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RESUMO

A cultura agricola brasileira que mais cresceu nas Ultimas décadas, correspondendo
a 49% da area plantada em gréos do pais, é a soja. Consequentemente, o0 setor de
alimentos a base de soja vem crescendo ao longo dos anos, e a producao de
bebidas a base de soja € a linha na qual mais se tem investido. Apesar do mercado
dos produtos de soja estar em expansdo, poucos métodos de controle de qualidade
para este seguimento vem sendo desenvolvidos. Por este motivo, métodos de
avaliacdo sdo necessarios para caracterizar e definir aspectos de qualidade dos
produtos a base de soja. Neste contexto o presente trabalho aborda o uso da
espectroscopia no infravermelho combinada a analise multivariada para
caracterizacao e controle de qualidade de bebidas saborizadas a base de soja. Para
tanto, técnicas quimiomeétricas de analises multivariadas como a andlise hierarquica
de agrupamentos (HCA) e a andlise por componentes principais (PCA) foram
utilizadas em dados obtidos por espectroscopia no infravermelho por transformada
de Fourier empregando reflexdo total atenuada (FTIR-ATR). Amostras comerciais de
bebidas a base de soja, bem como amostras com adi¢do crescente de agua até 25%
v/v foram utilizadas neste estudo. Os resultados da analise multivariada (HCA e
PCA) permitiram identificar amostras que foram adulteras com agua a partir da
amostra original em teores acima de 5%, bem como a classificar a amostras por
marca e por tipo de suco de fruta. Com base nos resultados alcancados esta
metodologia analitica é promissora para o controle de qualidade das bebidas a base

de soja, tanto em laboratorios de alimentos, como na produc¢édo industrial.

Palavras-chave: Soja. Alimentos a base de soja. Bebidas a base de soja.
Espectroscopia no infravermelho. Analise multivariada. Andlise hierarquica de
agrupamento (HCA), andlise por componentes principais (PCA).
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1 INTRODUCAO

1.1 ASOJA

A soja (Glycine max (L.) Merrill) equivale a aproximadamente 70% de todas
as sementes oleaginosas produzidas no mundo e constitui a oleaginosa de maior
expressdo econdmica entre os paises produtores e exportadores.®

No Brasil, a soja é a cultura agricola que mais cresceu nas Ultimas trés
décadas e corresponde a 49% da area plantada em graos do pais. Firmou-se como
um dos produtos mais destacados da agricultura nacional e na balanca comercial. O
grdo é componente essencial na fabricacdo de racdes animais e na alimentacao
humana e encontra-se em franco crescimento. A industria nacional transforma, por
ano, cerca de 30,7 milhdes de toneladas de soja, produzindo 5,8 milhGes de
toneladas de 6leo comestivel e 23,5 milhdes de toneladas de farelo proteico.?

Atualmente os Estados Unidos sao os maiores produtores de soja, sendo o
Brasil o segundo maior produtor mundial como mostra a Tabela 1 a seguir.

Tabela 1 — Soja em numeros (2013/14).

Pais Producado/milhdes de toneladas
Estados Unidos 91,39
Brasil 86,70
Argentina 54,00
China 12,20
Outros 40,72
Total 285,01

Fonte: United States Department of Agriculture (USDA), 2014.°

A soja pode ser considerada um alimento completo, pois, tém em sua
composicdo proteinas (38%), carboidratos (27%), lipidios (19%), umidade (11%) e
cinzas (5%), que contém vitaminas, sais minerais e fibra.* Ela também é uma
importante fonte de fibras dietéticas e isoflavonas. Assim ela pode originar diversos
produtos para alimentacdo humana como soja cozida, alimentos dietéticos, farinha
nao desengordurada, manteiga de soja, flocos de soja e bebidas a base de soja,
dentre outros. Todos estes produtos possuem o apelo funcional, ou seja, a proposta

de uma alimentacédo saudavel.




