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RESUMO

Os métodos tradicionais de andlise da qualidade nutricional de queijo sdo demorados e de
custo elevado. O método da refleténcia no infravermelho proximal apresenta-se como uma
aternativa que ndo utiliza reagentes, ndo € destrutiva e é extremamente rapida. No entanto,
para que sga utilizado rotineiramente, faz-se necess&rio o desenvolvimento de curvas de
calibracdo, obtidas através de equacbes mateméticas a partir dos resultados de ensaios
laboratoriais. O presente trabalho teve como objetivo desenvolver curvas de calibracdo para
queijo prato, utilizando-se um total de 18 amostras, oriundas de dois processamentos distintos
quanto a coagulacdo: enzimatica e mista. O material foi analisado quanto aos teores de
proteina, lipidios, carboidratos, umidade e cinzas pelos métodos fisico-quimicos de referéncia.
As mesmas amostras foram analisadas em um espectrdmetro, cuja leitura foi realizada nos
comprimentos de onda de 1100 a 2500 nanOmetros. Para a calibragdo, foi utilizado o
tratamento matemético conforme Shenk & Westerhaus (1993) e, posteriormente, analise de
regressao, tendo como variaveis independentes os resultados das andlises fisico-quimicas e,
como variaveis dependentes, os resultados da refletancia no infravermelho proximal. A
avaliacdio do grau de agjuste foi feita através dos coeficientes de determinacdo (R%) e
coeficiente de regressdo da validacdo cruzada (R* V). A acurécia foi elevada para os
constituintes lipidios (R* = 0,99), carboidratos (R? = 0,99) e proteinas (R* = 0,94).

Palavras-chave: espectrometria de infravermelho proximo, queijo prato.

1 INTRODUCAO

Queijo é a denominac&o genérica de grupo de alimentos derivados da coagulacéo do
leite, sendo o Brasil 0 sexto produtor mundial. A matéria-prima, o tipo de coagulagdo e o
processamento podem afetar a composicdo do queijo, implicando seu valor nutritivo. Os
métodos tradicionais de determinagdo da composicdo centesimal de queijo sdo demorados e
onerosos. O método da refleténcia no infravermelho proximal (Nirs) apresenta-se como uma
aternativa que ndo utiliza reagentes, ndo é destrutiva, é rdpida e ndo gera residuos ao meio,
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pois efetua andlises de alimentos com ata precisdo através do principio de emissdo de
radiac8o eletromagnética. A energia radiante do infravermelho € empregada para caracterizar
as substancias organicas, permitindo efetuar andlises multiplas simultaneamente e em grande
velocidade. A técnica baseia-se na quimiometria e € uma integracdo da espectroscopia,
estatistica e computacdo de dados. Porém, faz-se necessério o desenvolvimento de curvas de
calibracdo, obtidas através de equagbes matematicas, a partir dos resultados de ensaios
laboratoriais. O trabalho objetivou desenvolver essas curvas de calibragcdo para andlise do
queijo tipo prato obtido a partir de amostras de dois processamentos distintos quanto ao tipo
de coagulacdo: enzimética (através da adicéo de coalho) e mista (através da adicdo de coalho
e écido latico).

2 DESENVOLVIMENTO
2.1 Material e métodos

Foram analisadas 18 amostras de queijo pelo método fisico-quimico para os seguintes
constituintes: proteina bruta, lipidios, umidade, cinzas e carboidratos (AOAC, 2005), oriundas
de dois processamentos distintos quanto ao tipo de coagulagcdo: mista, com é&cido |&tico e
coa ho, e enzimatica, com coaho. A leitura das amostras foi realizada em um espectrémetro
Perstorp analytical, Silver Spring, MD, modelo 5000, acoplado a um microcomputador
equipado com software ISl versdo 4.1 (Infrasoft International, University, Park, PA),
utilizando-se a faixa de comprimentos de onda de 1100 a 2500 nm. Para a geracdo das
equacles, foi utilizado o tratamento matemético conforme Shenk & Westerhaus(1993), fez-se
a andlise de regressdo, tendo como varidvel independente os resultados das andlises fisico-
quimicas e, como variavel dependente, os resultados do Nirs. A avaliagdo do grau de gjuste
foi através dos coeficientes de determinaco obtidos (R?).

