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Abstract

The beef quality one of the factors that most influence the acceptance of

the consumer. Such factors may be related to fat coverage, color, size of the

ribeye area, intermuscular fat and uniformity of the product. These quality

factors are measured, with methods like ultrasound, video image (VIA), and

subjective methods, among others, used before and after the slaughter and

some that are invasive and destructive.

In contrast to these methods, is found analysis by spectroscopy, made af-

ter slaughter, to predicting the beef quality by capturing infrared spectra in

the between visible and near infrared (VIS-NIR), being little invasive and not

destructive method. However, even though it is more effective than the other-

methodology used for beef evaluation does not attribute prediction in real time,

and requires the use of complementary softwareto obtain the final result of the

analysis.

Aiming at improvement of the use of the aforementioned method, a tech-

nologies and methods to improve the use of technological resources already

used, through stage and research in the literature. After the mapping was

developed, the implementation of a segment of a software for prediction in real

time of the attributes related to the beef quality, combined with the of the spec-

troscopy equipment and the method of capturing spectra by with wavelengths

in the near visible range (VIS- NIR).

Key-words: Analysis, methods, technologies.
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Resumo

A qualidade da carne bovina é um dos fatores que mais influenciam à acei-

tação do consumidor. Tais fatores podem ser relacionados com a cobertura

de gordura, cor, tamanho da área do contra-filé, gordura intermuscular e uni-

formidade do produto. Para que esses fatores de qualidade sejam medidos,

alguns métodos como ultrassonografia, vídeo imagem (VIA), métodos subjeti-

vos e objetivos, dentre outros, são utilizados antes e após o abate e alguns

chegam a ser invasivos e destrutivos.

Em contraste a esses métodos, encontra-se a avaliação por espectroscopia

que é realizada após o abate e consiste em predizer a qualidade da carne bo-

vina através da captação de espectros por infravermelho com comprimentos

de ondas na faixa do visível próximo (VIS-NIR), sendo um método pouco inva-

sivo e não destrutivo. Porém, mesmo sendo mais eficaz que os demais citados,

a metodologia utilizada para avaliação da carne não realiza a predição de atri-

butos em tempo real, e necessita da utilização de softwares complementares

para o obter o resultado final da análise.

Visando a melhoria da utilização do metódo supracitado, foi realizado um

mapeamento sobre tecnologias e métodos adequados para aprimorar o uso dos

recursos tecnológicos já utilizados, por meio de acompanhamento realizado via

estágio e pesquisa na literatura. Após o desenvolvimento do mapeamento, foi

realizada a implementação de um segmento de um software para predição em

tempo real dos atributos relacionados a qualidade da carne, aliado a utilização

do equipamento de espectroscopia e o método de captação de espectros por

infravermelho com comprimentos de ondas na faixa do visível próximo (VIS-

NIR).

Palavras-chave: Análise, métodos, tecnologias.
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CAPÍTULO

1
Introdução

A pecuária bovina é um dos setores mais importantes do agronegócio bra-

sileiro e consequentemente da economia nacional. No ranking mundial de

produção e exportação de carne bovina, o Brasil ocupa a segunda posição se-

gundo dados de [IBGE, 2018]. A pecuária de corte brasileira é um dos pilares

do agronegócio. O agronegócio movimentou cerca de R$ 533 bilhões no ano de

2017, segundo o Ministério da Agricultura e Pecuária e Abastecimento (MAPA)

e Mato Grosso do Sul ocupa o segundo lugar no ranking de abate de bovinos

[IBGE, 2018].

Levando em consideração os dados citados acima, e para que o Brasil con-

tinue crescendo mundialmente na produção e exportação de carne bovina, é

necessário um controle e uma seleção de atributos ligados a qualidade deste

produto. Porém a seleção para uma determinada característica só é viável

comercialmente se trouxer retorno econômico a curto ou longo prazo para o

produtor, e se puder ser mensurada de maneira prática e acurada a fim de

indicar, com precisão, o real valor genético do animal.

As avaliações de carcaça, por exemplo, podem ser realizadas por técnicas

aplicadas ao animal vivo como é o caso dos escores visuais e da ultrassonogra-

fia, ou após o abate do animal, por medidas diretas na carcaça. No entanto,

medidas coletadas após o abate são de alto custo e envolvem grande quan-

tidade de mão de obra, o que pode dificultar e encarecer o processo. Além

disso, medidas de qualidade de carne como maciez são ainda mais trabalho-

sas, pois exigem o processamento das amostras em laboratório e não podem

ser estimadas em animais vivos [Bonin, 2012].

Medidas de qualidade de carne que facilitem o processo e possam predizer

com precisão a qualidade da carne do animal ainda na indústria facilitariam
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a coleta de grandes quantidades de dados para programas de melhoramento

genético, além de agilizar e reduzir o custo operacional com estas medidas.

Algumas técnicas como a espectroscopia de infravermelho próximo (VIS-

NIRS) e a análise de carcaça por vídeo-imagem (AVI) tem sido testadas e uti-

lizadas nos Estados Unidos, Europa e Nova Zelândia e mostram-se acuradas,

mas não totalmente precisas para predição de atributos de qualidade de carne

ainda na desossa.

Para que estas técnicas sejam aplicáveis aos sistemas brasileiros há a ne-

cessidade de testá-las e validá-las aos nossos sistemas indústriais, de sepa-

ração de carcaças e calibradas para o tipo de animal produzido, que também

difere dos demais, principalmente no que se refere a raça predominante utili-

zada no país.

Visando o potencial produtivo do Brasil no mercado mundial de carnes,

tanto atualmente como para os próximos anos, e a necessidade de agilizar o

processo de seleção de carcaças, faz-se necessário aprimorar o uso de tecno-

logias para a predição de atributos de qualidade em tempo real, ou seja, no

momento da desossa.

Com o objetivo de agilizar e tornar os processos de análise e predição da

qualidade da carne mais ágeis, foi realizado neste trabalho pesquisas volta-

das à de área de inovações tecnológicas, bem como fatores que determinam

os métodos de análises e predição. Sendo assim, tal trabalho resultou em

um mapeamento de informações relevantes ao avanço das pesquisas voltadas

para a área de qualidade de carne de bovinos brasileiros, bem como o início

de desenvolmento de um software que poderá predizer a qualidade da carne

em tempo real, baseando-se em provas e equações matemáticas.

Ao longo deste trabalho serão descritas as pesquisas referentes ao mape-

amento das infomações e o desenvolvimento de parte da implementação do

software que irá auxiliar os pesquisadores e profissionais, envolvidos na área

de análise e predição da qualidade da carne de bovinos brasileiros. Tal soft-

ware basea-se no uso de equações específicas desenvolvidas pela pesquisa-

dora Drª. Marina Bonin Gomes coorientadora deste projeto, para avaliação

da carne bovina brasileira, bem como o uso de matemática estatística para

uma análise e predição mais acurada, aliado a tecnologia de espectroscopia

de infravermelho do visível próximo (VIS-NIR).

Diante do exposto, o texto deste trabalho está organizado em: Capítulo

2, Qualidade da carne bovina, que descreve os conceitos fundamentais, as

características de qualidade, técnicas de predição de atributos da carne e a

análise da carne. No capítulo 3 têm-se as tecnologias usadas para a predição

da qualidade da carne. No capítulo 4, aplicação do VIS-NIR , descreve-se como

o equipamento tem sido utilizado para a coleta de dados das amostras. No

2



capítulo 5 é apresentado o desenvolvimento deste. No capítulo 6 são descritos

os trabalhos futuros. Capítulo 7 apresenta-se a conclusão.
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CAPÍTULO

2
Qualidade da carne bovina

É notório que a carne constitui o componente central da dieta humana,

tanto como alimento direto quanto como ingrediente essencial a vários outros

produtos. Devido à sua importância, é natural que atraia controvérsias, pois

a busca por produtos “saudáveis” é prerrogativa de um consumidor que se

sente informado, mas que muitas vezes, segue um modismo ditado pela mídia

e desconhece os reais benefícios e riscos decorrentes do seu consumo, como

doenças crônicas, problemas cardíacos e outras preocupações relacionadas à

segurança do alimento. Como resultado, questões sobre como os consumido-

res definem “qualidade” e de que forma os atributos de um alimento podem

ser mantidos ou favorecidos durante o seu processamento são de particular

interesse para indústrias do setor [Ramos and Gomide, 2007].

