrindo espago para métodos como o das Diferencas Generalizadas.

3.2.2 Método de diferencas generalizadas

O método de diferengas generalizadas - DG € uma técnica em que um mapa €
construido a partir das diferencas entre os pixels das imagens gravadas durante o moni-
toramento.

De acordo com Arizaga et al. (2002), o Método de DG realiza a soma das difer-
encas de intensidade entre uma imagem e suas subseqiientes. O resultado apresentado
pela Equacdo 2 é uma nova imagem, na qual observa-se um clareamento dos pixels que

ocorreram as maiores mudangas nos niveis de cinza.

I(z,y) = ZZ (2, y) — Lpa(z, y))

k l
@

sendo k e [ as imagens.

As diferencas bdsicas entre o método de Fujii e Diferencas Generalizadas estdo
na auséncia da pondera¢do no método DG e na realizagcdo de comparacdo de cada imagem
com todas as seguintes promovidas no método DG enquanto que no método de Fujii a
comparagdo ¢ apenas realizada com a imagem seguinte. Essa ultima caracteristica torna
o método de DG mais exigente em uso de maquina, tornando-o mais demorado. Todavia,
este € um método muito util quando se deseja eliminar por completo as dreas mais escuras

das imagens com baixa variacdo das intensidades dos pixels.

3.2.3 Introducao a transformada de Wavelets

A transformada de Wavelets tem sido aplicada em varias dreas do conhecimento,
tais como: estatistica, matemadtica, processamento de sinais, musicas, oceanografia, codi-
ficacdo, compressdo de imagens, remog¢ao de ruido ou filtragem, entre outras, como uma
ferramenta para lidar com sinais, sem perda de qualquer informacio (Graps, 1995).

A andlise de Wavelets (baseada em escala) pode ser definida como uma evolucao
da andlise de Fourier (baseada em frequéncias), pois a verificacdo de sinais, utilizando
varia¢do de escala, demonstrou ser menos sensivel a ruidos, bem como capaz de iden-
tificar variacdes das freqiiéncias em um mesmo sinal. Segundo Misiti et al. (2005), a
andlise de Wavelets permite a utilizagdo de intervalos longos de tempo para encontrar as

informagdes de baixa freqiiéncia e intervalos curtos de tempo nos quais estio localizadas
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as informacdes de alta freqiiéncia.

A transformada Wavelets € capaz de fornecer informagdes sobre como a frequén-
cia muda ao longo do tempo, sendo um recurso matematico elaborado para analisar sinais
com picos e descontinuidades que outros métodos ndo conseguem analisar.

Uma das caracteristicas da Transformada de Wavelets € sua capacidade de abrir o
sinal nas diversas frequéncias que o compdem em relagdo ao dominio do tempo e permitir
a reconstrugdo deste de forma integral, ou sem as faixas de freqiiéncias que se deseja
filtrar. Essa caracteristica torna a Transformada de Wavelets uma flexivel ferramenta para
filtragem.

A Transformada de Wavelets € uma técnica que decompde sinais em termos de
diferentes tipos de fungdes base com a utilizacdo de uma largura de janela varidvel de
acordo com uma escala pré-especificada em vérios niveis. Assim sendo, esta estuda cada
componente com uma resolu¢do combinada a sua escala. Pode-se dizer também que a
Transformada de Wavelets é capaz de solucionar os problemas da Transformada de Fourier
na obtengdo de precisdes solicitadas tanto no dominio do tempo quanto no dominio da
frequéncia, constituindo uma ferramenta para decompor e analisar fun¢des com €nfase
na localizacdo tempo-frequéncia (Daubechies & Gilbert, 1998; Kaiser, 1994; Gomes et
al.,1997; Mallat, 1999).

A Transformada de Wavelets analisa um sinal continuo f(t), utilizando o pardmetro
a, que representa a escala (resolugdo) e o parimetro b, que representa o deslocamento
(translagdo) no tempo. A fungéo 1), , é chamada onda mée e representa a janela de obser-
vagdo da fungdo f(t) apresentada na Equacdo 3.

F(a,b) = [ f(t)das(t)dt

3
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A Equacdo 4 apresenta um exemplo de onda mide, que nesse caso representa a

funcdo Morlet, que é muito utilizada nas andlises da Transformada de Wavelets.

Zpa,b — \/ng (%)
“4)

onde a, be R que sdo respectivamente a escala e localizacdo dos pardmetros no tempo.

A Transformada de Wavelets foi apresentada como uma ferramenta para anélise
do padrdo de STS, usando entropia Passoni et al. (2004, 2005) e por Braga et al. (2007)
em materiais como sémen animal e sementes, utilizando-a como ferramenta de filtragem

por meio da reconstrucao.

3.2.4 Reconstrucao

Para Torrence & Compo (1998), na Transformada de Wavelets, a reconstrug¢do do
sinal pode ser realizada com a filtragem da informacdo ndo desejada no sinal, ou seja, a
reconstrucdo do sinal original é baseada no somatdrio dos coeficientes reais sobre todas as
escalas conforme a equacéo abaixo.