2.2 Resultados e discussao

Os resultados da composi¢ao centesimal das amostras e dos parametros da curva de
calibracdo via Nirs estdo apresentados na Tabela 1. Os coeficientes de regressio (R?) que
apresentam valores acima de 0,90 sdo considerados altos e, portanto, indicam um elevado
grau de associacdo entre os métodos. Tendo como referénciao R?, o Unico constituinte que
apresentou valores inferiores a 0,90 foi cinzas, exibindo um R?igual a0,81. Outro importante
parametro que indica o grau de desempenho da curva de calibracdo € o coeficiente de
regressdo da validacdo cruzada (R? V). Segundo esse pardmetro, 0s componetes cinzas e
umidade foram os que apresentaram valores inferiores aos desejados, respectivamente, 0,70 e
0,36.

Da populagéo inicial de 18 amostras, obteve-se um nimero de amostras (N) inferior,
oscilando entre 13 para 0 constituinte cinzas e 17 para o constituinte umidade, devido a
eliminacdo de amostras aberrantes (outliers), ficando-se apenas com as amostras mais
representativas ao estudo. Os outliers foram detectados a partir do teste de Students. Apesar
do baixo nimero de amostras, obteve-se boa calibracéo para os componetes proteina, lipidios
e carboidratos devido & homogeneidade das amostras e a melhor relagdo entre os espectros e
os valores de referéncia, como observado naFigura 1.
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Figura 1 - Gré&ficos das melhores curvas de calibragdo de queijo prato

Os diferentes tratamentos matematicos utilizados visam encontrar a melhor correlacéo
entre os dados espectrais e os valores de referéncia. O tratamento matemético € representado
por uma sequéncia de quatro algarismos que indicam, respectivamete, o calculo da primeira
derivada, correcéo dos efeitos de espalhamento dos espectros com bandas sobrepostas, ruidos
e deslocamento de linhas de base.



Torres et a., (2000), encontraram para O queijo prato a seguinte COmMPOS Gao
centesimal: umidade, 43,2%, cinzas, 2,59%, lipidios, 27,02%, proteina, 25,60% e
carboidratos, 1,59%. Segundo Baldini (1998), queijo prato padrédo apresenta valores de
umidade em torno de 36% a 40% e de cinzas de 3,66%. Para Silva (1998), os teores de
proteinas variam de 18 a 24%. Em comparagcdo com esses autores, os valores encontrados
neste trabalho foram maiores para os componentes umidade e cinzas, menor para proteina e
semel hantes para lipidios e carboidratos.

Tabela 1 - Composic¢éo centesimal de queijo prato e pardmetros da curva de calibragdo

Congtituinte  N®  Amplitude Média® DP® R*™ EPc® Epvc® RZVY)  TM®

Umidade 17 47,57-50,58 49,18 1371 091 047 1,10 0,36 3,10,10,1
Proteina 14 3380-3580 34,78 0,715 094 017 021 0,92 1441

Lipidios 13 53,84-56,34 5535 1,110 0,99 0,01 0,27 0,94 3,10,10,1
Cinzas 14 65-712 6,85 0,217 0,81 0,09 0,12 0,70 4,10,10,1

Carboidratos 15 1,43-553 317 1506 099 0,17 031 0,96 4,10,10,1

1. N, nimero de amostras; 2. Média em base seca; 3. DP, desvio-padréo; 4. R2, coeficiente de regressdo; 5. EPC,
erro padréo de calibragdo; 6. EPCV, erro padrdo de validagdo cruzada; 7. R2V, coeficiente de regressdo de
validacdo; 8. TM, tratamento matematico.

3 CONCLUSAO

O uso do método Nirs para determinacdo da composicdo centesimal de queijo obteve,
de modo geral, boas curvas de calibracdo, destancando-se as curvas de calibracdo para os
congtituintes proteina, lipidios e carboidratos. Cabendo ainda a validagcdo das curvas com
outras amostras.
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