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RESUMO

Objetivo: Revisar os avancos e aplicacdes das técnicas espectroscopicas NIR e Raman na
inspecdo ndo destrutiva de carnes e leite, destacando sua relevancia para a Medicina Veterindria,
seguranca alimentar e prevencdo de fraudes. A adulteracdo de alimentos de origem animal
representa um desafio crescente para os servicos de inspecao, exigindo métodos analiticos répidos,
sensiveis e sustentdveis. Esta revisdo baseou-se em artigos cientificos, dissertacdes e teses
publicadas entre 2010 e 2024, que abordam o uso de espectroscopia no infravermelho proximo
(NIR) e espectroscopia Raman em alimentos, com énfase na integracdo com ferramentas
quimiométricas. Os resultados demonstram que a NIR € eficaz na predicdo da composi¢do
centesimal de carnes e leite, enquanto a espectroscopia Raman apresenta alta especificidade para
andlise de matrizes imidas. A associagdo dessas técnicas com métodos multivariados, como PCA
e PLS-DA, permite detectar adulteracdes com acurédcia superior a 90%. A miniaturizacdo de
espectrometros e o uso de equipamentos portateis tornam essas tecnologias aplicdveis em tempo
real na rotina de inspecdo sanitdria. Conclui-se que a espectroscopia, aliada a quimiometria,
representa uma inovacao estratégica para o controle de qualidade de produtos de origem animal,
refor¢ando o papel do médico-veterinario na garantia da seguranca alimentar.

Palavras-chave: Espectroscopia alimentar. Inspe¢do ndo destrutiva. Quimiometria. Detec¢do de
fraudes. Seguranca alimentar.
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1 INTRODUCAO

A adulteracdo de alimentos de origem animal, como carnes e leite, representa uma das
principais preocupacgdes da inspecdo sanitdria moderna. Praticas fraudulentas, como a adicdo de
dgua, sais, coldgeno, carragena e amidos, t€ém como objetivo elevar o valor comercial dos produtos,
prejudicando sua composi¢do nutricional e colocando a satde dos consumidores em risco (Nunes,
2015). Estes comportamentos infringem normas éticas e legais, desafiando os sistemas de controle
de qualidade e rastreabilidade ao longo da cadeia de producao.

Para enfrentar esse cendrio, tem se intensificado o uso de métodos analiticos ndo
destrutivos, rapidos e de alta sensibilidade, capazes de detectar fraudes com precisdo. Dentre as
técnicas, a espectroscopia no infravermelho préximo (NIR) e a espectroscopia Raman se
sobressaem, ambas empregadas na avaliacdo qualitativa e quantitativa da composi¢ao de alimentos
de origem animal (Ferreira, 2013; Brunetti & Stanke Filho, 2024).

A espectroscopia do infravermelho proximo € sensivel a ligacdes quimicas como O—H,
N-H e C-H, presentes em proteinas, lipidios e dgua, sendo eficiente na previsdo da composi¢ao
centesimal de carnes e leite (Ferreira, 2013). Por outro lado, a espectroscopia Raman, que utiliza
o espalhamento inel4stico da luz, proporciona alta especificidade molecular e € pouco influenciada
pela presenca de 4gua, tornando-a perfeita para matrizes iUmidas como leite em estado bruto e carne
fresca (Brunetti & Stanke Filho, 2024). As duas técnicas se tornam ainda mais robustas quando
combinadas com a quimiometria, utilizando modelos multivariados como PCA (Andlise de
Componentes Principais) e PLS-DA (Andlise Discriminante de Minimos Quadrados Parciais) que
sdo capazes de categorizar e prever adulteragdes com elevada precisao (Nunes, 2015).

O progresso tecnologico, que inclui a redugdo do tamanho dos espectrometros NIR e
Raman, tem possibilitado sua utilizacdo direta em contextos industriais e em verificacdes de
campo, favorecendo um controle de qualidade mais rdpido e eficaz (Ferreira, 2013). Estas
tecnologias estdo em consonancia com as responsabilidades do veterindrio, de acordo com o
Regulamento de Inspecao Industrial e Sanitaria de Produtos de Origem Animal (RIISPOA), sendo
essenciais para assegurar a segurancga alimentar e a salvaguarda da saide da populacdo (Nunes,
2015).