2.1 Conceitos e fundamentos

A produção mundial de carne tem aumentado consideravelmente, apesar

de falsos tabus que existem sobre seu consumo. Juntamente com essa de-

manda cada vez maior, o consumidor aprimora as suas exigências quanto à

qualidade que adquire. Nesse sentido, a cor, a suculência, a textura (em es-

pecial a maciez) e o sabor da carne tem sido temas de variados estudos para

desvendar os mecanismos e, ou, fatores responsáveis por essas características

e que permitam melhorá-las [Ramos and Gomide, 2007].

Segundo [Becker et al., 2002], a definição de qualidade pode ser distin-

guida por dois extremos. O primeiro ponto de vista é de que a qualidade deve

ser considerada como um produto da mente do consumidor, que é altamente

subjetiva e que não pode ser medida consistente e objetivamente. Assim, a
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qualidade da carne do ponto de vista subjetivo não pode ser definida, apenas

reconhecida. No outro extremo, considera-se que a qualidade é objetivamente

definida e, portanto, existe, apenas na extensão em que é cientificamente men-

surável, ou, em outras palavras, apenas os atributos mensuráveis de forma

objetiva são considerados atributos de qualidade. Enquanto o conceito obje-

tivo de qualidade é predominante na cadeia produtora e na ciência da carne,

o conceito subjetivo de qualidade direciona a demanda do consumidor.

De acordo com [Kramer, 1962], a qualidade da carne pode ser definida

como um conjunto de características que diferenciam unidades individuais de

um produto e possui participação significativa na determinação do grau de

aceitabilidade pelo consumidor. O conceito de qualidade é complexo, uma vez

que está relacionado com a renda e a cultura do consumidor e com o estágio

de desenvolvimento tecnológico do setor, podendo também variar de acordo

com o mercado a que o produto se destina. Outro fator que está aliado a qua-

lidade da carne é a quantidade de gordura, visto que durante o resfriamento

nos frigoríficos, reduz as perdas de água e mantém o bom aspecto visual dos

cortes. Já para o consumidor, a gordura tem importância pelo sabor que

proporciona, ressaltando a necessidade de adequada presença de gordura e

marmoreio na carne [Muller, 1987]. Para o produtor, no entanto, carcaças

com o mínimo de gordura de cobertura seriam mais viáveis, visto que este é o

tecido de deposição mais oneroso [Berg and Butterfield, 1976].

Dessa forma, a qualidade da carne pode ser definida como uma combi-

nação de características que respondem pelo produto como um todo, e con-

sequentemente, aquela que tiver perda mínima de constituintes durante o

manuseio e processamento apresentará melhor qualidade. Além disso, outros

atributos de qualidade são reconhecidos, como: livre de patógenos e outras

anomalias após o processamento e estocagem, ter aparência atrativa e saudá-

vel, mais próxima do natural, ser conveniente de se preparar, e ser bastante

apetitosa no ato de degustação [Ramos and Gomide, 2007]. Considerando a

importância e o espaço ocupado pela carne bovina nas exportações brasilei-

ras, torna-se evidente que a melhoria da sua qualidade traria também im-

pactos positivos à imagem e valor deste produto mundialmente. Além disso,

o consumo de carne está diretamente relacionado à satisfação de consumo,

aumentando cada vez mais a necessidade de produtos de boa qualidade e

oferecidos de forma constante. Diante deste cenário, destaca-se a relevância

do melhoramento genético para características qualitativas e quantitativas de

carcaça e carne nos rebanhos de bovinos de corte brasileiros [Bonin, 2012].
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2.2 Características de qualidade de carne

A avaliação da qualidade da carne, baseada na satisfação e preferência do

consumidor, deriva do seu consumo e depende de um conjunto de respostas

psicológicas e sensoriais únicas de cada indivíduo. Fatores como a aparên-

cia, aroma durante o cozimento, perda por cozimento, maciez, suculência,

sabor e percepção do valor nutritivo governam as reações do indivíduo frente

as qualidades sensoriais de um produto. Entre esses fatores a aparência é

de fundamental importância, uma vez que é decisiva na compra e na aceita-

bilidade da carne pelo consumidor, sendo as características cor, gordura visí-

vel (marmoreio) e suculência aparente (exsudação) responsáveis diretas pela

apresentação do produto [Ramos and Gomide, 2007].

[Felício, 2011] dividiu em duas classes os elementos de avaliação de quali-

dade de carne. Sendo elas a classe de características organolépticas e a classe

de características físicas. As características organolépticas são os atributos

ligados aos sentidos humanos como frescor, firmeza e palatabilidade. Carac-

terísticas essas que são associadas ao animal, como gênero, idade, genética,

às condições de produção, como alimentação, manejo na fazenda e na fase

pré-abate, e aos processos de abate e pós-abate, representados pelos estímu-

los elétricos aplicados no corpo do bovino abatido ou na carcaça, pelo método

de pendura e pela intensidade do resfriamento desta última e tempo de ma-

turação da carne. Essas características dificilmente podem ser medidas por

instrumentos. A classe de características físicas são aquelas propriedades

mensuráveis, como cor e capacidade de retenção de água da carne fresca e

maciez da carne cozida. Estas podem ser avaliadas subjetivamente ou medi-

das com aparelhos específicos.

2.3 Métodos para predição da qualidade da carne

Para se determinar a qualidade da carne pode-se usar tradicionalmente

de três diferentes técnicas: Objetiva (análises químicas - físicas), subjetiva

(análises sensoriais), ou ambas, subjetiva e objetiva. A composição química

da carne é avaliada por meio de análises laboratoriais, com amostras moídas

e homogeneizadas, submetidas a processos químicos para determinação de

constituintes majoritários como água, proteína, gordura e cinzas, além de ou-

tros componentes como perfil de ácidos graxos, colesterol e colágeno. Grande

parte destes processos envolve o uso de reagentes químicos, muitas vezes no-

civos ao meio ambiente, além de ser trabalhosos e de alto custo para execução

[Prieto et al., 2009].
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A carcaça é a unidade mais importante nos estudos sobre carnes, uma

vez que determina o valor do animal tanto para o produtor quanto para os

processadores [Berg and Butterfield, 1976]. Sendo assim, a valorização de

sistemas de produção que aliem valores econômicos de carcaça e característi-

cas de qualidade de carne podem dar subsídios para o sucesso de programas

de seleção voltados à qualidade da carne [Bonin, 2012].

Dentre os aspectos físicos da carne bovina, a maciez é o principal deles,

pois está associada ao ato de recompra do produto. Mesmo sabendo da im-

portância da maciez na satisfação de consumo, a indústria não tem esta carac-

terística diretamente incorporada no processo de classificação e remuneração

de carcaças, uma vez que isso só seria possível com a criação de um método

de identificar carnes duras e macias ainda na linha de produção [Rust et al.,

2008].

A maciez da carne pode ser medida por meio subjetivo ou objetivo. O mé-

todo subjetivo se utiliza de painel sensorial em que um grupo de pessoas trei-

nadas classificam a carne em relação à maciez após terem provado as amos-

tras. O método objetivo utiliza equipamento, como o texturômetro, que mede

a força necessária para o cisalhamento de uma seção transversal de carne.

Quanto maior a força dispensada, menor é a maciez apresentada pelo corte de

carne [Alves and Mancio, 2007].

Em contraste aos métodos tradicionais instrumentais de cisalhamento de

avaliação de maciez como o Warner Bratzler Shear Force (WBSF) e Slice Shear

Force (SSF), as predições por meio de tecnologia como a espectroscopia de

Raman e de espectroscopia por infravermelho do visível e próximo VIS-NIRS

para maciez ainda não são muito acuradas, pois essas são calibradas a partir

de valores de análises subjetivas e objetivas. De acordo com levantamento

realizado por [Prieto et al., 2009], medidas de qualidade de carne que facilitem

o processo e possam predizer com precisão a qualidade da carne do animal

ainda na indústria facilitariam a coleta de grandes quantidades de dados para

programas de melhoramento genético, além de agilizar e reduzir o custo ope-

racional com estas medidas [Bonin, 2012].

2.4 Análise da carne (Quantitativas x Qualitativa)

Para o Brasil consolidar-se como maior exportador de carne bovina é neces-

sário a melhoria da qualidade do produto e o estabelecimento de programas

para assegurar a qualidade da carne aos consumidores, e uma das etapas

para que isso possa ser realizado é atráves do monitoramento da qualidade

da carne nos frigoríficos. Os testes de qualidade são realizados geralmente no

contra-filé bovino. Nos Estados Unidos o teste é realidado através do corte
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da meia-carcaça que é realizado entre a 12ª e a 13ª costela [Meat, 1976],

enquanto que no Brasil o corte da meia-carcaça é realizado entre a 5ª e a

6ª costela [Valle et al., 2004]. Nas pesquisas científicas realizadas no Brasil,

em geral adota-se o padrão de corte e as medidas de qualidade americanos.