Os produtos a base de soja podem ser divididos em quatro grupos.®> Produtos
nao desengordurados, que incluem a farinha torrada integral, o leite de soja e o
extrato de soja, estes produzidos através da farinha desengordurada. Eles contém
todos os nutrientes da soja, excluindo-se quase sempre a casca; Produtos do farelo
desengordurado, como farinhas e farelos resultam da trituracdo dos graos e
remocgdo do Oleo; contém cerca de 40 a 54% de proteinas, podendo ser grosso,
meédio e fino. Originam-se de farinhas os concentrados, que contém pelo menos
65% de proteinas ou isolados, que sdo produtos mais refinados possuindo mais de
90% de proteina; Produtos do 6leo bruto incluem-se o éleo comestivel, margarinas e
lectina; E por fim, alimentos naturais, que podem ser fermentados, como molho de
soja ou os nado fermentados, como gréo fresco verde, gréo seco, leite de soja e tofu.
A partir do leite de soja é produzido o tofu (queijo de soja) e o iogurte de soja.®

A soja também se constitui em alternativa para a fabricacdo do biodiesel,
combustivel capaz de reduzir em 78% a emissdo dos gases causadores do efeito

estufa na atmosfera.?

1.2 ALIMENTOS A BASE DE SOJA

A soja rompeu os limites dos publicos especificos, como vegetarianos ou
alérgicos ao leite de vaca, e sua presenca na dieta do consumidor aumentou muito
nos ultimos anos, com a evolucéo tecnolégica, melhora do sabor, fazendo parte de
um grande nimero de alimentos industrializados.® Hoje ja4 sdo encontrados no
comeércio os mais variados alimentos que tem como base a soja, desde bebidas a
uma linha completa de embutidos, como quibe e salsichas, que buscam atrair tanto
0 publico vegetariano como 0s que buscam por uma alimentacdo mais saudavel.

Este crescimento se deve também aos fatores que promoveram o interesse e
a utilizacao crescente da soja na industria de alimentos como a contribuicdo da soja
e seus derivados em beneficio a saude; melhoramento do processo tecnoldgico da
utilizacao de soja; crescimento da producao mundial de soja; menor teor de gorduras
saturadas.®

A producdo de alimentos, como bebidas, a base de soja vem crescendo
gradualmente nos ultimos anos. No setor de alimentos a base de soja, € a linha de

bebidas que mais cresce: cerca de 30% ao ano no Brasil.”
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1.2.1Producéo das Bebidas a Base de Soja

As bebidas a base de soja (BBS) sdo elaboradas a partir do extrato
hidrossoluvel de soja (EHS) ou da proteina isolada de soja (Pl), que possuem
diferentes métodos de fabricacdo, adicionadas de sucos de frutas e aditivos. Ambos
0s produtos sdo provenientes do grédo de soja, mas processados de maneiras
diferentes.

O extrato de soja é o produto obtido a partir da emulsdo aquosa resultante da
hidratacéo dos gréos de soja, convenientemente limpos, seguido de processamento
tecnologico adequado, no qual sdo preservados proteinas, parte dos carboidratos
soluveis, gorduras insaturadas, vitaminas e minerais presentes na soja. Podem-se
adicionar aditivos ou ingredientes para dar cor e diferentes sabores, transformando-o
em um produto semelhante ao suco. Um fluxograma do processo é apresentado na

Figura 1.

Figura 1 — Fluxograma de producao de bebidas a base de soja.

DESCASCAMENTO

v

MACERACAO (HIDRATACAO)

v

EXTRACAO (DESINTEGRACAOQ)

v

EXTRACAO (TRATAMENTO TERMICO)

!

CENTRIFUGACAO E REMOCAO DO RESIDUO

v

ADICAO DE ACUCAR E SAL FLAVORIZANTE

v
HOMOGENEIZACAO

v

PASTEURIZACAO

v

RESFRIAMENTO

v

EMPACOTAMENTO
Fonte: Fabricacdo Extrato de soja Campinas Vital.?
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A maceracédo é a etapa em que o grdo absorve agua. A maceragdo a quente
auxilia na inativacdo das enzimas lipoxigenases, de forma parcial na maceracéo e
total na trituracdo. Estas enzimas séo as principais responsaveis pelo sabor amargo
dos extratos de soja e sao liberadas, parcialmente na maceracao e totalmente na
trituracdo, quando ocorre rompimento interno dos graos.

A extracdo do extrato hidrossollUvel é realizada através da desintegracéo, por
moagem ou trituracdo, do grao e adicdo de agua quente para extracao de proteinas
(para inativagdo completa das enzimas lipoxigenases).