R{W ()}
KZ 2612407
(5)

Sendo :
K representando uma constante que é relacionada com a menor unidade no tempo dt,
frequéncia ¢, e também com a fungdo de wavelet, para obter o sinal f(¢) dos coeficientes

de wavelet W () a cada valor de escala j.
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Na figura 2, tem-se a forma de onda da wavelets de Morlet:

Morlet, Parte Real

Tempo

FIGURA 2 Parte real da fungdo ondeleta de Morlet (Bolzan, 2006)

3.3 Identificaciio de areas de atividades

A movimentagdo interna, proveniente da atividade metabdlica, pode ser maior ou
menor em 4reas restritas, dependendo do processo de maturacao, crescimento ou deterio-
racdo do material bioldgico e também da temperatura e iluminagdo, apresentando algumas
caracteristicas peuliares. A penetrac@o da luz laser no tecido biolégico tem sido muito uti-
lizada na medi¢@o de atividade biolégica Bergvist (1997). A fim de ilustrar essa aplicagao,
a seguir serdo citados alguns exemplos em que o biospeckle permite identificar a separagao
das dreas claras de maior atividade das dreas escuras de baixa atividade:

A) Braga Jdnior (2000) utilizou semente de milho para separar o embrido do en-
dosperma, identificando dreas internas que apresentassem uma constitui¢do bem distinta,
como € o caso de tecido vivo e morto, ou seja, o embrido apresenta vida e o endosperma

nao.
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Em um exemplo no processamento das imagens de milho, observou-se um padrao
de cinza mais claro na area com tecido embrionario (vivo), € cinza mais escuro na area do
endosperma (morto), e também a presenca de pequenas dreas mais escuras no centro,
indicando a presenca de material inerte colocado com a inten¢do de mostrar mais um nivel

de atividade.

IMPUREZA
(material inerte)

EMBRIAO

FIGURA 3 Resultado do processamento pelo método de diferencas generalizadas da

drea iluminada pelo laser (Braga Junior, 2000)

B) Na Figura 4, pode ser observado através do Método de Diferencas Gener-
alizadas um pequeno escurecimento na regido do dano, mas ainda com pouca defini¢do,
de acordo com a afirmagdo de Braga Junior (2000), a qual confirma que em sementes de
feijdo o dano que fica nas camadas mais superficiais do cotilédone sofre interferéncia das

partes internas da semente e até mesmo das laterais.

= Pequenc
escurecimento

FIGURA 4 Semente de feijio avaliada segundo o Método de Diferengas com pequeno

escurecimento na regido do dano (Braga Junior, 2000)

25



C) Segundo Braga et al. (2005), a aplicagdo da técnica do biospeckle foi capaz
de detectar a presenca de fungos em sementes de feijao. Algumas espécies de fungos
foram cultivadas e inoculadas nos feijoes e o laser iluminou essas espécies. Na Figura 4,
os métodos de Diferencas Generalizadas e Fujii foram utilizados para obter informagdes,
relatando atividade biolégica nos tipos de fungos, nos quais as dreas vermelhas mostram
alta atividade ou entdo a presenca de fungos enquanto regides de baixa atividade aparecem
em azul.

Esse experimento é uma indicacdo de que a técnica do biospeckle pode ser usada
como metodologia para avaliar a presencga de espécies de fungos em sementes, mostrando

diferentes atividades, sendo capaz de mapear dreas em um material biolégico.

Lavel of activity

FIGURA 5 Mostrando o lado interno e externo de semente depois de iluminag@o através
de diferengas generalizadas (esquerda) e através de métodos de Fujii (direito):
(a) controle de semente (b) Sclerotinia; (c) Aspergillus; (d) Colletotrium; nas
imagens, do meio superior corresponde a parte externa das sementes e do meio
inferior corresponde a parte interna das sementes, com imagens pseudo
coloridas representando o nivel de atividade. De acordo com o faixa 0 (baixo)
para 255 (alto)(Braga et al., 2005).

D) Pajuelo et al. (2003) sugeriram utilizar a técnica do biospeckle para estudar o
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impacto na maga e analisar o bruise, que € um dano mecanico causado por uma bola de
aco ao cair na polpa da fruta, podendo ser visivel ou ndo.

Neste trabalho, foi testado o dano em magas através de varias técnicas do speckle
dindmico, apresentando resultados consistentes.

A Figura 6 mostra a imagem de uma regido do bruise, obtida apds o impacto,
com diferente atividade, utilizando o método de Diferencas Generalizadas. Os resultados
deste trabalho mostram a habilidade do biospeckle em separar areas de atividades em um

mesmo tecido.