Contudo, os frigoríficos brasileiros rejeitam essa metodologia, por desvalorizar

a carcaça, uma vez que o contra-filé é comercializado inteiro. Sendo assim

pesquisadores brasileiros retiram a amostra para controle de qualidade na

altura da 6ª costela [Johnson et al., 1995].

Para realizar a análise da carne utiliza-se a metodologia AMSA (American

Meat Science Association) [Association, 2016], e faz-se necessário a coleta e

preparação de amostras. A metodologia consiste em tirar duas amostras, de

2,5 cm de espessura, de contrafilé, na altura da 5ªcostela. Após realizar a

coleta das amostras é realizado as medidas da cor da carne utilizando um co-

lorímetro operando no sistema CIE (L∗, a∗, b∗). Sendo L* a luminosidade (inici-

ando na cor preto até a cor branco), a* intensidade da cor vermelha (iniciando

na cor verde até a cor vermelho) e b* intensidade da cor amarela (iniciando

na cor azul até a cor amarelo). No próximo passo são definidas as medidas

do pH que é medido na porção muscular do bife com um peagâmetro portátil,

com o sensor de temperatura e por fim é realizado a medida de marmoreio,

por meio de comparações de imagens (análise subjetiva) e retirado amostras

para o extrato etéreo (gordura bruta). Para realizar a análise por meio do

equipamento de espectroscopia é realizado uma calibração baseada nos mé-

todos tradicionais no aparelho a ser usado, para que o mesmo possa predizer

as medidas citadas anteriormente. Porém como citado na seção métodos para

predição da qualidade da carne, as avaliações instrumentais ainda não são to-

talmente precisas, havendo a necessidade do desenvolvimento de um software

com equações mais precisas baseando-se principalmente nas características

da raça do bovino. E assim a realização de análises em grande escala e em

menor tempo, agilizando o trabalho realizado nas indústrias.
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CAPÍTULO

3
Tecnologias usadas para predição

da qualidade da carne bovina

A classificação de carcaças bovinas é utilizada amplamente na indústria

da carne em todo o mundo. Diversos métodos podem ser utilizados para a

realização desta classificação conforme citado no Capítulo 2 deste texto, porém

respeitando as características e possibilidades de cada país ou região. Quando

há o interesse por parte da indústria em programas de qualidade assegurada,

controle de qualidade, alianças de mercado e marketing é indispensável o

uso de algum método de classificação, pois estes exigem que a qualidade do

produto seja sistematicamente medida, para controle da qualidade do produto

final, uma vez que a indústria e o consumidores necessitam de um estudo

técnico sobre o produto ao qual estão vendendo ou comprando.

Na atual situação do Brasil como um dos maiores exportadores de carne

mundial e levando em consideração os motivos acima mencionados se faz ne-

cessário uma classificação bastante eficiente e com ênfase nas características

de qualidade da carcaça e em suas ligações com as qualidades sensoriais da

carne quando consumida (maciez, suculência e sabor). Esta classificação deve

ainda ser eficiente quanto ao fato de fornecer aos frigoríficos, informações per-

tinentes ao manejo e rastreabilidade do gado antes do abate através da tecno-

logia com o uso do SISBOV (Sistema Brasileiro de Identificação e Certificação

de Origem Bovina e Bubalina) e ao rendimento da desossa da carcaça, ficando

assim os frigoríficos aptos a empregarem tabelas de pagamento diferenciados

aos produtores de animais de mais alta qualidade e que apresentem um me-

lhor rendimento [Cunha, 2004].
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O uso de tecnologia avançada para os fins de classificação de carcaças vem

se tornando uma constante em diversos países. Estados Unidos, Austrália,

Irlanda, França, Uruguai e outros importantes países no mercado internacio-

nal de carnes vêm promovendo estudos científicos para comparar o emprego

destas tecnologias com os atuais métodos de classificação de carcaças e es-

tão comprovando a eficácia destas tecnologias, mesmo elas ainda não sendo

totalmente precisas [Brasil, 2007].

Existem vários tipos de tecnologias possíveis de serem empregadas com

esta finalidade, dentre elas a ultrassonografia, espectroscopia de Raman e es-

pectroscopia de infravermelho do visível e próximo, as quais serão explicadas

nas seções seguintes deste capítulo.

3.1 Espectroscopia Raman

Espectroscopia Raman é uma técnica que usa uma fonte monocromática

de luz a qual, ao atingir um objeto, é espalhada por ele, gerando luz de mesma

energia ou de energia diferente da incidente. No primeiro caso, o espalhamento

é chamado de elástico e não é de interesse, mas no segundo (espalhamento

inelástico) é possível obter muitas informações importantes sobre a composi-

ção química do objeto a partir dessa diferença de energia. Na prática, um feixe

de radiação laser (monocromática, portanto) de baixa potência é usado para

iluminar pequenas áreas do objeto de interesse e ao incidir sobre a área defi-

nida, é espalhado em todas as direções, sendo que uma pequena parcela dessa

radiação é espalhada inelasticamente, isto é, com frequência (ou comprimento

de onda) diferente da incidente [Faria, 2011].

Esse fenômeno foi observado experimentalmente em 1928 por Chandra-

sekhara Venkata Raman, na India e, por esse motivo, foi chamado de efeito

Raman. Caso seja utilizado um microscópio óptico convencional no qual o ob-

jetivo tanto serve para focalizar o feixe incidente na amostra quanto para co-

letar a radiação que é espalhada por ela, tem-se a Microscopia Raman [Faria,

2011]. Há relativamente poucos relatórios detalhando a aplicação da espec-

troscopia Raman para a previsão da qualidade da carne. A maioria das experi-

ências em que a espectroscopia de Raman foi aplicada para predizer qualidade

da carne têm usado instrumentos Raman em laboratório. Tal como acontece

com outras técnicas espectrais, existem desafios significativos ao transferir e

integrar a tecnologia em um ambiente de processamento de carne.

Heinar Schmidta, Rico Scheiera e David L.Hopkins [Schmidt et al., 2013],

desenvolveram um dispositivo para recolher espectros Raman com um laser

671 nm em carne de cordeiro intacta. No estudo, tomou-se o cuidado para evi-

tar a gordura intramuscular (determinada por impressão digital espectral) nas
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amostras. Neste experimento foi determinado a força de cisalhamento e perda

de cozimento. As previsões foram melhoradas através do desenvolvimento de

modelos para cada exploração agrícola. A sua experiência mostrou o potencial

de Raman para a medição de qualidade da carne de cordeiro. E o desempe-

nho foi consistente com relatos anteriores [Beattie and Farmer, 2004], quando

espectros foram coletados ao mesmo tempo post-mortem como a medida de re-

ferência.

A fim de ser uma ferramenta útil para a indústria da carne, espectros de

Raman precisariam ser coletados no período post-mortem precoce (0-48 ho-

ras). Apenas [Moss et al., 2010] tentou prever a qualidade da carne de 14 dias

com espectros obtidos às 48 horas post-mortem e os resultados não foram sa-

tisfatórios por causa da alta sensibilidade do sistema Raman. Com isso há

a necessidade de mais pesquisas para determinar a adequação da espectros-

copia Raman aplicados em condições comerciais para medir a qualidade da

carne.

Com base nos experimentos acima, [Roehe et al., 2014], estão realizando

pesquisas para o uso da espectroscopia por Raman para predizer a qualidade

da carne bovina na Escócia. Porém os resultados ainda estão sendo avaliados.

Mostra-se na Figura 3.1 o aparelho de espectroscopia de Raman usado nas

pesquisas de [Roehe et al., 2014].

Figura 3.1: Aparelho de espectroscopia de Raman usado pelos pesquisadores da
Escócia para estudos em qualidade de carne bovina

A espectroscopia Raman pode, portanto, ser usada para medir a quanti-

dade ou concentração de um constituinte químico na amostra. A espectros-

copia por Raman ainda é pouco conhecida, por isso há relativamente poucos

relatórios detalhando a aplicação para a previsão da qualidade da carne [Ro-

ehe et al., 2014].
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3.2 Espectroscopia VIS-NIR espectroscopia de luz vísi-

vel e infravermelho próximo

O princípio da espectroscopia consiste na aplicação da luz no comprimento

de onda do visível e próximo do infravermelho para avaliar, de forma quan-

titativa e qualitativa componentes moleculares de tecidos. O infravermelho-

próximo é o nome dado à região do espectro eletromagnético imediatamente

superior à região visível em termos de comprimento de onda, ou seja, trata-se

da região do infravermelho mais próxima da entre o visível e o infravermelho

[Limal and Bakker, 2011].