Para separar o EHS da pasta de solidos, é utilizada uma etapa de filtragem
por centrifugacao.

Na etapa de adicdo, o extrato recebe os ingredientes e aditivos e é agitado
para homogeneizacdo. E nesta etapa que é adicionado aroma e corante quando
produzido as bebidas a base de soja.

Ja a proteina isolada da soja é extraida da farinha de soja desengordurada,
obtida da remocdo dos componentes nado proteicos dos grdos. Contém
aproximadamente 90% de proteinas em base seca. Apesar de conter maior
quantidade de proteinas do que o extrato de soja, por ser concentrada, a proteina
isolada de soja é diluida para o consumo, basicamente adquirindo as mesmas
propriedades do EHS, e o produto final acaba oferecendo quantidades de proteinas

similares as do extrato por porcao.

1.3 ESPECTROSCOPIA NO INFRAVERMELHO

A espectroscopia no infravermelho (IR) € aplicada as determinacdes
guantitativas e qualitativas de muitas espécies inorganicas, organicas. A radiacao
infravermelha corresponde aproximadamente a parte do espectro eletromagnético
situada entre a regido do visivel e das micro-ondas.’

O espectro na regido do infravermelho é usualmente dividido em
infravermelho proximo (NIR), infravermelho médio (MIR) e infravermelho distante

(FIR). A Tabela 2 mostra o intervalo correspondente a cada regiéo.



12

Tabela 2 — Regides Espectrais do Infravermelho.

Regiao Numero de onda (cm™) Comprimento de onda (nm)
NIR 12800 - 4000 780 — 2500
MIR 4000 — 400 2500 — 5000
FIR 200 - 10 5000 - 100000

Fonte: HOLLER, F. J.; SKOOG, D. A.; CROUCH, S. R., 2009.°

Para que as moléculas absorvam a radiacdo no infravermelho capazes de
variar a amplitude de um seus movimentos vibracional ou rotacional, &€ necessario
gue ocorra variagdes no momento de dipolo. Apenas nessas situacdes o campo
elétrico alternado da radiacdo € capaz de interagir com a molécula, ocorrendo assim
a absorcdo em determinado comprimento de onda.’

A espectroscopia na regidao do infravermelho tem se tornado, uma das
técnicas mais promissoras no campo das analises ndo destrutivas, permitindo a
obtencdo de resultados rapidos e sem pré-tratamento da amostra, baseado em
instrumental simples e possivel de ser empregado em medidas em campo, sendo de
grande utilidade para o setor industrial. A aplicacdo do IR para fins analiticos foi
complementada pelos avancos da eletrbnica analdgica e digital e também dos
ocorridos na area de tratamento de dados, hoje conhecida entre os quimicos como
"Quimiometria".*

As principais técnicas de reflexdo no infravermelho séo: reflexdo difusa,
reflexdo especular (ou externa) e reflexao total atenuada (ATR), sendo esta ultima a

que foi utilizada no desenvolvimento deste trabalho.

1.3.1 Espectroscopia de Reflexdo Total Atenuada (ATR)

A espectroscopia por reflexdo total atenuada € uma técnica extremamente
robusta e segura para estudos quantitativos e qualitativos envolvendo liquidos.
Destaca-se por ndo envolver processos laboriosos de preparo de amostras.™

A técnica ATR se caracteriza pelas mudltiplas reflexdes da radiacao
infravermelha que ocorrem no interior de cristais (elemento principal) com alto indice
de refracédo, interagindo apenas com a amostra que estiver na superficie do Cristal.*?

Este cristal deve ser composto por um material com alto indice de refracdo, para que
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somente uma pequena parte do feixe de radiacdo incidente seja refletida ao ser
atingido.?

Assim o fenébmeno de refletancia interna é observado quando a radiacdo entra
no cristal ATR, feito com um indice de refracdo alto em relacdo ao meio externo, a
radiacdo sera refletida totalmente em seu interior. Esta reflexdo interna cria uma
onda evanescente a qual se estende & amostra em contato com o cristal.’* Na
regido do infravermelho onde a amostra absorve energia a onda evanescente sera
atenuada.™

Existem mudltiplos elementos de ATR (Cristais) e uma diversidade de
acessorios desenvolvidos para obter espectros de materiais liquidos, sélidos e
ViSC0s0s para varios tipos de amostras, incluindo filmes, residuos, papel, pos, tintas,
tecidos, vidros, etc.’* Entre materiais para acessorios ATR mais conhecidos temos o
seleneto de zinco (ZnSe), o silicio (Si), o germanio (Ge) e a Safira.