Diante disso, este trabalho tem por objetivo revisar os avangos e aplicacOes das técnicas
espectroscopicas NIR e Raman na inspecao nao destrutiva de carnes e leite, com €nfase em sua

relevancia para a Medicina Veterindria e na prevengao de fraudes.
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2 METODOLOGIA

Este estudo € uma revisdo narrativa da literatura, cujo proposito foi compilar e analisar de
forma critica os principais progressos no uso da espectroscopia no infravermelho préximo (NIR)
e da espectroscopia Raman na inspecao nao destrutiva de alimentos de origem animal, com énfase
na identificac@o de fraudes e na avaliacdo da qualidade de carnes e leites. A pesquisa foi realizada
a partir de trabalhos académicos ja publicados, incluindo artigos cientificos, dissertacdes e teses
acessiveis em bases de dados respeitadas, tais como Scopus, Web of Science, PubMed,
ScienceDirect e Google Scholar. Também foram analisados repositdrios institucionais, como a
Biblioteca Digital de Teses e Dissertacoes (BDTD), bem como recursos académicos
disponibilizados diretamente, que discutem usos especificos das técnicas espectroscopicas na
industria alimenticia.

Foram priorizados estudos publicados entre os anos de 2010 e 2024, redigidos em
portugués, inglés ou espanhol, e que apresentassem dados experimentais ou revisdes consistentes
sobre a aplicacdo da espectroscopia NIR ou Raman na andlise de carnes frescas, leite cru, derivados
e suplementos alimentares. Trabalhos que integrassem essas técnicas com métodos de andlise
multivariada, como a anélise de componentes principais (PCA) e a andlise discriminante por
minimos quadrados parciais (PLS-DA), receberam aten¢do especial, visto que tais combinagdes
tém demonstrado maior sensibilidade e especificidade na classificacdo de amostras adulteradas.

Durante a andlise dos materiais selecionados, foram desconsideradas fontes que abordavam
alimentos de origem vegetal de maneira exclusiva, estudos cujo foco principal ndo era a
espectroscopia ou que apresentassem escassez de dados praticos ou validacdo experimental. A
abordagem metodoldgica adotada permitiu ndo apenas a caracteriza¢do do estado da arte sobre o
tema, mas também a identificacdo das vantagens, limitacdes e tendéncias tecnoldgicas associadas

ao uso da espectroscopia na rotina da inspecdo veterindria e na garantia da seguranca alimentar.

3 RESULTADOS E DISCUSSOES

As técnicas espectroscopicas empregadas na andlise de alimentos de origem animal t€m
mostrado progressos significativos em termos de precisdo analitica, rapidez e habilidade de
identificar fraudes. A espectroscopia no infravermelho préximo (NIR) € notdvel pela sua
velocidade, auséncia de destrui¢do e sensibilidade a estrutura molecular dos alimentos (Nunes,
2015). Ferreira (2013) evidenciou a efetividade da NIR na avaliacao de alimentos complexos como

soja e quinoa, apresentando coeficientes de determinacdo (R2) acima de 0,80 para proteinas,
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lipidios e umidade, além de erros médios inferiores a 1%, mesmo sem a preparacao prévia da
amostra.

Esta técnica torna-se ainda mais sélida quando combinada com a quimiometria,
particularmente através da PLS. Brunetti e Stanke Filho (2024) evidenciaram essa sinergia ao
utilizarem a espectroscopia de infravermelho na determinacdo da creatina em suplementos
alimentares, mesmo diante da interferéncia de outros compostos. Os autores ressaltaram que a NIR
possui alta sensibilidade a grupos funcionais como -CH, -NH e -OH, tornando-a apropriada para
a avaliacdo de produtos de origem animal, como carne e leite.

Ademais, Nunes (2015) desenvolveu modelos quimiométricos para identificar fraudes em
carne bovina in natura, empregando espectroscopia no infravermelho médio (MIR), juntamente
com a reflectancia total atenuada (ATR) e informagdes fisico-quimicas. A escritora estudou 43
amostras reais recolhidas pela Policia Federal e 12 amostras de controle, empregando os modelos
de anélise de componentes principais (PCA) e PLS-DA, respectivamente. O modelo PLS-DA que
combina dados espectrais e fisico-quimicos demonstrou ser o mais eficaz, classificando de maneira
correta todas as amostras controle e identificando as adulteradas com apenas quatro falsos
negativos, demonstrando uma precisao superior a 90%.