A tecnologia de VIS-NIRS fornece informações completas sobre as ligações

moleculares e constituintes químicos e físicos da amostra avaliada, sendo útil

não somente para caracterização de alimentos e para a medicina, mas também

para medidas de qualidade e controle de processos. As predições por VIS-NIRS

são baseadas na absorbância da amostra avaliada e na associação destas

medidas (espectros) com a composição química e física das amostras por meio

de equações específicas, ajustadas ao tipo de animal [Bonin, 2012].

No Capítulo 2 deste texto foi descrito que a qualidade da carne pode ser

determinada tradicionalmente de três maneiras: por análises químicas, físi-

cas ou sensoriais. A composição química da carne é avaliada por meio de

análises laboratoriais, com amostras moídas e homogeneizadas, submetidas

a processos químicos para determinação de constituintes majoritários como

água, proteína, gordura e cinzas, além de outros componentes como perfil de

ácidos graxos, colesterol e colágeno. Grande parte destes processos envolve

o uso de reagentes químicos, muitas vezes nocivos ao meio ambiente, além

de ser trabalhosos e de alto custo para execução [Weeranantanaphan et al.,

2011].

As análises físicas, como a força de cisalhamento, são baseadas em méto-

dos destrutivos que utilizam subamostras de carne cozida para determinação

do pico máximo de força, em quilograma (kg) ou Newton (N), necessário para

romper completamente a amostra. As análises sensoriais são realizadas por

painéis de avaliadores treinados o que dificulta e onera ainda mais o processo,

além de não serem aplicáveis a grandes volumes de análises, como testes de

qualidade em linhas de processamento industriais ou coleta de fenótipos em

larga escala para programas de melhoramento genético. Métodos não destruti-

vos, econômicos, simples, rápidos, acurados e seguros como a espectroscopia

de infravermelho próximo (VIS-NIRS) podem ser uma alternativa para medidas

de qualidade de carne na indústria e centros de pesquisa [Bonin, 2012].

Inúmeros trabalhos que utilizam o VIS-NIRS para avaliação da qualidade
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de carne bovina tem utilizado principalmente animais Bos taurus (gado eu-

ropeu), [Venel et al., 2001] - Irlanda; [Prieto et al., 2006] - Espanha; [D.A.

et al.,2005] - EUA; [Roehe et al., 2014] - Escócia, notadamente conhecidos

pelas diferenças na qualidade e composição da carne quando comparados a

animais Bos indicus (gado zebu,indiano) como citado por [Koohmaraie, 1996]

and [Wheeler et al. 1990] and [Wulf and Page 2000]. Desta maneira, espera-se

que os padrões de absorção de ondas eletromagnéticas do VIS-NIRS entre as

duas espécies também sejam diferentes, sendo necessária, portanto a cria-

ção de curvas de calibração e validação desta técnica em animais Bos indicus

como o Nelore e em amostras coletadas na altura da 5ª costela, local onde há

a separação das carcaças nos sistemas industriais brasileiros [Bonin, 2012].

Tendo em vista a produção de carne bovina brasileira no mercado nacional

e internacional, curvas de calibração específicas para as diferentes raças de

bovinos brasileiros e validadas na 5ª costela podem ser de grande utilidade

para a indústria, programas de melhoramento genético e para a qualidade

de carne brasileira com a possibilidade de criação de linhas de produtos com

qualidade certificada e consequentemente com maior valor agregado.

Equipamentos de espectroscopia de infravermelho próximo ou Near Infra-

red Spectroscopy (VIS-NIRS) também têm sido utilizados como forma de es-

timar a qualidade da carne após o abate. Em contraste aos sistemas tra-

dicionais de medidas de qualidade de carne o NIRS é um método analítico

sensitivo, rápido e não destrutivo que necessita de pouco ou nenhum preparo

das amostras antes das leituras e que, em conjunto com análises multivariada

de dados, pode fornecer informações sobre diversos parâmetros químicos e fí-

sicos da carne simultaneamente [Cozzolino and Murray, 2004] e [Prieto et al.,

2009] e [Weeranantanaphan et al., 2011].

Entretanto as informações sobre parâmetros apresentados pelo equipa-

mento de VIS-NIR ainda não são totalmente acuradas para as raças brasilei-

ras, uma vez que o mesmo não possui um software adequado para a predição

de atributos neste tipo de raça, sendo que a calibração dos valores de predi-

ção para o equipamento é feita com base nos valores das análises tradicionais,

havendo assim a necessidade do desenvolvimento de um software específico

para as raças, bem como a adequação de hardware para esse processo. As

etapas e processos para tal melhoramento serão apresentados no capítulo 5.
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CAPÍTULO

4
Desenvolvimento

O constante crescimento do consumo de carne bovina mundialmente tem

impulsionado a economia brasileira, mesmo diante do atual cenário econô-

mico e político do país, as perspectivas para a carne bovina brasileira em 2018

são de um bom posicionamento da produção nacional e internacional, visto

que a carne produzida no país é de alta qualidade. O Estado de Mato Grosso

do Sul se tornou referência em qualidade através de programas de produção

animal desenvolvidos pela Embrapa Gado de Corte. As tecnologias utilizadas

para a predição dos atributos de qualidade estão diretamente relacionados a

esse crescimento. Com o intuito de agilizar este processo está sendo desen-

volvido um software para auxiliar nas predições dos atributos relacionados a

qualidade da carne bovina pós abate. O mesmo será descrito na seção 4.3

deste capítulo, bem como a metodologia que foi seguida durante o processo de

desenvolvimento da pesquisa.

4.1 Problemática

A predição da qualidade da carne bovina usando espectroscopia de luz ví-

sivel e infravermelho próximo, no Brasil ainda é assunto tratado por poucos

pesquisadores da área de Zootecnia, e em menor número pela área da compu-

tação, no Estado de Mato Grosso do Sul há apenas a pesquisa descrita neste

trabalho relacionada a área da computação.

A problemática tratada nesta dissertação consiste no desenvolvimento de

um software para auxílio da predição de características de qualidade da carne

bovina. Porém, para iniciar o desenvolvimento do software, foi necessário
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realizar pesquisas na área de zootecnia como descrito no capítulo 4 deste tra-

balho, assim como pesquisas na área de engenharia eletrônica e matemática,

uma vez que o problema consiste em mensurar e avaliar de maneira prática e

acurada carcaças de bovinos no momento da desossa.

Para que seja efetuado tal processo de análise utilizando o aparelho de es-

pectroscopia, inicialmente é avaliada a acurácia do espectrômetro, para pre-

dição de atributos de qualidade de carne, por meio de calibração baseada em

resultados de análises subjetivos e objetivas, após o processo de calibração é

realizada coleta dos espectros diretamente na carcaça.

A coleta e armazenamento dos espectros é realizada pelo software SpectraWizr

(StellarNet-Inc, 2008) que gera arquivos TRM. Devido ao número de carcaças

avalidas por abate estes dados são salvos em uma pasta do computador e

avaliados posteriormente. Após a coleta dos espectros de todas as carcaças

relativas ao abate é realizado a importação dos dados TRM para software es-

pecífico, e então é realizada a conversão do referido arquivo para um arquivo

TXT utilizando um arquivo de referência que é gerado no momento da coleta

de espectros da carcaça.

Com os arquivos gerados é feita manualmente uma transferência destes

dados para um software de planilha, para realizar a média das três leituras,

supracitada no capítulo 4 deste trabalho. É aplicada fórmula para transfor-

mar os dados de transmitância em porcentagem de absorbância. Durante este

processo de transformação dos dados, podem ocorrer erros de valores, como

por exemplo dados NULL, que devem ser eliminados. Realizado o processo é

gerado um arquivo CSV.

Dentro do arquivo CSV são gerados cerca de 200 pontos de dados que são

considerados como variáveis independentes e as características referentes ao

PH, MAC5-0, MAC 5-7 e EE, porém para que seja extraído apenas as infor-

mações relevantes à análise, é utilizado o software Unscrabler®X 10.1 (CAMO

Software AS, Oslo, Noruega), que utiliza o método de Componentes Princi-

pais (PCA) e Regressão de Quadrados Mínimos Parciais (PLSR). Para realizar

a análise utilizando o software defini-se as colunas e linhas solicitadas pelo

mesmo, cria-se um banco baseado em predições realizadas em laboratório com

60% das informações para calibração e 40% para validação. O software então

aplica tratamentos espectrais no banco de calibração utilizando algoritmos de

Inteligência Artificial para eliminar possíveis ruídos dos espectros. Com base

no menor valor de erro e maior coeficiente de determinação é escolhido pelo

usuário qual modelo (Algoritmos de IA) melhor se ajusta ao dados.