FIGURA 6 Formato circular centrado na regido do bruise com diferentes atividades
(Pajuelo et al., 2003)

E) Segundo Gonik et al. (2002), uma outra aplicacdo do speckle dinamico é na
visualiza¢do dos pardmetros de microcirculacdo em tecidos humanos, nos quais se pode
obter a leitura de atividade bioldgica e visualizar os fendmenos internos nos tecidos da
seguinte forma: z representa a profundidade que se deseja obter as informacdes; d, a
distancia entre o receptor de luz e o emissor; 1, a fibra que recebe a luz; 2, a fibra que
emite a luz; 3 € a regido em forma de "banana"; 4, a heterogeneidade dindmica.

27



—

<—d—>

“ia o 3

z ) 4

FIGURA 7 Backscatering (Gonik et al., 2002)

F) Segundo Briers et al. (1996), uma outra técnica utilizada para monitorar o
fluxo do sangue capilar pode ser conseguida por meio do método de LASCA.

Essa técnica € baseada no contraste de um objeto recoberto com speckle laser no
qual sdo verificadas as zonas de atividades. Nas regides de maior velocidade das particu-
las, o valor do contraste é mais baixo e as imagens aparecem mais escuras, por outro lado,
em locais de menor circulagdo, o contraste € maior e essas imagens aparecem mais claras.
Ver Figura 8. Do ponto de vista clinico, a simples visualizacdo qualitativa da distribui¢ao
espacial do fluxo sanguineo constitui-se uma ferramenta de grande interesse para diagnés-

tico.

FIGURA 8 Imagem de cérebro de rato com regides com fluxo de sangue alto claramente

distinguiveis, apresentando-se mais escuras. (Briers, 1996)
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3.4 Biofilmes

Os biofilmes sdo peliculas finas confeccionadas a partir de polimeros, como pro-
tefnas, polissacarideos, lipideos e derivados. Sdo denominados também de filmes biode-
gradaveis por serem capazes de se decompor naturalmente pela agdo de microorganismos
apesar de atuarem como barreira a elementos externos, protegendo produtos, como frutas,
durante certo periodo, podendo ser comestiveis (Silva, 2005).

O uso do amido na obtencdo de materiais biodegraddveis tem sido bem empre-
gado no processo de formacgéo de filmes, obtendo-se materiais com boas propriedades de
barreira (Rindlaw-Westling et al., 1998).

O amido é um dos biopolimeros mais utilizados para compor materiais biode-
gradaveis devido ao seu custo e disponibilidade. Os tipos de amido utilizados para esse
fim podem ser os naturais, obtidos de diversas fontes vegetais, ou os modificados (Hen-
rique et al.,2008).

3.5 Matérias primas

No Brasil, o produto extraido das partes aéreas dos vegetais é denominado amido
e a fécula, o produto das partes subterrdneas das plantas. As principais fontes de amido
comercial sdo:arroz, trigo, milho, mandioca e batata.

Os biofilmes podem ser produzidos a partir de diversas fontes amildceas, sendo

as féculas de batata e de mandioca e o amido de milho, as fontes mais comuns.

3.5.1 Fécula de batata

As propriedades da fécula de batata apresentam grande viscosidade, baixa esta-
bilidade, temperatura de pasta (64,8°C) e tendéncia a retrogradagdo (Leonel, 2001)

Os granulos de amido possuem diferentes formas e tamanhos de acordo com a
espécie vegetal. A fécula de batata possui granulos com tamanhos de 15 — 100um (Vilela
& Ferreira ,1987).

Os amidos de batata e de milho sao fontes que t€m sido pesquisadas na obtengao
de filmes biodegradaveis e comestiveis (Bengtsson et al., 2003; Thiré et al., 2003; Jansson
& Thuvander, 2004).

Segundo Bengtsson et al. (2003), o amido de batata tem sido bem empregado no

processo de formacao dos filmes, exibindo boas propriedades de barreira ao oxigénio.
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FIGURA 9 Fotomicrografia de granulos de fécula de batata (Leonel, 2007)

3.5.2 Amido de milho

O milho botanicamente conhecido por Zea mays L pertence a familia das gramineas.
Comercialmente € uma cultura em que se apresenta o maior nimero de produtos, como
amido, extraido do gréo. (Ciacco & Cruz, 1982).

De acordo com Mali et al. (2004), o uso do amido na produgdo de plasticos
iniciou-se nos anos 70, sendo considerado um dos principais componentes da maioria dos
vegetais.

Quimicamente o amido é sempre igual, independente da sua origem botinica
(Cereda, 1996), porém a forma estrutural do amido é diferente, podendo ser formado de
outros polimeros, em diferentes propor¢des. Sao varios os tipos de polimeros constitu-
intes do amido, mas predominam a amilose e a amilopectina. Em amido de milho, o teor
de amilose é 24% e de amilopectina 76% (Leach, 1965; Ciacco & Cruz, 1982).

O amido de milho possui granulos com tamanho de 5 — 25um, o de (Vilela et al
1987).

As mudangas ocorridas nos granulos de amido durante a gelatinizacdo e a ret-

rogradagdo sdo os principais determinantes do comportamento das pastas de amido.