Nunes (2015) também estudou as purgas (liquido expelido apds o descongelamento) de 51
amostras que foram adulteradas de maneira controlada com dgua, tripolifosfato de sédio, coldgeno,
carragena e maltodextrina, além de dgua. A espectroscopia MIR empregada nas purgas possibilitou
ndo s6 a deteccdo da adulteracdo, mas também a identificac@o do tipo de adulterante empregado.
Os modelos criados demonstraram alta precisdo e especificidade, destacando-se a utilizagdo de
variaveis escolhidas através dos VIP scores.

Por outro lado, a espectroscopia Raman, apesar de ser menos estudada no Brasil, tem
mostrado sua efici€éncia na identificacdo de fraudes em leite e carnes processadas. Conforme
Hoffmann (2023), o método possui alta seletividade na deteccdo de componentes quimicos
especificos, sendo pouco afetado pela dgua - um atributo crucial para a analise de matrizes imidas.
Petersen, Yu e Lu (2021) comprovaram a capacidade de espectrdmetros Raman portateis em
identificar adulteracdes em produtos lacteos com limites de tolerancia inferiores a 1%.

Brunetti e Stanke Filho (2024) também ressaltaram a complementaridade entre NIR e
Raman na avaliagdo de suplementos alimentares, como a creatina, notando que as duas
metodologias proporcionam sensibilidades distintas para os grupos funcionais existentes. Este
método combinado enfatiza a possibilidade de empregar estratégias hibridas na verificacdo de

alimentos de procedéncia animal.

International Seven Multidisciplinary Journal, Sao José dos Pinhais, v.4, n.3, Mai./Jun., 2025

519




INTERNATIONAL SEVEN JOURNAL
OF MULTIDISCIPLINARY
ISSN: 2764-9547

Para além da eficdcia analitica, um fator crucial € a portabilidade dos aparelhos
contemporaneos. A reducao do tamanho dos espectrometros NIR possibilitou a realizacdo de
andlises diretamente na linha de producdo, em frigorificos, laticinios ou até mesmo em unidades
moveis. Be¢, Grabska e Huck (2022) destacam que esses aparelhos, além de funcionarem com
conexdo digital, proporcionam resposta 4gil e baixo custo operacional, estando em consonancia
com os principios de sustentabilidade e de vigilancia sanitdria.

A unido de técnicas espectroscopicas com métodos quimiométricos, tais como PCA, PLS-
DA, SIMCA e SVM, melhora a classificacio e previsdao de amostras, possibilitando até mesmo a
identificacao de falsificacdes em niveis iniciais. Esses modelos também se favorecem da remog¢ao
de varidveis irrelevantes e da escolha de varidveis pertinentes através de VIP scores, o que
potencializa a compreensao e diminui o tempo de andlise (Ferreira, 2013; Nunes, 2015).

Portanto, a espectroscopia NIR e Raman, integrada a quimiometria, constitui um avanco
significativo para a Medicina Veterindria e os sistemas de inspecdo sanitdria. Suas aplicacdes
possibilitam ndo apenas a identificacdo rdpida de fraudes, mas também o fortalecimento dos
sistemas de controle de qualidade, contribuindo para a seguranca alimentar, a rastreabilidade e a

confianga do consumidor.

4 CONSIDERACOES FINAIS

A espectroscopia NIR e Raman, associada a ferramentas quimiométricas, representa um
avanco significativo na inspec¢ao nao destrutiva de alimentos de origem animal. Ambas as técnicas
demonstram alta eficiéncia na detec¢do de adulteracdes e na predi¢ao de parametros de qualidade,
com vantagens como rapidez, sustentabilidade e portabilidade. A aplicagcdo dessas tecnologias na
rotina do médico-veterindrio e dos servigos de inspecao fortalece a seguranga alimentar, aumenta
a confiabilidade dos produtos e contribui para a transparéncia na cadeia produtiva. Investir em sua
implementacdo e capacitacdo técnica € essencial para modernizar os sistemas de controle sanitario

e combater eficazmente as fraudes alimentares.
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