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Resumo: Alguns alimentos apresentam grande valor nutricional ou econdémico. Assim, o controle de
gualidade precisa atender a padrdes para garantir qualidade do produto. Entretanto, ha crescimento de
adulteracdes de alimentos, cujo principal objetivo é obter lucros com rétulos desconformes. Uma
metodologia encontrada na literatura que visa identificar ndo conformidades de alimentos é a
espectroscopia infravermelho na regido do préximo (NIR) portatil. A analise por NIR portéatil é uma
tecnologia promissora para garantir a qualidade dos alimentos, isso porque possibilita analises in loco,
em tempo real, de facil uso, sem preparo amostral, além de apresentar tamanho reduzido e baixo custo.
A aplicacédo de analise multivariada associada ao NIR portatil & imprescindivel para diminuir efeitos de
interferentes e sobreposicdes de bandas além de facilitar a interpretagdo espectral. Com isso, 0 objetivo
desse trabalho foi realizar uma pesquisa sistematica (via Web of Sciente, Scopus e PubMed) dos
trabalhos encontrados na literatura que visaram utilizacdo do NIR portétil e quimiometria em analises
de conformidades de alimentos. Os resultados mostraram que o Brasil € o segundo pais com maior
numero de publicacdes. Além disso, nota-se que as pesquisas, mais encontrados na literatura, destinam-
se em determinar varidveis relacionadas a qualidade de alimentos (teor de sélidos soltveis, gorduras,
pH, entre outros) ou verificar fraudes (adulteracdo com produtos de menor qualidade ou adi¢do de
substancias para sublimar a pericia forense). Ademais, pesquisas que visam adulteracdes de alimentos
por NIR portétil em diferentes matrizes de alimentos ainda estdo em desenvolvimento continuo de
artigos com interesse no desenvolvimento de novas abordagens.
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Abstract: Certain food items possess significant nutritional and economic value. Consequently,
ensuring product quality through stringent quality control measures is imperative within the food
industry. However, the prevalence of food adulteration has become apparent, driven by the intention to
profit from misleading product labeling. One methodology found in the literature that aims to identify
food non-conformities is portable near-infrared (NIR) spectroscopy. Portable NIR analysis offers the
advantages of on-site, real-time assessments, user-friendly operation, non-destructive sample handling,
compact size, and cost-effectiveness compared to alternative techniques like chromatography commonly
employed for non-conformity detection. The integration of multivariate analysis techniques with
portable NIR is essential to mitigate interference effects, overcome spectral overlap challenges, and
facilitate spectral interpretation. Thus, the objective of this study was to systematically investigate
published works utilizing portable NIR and chemometrics for food conformity analyses through
comprehensive literature searches conducted via reputable databases such as Web of Science, Scopus,
and PubMed. The findings reveal that Brazil ranks as the second-leading country in terms of publications
in this domain. Additionally, it is noteworthy that the existing body of research predominantly focuses
on determining key quality variables in food (e.g., soluble solids content, fats, pH, among others) and
detecting fraudulent practices such as adulteration with inferior-quality substances or deliberate
manipulations to deceive forensic investigations. Moreover, ongoing efforts in the scientific community
are dedicated to advancing the application of portable NIR for food adulteration detection across diverse
food matrices, with a particular emphasis on developing novel methodological approaches.

Keywords: foods; Handheld NIR; chemometrics; conformity; quality control.

1 INTRODUCAO

O alimento é uma matriz complexa,
composta de &gua, proteina, carboidrato,
lipidio e sal. O controle de qualidade na
industria de alimentos precisa atender a
padroes para garantir as propriedades
sensoriais e nutricionais do produto(CRAIG;
FRANCA; IRUDAYARAJ, 2015;
OLIVEIRA, Marciano M.; CRUZ-TIRADO;

com rétulos desconformes ou descumpre as
regulamentacfes e padrdes legais para seu
consumo(ABBAS et al., 2018; LOHUMI;
LEE; CHO, 2015; SPINK; MOYER, 2011).
A cromatografia foi um dos primeiros
instrumentos  utilizados para verificar
impressoes digitais de alimentos. No entanto,
¢ um método que requer muito tempo e
preparacdo cuidadosa da amostra. Como

BARBIN, 2019). O objetivo é proteger o
consumidor contra contaminacdes eventuais
ou intencionais. Existem alguns problemas
qgue envolvem a globalizacdo da oferta
alimenticia, como os de fraude de alimentos
(falsificacdo de alimentos para obter
beneficios econdmicos) ou  distorcao
econbmica(MOORE; SPINK; LIPP, 2012).
A ndo conformidade de alimentos pode ser
descrita pela adulteracdo, falsificacdo,
substituicdo e/ou rotulagem deliberada de
produtos incorretos(GALVIN-KING;
HAUGHEY:; ELLIOTT, 2018). Ela pode ser
realizada a partir da adi¢do de corantes para
melhorar a qualidade visual, substitui¢éo de
ingredientes por mais baratos, adicdo de
produtos proibidos para prolongamento da
vida CGtil(BARRETO et al, 2018).
Adulteracdo de alimentos apresenta-se na
atualidade como forma de se obter lucros

resultado, novas metodologias rapidas para
analise de alimentos foram criadas. A
conformidade de alimentos é estabelecida
por parametros internos e externos para

assegurar a qualidade de
alimentos(OLIVEIRA,  Marciano M.;
CRUZ-TIRADO; BARBIN, 2019).