Para uma melhor acurácia dos resultados ao realizar as definições dos mé-

todos é realizada a validação dos dados aplicando novamente, dessa vez ma-

nualmente através da seleção do modelo de algoritmo que software apresenta,
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os métodos de pré-processamento de dados (Baseline Correction, Multiplicative
Scatter Correction, Extended Multiple Scatter Correction e Derivativas de ordem
1 e 2), para correção de possíveis efeitos de reflexão (baseline) ou dispersão da

luz (scatter). Realizados todos os processos descritos acima os valores obtidos

são então aplicados em fórmulas específicas para predição de cada atributo

relacionado a qualidade da carne bovina. Ao fim de todos os processos para

os cálculos de predição de qualidade é emitido um laudo contendo as infor-

mações referentes as amostras. A figura 4.7 representa o processo realizado

durante a captação e análise das informações.

Figura 4.1: Processo de análise dos atributos.

4.2 Etapas para o desenvolvimento do projeto

Nesta seção serão descritas as etapas realizadas para o desenvolvimento

do trabalho, bem como as estratégias e métodos utilizados, a descrição dos

modelos de solução para o problema e o resuldado obtido até o presente mo-

mento.

4.2.1 Etapa 1: Acompanhamento dos métodos de análise

Durante o período de pesquisa foi realizado estágio de 6 meses no labora-

tório de Qualidade de Carne da Embrapa, visando melhor entendimento para
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o desenvolvimento do trabalho. Neste período realizou-se o acompanhamento

das análises por método tradicional realizadas em laboratório e em pequena

escala, e do método de análise utilizando a espectroscopia de luz vísivel e

infravermelho próximo em matadouro frigorífico na região de Campo Grande-

MS. Também foi realizada visita a indústria de exportação de carnes bovina,

a qual não foi possível realizar registros fotográficos devido a exigência da

mesma, porém foi possível observar que mesmo na indústria dotada de recur-

sos tecnológicos, não há um software que possa predizer com precisão e em

tempo real a qualidade da carne bovina. O primeiro método acompanhado foi

o método tradicional que é descrito a seguir.

Método Tradicional

O método tradicional consiste em retirar amostras do contra-filé in natura
levá-las até o laboratório, e realizar a coleta de dados como mostra-se na Fi-

gura 4.2. Este processo está divido em 3 fases:

Fase 1:

(1) Medidas de PH utilizando o peagâmetro;

(2) Análise da cor utilizando o colorímetro;

(3) Medidas da espessura de gordura (Com o uso do método de espectros-

copia não há a necessidade de realizar este passo);

(4) Análise de marmoreio a olho nu;

(5) Desenhar a área do músculo (Com o uso do método de espectroscopia

não há a necessidade de realizar este passo);

(6) Medir a espessura da amostra para dividi-las em 2 bifes de 2,5 cm para

0 e 7 dias de maturação (Com o uso do método de espectroscopia não há a

necessidade de realizar este passo);

(7) Retirar amostras de extrato etéreo;

(8) Realizar o toalhete das amostras (retirar a gordura da carne) e identificar

as amostras;

(9) Embalar as amostras a vácuo e levá-las ao resfriamento para as de 7

dias de maturação e congelamento para as de 0 dias;

(10) Ao final uma planilha é usada para registrar manualmente os valores

obtidos com as análises das amostras, esta planilha é utilizada para todas as

fases.

Nesta fase são gastos em torno de 15 minutos por amostra para realizar a

análise.

Fase 2:

(1) Após a maturação por 7 dias e congelamento as amostras são retiradas
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e deixadas por 24 horas para que sejam totalmente descongeladas, logo após

são retiradas das embalagens e expostas por 20 min ao ambiente, para então

novamente ser medido o PH;

(2) Mede-se a cor novamente;

(3) A amostra é então pesada;

(4) Levada ao forno com um termômetro para que não passe do ponto para

a análise;

(5) Após assada a amostra é pesada novamente para se saber o quanto ela

perdeu de água durante o cozimento;

(6) Por fim são embaladas e levadas a geladeira novamente por mais 24

horas, para então realizar a fase 3.

Nesta fase são gastos em torno de 15 minutos por amostra para realizar a

análise.

Fase 3:

(1) São retiradas 6 subamostras de cada amostra;

(2) Realiza-se a medição da força de cisalhamento, para avaliação (quanti-

ficação da maciez).

Nesta fase são gastos em torno de 10 minutos por amostra para realizar a

análise.

O processo de análise por método tradicional é lento e trabalhoso e por

consequência despende muito tempo do pesquisador.
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Figura 4.2: Fases para análise da predição da qualidade da carne de maneira
tradicional; Fase 1 amostras in natura; Fase 2 após o período de maturação; Fase 3

teste de maciez.
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Método usando espectroscopia de VIS-NIR

O objetivo do uso do VIS-NIR pela pesquisadora é avaliar a acurácia da

utilização do equipamento para predição de atributos de qualidade de carne

de bovinos. Para que isso seja feito é necessário que seja realizado a análise

por meio da criação de curvas de calibração de VIS-NIRS a partir de amostras

intactas de carne coletadas na altura da 5ª costela e da coleta de espectros

em diferentes períodos: na desossa e nas análises de carnes de zero e sete

dias de maturação. Estes espectros são utilizados para associação com as

características pH, maciez e extrato etéreo, cor, capacidade de retenção de

água, atributos sensoriais e ainda para identificação de amostras adulteradas,

distinção entre amostras frescas e congeladas, podendo ser utilizado com alta

acurácia para alocação de carnes em classes de maciez [Bonin, 2012].

Hardware e Software aplicados para o uso do equipamento

Para predizer a qualidade das amostras o equipamento utilizado é o VIS-

NIR portátil, modelo EPP2000CXR-SRs para a faixa de comprimento de onda

220 a 1.100 nm e outro modelo EPP2000-InGaAs-512 para a faixa de 900 a

1.700 nm, da marca StellarNet. As medidas foram tomadas no modo trans-

mitância na faixa compreendida pelos comprimentos de onda entre 200-1400

nm, com intervalos de 5 nm, uma vez que os equipamentos de NIRS para a

análise de carnes têm incluído à faixa próxima ao infravermelho (NIR - near

infrared, 800-2500 nm) e a faixa do visível (VIS - 400 a 800 nm), pelo fato de

que pigmentos relacionados à cor das carnes cruas poderem ser detectados

nesta faixa de comprimento de onda [Weeranantanaphan et al., 2011]. Na Fi-

gura 4.3 mostra-se o equipamento de Espectroscopia VIS-NIR utilizado para a

análise das amostras.

Cada equipamento EPP2000CXR-SRs e EPP2000-InGaAs-512 é interligado

por um cabo de fibra óptica ao detector (Figura 4.4 ). Há também a neces-

sidade de conversor, o qual é conectado por uma porta paralela DB25 ao

VIS-NIR (Figura 4.5), e por fim o conversor é conectado a computador para

a transmissão dos espectros coletados das amostras (Figura 4.6).

Figura 4.3: Equipamento de Espectroscopia VIS-NIR utilizado nas pesquisas.
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Figura 4.4: Detector interligado por cabos de fibra óptica ao equipamento de VIS-NIR

Figura 4.5: Conversor interligado por portas paralelas DB25 ao VIS-NIR

Figura 4.6: Equipamento interligado ao computador para a transmissão de espectros
coletados das amostras.

Para realizar a coleta dos espectros é utilizado o software SpectraWizr. De

cada amostra são efetuadas três leituras em três diferentes pontos utilizando

o aparelho de espectroscopia, após a coleta estes espectros são armazena-

dos em computador para posterior análise em laboratório, uma vez que há a

necessidade de um cálculo específico e o equipamento não o oferece.

Análise e avaliação das amostras

O segundo método, por espectroscopia de VIS-NIR já supracitado, consiste

em ir até o matadouro/frigorífico após 24 horas do abate, realizar a identi-

ficação das carcaças através do SISBOV e planilha impressa para controle

de abate, coletar os dados (espectros) diretamente na carcaça com o auxilo

do equipamento de VIS-NIR. Para que esses dados sejam coletados o equi-

pamento é previamente calibrado com valores obtidos com base em análises

tradicionais (há uma sequência de passos descrita em folha impressa para
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a montagem do equipamento, mantida junto ao equipamento para auxílio

durante a montagem), após a coleta esses dados são armazenados em um

computador portátil para posterior análise em laboratório, após a coleta no

frigorífico é realizada a análise dos espectros coletados em laboratório utili-

zando um outros softwares para predição. Este processo é mais ágil que o

apresentado anteriormente, pois não há a necessidade de maturação por 7

dias e congelamento, uma vez que há uma equação utilizada para este pro-

cesso, as medidas de PH, gordura, extrato etéreo, marmoreio também podem

ser preditas com equações específicas, porém este não exime o transporte de

dados até o laboratório, pois o mesmo não permite a análise em tempo real.