3.5.3 Gelatinizacao do amido

Quando uma suspensio de dgua concentrada de amido é aquecida de acordo com
uma determinada temperatura, seus granulos gelatinizam individualmente e incham livre-
mente até que atinjam potencialmente toda a capacidade de absorver dgua, entumecendo

irreversivelmente, formando uma suspensdo viscosa.
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FIGURA 10 Fotomicrografia do amido de milho nativo (Alves, 2009)

Para cada tipo de amido hd uma faixa de temperatura de gelatinizag¢do (Ciacco
& Cruz, 1982). Os amidos de mandioca e batata possuem menores temperaturas de gela-
tinizacdo, diferentemente dos cereais, devido a existéncia de liga¢des internas mais fracas
(Vilela & Ferreira, 1987).

e

Batata

Mandioca 58-70
Mitho 62 -72
Trigo 32-63
Arroz 61-77

TABELA 1 Faixas de temperatura para gelatinizacao dos amidos da batata, milho e outros
cereais (Ciacco & Cruz, 1982).
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3.5.4 Retrogradacao do amido

A retrogradagdo consiste basicamente em transformagdes ocorridas durante o ar-
mazenamento e o resfriamento dos géis de amido que passaram pelo processo de gela-
tinizacao.

Thiré et al. (2003) relatam que a retrogradacdo do amido apresenta-se como uma
recristalizacdio da amilose e amilopectina durante o armazenamento de pastas de amido

geleificado, filmes de amido e materiais termoplasticos.
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4 MATERIAIS E METODOS

4.1 Consideracoes iniciais

As observacdes de um meio de baixa atividade imerso em um meio de alta ativi-
dade e vice-versa foram realizadas por meio de amostras de biofilmes de féculas de batata
e amido de milho em distintas situagdes de atividade de dgua.

As andlises no dominio do tempo foram realizadas pelas técnicas de DG e Fujii,
e a técnica de andlise no dominio da frequéncia utilizou a filtragem dos dados por meio da
transformada de wavelets.

A identificacio da influéncia da cor do fundo foi realizada por meio da colocagio

de papel branco e preto abaixo das placas de Petri, nas quais ficaram as amostras.

4.2 Locais de realizacio do experimento

O experimento foi realizado no laboratérios de Gréos Raizes e Tubérculos e de
Andlise de Estruturas do Departamento de Ciéncia dos Alimentos (DCA), no Laboratério
de Laser e Optica do Departamento de Engenharia (DEG) e no Centro de Desenvolvi-
mento de Instrumentagdo Aplicada a Agropecudria (CEDIA) da Universidade Federal de
Lavras (UFLA), em Lavras, MG.

4.3 Materiais
O amido de milho (maizena) e a fécula de batata (Yoki) foram adquiridos no

comércio da cidade de Lavras, MG.

4.4 Elaboracao dos biofilmes

As amostras de biofilmes foram preparadas, no laboratério de Graos Raizes e
Tubérculos do Departamento de Ciéncia dos Alimentos, a partir da adi¢cdo de 3g de fécula
de batata ou de amido de milho, completando-se o volume com 100 ml de 4dgua destilada
em béquer.

As solugdes foram agitadas em um agitador magnético com controle de temper-
atura até atingir a temperatura de gelatinizacdo da fécula da batata, 65°C e do amido de
milho, 62°C, mantendo nesta por quinze minutos. Os géis obtidos foram resfriados até
atingirem a temperatura ambiente, o que levou cerca de 40 minutos. Apds o resfriamento,
os géis foram despejados em uma proveta de 10 ml e colocados nas placas de poliestireno
de 48 mm de didmetro, para secagem em camara climatizada, a temperatura de 25°C e
umidade relativa de 50%, de maneira que toda a superficie interna da placa fosse coberta

uniformemente com o gel. Apés 17 horas de secagem, alguns biofilmes foram retirados
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facilmente das placas, enquanto outros estavam gelatinosos.

4.5 Atividade de agua
Foi utilizado o medidor de atividade de d4gua Aqualab para as andlises de ativi-

dade de dgua (Aw) da fécula de batata e do amido de milho.

4.6 Identificacdo das amostras de biofilmes

No preparo das amostras de biofilmes, planejadas de acordo com a atividade dos
materiais, ou seja, materiais de baixa atividade como os biofilmes, por serem mais secos
e os materiais de alta atividade como o gel por serem mais liquidos. Estes receberam as

seguintes identificagdes:

e amostra 1: biofilme de fécula de batata em estado liquido e parte de biofilme de
fécula de batata gelatinoso posicionado no centro da placa sobre a parte liquida.

Abaixo da amostra de biofilme foi colocado papel branco, Figura 11;

FIGURA 11 Placa de Petri com a fécula de batata liquida em cinza e do pedago de

fécula de batata em gel, cor cinza-claro, com fundo branco.
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e amostra 2: biofilme de fécula de batata em estado liquido e parte de biofilme de
fécula de batata gelatinoso posicionado no centro da placa sobre a parte liquida.