Identificar adulterantes de alimentos é de
grande interesse da comunidade cientifica,
com isso diferentes metodologias analiticas
foram desenvolvidas para identificar essas
fraudes. Os estudos de alimentos adulterados
sdo diversos, tais como adulteracdo de azeite
de oliva extravirgem com diferentes 6leos,
bebidas alcdolicas, leite, entre outros. Os
estudos desenvolveram diferentes
metodologias para identificar ou quantificar
adulterantes em alimentos(GARRIGUES;
DE LA GUARDIA, 2013; TEIXEIRA DOS
SANTOS et al., 2013).
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Uma das técnicas mais utilizadas na
literatura para solucionar problemas de nao
conformidade de alimentos ¢é a
espectroscopia na regidao do infravermelho
proximo (NIR). O seu uso inicial se deu para
analisar a composicdo quimica e as
propriedades fisicas dos alimentos, o que
resultou em impressdes digitais espectrais.
Isso porque o espectro NIR apresenta bandas
largas, harmonicas e combinagdes das
vibracdes das ligacGes contendo o 4&tomo de
hidrogénio (O-H, N-H, C-H e S-H)
(AGELET; HURBURGH, 2010; BLANCO;
VILLARROYA, 2002; PASQUINI, 2003).
Por consequéncia do perfil espectral do
infravermelho, € possivel correlacionar a
intensidade do sinal com o percentual de
composicao correspondente. Assim, diversos
estudos puderam ser empregados para
correlacionar o espectro de infravermelho
com a propriedade de interesse. O primeiro
estudo em matrizes de alimentos foi em 1965
por Norris e Hart em um simpoésio
internacional e depois publicado como um
artigo completo(NORRIS; HART, 1996).
Este trabalho usou duas regides do espectro
NIR para criar uma curva univariada para
determinar a umidade em graos(NORRIS;
HART, 1996).

O espectro NIR portéatil para amostras
complexas apresenta bandas de absorcédo
fracas, largas e sobrepostas(AGELET;
HURBURGH, 2010; BLANCO;
VILLARROYA, 2002; PASQUINI, 2003;
TEIXEIRA DOS SANTOS et al., 2013).
Com isso, somente a informacdo do NIR
pode ndo ser capaz de captar a sinergia dos
componentes, bem como identificar a
presenca destes compostos e interferentes,
devido a sobreposicdo de bandas. Isso
porque é dificil atribuir bandas de absorcéao
especificas a grupos funcionais
especificos(TEIXEIRA DOS SANTOS et
al., 2013). Assim, a utilizagdo de analise
multivariada de dados permitiu a diminuigéo
de efeitos relacionados as variagdes
espectrais, tais como bandas de absorc¢do de
agua, efeitos de espalhamento dependentes
de comprimento de onda, ruido instrumental
ou efeitos do comportamento entre a matriz
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e 0 ambiente(TEIXEIRA DOS SANTOS et
al, 2013). Ou seja, a utilizacdo de
quimiometria se tornou imprescindivel para
tratamentos desses espectros. Isso porque,
quando aplicado a quimiometria, pequenas
variacdes (informacbes importantes) ao
longo do espectro se acumulam e podem ser
usadas como discriminadores. Assim, o NIR
associado & quimiometria pode ser util em
diversas areas, tais como na ciéncia de
alimentos(FOLLI et al., 2022), no estudo de
petréleo e derivados(SANTOS, Francine D.
et al., 2022), em estudos clinicos e drogas de
abuso (CORREIA et al., 2018). Para as
indistrias e agéncias reguladoras, a
quimiometria é uma solucdo para a garantia
da qualidade dos alimentos ha muitos
anos(GRANATO et al., 2018).

A utilizagdo do NIR portétil
associado a quimiometria € uma tecnologia
promissora para controle de qualidade de
alimentos. Isso porque a realizacdo de
analises por instrumentos portateis otimiza o
tempo de analise, preserva a integridade da
amostra, além de ser menos custosas que
analises tradicionais. O experimento in loco
permite analises em tempo real, evitando
transporte das amostras e sem preparo
amostral.(OLIVEIRA, Marciano M.; CRUZ-
TIRADO; BARBIN, 2019; RAATIKAINEN
et al., 2005; TEIXEIRA DOS SANTOS et
al., 2013). Ha crescimento do interesse em
utilizar NIR portatil em analises de
adulterantes de alimentos. Portanto, o
objetivo desse trabalho foi realizar uma
pesquisa  sistematica dos  trabalhos
encontrados na literatura que visaram a
utilizacdo do NIR portatil e quimiometria em
anélises de conformidades de alimentos.

3 MATERIAIS E METODOS

Todos os artigos foram encontrados
utilizando a plataforma Web of Science,
Scopus e PubMed. Posteriormente, utilizou-
se 0 software R (2023.06) para eliminagéo de
duplicacOes, tratamento das respostas e oS
resultados foram inseridos na plataforma
Biblioshiny(ARIA; CUCCURULLO, 2017).
Utilizou-se o software MATLAB (2013Ra)
para construgdo de algumas figuras. As
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palavras chave utilizadas para construcao da
pesquisa sistematica estdo na Tabela 1,
sendo que as palavras dentro de uma mesma
coluna foram incluidas na pesquisa
utilizando a conjuncdo “OR” e palavras-
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chave em colunas diferentes foram
pesquisadas com a conjuncao “AND”. O
simbolo “*” indica buscas englobando plural
e singular.