Mostra-se na Figura 4.9 os procedimentos executados para a realização dos

testes e na Figura 4.7 fotos do uso do equipamento em matadouro/frigorífico

na região de Rochedo-MS.

Figura 4.7: Uso do equipamento em frigorífico na região de Rochedo-MS.

4.2.2 Etapa 2: Pesquisas para iniciar o desenvolvimento do Soft-

ware

Após acompanhamento inicial dos métodos de análises entendeu-se que

o melhor modelo de sistema seria um sistema embarcado em Raspberry PI

25



conforme descrito na figura 4.8, visto que a primeira interpretação do processo

era o uso de software específico para coleta de espectros e um software de

planilhas para conversão dos dados e aplicação das formúlas segundo [Bonin,

2012], conforme descrito na figura 4.9.

Figura 4.8: Proposta de Sistema para agilizar o processo de análise de amostras.

Figura 4.9: Primeira interpretação de processo de realização de análise de amostras
usando o equipamento de VIS-NIR

Após levantamento bibliográfico e estudo inicial sobre o equipamento de

espectroscopia de infravermelho do visível e próximo, notou-se que o Rasp-
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berry PI seria o hardware mais adequado para o desenvolvimento do sistema

proposto. Visto que o Raspberry PI mesmo utilizando o sistema operacio-

nal linux, tem suporte as seguintes distribições, Debian (Raspbian); Fedora

(Pidora); OSMC (media center completo); Ubuntu (MATE); Windows 10 Iot; Re-

calbox e Retropie e Android entre outros, e suporte a plataforma ARM [FUN-

DATION, 2015]. Isso seria uma vantagem, uma vez que o software utilizado

pelo aparelho de espectroscopia é Windows. Além do Raspberry PI oferecer

suporte as distribuições citadas ele é um computador de baixo custo do ta-

manho de um cartão de crédito, possui o chamado GPIO (General Purpose
Input/Output), que são pinos de conexão programáveis, cujo comportamento

pode ser definido e controlado via software [Richardson and Wallace, 2013].

Por isso, pode-se dizer que são pinos de entrada e saída com propósito geral

(general purpose), pois fica a critério do usuário decidir se determinado pino

será uma entrada ou saída de dados, e qual será sua função.

Localizado próximo ao conector RCA, o agrupamento GPIO do Raspberry Pi

tem 26 pinos, sendo que 17 deles podem funcionar no modo GPIO, os demais

são de energia, aterramento, ou estão reservados para uso futuro.A presença

do GPIO permite utilizar o Raspberry Pi no desenvolvimento de soluções de

automação, pois é possível ler estados e realizar acionamentos, como uma

ferramenta de introdução à robótica e, considerando que as linhas GPIO estão

diretamente conectadas ao BCM2835 (chip controlador de Raspberry Pi), o

usuário pode até mesmo criar uma placa de expansão para o sistema.

O Raspberry Pi apresenta possibilidade inclusive de implementação de co-

leta de dados em diferentes ambientes. [Avelino et al., 2013] já apresentaram

o Raspberry Pi como gateway na coleta de dados em tempo real, portanto,

este pequeno computador é um equipamento com elevado potencial de uso

diversificado, principalmente no ensino e no desenvolvimento de aplicações de

engenharia e computação, uma vez que o mesmo pode integrar, de maneira

robusta e compacta, áreas como eletrônica, programação, automação, entre

outras [SEBBEN, 2014].

Com isso, a proposta visava: Aprimoramento da tecnologia VIS-NIR já uti-

lizada, com o acoplamento de um microcomputador Raspberry PI para que

não houvesse necessidade do uso de um outro computador; Agilidade para

predição de atributos de qualidade da carne bovina; Predição dos atributos

de qualidade da carne em tempo real segundo equações desenvolvidas por

[Bonin, 2012], sem que houvesse a necessidade de levá-los ao laboratório;

Facilitar o manuseio e transporte dos equipamentos durante testes futuros

realizados na indústria ou em outros locais, dado que para realizar as aná-

lises atualmente no estado de Mato Grosso do Sul, são utilizados o método

tradicional e o método por espectroscopia de VIS-NIR; Emissão de relatórios
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e transmissão de dados via Wi-Fi e Ethernet para controle dos responsáveis

pelo setor. Tornando assim o processo ágil, rápido e leve para o transporte e

manuseio.

4.2.3 Etapa 3: Pesquisas para iniciar a implementação do soft-

ware embarcado em Raspberry PI

Ao iniciar a pesquisas para implementação da proposta o primeiro passo

foi realizar pesquisa sobre informações mais aprofundadas sobre o aparelho

de espectroscopia VIS-NIR portátil, modelo EPP2000CXR-SRs para a faixa de

comprimento de onda 220 a 1.100 nm e modelo EPP2000-InGaAs-512 para

a faixa de 900 a 1.700 nm, da marca StellarNet e seu software SpectraWizr

descrita em estratégia 1.

O segundo passo foi buscar informações sobre os tipos de informações

recebidas pelo equipamento que é interligado por um cabo de fibra óptica ao

detector, e utiliza um conversor, ao qual é conectado por uma porta paralela

DB25 ao VIS-NIR, e por fim o conversor é conectado a computador para a

transmissão dos espectros coletados das amostras descrita em estratégia 2.

Estratégia 1: Pesquisa sobre o aparelho de espectroscopia VIS-NIR modelo

EPP2000CXR-SRs.

Durante o período de 4 meses foi buscado informações sobre o aparelho

espectroscopia VIS-NIR portátil, modelo EPP2000CXR-SRs para a faixa de

comprimento de onda 220 a 1.100 nm e modelo EPP2000-InGaAs-512 para

a faixa de 900 a 1.700 nmo e seu software SpectraWizr, relacionadas ao modo

de funcionamento em nível de hardware que poderia ser utilizado para desen-

volvimento do trabalho proposto. Porém as informações disponibiliadas por

seu fabricante dão conta apenas de uso para fins de análise e pesquisa, os ar-

tigos encontrados relacionados ao aparelho tratavam do uso do equipamento

para fins de pesquisa e análise, ou relacionados a como funciona o processo

de incidência de luz através dos espectros. Outro fator considerável durante a

pesquisa é o fato do fabricante não disponibilizar e não fabricar mais o modelo

em questão, sendo assim não há informações relevantes do fabricante em seu

site sobre o equipamento.

O próximo passo foi então instalar em computador uma versão do software

SpectraWizr, para observação de como o programa funcionava, porém não

foram obtidas informaçoes satisfatórias para o desenvolvimento do trabalho,

uma vez que, o software em questão não possui documentação técnica sobre

seu desenvolvimento, também foi buscado o contato com a fabricante com o

intuito de obter informações, mas não houve retorno por parte da mesma.

Por não obter informações satisfatórias e por questões de tempo hábil para o
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desenvolvimento do software proposto, outra estratégia foi traçada, para bus-

car informações sobre os mesmos através da leitura de portas com programas

específicos.

Estratégia 2: Leituras das portas USB do equipamento.

A próxima estratégia adotada foi a de leitura das portas USB do equipa-

mento utilizando os softwares Wireshark e USBlyzer. O primeiro deles para

capturar os dados que estavam trafegando entre o software e o aparelho, o

segundo para realizar as análises das informações e interpretar os dados que

estavam trafegando entre software e equipamento. Porém apesar de realizar

a leituras dos dados não foi possível identificá-los, pois estavam em formato

específico do fabricante do software e equipamento Stellar. Novamente, houve

a necessidade de uma nova estratégia, a de manter o software SpectraWizr

no processo de análise. Outro fator que influenciou a definição de uma nova

estratégia foi o fato do equipamento nem sempre estar disponível, devido ao

fato de ele pertecer a outra instituição de ensino ou estar em manutenção.

Estratégia 3: Manter o software SpectraWizr.

Devido a dificuldades relatadas nas etapas anteriores sobre o equipamento

e seu software, optou-se por manter o software SpectraWizr, e momentanea-

mente foi cancelado o uso do mini computador Raspberry PI, devido a invia-

bilidade de processamento para o uso do software SpectraWizr e o software

para análise da predição de carne bovina.