Um acessoério de reflexdo total atenuada mede as mudancas que ocorrem em
um feixe de radiacdo infravermelha que sofre reflexdo interna total, ao entrar em
contato com a amostra. Quando um feixe de radiacdo atravessa de um meio mais
denso (cristal de ATR) para um meio menos denso (amostra) ocorre reflexdo. Este
feixe antes de ser refletido, penetra uma pequena distancia no meio menos denso.™

A profundidade de penetracéo (dp) é dada pela Equacéo 1:

A
dp = T (1D

21N, [sin2 6, — (Z—z)zr

Onde 6; é o angulo de incidéncia, n, € o indice de refracdo do elemento de
ATR e n3zé o indice de refracdo da amostra.

Este feixe penetrante é chamado de onda evanescente. Se determinado
comprimento de onda evanescente for absorvido pela amostra, ocorre uma
atenuacdo da radiacdo cujo comprimento de onda corresponde as bandas de
absorcdo no infravermelho. E em funco deste mecanismo que surge o espectro.’®

Abaixo na Figura 2, esta uma representacao simplificada da anélise por ATR.
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Figura 2 — Representacdo simplificada da analise por ATR.

Amostra em contato
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4

Feixede > ! - !{— Para o Detector

Infravermelho

Cristal ATR

Fonte ALISNKE, 2010.

1.4 TECNICAS QUIMIOMETRICAS DE ANALISE EXPLORATORIA

A quimiometria € uma ferramenta de aplicacdo de métodos mateméticos e
estatisticos frequentemente utilizados para maximizar as informag¢des que podem
ser extraidas de um conjunto de dados de origem quimica.

Os meétodos quimiométricos podem ser aplicados em dados multivariados
com os propoésitos qualitativos (andlise exploratéria e reconhecimento de padrbes) e
quantitativos (calibragéo).’

Neste trabalho foram utilizadas duas ferramentas quimiométricas, a analise
por componentes principais (PCA), onde empregamos também o algoritmo do PCA
por intervalos (iPCA) para o qual a regido espectral é subdividida em intervalos
equidistantes, e a analise hierarquica de agrupamento (HCA), que agrupa dos dados
baseados no calculo da distancia entre todos os sinais obtidos para as diferentes

amostras.

1.4.1 Andlises por Componentes Principais (PCA)

A analise por componentes principais (PCA, do inglés “Principal Component
Analysis”) transforma as coordenadas da matriz de dados originais representando as
variacbes presentes em muitas variaveis, em um numero menor de variaveis, ou
seja, € um meétodo que permite a reducdo da dimensionalidade representando o
conjunto de dados em um novo sistema de eixos, estabelecendo novas variaveis,

gue sao denominadas componentes principais (PC), sendo ortogonais entre si,
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permitindo a visualizacdo da natureza multivariada dos dados em graficos bi ou
tridimensionais.

A PCA é uma ferramenta quimiométrica de analise exploratoria nao
supervisionada. Isto significa que nenhuma informacéo com relacao a identidade das
amostras € levada em consideragéo.

Na PCA a matriz de dados originais (X) é decomposta em um produto de
duas matrizes, escores (T) e pesos (P), mais uma matriz de erros (E), conforme a

Equacéo 2:
X=TP"+ E (2)

Os dados originais sao agrupados em fungéo das correlagdes existentes entre
as variaveis através de combinacdes lineares, formando um novo conjunto de eixos,
onde a primeira componente principal (PC1) representa a maior variacdo do
conjunto de dados e a segunda (PC2) que é ortogonal a primeira, descreve a maior

percentagem da variacdo ndo explicada pela PC1 e assim por diante.*®

1.4.2 Andlise Hierarquica de Agrupamentos (HCA)

A analise hierarquica de agrupamentos (HCA) é uma técnica aglomerativa
ndo supervisionada que mede e avalia as distancias entre todas as variaveis para
todas as amostras do conjunto de dados e revela essa informacéo através de um
grafico bidimensional chamado dendrograma. Pelo dendrograma podem-se
visualizar os agrupamentos e similaridade entre as amostras e/ou variaveis.