Tabela 1. Lista de palavras chave utilizadas para construcao da revisdo sistematica dos artigos

pesquisados.

Adulteration Chemometric Food NIR Portable
“chemometric*”
"K-Means"
"k-nearest neighbor*"
"hierarchical cluster*" "food*" “NIR”
"class analogy" “EVOO” “FT-IR” and
"principal component “milk*” “near”
"non conformic*" " _analysis" " “Yogurt*” “near
“quality” . par_tlal least squar ) “honey” infrared”
“analysis” | p_artlal I(_east_sq_uare* ) “megt” “near infra- “Portable”
“Adulteration™” Lmear discrimi ngnt* fmlt red” “Handheld”
“fraud" “Llnea_r Regression” fish “FTIR” and
"Naive Baye*" “pork” « -
""support vector" “chicken” ..,r\llzaarr_
"Neural Network*" “beef” infrared”
"random forest" “spice™” infrare

"regression tree*"
"decision tree*"
“multivariate analysis”

Fonte: Autor (2023).
4 RESULTADOS E DISCUSSAO

A espectroscopia NIR associada a
guimiometria comecou a ser utilizada em
analises de alimentos no ano de 1985 por
Geladi e colaboradores (GELADI;
MACDOUGALL; MARTENS, 1985). Os
autores objetivaram desenvolver um novo
processamento de dados para corrigir
espalhnamento  no espectro de NIR
denominado Multiplicative Scatter
Correction (MSC) para estimar gordura em
carne utilizando regressdo por minimos
quadrados parciais (PLS). A partir desse ano,
diversas aplicacdes utilizando NIR associada
a guimiometria na tentativa de solucionar
ndo conformidades de alimentos foram
estudadas. O aumento de estudos e interesse
nesse tema de pesquisa é notdrio, vide pela
cor azul representada pelo aumento de
publica¢bes utilizando NIR ao longo dos
anos, Figura 1. Até o ano de 2022, 1092
artigos foram publicados na literatura.

Desses, somente no ano de 2022, 151 artigos
foram publicados (aproximadamente 14%).

Comparando esses resultados aos
utilizando somente NIR portétil (cor
vermelha, Figura 1), 206 trabalhos
utilizaram NIR portatil. O NIR portatil
comecou a ser utilizado mais recentemente,
no ano de 2003 por Saranwong e
colaboradores (SARANWONG;
SORNSRIVICHAI; KAWANO, 2003). Os
autores visaram identificar o potencial de
aplicacdo de NIR portatil em manga por PLS.
Os autores utilizaram NIR  Portatil
(FANTEC, Kosai-city, Japan) para
determinar o teor de acUcares presente na
manga e compararam com NIR de bancada
(Foss NIRSystems,Silver Spring, USA). Os
resultados apresentaram parametros de
desempenho semelhantes. Ou seja, é possivel
utilizar equipamento portatil e realizar
analises in loco com acuracia semelhante aos
de bancada. Somente em 2022, 44 trabalhos
foram publicados utilizando NIR portatil
(aproximadamente 22%). Ou seja, 0
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interesse em se estudar equipamentos que
possibilitam analises in situ é crescente e

GED

lIESCIBNCIA

maior em relagcdo ao interesse em estudar
equipamentos de bancada.

Figura 1. Crescimento anual de artigos utilizando NIR (azul) e NIR portétil (vermelho)
em analises de alimentos associada a quimiometria.
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Fonte: Autor (2023).

A Figura 2 demonstra o quantitativo
de publicagdes de acordo com a distribuicdo
mundial de paises. O pais de maior interesse
em pesquisa envolvendo NIR em qualidade
de alimentos associado a quimiometria € a
China com 341 artigos para NIR e 51 para
NIR portatil. O Estados Unidos da América
(EUA) ¢ o segundo de maior publicacdo em
artigos utilizando NIR (88 trabalhos) e o
quinto (11 trabalhos) para artigos utilizando

NIR portétil. A Espanha é o terceiro pais de
maior publicacdo utilizando NIR (76
trabalhos) e o quarto (20 trabalhos)
utilizando o NIR portatil. Por outro lado, o
Brasil € o quarto pais de maior publicacdo
utilizando NIR (74 trabalhos) e o segundo de
maior publicacéo utilizando NIR portéatil (28
trabalhos). Por fim, a Italia é o quinto pais de
maior publicagdo utilizando NIR (68
trabalhos) e o terceiro utilizando somente
NIR portatil (25 trabalhos).
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Figura 2. indice de publicacdes totais correspondente aos paises para artigos que
utilizam (a) NIR e (b) NIR portatil.

Fonte: Autor (2023).