4.2.4 Etapa 4: Acompanhamento do uso dos softwares após o

abate

Durante a realização das etapas anteriores, foi identificado que a interpre-

tação de como é realizado o processo de aplicação dos softwares durante as

análises estava incompleta. Inicialmente foi interpretado que o processo do

uso dos softwares consistia em uso de software específico para coleta de es-

pectros e um software de planilhas para conversão dos dados e aplicação das

formúlas segundo [Bonin, 2012]. Porém, no decorrer das pesquisas foram, re-

alizados novos acompanhamentos do uso dos softwares para a análise e predi-

ção das características referentes a qualidade da carne bovina e observou-se

outras informações bastante relevantes para o desenvolvimento do software

proposto para a problemática, como por exemplo o uso de um programa para

a conversão de arquivo com extensão TRM para um arquivo com extensão

TXT.

Outro ponto observado foi o uso do software de planilha para conversão

dos dados em TXT para linhas e colunas e realização do cálculo para trans-

formar os dados de transmitância em absorbância e realização de cálculo da
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média destes dados com base em um arquivo referência obtido em laboratório

e salvo em formato CSV. Após a realização de tais processos os dados são en-

tão repassados para outro software chamado Unscrabler®X para tratamento e

análise das informações coletadas, através do uso de algoritmos de Inteligên-

cia Artificial, após todos os tratamentos realizados é então aplicado a fórmula

específica para cada característica. Tal processo está descrito detalhadamente

na seção problemática que inicia este capítulo.

4.2.5 Etapa 5: Pesquisas para a implementação de uma nova

proposta de software

Após as dificuldades relatadas nas etapas 1, 2 e 3 e da complexidade do

problema descrito na seção problemática, foi adotada uma nova estratégia

para implementação do software. A proposta consiste em elaborar um soft-

ware que realize a conversão dos dados em extensão TRM coletadas com o

equipamento de espectroscopia e seu software e após realize todos os proces-

sos para a análise de predição da qualidade de carne bovina.

Com o desenvolmento de tal software será possível, mesmo ainda utilizando

o software SpectraWizr realizar a predição dos atributos em tempo menor e

ainda no local de coleta sem a necessidade de armazenar as informções para

serem analisadas posteriormente, bem como será possível emissão de laudos

e relatórios automaticamente em ambiente de coleta e envio dos mesmos via

Internet ou Ethernet. A figura 4.10 refere-se a como está sendo realizado o

processo atualmente, já a figura 4.11 refere-se a como ficará o processo após

o término da elaboração do software.

Figura 4.10: Processo de coleta e análise de características da qualidade de carne
bovina atual
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Figura 4.11: Processo de coleta e análise de características da qualidade de carne
bovina após finalização da implementação do Software

Para que fosse realizado o processo de implementação da nova proposta,

foi necessário iniciar novas pesquisas relacionadas a aplicação de engenharia

reversa de software, para entendimento de um dos softwares utilizados no

processo, princípios da transmitância e absorbância, conversão de arquivos

TRM para TXT e matemática estátistica. As pesquisas e estratégias utilizadas

para inciar a implementação de uma nova proposta será descrita na seção

Implementação de um segmento do Software SoftBeef

4.3 Implementação de um segmento do Software Soft-

Beef

A implementação da nova proposta de software foi dividida em 2 fases,

posto que, houve a necessidade de novas pesquisas para inicio de desenvolvi-

mento do mesmo.

A fase 1 consiste em substituir o uso do software para conversão de ar-

quivo com extensão TRM em arquivo TXT, conversão do arquivo TXT gerado

em colunas, realizar a média das três leituras, transformar os dados de trans-

mitância para porcentagem de absorbância, substituir/eliminar células com

erros (dados NULL) e gerar o arquivo CSV com as informações das análises.

A fase 2 consiste em o substituir processo realizado pelo o software Uns-

crabler®X, aplicar as fórmulas específicas a cada característica e gerar os re-

latórios de resultados das análises. De maneira geral SoftBeef consiste em um

software para agilizar a predição de atributos de qualidade da carne bovina ali-

ado ao equipamento de espectroscopia VIS-NIRS e seu software SpectraWizr.

Em resumo o software SoftBeef deverá executar as seguintes ações:

31



1. Importar arquivos TRM gerados a partir do programa SpectraWizr e convertê-

los em TXT;

2. Converter os dados em modo trasmitância para modo de porcentagem de

absorbância;

3. Substituir/eliminar células com erros

4. Realizar a média das três leituras de amostras;

5. Gerar arquivo CSV com informações referentes as características a serem

analisadas

6. Definir colunas e linhas referentes aos dados que serão utilizados na

regressão de quadrados minímos parciais;

7. Criar banco calibração e validação;

8. Aplicar os tratamentos espectrais no banco calibração;

9. Criar modelos de classificação e selecionar qual melhor se ajusta aos

dados;

10. Utilizar o melhor modelo para aplicar no banco validação;

11. Utilizar os resultados da predição para classificação com base nos valores

esperados;

12. Calcular a porcentagem de acertos e erros;

13. Aplicar fórmulas específicas as características para predição da quali-

dade da carne bovina;

14. Gerar relatórios com as informações dos resultados das análises.

4.3.1 Fase 1 da implementação do software SoftBeef

A fase 1 é composta por 3 etapas, as quais serão descritas no decorrer do

texto.

Etapa 1: Pesquisa e estudo sobre conversão de dados em transmitância

para absorbância;

Etapa 2: Engenharia reversa utilizando o software .NET Reflector para

identificar processos realizados pelo software NIR data Reader no momento

da conversão;

Etapa 3: Iniciar a implementação utilizando linguagem Python, a lingua-

gem foi escolhida em virtude de futuramente utlizar novamente o mini com-

putador Raspeberry PI;
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Etapa 3.1: Após realizar a engenharia reversa sobre o software NIR data
Reader, foi possível melhor entendimento sobre o processo de conversão de

dados em transmitância para absorbância, contribuindo para o desenvolvi-

mento de uma das etapas do software SoftBeef;

Etapa 3.2: Após a etapa 3.1, foram desenvolvidos os processos referen-

tes a fase 1. Foram implementados os seguintes métodos: conversão de ar-

quivo com extensão TRM em arquivo TXT, conversão das informações contidas

no arquivo TXT para linhas e colunas, média das três leituras, transforma-

ção dos dados de transmitância para porcentagem de absorbância, substitui-

ção/eliminação células com erros (dados NULL), geração do arquivo CSV com

as informações das análises.

O passo a passo do uso do software implementado até o momento é descrito

nas figuras 4.12, 4.13, 4.14, 4.15, 4.16 .

A figura 4.12 corresponde a tela inicial, para a seleção das amostras, ar-

quivo de referência, cálculo e resultado final da conversão os dados em modo

trasmitância para modo de porcentagem de absorbância.

Figura 4.12: Tela inicial do programa SoftBeef.

A figura 4.13 refere-se a importação dos dados, o usuário deverá selecionar

a opção Primeira Amostra, depois Segunda Amostra, Terceira Amostra, em

pasta específica onde ficará armazenada a coleta de espectros, estes dados

são os dados coletados com o equipamento de espectroscopia e seu software.

Após escolher as amostras, o usário deverá selecionar o arquivo de referência,

este adicionado pelo usuário em momento anterior a coleta de espectros na

carcaça.

Por fim o usuário clica no botão calcular para realizar o cálculo referente

a conversão de arquivo com extensão TRM em arquivo TXT. Conversão das
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informações contidas no arquivo TXT para linhas e colunas. Média das três

leituras. Transformação dos dados de transmitância para porcentagem de

absorbância. Substituição/eliminação células com erros (dados NULL).

Figura 4.13: Seleção e importação dos arquivos TRM.

A figura 4.14 apresenta a mensagem de aviso ao usuário que o cálculo

realizado e que o CSV foi gerado.

Figura 4.14: Conversão das informações.

A figura 4.15 mostra ao usuário os valores finais gerados por faixa de onda.
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Figura 4.15: Resultado das importações e conversões.

A figura 4.16 corresponde ao arquivo CSV gerado pelo SoftBeef.

Figura 4.16: CSV gerado após conversão dos dados TRM-TXt e cálculos da média
com base em aquivo referência e conversão do modo trasmitância para modo de

porcentagem de absorbância.