Abaixo da amostra de biofilme foi colocado papel preto, Figura 12;

FIGURA 12 Placade Petri com afécula de batata liquida em cinza e pedago

de fécula de batata em gel, cor cinza-claro, com fundo preto.

e amostra 3: biofilme de amido de milho em estado liquido parte de biofilme de fécula
de batata gelatinoso posicionado no centro da placa sobre a parte liquida. Abaixo

da amostra de biofilme foi colocado papel branco, Figura 13;

FIGURA 13 Placa de Petri com amido de milho em estado liquido em preto e pedaco

de fécula de batata em gel, cor cinza-claro, com fundo branco.

e amostra 4: biofilme de amido de milho em estado liquido e parte de biofilme de
fécula de batata gelatinoso posicionado no centro da placa sobre a parte liquida.

Abaixo da amostra de biofilme foi colocado papel preto, Figura 14;
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FIGURA 14 Placa de Petri com amido de milho em estado liquido em preto e pedaco

de fécula de batata em gel, cor cinza-claro, com fundo preto.

e amostra 5: biofilme de fécula de batata em estado liquido e parte de biofilme de
amido de milho seco posicionado no centro da placa sobre a camada liquida. Abaixo

da amostra de biofilme foi colocado papel branco, Figura 15;
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FIGURA 15 Placa de Petri com a fécula de batata em estado liquido em cinza e

pedaco de amido de milho seco, cor verde, com fundo branco.

e amostra 6: biofilme de fécula de batata em estado liquido e parte de biofilme de
amido de milho seco posicionado no centro da placa sobre a camada liquida. Abaixo

da amostra de biofilme foi colocado papel preto, Figura 16;
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FIGURA 16 Placa de Petri com a fécula de batata em estado liquido em cinza e

pedaco de amido de milho seco, em verde, com fundo preto.

amostra 7: biofilme de fécula de batata em estado liquido, parte de biofilme de
amido de milho seco posicionado no centro da placa e biofilme de fécula de batata
em estado liquido. Abaixo da amostra de biofilme foi colocado papel branco, Figura
17;

FIGURA 17 Placa de Petri com a fécula de batata em estado liquido, em cinza,
pedaco de amido de milho seco posicionado no centro da placa sobre
a camada liquida em verde e fécula de batata em estado liquido sobre

a parte seco, em cinza, com fundo branco.

amostra 8: biofilme de fécula de batata em estado liquido, parte de biofilme de
amido de milho seco posicionado no centro da placa e biofilme de fécula de batata
em estado liquido. Abaixo da amostra de biofilme foi colocado papel preto, Figura
18;
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FIGURA 18 Placa de Petri com a fécula de batata em estado liquido, em cinza,
da parte de amido de milho seco posicionado no centro da placa sobre
a camada liquida, em verde e da fécula de batata em estado liquido

sobre a parte seco, em cinza, com fundo preto.

Os experimentos a seguir foram realizados no intuito de identificar alta atividade
em um meio de baixa atividade e baixa atividade em um meio de alta atividade. Os proced-
imentos utilizados na identificacdo das amostras estdo resumidos nas Figuras 19 a 22. Nas
Figuras 19 e 20, esté representada a criacio de uma depressdo em um material menos ativo
com um material mais ativo sobre este e, nas Figuras 21 e 22, estd representada a colo-
cac¢do de um material menos ativo, com pequena espessura sobre o material mais ativo. Em
ambos os casos, a proposta foi de apontar para os desafios relacionados a sensibilidade da
técnica em relacdo a situagdes com menor diferenca entre o estado dos materiais.

FIGURA 19 Placa de Petri com a fécula da batata em gel com um corte no centro da
placa, em cinza-escuro e uma camada de fécula de batata em estado liquido,

em cinza-claro, com fundo branco.
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FIGURA 20 Placa de Petri com a fécula da batata em gel com um corte no centro da
placa, em cinza-escuro e uma camada de fécula de batata em estado liquido,

em cinza-claro, com fundo preto.

FIGURA 21 Biofilme de fécula de batata em estado liquido e parte de biofilme de fécula
de batata em gel posicionado no centro da placa sobre a camada liquida.

Abaixo da amostra de biofilme foi colocado papel branco.
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FIGURA 22 Biofilme de fécula de batata em estado liquido e um pedago de biofilme

de fécula de batata em gel posicionado no centro da placa sobre a camada

liquida. Abaixo da amostra de biofilme foi colocado um pedaco de papel

preto.

4.7 Configuracgio experimental de iluminacio

A configuracio experimental de iluminacdo, de captura e de andlise do experi-

mento foi composta de um laser de hélio nednio, uma camera CCD para captura das ima-

gens, uma lente macro para foco e um computador, no qual foram processadas as imagens

(Figura 23). As imagens foram capturadas a uma taxa de 0,08s, perfazendo um conjunto

de 128 amostras em cada experimento.