O interesse nos artigos envolvendo
NIR (Figura 3A) e NIR portatil (Figura 3B)
é semelhante. As palavras que surgem com
maior frequéncia em ambas as pesquisas
estdo relacionadas a qualidade de alimentos

e andlises de ndo conformidades, além de
métodos de predicdo de propriedades de
interesse. Para estudos envolvendo NIR, o0s
artigos trazem a palavra calibragdo em
maioria para predicdo de propriedades.
Enquanto que os artigos publicados usando



v9n32023

somente o equipamento NIR portétil, hd um
maior percentual de palavras que utilizam o
termo predicdo. Esse mesmo perfil €
observado para as metodologias de
classificacdo. Entretanto, os termos traduzem
0 mesmo objetivo central. Nota-se que a
andlise multivariada mais empregada em
estudos utilizando NIR ¢é andlise por
componentes principais (PCA). Isso porque
essa modelagem pode ser aplicada tanto para
verificar o comportamento dos dados ou para
reduzir a quantidade de variaveis e aplicar
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em outras metodologias multivariadas.
Ademais, a maior intensidade de artigos
utilizando o modelo PCA pode ser devido a
facilidade de uso e a simplicidade de
modelagem. Além disso, verificar a
qualidade dos alimentos e determinar
propriedades sdo os termos de maior
interesse em analises de NIR portatil. As
matrizes de alimentos mais utilizadas como
interesse de pesquisas na literatura foram
leite, carnes e frutas.

Figura 3. Mapa de palavras para a pesquisa utilizando NIR (a) e NIR portatil (b) para
artigos de verificacdo de ndo conformidades de alimentos associadas a quimiometria.
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Diferentes matrizes de alimentos
foram objetivo de estudo por NIR portatil,
seja por modelos de andlises exploratdria ou
até mesmo de predicdo de propriedades,
Tabela 2. O primeiro artigo encontrado na
pesquisa sistematica foi publicado em 2003
por Saranwong e colaboradores

(SARANWONG; SORNSRIVICHALI,
KAWANO, 2003) para verificar a
performance do NIR portatil  em

determinacdo do teor de agUcares presentes
em manga (°Brix) por PLS. Os autores
utilizaram 95 amostras para construcdo dos
modelos e compararam os resultados obtidos
por NIR portatili com de bancada
(FossNIRSystems 6500). Os resultados
obtidos por ambos NIR foram semelhantes e
resultaram em erros médios de +0,40 °Brix.
O segundo artigo foi publicado por Malley e
colaboradores (MALLEY et al., 2005)
(2005) para analisar a composicao
nutricional de estercos utilizados como
adubos em planta¢des com grupo amostral de
179 amostras. Os autores utilizaram PCA
para explorar o agrupamento dos dados, Soft
independent modeling of class analogy
(SIMCA) para classificar as amostras de
acordo com o processamento (Umido, seco,
empilhado, entre outros). Os resultados
mostraram que estercos secos apresentaram
melhores resultados ao utilizar o NIR, devido
ao ndo aparecimento da banda de agua, que
interferiu nos resultados das amostras de
estercos Umidos. Os resultados do PLS
também foram comparados com NIR de
bancada e os modelos utilizando esterco seco
obtiveram resultados semelhantes para
identificacdo de carbono, nitrogénio,
potassio e pH. A partir de 2008, houve um
aumento de interesse em estudos utilizando
NIR portatil e muitos outros trabalhos foram
publicados (Tabela 2) e houve aumento de
publicacdes no decorrer dos anos. Somente

em 2008 foram encontrados 2 artigos
utilizando diferentes matrizes, que sdo na
analise da qualidade de laticinios por
quantificacdo de propriedades fisico-
quimicas (KALININ et al., 2008) e analise
de determinacdo de cancro citrico em frutas
(QIN et al., 2008). J4, em 2009, houve um
aumento para 5 artigos publicados
envolvendo producdo animal (BERZAGHI,;
RIOVANTO, 2009), potencial hidrico da
folha de videira (SANTOS, Antonio Odair;
KAYE, 2009), andlise da qualidade de
tangerina (XUDONG; HAILIANG;
YANDE, 2009) e predicdo do ponto de
maturacdo de mirtilo (GUIDETTI et al.,
2009).

Entre os anos de 2003 ate 2022,
soma-se 0 montante de 206 trabalhos
publicados utilizando NIR portatil aplicado
na ciéncia de alimentos utilizando
quimiometria. Alguns desses artigos estdo
expressos na Tabela 2. Os artigos foram
escolhidos de acordo com o indice de
Ordinatio  (PAGANI; KOVALESKI;
RESENDE, 2015). Esse indice leva em
consideracdo o ano de publicacdo, citacdes e
fator de impacto do periddico. Assim, artigos
mais novos, publicados em peridédicos com
maior fator de impacto e maior nimero de
citacbes terdo maior indice de Ordinatio

(PAGANI; KOVALESKI; RESENDE,
2015). Com isso, tanto artigos mais novos
quanto artigos mais citados

(majoritariamente  mais
importantes para esse indice.

antigos)  sao

As matrizes mais utilizadas como
fonte de pesquisa na ciéncia forense visando
a analise de ndo conformidades aplicadas aos
alimentos utilizando NIR e quimiometria sdo
frutas, tais como tangerina, manga, morango,
tomate, kiwi, pera, nectarina, abacate, maca
ou laranja. Também sdo encontrados
bastantes artigos que trazem o tema de néo
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conformidades em laticinios, seja anélises de
adulteracdo de leite de vaca em leite de cabra,
andlises de lactose em leites, queijos ou
iogurtes sem lactose ou diferentes tipos de
adulterantes que dificultam a percepcdo da
procedéncia do laticinio, tais como adi¢do de
6leo vegetal, ureia, peroxido de hidrogénio,
detergentes e/ou éagua. Outros produtos
derivados de animais também s&o fontes de
pesquisas, pois podem apresentar n&o
conformidades ou  adulteragbes com
produtos de qualidade inferior. Por exemplo,
carne bovina pode ser adulterada com carnes
suinas ou de frango. Também podem ser
misturadas a carnes de armazenamento
precério, dificultando o trabalho dos agentes
sanitarios. Ovos e mel também sdo temas de
pesquisas forenses, tanto para distinguir ovos
frescos de ndo frescos ou identificar
adulterantes em mel, que podem ser melaco
de cana de acucar, glicose ou néctar.