4.3.2 Fase 2 da implementação do software SoftBeef

A segunda fase da implementação do Software SoftBeef, consiste em im-

plementar o método dos quadrados mínimos parciais, criar banco calibração

e validação, aplicar os tratamentos espectrais no banco calibração, criar mo-

delos e selecionar qual melhor se ajusta aos dados, utilizar o melhor modelo

para aplicar no banco validação, utilizar os resultados da predição para clas-

sificação com base nos valores esperados, calcular a porcentagem de acertos

e erros, aplicar as fórmulas específicas para cada caracterítica e por fim gerar

os relatórios referentes as informações.

Ao iniciar a fase 2 deste trabalho, observou-se que era necessário o uso de

cálculos referentes a matemática estátistica, como é mostrado na figura 4.17

que representa os resultados obtidos após processos realizados utilizando o
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software Unscrabler®X, pois mesmo após a conversão dos dados, realização

da média com base em um arquivo referência e a transformação dos dados

porcentagem de absorbância, ainda são gerados mais de 200 valores, cabendo

ao software Unscrabler®X gerar através do cálculo da regressão por mínimos

quadrados parciais (PLS) que é um método de calibração multivariada que

relaciona uma matriz de dados X com uma ou mais respostas (matriz Y) [Ma-

chado, 2016] através da aplicação de algoritmos de avaliação, determinar o

número de fatores das equações (F ) para cada característica de predição de

qualidade da carne bovina.

O ponto chave para finalizar a implementação do software SoftBeef está

justamente em realizar o cálculo do algoritmo PSL de maneira que chegue ao

número ideal de fatores das equações para cada característica utilizada para a

predição da qualidade da carne bovina, conforme descrito na figura 4.17. No

momento obteve-se apenas valores e cálculos próximos aos ideias, não sendo

possível a implementação correta do algoritmo/método PSL.

Os demais processos se configuram em: Criar modelos de algoritmos (Ba-
seline Correction, Multiplicative Scatter Correction, Extended Multiple Scatter
Correction e Derivativas de ordem 1 e 2) e selecionar qual melhor se ajusta

aos dados, utilizar o melhor modelo para aplicar no banco validação, utilizar

os resultados da predição para classificação com base nos valores esperados,

calcular a porcentagem de acertos e erros, aplicar as fórmulas específicas para

cada caracterítica e por fim gerar os relatórios referentes as informações, es-

tão encaminhados, uma vez que, dependem da implementação de algoritmos

já utilizados na área de Inteligência Artificial, as fórmulas específicas para

cada característica já foi desenvolvida por [Bonin, 2012]. Porém não podem

ser implementados antes da implementação dos modelos do PLS.

Figura 4.17: Cálculos realizados para a predição da qualidade da carne. Imagem
retirada da Tese de [Bonin, 2012]

Para a fase 2 foi desenvolvido um protótipo de acordo com as necessidades

da pesquisadora, no qual a fase 1 já foi adicionada, porém como descrito
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anteriormente ainda não está realizando o cálculo referente ao PLS.

A figura 4.18 refere-se a tela inicial do programa SoftBeef

Figura 4.18: Tela inicial.

A figura 4.19 corresponde a tela de importação dos dados para realizar as

primeiras conversões referentes a fase 1 do projeto.

Figura 4.19: Tela de importação dos dados.

A figura 4.20 tela para tratamento das informações baseando-se em algo-

ritmos.
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Figura 4.20: Tela para tratamento dos dados.

A figura 4.21 tela que realizará os cálculos finais para a predição.

Figura 4.21: Tela para predição e resultado da predição

Em suma pode-se definir que as etapas concluídas são:

1. Importar arquivos TRM gerados a partir do programa SpectraWizr e convertê-

los em TXT;

2. Converter os dados em modo trasmitância para modo de porcentagem de

absorbância;

3. Substituir/eliminar células com erros

4. Realizar a média das três leituras de amostras;

5. Gerar arquivo CSV com informações referentes as características a serem

analisadas

6. Definir colunas e linhas referentes aos dados que serão utilizados na

regressão de quadrados minímos parciais;
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Etapas em andamento:

1. Criar banco calibração e validação;

2. Aplicar os tratamentos espectrais no banco calibração;

3. Criar modelos e ver qual melhor se ajusta aos dados;

4. Utilizar o melhor modelo para aplicar no banco validação;

5. Utilizar os resultados da predição para classificação com base nos valores

esperados;

6. Calcular a porcentagem de acertos e erros;

7. Aplicar fórmulas específicas as características para predição da quali-

dade da carne bovina;

8. Gerar relatórios com as informações dos resultados das análises.

As etapas em andamento dependem da realização de modo correto do cál-

culo do PSL e chegar ao número ideal de fatores das equações para cada

característica utilizada para a predição da qualidade da carne bovina.

4.4 Metodologia

Para o desenvolvimento desse projeto, seguiu-se a seguinte metodologia.

Inicialmente realizou-se um estudo detalhado sobre conceitos predição de atri-

butos de qualidade da carne, seguido do uso do equipamento de Espectrosco-

pia de Infravermelho do Visível e Próximo (VIS-NIRS) para predição de elemen-

tos da qualidade da carne, bem como as tecnologias existentes para o mesmo

processo. Acompanhamento dos procedimentos de análise de amostras la-

boratoriais e a campo (frigoríficos) para a predição da qualidade da carne na

Embrapa Gado de Corte Campo Grande - MS por meio de estágio. Analise de

qual o hardware que melhor se adaptava ao sistema. Acompanhamento do

uso dos softwares que auxiliam a predição das características da qualidade

de carne bovina. Desenvolvimento de uma nova proposta para o Software.

Desenvolvimento de parte do software para predição de qualidade de carne

bovina. Pesquisas para realizar de modo correto do cálculo do PSL e chegar ao

número ideal de fatores das equações para cada característica utilizada para

a predição da qualidade da carne bovina. Desenvolver a fase 2 do software

aplicando os processos e algoritmos para a análise e predição da qualidade da

carne. A Figura 4.22 , exemplifica resumidamente a metodologia que foi e está

sendo utilizada.
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Figura 4.22: Metodologia utilizada.
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CAPÍTULO

5
Trabalhos Futuros

Considerando as pesquisas e o andamento do desenvolvimento do trabalho,

espera-se que futuramente o software possa ser interligado diretamente com o

software SISBOV (Serviço de Rastreabilidade da Cadeia Produtiva de Bovinos

e Bubalinos) e não necessite do uso do software SpectraWizr, podendo realizar

a captação dos espectros diretamente do aparelho de espectroscopia.

Acoplar o espectroscopio ao mini computador Raspberry PI ou tablet, para

facilitar o manuseio e movimentação durante a coleta em carcaças, de acordo

com a figura 5.1.

Figura 5.1: Sistema Integrado.
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Realizar parcerias com profissionais da área de eletrônica e fisíca para o

desenvolvimento de um sistema (hardware e software) que possa captar os

espectros e realizar a análise e predições de maneira única.
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CAPÍTULO

6
Conclusão

O desenvolvimento deste trabalho trouxe de imediato para meio acadêmico

e futuramente para o comércio de carnes bovinas, consideravél evolução, no

que diz respeito a estudos realizados para aprimoramento de processos de

análises e tecnologias voltadas para a predição da qualidade de carne bovina.

Visto que foi realizado um mapeamento de informações relevantes ao avanço

de tal área, bem como o início de desenvolmento de um software que poderá

predizer a qualidade da carne em tempo real, baseando-se em provas e equa-

ções matemáticas.

A realização deste trabalho também trará uma significativa contribuição

para o desenvolvimento do país, uma vez que o controle qualidade de carne

bovina brasileira, ficará mais ágil, auxiliando com mais rapidez os profissio-

nais e pesquisadores que trabalham com esse tipo de processo, além de revo-

lucionar o mercado de carne bovina no Brasil, sendo possível a realização de

testes ultilizando provas matemáticas e não apenas informações baseadas em

análises subjetivas.

A atual situação de desenvolvimento da pesquisa e elaboração do software

proposto neste trabalho, está contribuindo para avanços tecnológicos na área

de análise e predição de qualidades de carne de bovinos em Mato Grosso

do Sul e no Brasil, visto que as pesquisas realizadas até o momento pela

Drª Marina Bonin Gomes é algo inédito no Brasil.

É de suma importância ressaltar que o desenvolvimento de um software,

com equações específicas para bovinos seguindo a realidade brasileira, se-

gundo [Bonin, 2012], será de grande valia tanto para a área de zootecnia

quanto para a área de computação. Podendo assim ajudar o Estado de Mato
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Grosso do Sul a se tornar destaque na produção de carne bovina de qualidade

no Brasil e até mesmo mundialmente. Trazendo assim, novas oportunidades

e significativas contribuições para o desenvolvimento de nosso país, em meio

as grandes potências mundiais da produção de carne bovina de qualidade.
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