CCD

LENTE / \ /

Biofilme

FIGURA 23 Configuragdo experimental de iluminacéo, de captura e de processamento das

imagens (Braga et al., 2001).

4.8 Processamento das imagens

As imagens capturadas foram analisadas pelos métodos Fujii e DG antes da fil-

tragem e novamente analisadas pelos mesmos métodos apds a filtragem promovida pela

transformada de wavelets. Foram obtidas 25 faixas de frequéncias que estavam dispostas

dentro da faixa total de 0 a 12,5 Hz. As reconstru¢des se deram por cada faixa, ou seja,
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apenas a faixa de interesse foi reconstruida, sendo filtradas as demais.
Para melhor confronto das faixas, foi construida uma nova imagem a partir dos re-
sultados ap6s as filtragens, através de um programa desenvolvido em Matlab, que recupera

as linhas centrais de cada imagem lado a lado.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados sdo apresentados de forma agrupada, de acordo com a ldgica es-
colhida para andlise das hipdteses. Inicialmente buscou-se mostrar os resultados sem fil-
tragem, os resultados filtrados com um mesmo material para a parte mais e menos ativa
e os resultados filtrados com materiais distintos. A influéncia do fundo preto é apresen-
tada a seguir, tendo os resultados até entdo sido somente com o fundo branco. Por fim,
algumas andlises complementares encerram os resultados, seguidos de uma discussdo de

fechamento.

5.1 Analises das amostras sem filtragem

Na Figura 24 € apresentado o resultado do processamento do método de Fujii e
DG na configuragdo da amostra 1, em que o material de baixa atividade se encontra por
cima do material de alta atividade. A atividade é apresentada graficamente por pseudo-
cores, estando as altas atividades mais proximas do vermelho e a baixa atividade em cores
mais préximas do azul.

O resultado de Fujii apresentou, ao centro da imagem, uma 4rea mais escura, que
poderia ser entendida como o material menos ativo, enquanto o método de DG apresentou
resultado inverso, comprovando a dificuldade de se identificar com nitidez um material
pouco ativo em um meio mais ativo. Essa dificuldade é relativa ao fato de um material
pouco ativo inserido em um meio muito ativo ndo conseguir apresentar sua baixa atividade,
muitas vezes ofuscada pela alta atividade ao redor e abaixo do material.( Rabal & Braga
Janior, 2008).

FIGURA 24 Amostra 1: Parte de biofilme de fécula de batata em gel posicionado no

centro da amostra de biofilme de fécula de batata liquido sobre papel branco.

A identificagdo é melhorada quando materiais distintos (amido milho e fécula de
batata) sdo colocados para andlise. Na Figura 25 é possivel observar um material ativo,
representado pelo filme liquido de amido de milho e um material menos ativo, represen-
tado pelo gel de fécula de batata (amostra 3) apds processamento pelos métodos de Fujii e

DG, respectivamente.
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FIGURA 25 Amostra 3: Parte de biofilme de fécula de batata em gel posicionado no
centro da amostra de biofilme de amido liquido sobre papel branco.

5.2 Analise com filtragem - mesmo material

Na Figura 26 observa-se um conjunto de imagens, em que cada uma € relativa a uma escala
(faixa de frequéncia) apds o processamento por Fujii ou DG. A imagem isolada a direita
de cada conjunto representa o resultado do processamento por Fujii antes da filtragem.
Os nidmeros abaixo das imagens identificam as faixas de frequéncias, sendo as primeiras

relativas as altas frequéncias em direcéo as baixas frequéncias.

FIGURA 26 Amostra 1: Andlise da filtragem de parte de filme de batata em gel,
posicionado no centro da amostra de filme de batata liquido e, em baixo,
papel branco (Fujii).



Nesse caso, € possivel observar que, nas primeiras escalas de frequéncia (relativas
as altas frequéncias), o material com baixa atividade nao € identificado. Todavia, quando se
vai em direcdo as baixas frequéncias, ja € possivel observar maior atividade em torno desse
material. Fica, entdo, evidenciada a capacidade da técnica de filtragem em apresentar em
destaque apenas o material de baixa atividade em uma determinada faixa de frequéncia.

O mesmo resultado foi avaliado pela técnica de DG (Anexo I), mas a filtragem
ndo resultou o efeito apresentado pela técnica de Fujii.

Na Figura 27 observa-se o resultado por meio da montagem das linhas centrais
das 25 escalas, formando assim uma nova figura, que permite avaliar como as escalas
(frequéncias) se comportaram em uma mesma regifio, nesse caso com os dois niveis de
atividade.

O resultado € referente a amostra 1, em que um filme de fécula de batata em gel

estd posicionado no centro da placa sobre a parte de filme de batata liquido.

Hz

@) (®)

FIGURA 27 27 Linhas centrais das imagens filtradas e analisadas por (a) Fujii e (b) DG,
nas escalas de 1 a 25 Hz. Amostra 1.