Todas as pesquisas (Tabela 2)
demonstram grande potencial da aplicacéo
do instrumento NIR portatil, sendo capaz de
analisar as ndo conformidades em tempo
real, facilitando o trabalho da pericia, além
de ser uma analise ndo destrutiva e que ndo
necessita de reagentes. Alguns artigos da
Tabela 2 visaram comparar resultados de
modelos quimiométricos entre equipamentos
NIR portateis com de NIR de bancada. Todos
os resultados encontrados verificaram que 0s
resultados encontrados por NIR portétil
apresentaram parametros de desempenho
préximos ou superiores ao NIR de bancada
(KALININ et al., 2008; MISHRA et al.,
2021; NOGALES-BUENO et al., 2020;
PISSARD et al, 2021). Nogales e
colaboradores (NOGALES-BUENO et al.,
2020) objetivaram analisar diferentes tipos
de nozes utilizando NIR de transformada de
Fourier de bancada (FT-NIR) e NIR portatil.
Os modelos encontraram exatiddo de 86% e
88% para o NIR portatil e FT-NIR,
respectivamente. Pissard e colaboradores
(PISSARD et al, 2021) objetivaram
determinar propriedades da qualidade de
maca (teor de solidos soluveis — SCC, acidez
titulavel — TA, firmeza da polpa — PF — e
indice de amido/iodo — SII) por equipamento
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NIR portatil (1100-1600 nm) e NIR de
bancada com duas regides espectrais: uma
com varredura completa (400-2500 nm) e
outra utilizando a mesma regido do
equipamento portatil (1100-1600 nm). Os
resultados utilizando NIR portatil e de
bancada foram semelhantes ou superiores.
Por exemplo, para 0 parametro de
desempenho para as propriedades de TA, PF
e SII foram superiores utilizando NIR
portéatil se comparado aos modelos com FT-
NIR. Os valores de raiz do erro médio
quadratico (RMSE) e da linearidade (R?)
para TA (mili equivalentes de acido malico
por litro de suco) foi de 0,83 e 0,76 para FT-
NIR com regido total, 0,88 e 0,71 para FT-
NIR regiéo parcial, por fim 0,80 e 0,76 para
NIR portatil. Os valores de RMSE e R? para
PF (kg cm™2) foi de 0,58 e 0,69 para FT-NIR
com regido total, 0,49 e 0,74 para FT-NIR
regido parcial, 0,50 e 0,75 para NIR portatil.
Os valores de RMSE e R? para Sli
(adimensional) foi de 0,83 e 0,76 para FT-
NIR com regido total, 0,88 e 0,71 FT-NIR
regido parcial, 0,80 e 0,76 para NIR portatil.
Pierna e colaboradores (PIERNA et al.,
2010) visaram determinar teores (% m/m) de
produtos de origem animal (gordura, fibra,
proteina e amido) utilizando NIR portétil e
de bancada. Os resultados dos equipamentos
foram semelhantes: os valores de RMSE e R?
para gordura foram 0,81 e 0,98 para NIR
portéatil 0,79 0,98 para NIR de bancada; para
a propriedade de fibras 0 RMSE e R? foram
de 1,1 e 0,93 para NIR portéatil e 1,1 e 0,93
para NIR de bancada; para a propriedade de
fibra, 0o RMSE e R? foram de 1,31 e 0,97 para
NIR portatil e 1,3 e 0,97 para NIR de
bancada; Para a propriedade de amido, os
valores de RMSE e R? foram de 1,8 e 0,99
para NIR portéatil e 1,78 e 0,99 para NIR de
bancada. Apesar de néo ter sido encontrado
artigo que realiza teste estatistico para
averiguar a diferenca dos resultados, pode-se
notar o grande potencial da aplicagdo do NIR
portatil na ciéncia de alimentos. Entretanto, é
importante verificar as condi¢bes que o

equipamento se encontra. Isso porque,
algumas bandas podem interferir na
identificacdo certeira dos analitos de