A construcdo dos dendrograma € feita com base na proximidade existente
entre as amostras no espaco, calculando-se a distancia entre todas as amostras do
conjunto, em pares, e entdo definindo uma matriz de similaridade cujos elementos
sdo os chamados indices de similaridade que geralmente variam entre zero e um.
Um indice alto indica uma distancia pequena entre dois agrupamentos e, portanto,
uma alta similaridade, conforme a Equacéo 3.'° A cada passo, os dois grupos mais
similares vao se juntando e o0 processo vai se repetindo até que forme um Unico

agrupamento.
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Sy=1-—~ (3)

onde : S; € a similaridade entre duas amostras (ou agrupamentos);

d;j é a distancia euclidiana entre as mesmas;

dmax € @ maior distancia encontrada entre todas as amostras do conjunto.

A HCA pode ser aplicada na identificacdo de grupos dentro de um conjunto de
dados, para testar hipoteses de agrupamentos, na deteccdo de membros de um
dado grupo ou na formagédo mais conveniente de agrupamentos com caracteristicas

um tanto quanto diversas.
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2 SITUACAO ATUAL

A avaliacdo da qualidade nutricional de alimentos é realizada principalmente
por meio da determinacdo dos componentes majoritarios, conhecida como
composicdo centesimal (umidade, proteina, cinza, lipidio, carboidrato e fibra). No
entanto, os métodos tradicionais de analise sdo demorados e utilizam materiais,
equipamentos e diversos reagentes quimicos, que além de oferecerem risco ao
analista, geram residuos toxicos.*

Para bebidas obtidas com extrato de soja, as analises usuais incluem as
determinacdes de substancias volateis, residuos por incineracao (cinzas), lipidios,
proteinas, glicidios e fibra alimentar.?

Atualmente diferentes técnicas analiticas sdo aplicadas para a determinacéo
de componentes majoritarios em BBS. Podemos citar métodos termogravimétricos,
para determinacao de volateis e gravimétricos apds desnaturacéo para gorduras, de
incineracdo para cinzas, métodos de digestao, destilacdo e titulacdo para proteinas
e glicidios e enzimatico-gravimétrico para fibra alimentar.”® Vemos que sdo métodos
trabalhosos, que demandam grande quantidade de reagentes e tempo de analises.

Diante disto, uma alternativa para a analise fisico-quimica de bebidas a base
de soja, rapida, de baixo custo e sem uso de reagentes quimicos e sem preparo de
amostra é a espectroscopia na regido do infravermelho, através da técnica reflexdo
total atenuada.

Temos varios exemplos de aplicacao de analises de ATR-FTIR em alimentos.
Morgano desenvolveu um método para a determinacdo quantitativa do teor de
sacarose em amostras de acguUcar cristal, usando a espectroscopia no infravermelho
médio com o acessorio de reflectancia total atenuada.?*

Segundo Archela e Dall’Antonia a espectroscopia de infravermelho com
transformada de Fourier com modulo de refletancia total atenuada ATR-FTIR pode
ser utilizada sobre extratos de compostos fenélicos de amostras de vinhos para a
diferenciacdo das qualidades de uvas utilizadas no processo de fabricacdo.?? Para
isto utiliza-se a regido do infravermelho médio que compreende 0s numeros de onda

de 1800-900 cm™ e representa a regido de fingerprint dos vinhos.
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O trabalho de Ferreira mostra a aplicacdo de espectroscopia na regiao do
infravermelho préximo associada a calibragdo multivariada, para avaliacdo de
parametros de qualidade de grdos funcionais de soja.*

A questdo da seguranca dos alimentos esta se tornando uma preocupacao
global. E muito importante desenvolver um método rapido e eficaz em termos de
custos, e amplamente disponivel para a detec¢cdo de adulteracdo dos alimentos.
Estudos sobre a aplicacdo de técnicas de espectroscopia no infravermelho para
detectar adulteracbes em alimentos sdo exemplos destes métodos.