O resultado apresenta a diferenca entre os métodos de Fujii e DG, porém, deixa
claro, que € observavel a presenca de intermedidria frequéncia na regido, na qual se encon-
tra o filme menos ativo, ficando clara a defini¢do da drea de menor atividade com a 4rea
de mais baixa frequéncia.

Como uma caracteristica da metodologia de Fujii, foi aumentado o resultado da
baixa atividade em relacdo a alta, limitado a parte central de cada linha, que era onde se

encontrava o material em gel.
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5.3 Analise com filtragem - materiais distintos

Na Figura 28 é possivel observar o resultado do processamento dos métodos de
Fujii e DG na amostra 3, em que o material de baixa atividade estd acima do material de
alta atividade. A diferenca para os casos anteriores é que esses materiais foram preparados

com fécula de batata (menos ativo) e amido de milho (mais ativo).

FIGURA 28 28 Linhas centrais das imagens filtradas e analisadas por (a) Fujii e (b) DG,

nas escalas de 1 a 25 Hz. Amostra 3.

Os resultados completos sem o agrupamento das linhas centrais se encontram nos
Anexos I e II.

As amostras analisadas permitem a avaliagdo de casos extremos, em que a iden-
tificacdo de materiais com composi¢des distintas € mais clara, mesmo sem o artificio das
filtragens, como se observa na Figura 23, para os processamentos de Fujii e DG. Nesses
casos, a identificacdio foi tdo clara que ocupou praticamente todas as frequéncias, o que
leva a questionar a diferenca para o caso com os mesmos materiais (Amostra 1 ).

Uma primeira avaliacdo é em fun¢do do comportamento do amido de milho em
estado liquido no dominio da frequéncia. Esse comportamento pode ser observado em
detalhes no Anexo III, em que nas altas frequéncias existe maior atividade, com reducio
desta a medida em que se observa em baixas frequéncias.

A impossibilidade de se observar claramente alguma atividade em baixa frequén-
cia é o resultado que mais merece atengdo, em particular para o fundo branco abaixo da
amostra. Nesse caso, a Unica hip6tese considerada € a da interferéncia negativa produzida
pelos sinais dos dois materiais.

Esse efeito foi distinto quando o fundo da placa de Petri estava com um anteparo
preto, como serd visto a seguir.
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5.4 Analise da influéncia do fundo branco e preto

Para a andlise da influéncia do fundo no resultado, recorre-se novamente a figura
montada com a linha central de cada imagem que representava a faixa de frequéncia iso-
lada.

Nesse caso, ao analisar os pares de amostras com fundo branco e preto, pode-
se concluir que o fundo preto permitiu a observacdo do material de baixa atividade nas
baixas e altas frequéncias, o que ndo foi possivel com tanta intensidade em relacido ao
fundo branco. Na Figura 29 € possivel observar o resultado desses pares e a explicagdo
para essa maior visualizacdo € a reducdo da influéncia dos feixes refletidos vindos do
fundo. Assim, quanto menor a reflexdo no fundo, menor a influéncia de luz proveniente
de dispersores de alta atividade se somando ao retorno da luz proveniente de dispersores
de baixa atividade. E essa situacdo se acentua para o caso do filme liquido de amido de
milho, cuja constitui¢do apresenta maior atividade que a do filme de fécula de batata, que

tem uma constituicdo mais gelatinosa.

FIGURA 29 Vista das linhas centrais das diversas faixas de frequéncia da amostra 3, (a)

fundo branco e (b) fundo preto.

Pela andlise da Figura 30, relativa ao gel de batata em estado mais liquefeito e
o gel de batata em estado mais firme, verifica-se que o fundo preto colocado embaixo da
amostra permitiu a observacdo do material de baixa atividade nas baixas frequéncias, o
que ndo foi possivel com tanta intensidade quando o fundo era branco. Nesse caso, com
o fundo preto, foi possivel, como observado na andlise anterior, distinguir o material de
baixa atividade nas altas frequéncias. O papel branco, ao refletir mais a luz no fundo
do material, permite que os sinais sejam espalhados para as outras partes do material,

reduzindo a defini¢@o das dreas de distintas atividades.

46



} i
| \'j. “1 ..' |1|jII
o {';...E | s’a';,a il "'ﬁ

FIGURA 30 Vista das linhas centrais das diversas faixas de frequéncia da amostra 1, (a)

fundo branco e (b) fundo preto.

5.5 Analises de profundidade com filtragem

As amostras de 5 a 8 apresentaram também resultados que permitem ratificar as
teses defendidas para os casos das amostras anteriores, bem como resultados que abrem
espaco para novas andlises, no que diz respeito a possibilidade de relacionar a frequéncia
com a profundidade da amostra. Este é o caso das amostras de nimeros 5 a 8, nas quais
disposic¢des intermedidrias de filme foram colocadas e os resultados provenientes das fig-
uras das linhas das imagens para as frequéncias isoladas apresentaram interpretagcdes que
podem levar a relag@o entre profundidade e frequéncia. Todavia, como estes sdo resulta-
dos preliminares e como os resultados anteriores ndo demonstraram essa relacio, fica o

apontamento para novas investigacdes.