van3 2023

interesse. Isso porque, considerando sua
natureza espectroscopica, a andlise ¢€
suscetivel a interferéncias da luz ambiente.
Portanto, € importante que o0 usuario tenha
cautela e atencdo ao utilizar o equipamento,
podendo optar por utilizar um acessério
adequado ou criar uma cadmara escura para
que ndo haja interferéncia da luz ambiente
(BORGHI et al., 2020a). Ademais, é possivel
obter espectros com maior resolucéo
utilizando o equipamento NIR de bancada.
Ou seja, 0 espectro de NIR de bancada
apresenta menores janelas para medicéo de
valores entre os comprimentos de onda. Dos
Santos e colaboradores (SANTQOS, Francine
D. et al., 2022)desenvolveram um trabalho
visando comparar NIR de bancada de
portatil. Os espectros utilizando as mesmas
amostras para NIR de bancada apresentaram
3001 varaveis espectrais variando de 10.000
cm? a 4.000 cm®. J4, o NIR portatil
apresentou 125 variaveis variando de 11.000
cm?a6.000 cm™. Ou seja, 0 equipamento de
bancada, além de apresentar maior
resolucdo, também  apresenta  maior
varredura. Ou seja, algumas bandas ndo sao
encontradas no equipamento de NIR portatil,
tais como sobretom de SH, NH, CH ou OH.
Entretanto, ao comparar os resultados dos
modelos, os resultados utilizando NIR
portatil aplicando modelo mais robusto de
regressdo por vetores de suporte (SVR) para
predizer as propriedades de interesse
obtiveram  resultados semelhantes ou
superiores aos de bancada (SANTOS,
Francine D. et al., 2022). Além disso, a
quantidade amostral é imprescindivel para
obter uma maior distribuicdo dos dados e
poder avaliar as amostras externas com
maior confiabilidade. Os artigos trazidos na
Tabela 2 apresentam distribuicdo amostral
entre 10 a 866. Em alguns estudos, obteve-se
grande numero amostral, tais como no
trabalno de Pissard e colaboradores
(PISSARD et al., 2021) com 866 amostras,
Curro e colaboradores (CURRO et al., 2021)
com 727 ou Subedi e colaboradores
(SUBEDI; WALSH, 2020) com 690
amostras. J4, em outros estudos, obteve-se
pequenos grupos amostral, tais como Aznan
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e colaboradores (AZNAN et al., 2022)
(2022) com 20 amostras, Pereira e
colaboradores (DOS SANTOS PEREIRA et
al.,, 2021) com 10 amostras ou Jahani e
colaboradores (JAHANI et al., 2022) com 16
amostras. Uma alternativa para grupos
amostrais pequenos de dificil aumento
amostral é a utilizacdo de outliers artificiais
ou amostras sintéticas. Assim, permite-se a
criacdo de novas amostras virtuais para
aumentar a variabilidade amostral e, por
consequéncia, poder aumentar a robustez dos
modelos quimiométricos desenvolvidos.

Folli e colaboradores (FOLLI et al.,
2022) utilizaram a criagdo de amostras
artificiais para aplicacdo de modelos de
classificacdo por maquinas de vetores de
suporte (SVM) e analise discriminante por
minimos quadrados parciais (PLS-DA) para
amostras de mel adulteradas com néctar,
glicose e melaco de cana de acucar e
amostras de azeite de oliva extra virgem
(EVOO) adulteradas com dleos vegetais
(canola, algodao, milho, soja e girassol). O
artigo visou separar amostras conformes das
amostras adulteradas. Para isso, 0 grupo
amostral original continha 85 amostras para
EVOO e 38 amostras para mel. A adicédo de
outliers foi realizada para aumentar a
populacédo espectral de EVOO adulterados.
Apbs a adicdo de outliers artificiais, 0s
modelos foram desenvolvidos com 125
amostras para EVOO e 57 amostras para mel.
Os resultados dos modelos de classificagdo
utilizando amostras sintéticas apresentaram
melhores resultados que os modelos com o
grupo amostral original. Os modelos SVM
foram superiores aos utilizando PLS-DA.
Além disso, os resultados obtidos por SVM
one-class com a adicéo de outliers artificiais
(99% de acuraria) apresentou resultados
superiores a0 SVM sem criacdo de outliers
artificiais (83% de acuracia) para analises de
autenticidade de alimentos. Esses melhores
resultados podem ser correlacionados a
capacidade do espalhamento amostral criado
pelas outliers artificiais identificar uma
regido espectral pertencente somente as
amostras autenticas. Ademais, os resultados
de SVM multi-class possibilitou identificar
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qual tipo de adulterante foi utilizado, seja
para mel (néctar, melaco de cana de agucar
ou glicose) ou EVOO (6leo de girassol,
algodéo, canola, soja e milho). Os métodos
quimiométricos usados para analisar
matrizes de alimentos por NIR portatil sdo
diversos. Entretanto, 0s métodos
qguimiomeétricos mais encontrados nos artigos
sdo PCA (43 artigos) e o PLS (127 artigos).
A PCA é muito encontrada como método de
reducdo do nimero de variaveis (sele¢do de
variaveis) para aplicacdo de outro método
quimiométrico mediante matriz X mais
simplificada. J4, o PLS é o método de
regressdo mais utilizado pois € um método de
entrada na regressdo em quimiometria, além
de ja estar bem consolidado na literatura. Os
métodos mais encontrados dentre os métodos
de classificacdo sdo PLS-DA (26 artigos),
seguido pelo SIMCA (11 artigos), K-nearest
neighbor — KNN (5 artigos) e RF (4 artigos).
Ja, os métodos de regressdo mais utilizados
sdo PLS (127 artigos), SVM (31 artigos) e
Rede Neural — ANN (16 artigos). Alguns
artigos trazem o SVM como modelagem
mais promissora que o PLS. Ou seja, 0s
resultados encontrados pelo SVM sdo
superiores ao PLS. Isso também € visto nos
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artigos de classificagcdo, no qual os autores
obtiveram, por exemplo, melhores resultados
por Floresta aleatéria (FR) ao invés de
SIMCA.