A aplicacdo do infravermelho médio com modulo de reflectancia total
atenuada foi avaliada como um método rapido para a deteccao e quantificacdo de
adulteracdo do leite, com ureia, agua oxigenada, soro de leite e leite sintético

conforme Santos et al.?®

Os resultados mostraram que espectroscopia pode
fornecer uma metodologia alternativa para a industria de laticinios na triagem de
adulteracao do leite de vaca.

Ammari et al estudou a deteccdo de adulteracdo de suco de laranja por suco
de uva, usando espectroscopia de fluorescéncia 3D seguido de analises por
componentes independentes (ICA).** Os resultados deste estudo indicam que as
fraudes por adicdo de suco de toranja ao suco de laranja pode ser detectada em
percentagens tao baixas como 1%.

A espectroscopia no infravermelho com transformada de Fourier (FT-IR), foi
utilizada por Snyder et al para desenvolver um modelo que prevé a composicao
percentual de suco de uva Concord em uma mistura de suco de uva.” Os resultados
sugerem a viabilidade do uso de FT-IR juntamente com quimiometria como uma
ferramenta de escala de producdo para a autenticacdo da concentracdo de uva
Concord em misturas de sucos de uva, protegendo consumidores e empresas contra
rotulagem enganosa, e contra adulteracdo potencial, sendo um método rapido para
autenticagao.

Ja& Snurkkovic descreve a deteccdo de substancias utilizadas para a
adulteracdo de sucos de fruta utilizando o método de espectroscopia de
infravermelho préximo (NIR).?® O método também ajudou a distinguir entre o grupo
de sucos frescos e os sucos feitos de concentrados de frutas.

Entretanto, existem poucos trabalhos de pesquisa que desenvolvem e/ou
avaliam métodos rapidos e eficazes, em termos de custos e amplamente disponivel

para o controle de qualidade para bebidas a base de soja, por este motivo,
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desenvolver novos métodos de avaliacdo sdo necessarios para definir aspectos de

qualidade destes produtos.
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3 OBJETIVOS

O objetivo deste trabalho foi avaliar uma metodologia analitica empregando
espectroscopia no infravermelho médio por transformada de Fourier empregando
reflexdo total atenuada (FTIR-ATR) e técnicas quimiométricas de analises
multivariadas como a analise hierarquica de agrupamentos (HCA) e a analise por
componentes principais (PCA) para a caracterizagdo e controle de qualidade de
bebidas a base de soja, avaliando adulteracdo por adicdo de agua, bem como

buscando informacdes sobre os diferentes tipos de produtos analisados.
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4 PROPOSTA TECNOLOGICA

Este trabalho apresenta como proposta tecnoldégica um método de baixo
custo, reduzindo o tempo de analise e que seja ambientalmente amigavel utilizando
a analise por componentes principais (PCA) e a analise hierarquica de
agrupamentos (HCA) associadas a espectroscopia no infravermelho médio, no
controle de qualidade de bebidas a base de soja para avaliar adulteragao por adicdo
de &gua, bem como buscar informacdes sobre os diferentes tipos de suco
analisados.

Tecnologias ambientalmente corretas, ndo necessitando de reagentes para a
realizacdo da andlise, nem a destruicdo da amostra sdo importantes no
desenvolvimento e controle de produtos industrializados. Além disso, 0 aumento da
frequéncia analitica, ou seja, reducdo no tempo de analise é um fator importante a
ser considerado no estudo e implementacdo de novas técnicas de analise em rotinas
inddstrias.

Sendo este um método de andlise rapido, tanto sera possivel ter um controle
de qualidade durante o processo de producédo da bebida a base de soja, garantindo
que produto que sera comercializado nos pontos de distribuicdo esteja em
conformidade, bem como pelos laboratérios de andlises que fiscalizam estas

bebidas comercializadas no territério nacional.
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5 METODOLOGIA

5.1 MATERIAIS E METODOS

Foram adquiridas, no comércio local, oito amostras de bebidas de soja de
diferentes fornecedores e de diferentes sabores. Destas amostras, quatro (D, E, F e
G) eram de uma mesma marca, mas de sabores diferentes (abacaxi, laranja, maca e
uva) e as outras quatro (H, I, J e K) eram de marcas diferentes, mas todas de sabor
laranja. Outro fator importante € que das oito amostras, seis (D, E, F, G, H e J) sédo
obtidas a partir do extrato de soja e as outras duas (I e K) a partir da proteina isolada

de soja. A Tabela 3 identifica as amostras.