FIGURA 31 Vista das linhas centrais das diversas faixas de frequéncia com (a) fundo
branco e (b) fundo preto.

As imagens A e B apresentam resultados distintos, sendo que com o fundo preto

o resultado fica mais significativo ja que se esperava uma maior atividade em frequéncia
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mais baixas relacionadas ao amido seco. A observacdo de atividades maiores em faixas
intermedidrias se deve a interacdo do amido seco com o gel. Nesse caso, a frequéncia e
posi¢@o do amido seco nio foram relacionadas.

FIGURA 32 Vista das linhas centrais das diversas faixas de frequéncia com (a) fundo
branco e (b) fundo preto.

Por outro lado, na Figura 30, a camada de amido seco colocada no interior do
filme de batata liquido (material ativo) apresentou resposta de atenuacgdo nas frequéncias
intermedidrias. Da mesma forma, como o experimento € preliminar, fica mais um aponta-
mento para trabalhos futuros, evidenciando a complexidade na andlise dos resultados no

dominio da frequéncia.

5.6 Andlise de Sensibilidade

Na Figura 33 observa-se o resultado visto por meio da montagem das linhas cen-
trais das 25 escalas filtradas e analisadas por Fujii, formando assim uma nova figura, em
que o material de alta atividade se encontra acima do material de baixa atividade. Verifica-
se que o fundo branco colocado embaixo da amostra permitiu a observacdo do material de
alta atividade, o que ndo foi possivel de forma clara com o fundo preto.
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FIGURA 33 Vista das linhas centrais das diversas faixas de frequéncia com (a) fundo
branco e (b) fundo preto.

Na andlise da Figura 34 observa-se o resultado das imagens processadas pelo
método de Fujii, em que a baixa atividade estd acima de um meio de alta atividade. Pode-
se observar que para o papel preto, bem como para o papel branco, colocado em baixo
da placa, nao foi possivel evidenciar a baixa atividade em um meio de maior atividade.
Isso ocorre pelo fato do gel, que representa a baixa atividade, apresentar atividade de dgua
(muito ativo) acima daquelas realizadas nos experimentos iniciais (ou seja, nao muito seco)
e também por ter uma espessura muito fina . No anexo IV, esse detalhe pode ser melhor
observado, evidenciando a complexidade dessas andlises e, nesse momento, um limite de

sensibilidade.

FIGURA 34 Vista das linhas centrais das diversas faixas de frequéncia com (a) fundo
branco e (b) fundo preto.
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que:

6 CONCLUSOES

Nas condicdes em que foram desenvolvidos os experimentos, pode-se concluir

e as amostras de biofilme elaborado com mesmo material, no qual a baixa atividade

se encontra em um meio de alta atividade apds a filtragem pela transformada de
wavelets, usando o método Fujii e DG, apresentam resultados mais significativos
em determinadas faixas de frequéncias com o nivel de atividade do material, inde-

pendente da ordem de disposicao das amostras;

as amostras de biofilme elaboradas com materiais diferentes, em que a baixa ativi-
dade se encontra em um meio de alta atividade, sdo melhor identificadas, utilizando

0 mesmo processamento de filtragem;

a utilizacdo dos fundos preto e branco embaixo das amostras de biofilme mostra re-
sultados diferentes em fung@o da composi¢ao das amostras e do tipo de material. Em
especial, o fundo preto auxilia, em alguns casos, a melhor identificacdo para materi-
ais diferentes, enquanto o fundo branco permite resultados de melhor interpretagao
em amostras com o mesmo material. Assim, o fundo interfere nos resultados quanto

ao método aplicado;

e com o método Fuji foi possivel uma melhor visualiza¢do do que o método DG.
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FIGURA 1 Parte de biofilme de fécula de batata em gel posicionado no centro da amostra
de biofilme de fécula de batata liquido sobre papel branco (Método DG).
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FIGURA 2 Parte de biofilme de fécula de batata em gel posicionado no centro da amostra
de biofilme de amido liquido sobre papel branco (Método DG).
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FIGURA 3 Parte de biofilme de fécula de bata em gel posicionado no centro da amostra
de biofilme de amido liquido sobre papel branco (Método Fujii).
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FIGURA 4 Biofilme de amido liquido sobre papel branco (Método Fujii).
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FIGURA 5 Biofilme de fécula de batata em estado liquido e parte de biofilme de fécula de
batata em gel posicionado no centro da placa sobre a camada liquida. Abaixo

da amostra de biofilme foi colocado papel branco (Método Fujii).
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FIGURA 6 Biofilme de fécula de batata em estado liquido e parte de biofilme de fécula de
batata em gel posicionado no centro da placa sobre a camada liquida. Abaixo

da amostra de biofilme foi colocado papel preto (Método Fujii).
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