O primeiro artigo utilizando
metodologias mais robustas, tais como o
SVM, ANN ou RF, foi publicado no ano de
2009 por Xudong e colaboradores
(XUDONG; HAILIANG; YANDE, 2009).
Os autores tiveram como objetivo de
comparar modelos de SVM, Back
Propagation Neural Network (BPNN) e PLS
para determinar SCC, TA, vitamina C e cor
da superficie em amostras de tangerina. Os
resultados mostraram melhores valores de
parametro de desempenho para os modelos
de SVM. Para modelos de classificacdo, o
SVM comecou a ser utilizado em 2015 por
Schmutzler e colaboradores
(SCHMUTZLER et al, 2015) para
classificar adulteragéo de vitela com carne de
porco e gordura de porco utilizando modelos
de SVM e PCA como selecdo de variaveis.
Os resultados foram satisfatorios e os autores
conseguiram identificar as adulteragdes
propostas.

Tabela 2. Artigos utilizando NIR portatil associado a quimiometria em andlises de alimentos.

Matriz Quimiometria Objetivo Amostras Ano Ordinatio
Laticinios PLS Comparar dois NIR portateis, um de 157 2008  1.372
(KALININ et al., comprimento de 800-1100 nm e outro
2008) de 1050-1670 nm.
Tangerina(XUDO Maquina de vetores de Avaliar a qualidade da fruta utilizando 107 2009  2.032
NG; HAILIANG; suporte (SVM), Rede metodologia ndo destrutiva.
YANDE, 2009) Neural de
Retropropagacdo  (BP-
ANN) e PLS
Nectarina(SANC ~ PLS Avaliacdo da fruta (massa, didmetro, 551 2011  5.537
HEZ et al., 2011) firmeza da polpa e SCC em qualquer
estagio da cadeia comercial
(desenvolvimento da fruta, colheita e
pos colheita).
Uvas brancas e PLS-DA Otimizar o estagio de maturacdo 24 2012  3.366
vermelhas(GONZ (inicial, intermediério e tardio) para
ALEZ- colheita de uvas viniferas por meio da
CABALLERO et caracterizacdo das uvas por posi¢do e
al., 2012) orientacdo no cacho.
Leite Soft independent  Identificar adulteracdo em leite bovino 27 2013  5.279
bovino(SANTOS, modeling of class por classificacdo e estimativa de
Poliana M.; analogy (SIMCA) e PLS propriedades que indicam adulteracéo,
PEREIRA- tais como a adigdo de dleo vegetal,
FILHO; ureia, perdxido de hidrogénio,

detergentes e/ou agua.
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RODRIGUEZ-
SAONA, 2013)

Pera (LI et al., SVMePLS Determinacdo de teor de SCC, pH e 240 2013  5.354
2013) firmeza
Peixe (DUAN et PLS, PLS com selecdo Determinagdo de contaminagdo 120 2014 5548
al., 2014) ode variaveis de microbiana para controle da qualidade
algoritmo genético (GA) de filé de linguado.
e BP-ANN
Batata frita PLS Teor de acrilamida em batata frita 64 2015 7514
(AYVAZ;
RODRIGUEZ-
SAONA, 2015)
Carne suina PLS-DA Discriminar carnes suinas de acordo 140 2015  5.209
(PRIETO et al., com envelhecimento e umidade.
2015)
Vinho de arroz PLS Monitoramento em tempo real de 132 2016  7.514
(OQUYANG et al., propriedades de fermentacdo, tais como
2016) teor total de acUcar, teor alcodlico e pH.
Oliveira (CIRILLI PLS Determinacéo mutagdes por 30 2016  7.514
et al., 2016) propriedades fisico-quimicas (firmeza,
clorofila, antocianinas, carotenoides e
rutina) em tempo real para
melhoramento das azeitonas
Mel sul-africano PLS-DA Determinacdo de fraude em mel 84 2017  5.548
(GUELPA et al., adulterado com marcas mais baratas ou
2017) com solucBes de acucar (glicose e
frutose).
Tomate PLS Determinacdo de licopeno e B-caroteno 240 2018  5.537
(TILAHUN et al., a partir do tempo de maturagdo (inicio,
2018) intermediario e maduro)
Leitede vaca (LIU PCA, PLS-DA Distinguir  adulteracbes de leite 87 2018  6.057
et al., 2018) orgénico com outros tipos de leite
Suplemento PLS Estimar adulteragbes em rétulos de 95 2019  4.556
marinho suplemento marinho por meio da
(KARUNATHIL quantificacdo de seis principais &cidos
AKA et al., 2019) graxos em suplementos marinhos e
diferenciacdo das origens de &cidos
graxos poliinsaturados 6mega-3 em
suas formas naturais de triacilglicerol
ou éster etilico concentrado.
Carne moida PLS Diferenciar o teor de carne bovina, suina 420 2019  4.123
(NOLASCO- e de frango em misturas de carne moida
PEREZ et al,
2019)
Nozes LDA Comparacdo de trés espectrometros 200 2020  6.057
(NOGALES- (dentre  eles, 1 portatil) para
BUENO et al, discriminacdo de amostras de noz
2020)
Abacate PLS Estimativa do teor de matéria seca 690 2020  5.537
(SUBEDI; utilizando 3 NIR portéteis.
WALSH, 2020)
Carne bovina, PLS, SVR, PCA Estimativa e identificacdo de teor de 144 2020  2.507
suina e de frango carnes suinas e de frango em carne
(SILVA et al., bovina.
2020)
Azeite de oliva PCA, PLSe SIMCA Determinacdo e identificacdo de 94 2020 4.821
extra virgem adulteracdo de EVOO com diferentes
(EVOO0) oleos: soja, milho, girassol e canola.
(BORGHI et al.,

2020b)
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Café (CORREIA PCA Desenvolvimento de metodologia para 50 2020  4.556
et al., 2020) verificar a qualidade de cafés de
sistemas agroflorestais.
Paprica doce PLSePLS-DA Determinacdo e identificacio de 315 2020  4.556
(OLIVEIRA, adulteracédo de paprica doce com amido
M.M. et al., 2020) de batata, goma de acécia e urucum
Carne de frango ANNe SVM Identificar a autenticidade de carne de 70 2020  5.548
(PARASTAR et frango por meio do congelamento ou
al., 2020) condigBes de crescimento das aves.
Kiwi (SARKAR PCA, PLSeSVR Determinag&o odo teor de SCC. - 2020  4.350
et al., 2020)
Leite de cabra PLS-DA e selecdo de Adulteracdo ode leite de cabra com 10 2021 4.821
(DOS SANTOS variaveis successive  amostras de leite de vaca.
PEREIRA et al., projections  algorithm
2021) com intervalos (ispa) com
PLS-DA e PLS one class.
Macd (PISSARD PLS Comparacdo de dois espectrometros 866 2021  5.537
etal., 2021) NIR (bancada e portatil) para predigéo
de propriedades da qualidade de maca:
teor de SCC, TA, firmeza da polpa e
indice de amido-iodo.
Pera (MISHRA et PLS sequencial e Fusdo de dois espectrdmetros NIR Felix 240 2021  6.057
al., 2021) ortogonal (SO-PLS) e a F750 (400-1000 nm) e o DLP NIR Scan
selecdo sequencial de Nano (900-1700 nm) para predi¢do de
covariaveis propriedades de qualidade de frutas
ortogonalizadas (SO- frescas.
covsel)
logurte e queijo PCA, PLS-DA Avaliacdo de produtos lacteos de cabra 192 2021  4.556
(TEIXEIRA et al., adulterados com leite de vaca.
2021)
Orégano Floresta aleatoria (RF) e Analise de adulteracdo de orégano por 413 2021 7514
(MCGRATH et SIMCA folhas de oliveira e cistus.
al., 2021)
Ovo (CRUZ- PLS-DA, SVM, PLS e Andlise do frescor de ovos e 660 2021  5.354
TIRADO; SVR determinacédo do valor de Haugh.
LUCIMAR DA
SILVA
MEDEIROS;
BARBIN, 2021)
Lula (CURRO et RF, SVM e K-nearest Avaliar a origem de lulas 727 2021  4.350
al., 2021) neighbor (KNN).
Leite de vaca Gradient-boosted Determinar teores de proteina e gordura 70 2022  4.016
(SHENG et al.,, regression tree (GBRT), do leite
2022) RF, SVR, stochastic
gradient descente (SGD),
KNN, multilayer
perceptron (MLP)
Leite (ZHANG et Fuzzy uncorrelated Identificar a origem geogréafica do leite 60 2022  2.356
al., 2022) discriminant
transformation (FUDT),
andlise discriminante
linear (LDA) e KNN
Laranja (SUN et PLS e selecdo de Determinacdo de SSCe TA. 179 2022  6.576
al., 2022) variaveis variable
combination population
analysis (VCPA),
iteratively retaining
informative variables
(IRIV), Monte Carlo

uniformation variable
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elimination (MC-UVE) e
SPA.

Arroz (AZNAN et PCA e ANN Identificacdo de adulteragdo de 20 2022  3.576
al., 2022) amostras de arroz com misturas de

diferentes origens, arroz de maior

qualidade com menor qualidade, arroz

aromatico com ndo aromatico ou arroz

orgénico com arroz ndo organico;
Limdo (JAHANI PCA, SIMCA ePLS-DA Identificacdo de adulteracdo de suco de 16 2022  1.696
etal., 2022) lim&o com &cido citrico
EVOO, mel, leite SVM, PLS-DA, SVM Identificacdo e determinacdo de 135 2022 4514

de vaca e iogurte
sem lactose
(FOLLI et al.,
2022)

one class, PLS, criacdo de
outliers artificiais

diferentes adulterantes em EVOO (6leo
de canola, milho, girassol, algoddo e
soja), mel (néctar, glicose e melaco de
cana-de-aclcar) e lactose em leite e

iogurte sem lactose.

Fonte: Autor (2023).
4 CONCLUSOES

O NIR portatil, apesar de apresentar
menor resolucdo e varredura espectral,
demonstra capacidade de modelagem
comparavel  aos  dispositivos  NIR
convencionais (bancada), obtendo resultados
semelhantes ou superiores com a vantagem
de realizar analises em tempo real.
Entretanto, sua aplicagdo requer cautela e
preparacdo adequada devido a possibilidade
de interferéncia da iluminacdo ambiente e
temperatura.

A maioria dos estudos se destina a
analise da qualidade de alimentos,
adulteracbes ou  fraudes, utilizando
principalmente PLS (127 artigos) e PCA (43
artigos). Metodologias mais  recentes
comecaram a ser utilizadas na ciéncia de
alimentos, tais como o SVM, ANN ou a RF.
Ademais, € um tema bastante recente (artigo
pioneiro publicado em 2003) e que estd em
grande desenvolvimento mundial.
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