Tabela 3 - Identificacdo das amostras

Amostras Marca Sabor Obtida a partir
D Ades Laranja Extrato de Soja

E Ades Uva Extrato de Soja

F Ades Maca Extrato de Soja

G Ades Abacaxi Extrato de Soja

H Yoki Laranja Extrato de Soja

I Nestlé Laranja Proteina Isolada

Pia Laranja Extrato de Soja

K Soyos Laranja Proteina Isolada

Foram preparadas 40 amostras em balGes volumétricos de 25 mL, a partir da
adicdo de percentuais de 4gua nas bebidas a base de soja e também utilizadas as 8
da bebida in natura. As concentracdes preparadas e a identificacdo de cada amostra
sao apresentadas na Tabela 4.
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Tabela 4 — Identificacdo das amostras preparadas e percentual de agua adicionado

a partir das amostras originais em %.

Amostras | Marca | Sabor 0% 1% 2% 5% 10% 25%
D Ades | Laranja | DO0O D01 D02 D05 D10 D25
E Ades Uva EOO EO1 EO02 EOS E10 E25
F Ades Maca FOO FO1 FO2 FO5 F10 F25
G Ades | Abacaxi | GO0 GO1 G02 GO05 G10 G25
H Yoki | Laranja | HOO HO1 HO2 HO5 H10 H25

I Nestlé | Laranja 100 101 102 105 110 125

Pia | Laranja | JOO JOo1 J02 JO5 J10 J25

K Soyos | Laranja | KOO K01 K02 K05 K10 K25

Os espectros no infravermelho foram obtidos por reflectancia total atenuada
na regido do infravermelho médio, no intervalo de 4000 a 900 cm™, a partir de 16
varreduras, em um espectrofotdmetro Perkin Elmer Spectrum 400, Figura 3,
acoplado num acessoério de reflectancia total atenuada horizontal (HATR) com cristal

de seleneto de zinco (ZnSe).

Figura 3 — Espectrofotdmetro FT-IR Spectrum 400 da Perkin Elmer.

Fonte: Catalogo do Fabricante.?’
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Os dados espectrais passaram por pré-processamento usando o software
MATLAB 7.12 (The Mathworks), onde foram centrados na média, que consiste em
fazer com que para cada variavel seus valores tenham média zero, eliminando o
espectro médio e aplicado o método de correcdo de espalhamento multiplicativo
(MSC - do inglés, Multiple Scatering Correction), para a corre¢cdo de linha base,
proveniente do espalhamento da luz devido a ndo homogeneidade da distribuicdo de
particulas na matriz. Os algoritmos HCA e PCA foram realizados empregando o

PLSTollbox (Eigenvector).
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6 RESULTADOS E DISCUSSOES

A partir das medidas feitas no infravermelho médio foram obtidos os
espectros apresentados na Figura 4.

Devido a similaridade observada nos espectros das amostras, foi necessario
escolher a regido do espectro infravermelho médio que apresentasse a maior
diferenciacao entre as distintas amostras, assim, a faixa que caracteriza a impressao
digital das amostras, foi de 1899 — 900 cm™, e este intervalo foi utilizado para o

tratamento dos resultados.

Figura 4 — Espectros FTIR-ATR para todas as amostras na faixa de 1899 — 900 cm™.
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Os dados obtidos na Figura 4, foram tratados pelo software MATLAB
aplicando-se a primeira derivada (polinomio de 22 ordem e empregando 15 pontos),

originando a Figura 5, apresentada a seguir.
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Figura 5 — Gréfico da derivada dos espectros FTIR-ATR para todas as amostras na
faixa de 1899 — 900 cm™.
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A analise hierarquica de agrupamentos apresentada na Figura 6, obtida pelos

dados espectrais com primeira derivada, discrimina quatro grupos. Os trés primeiros

agrupam as amostras J (azul claro), H (verde) e | (azul), respectivamente das

marcas, Pi4, Yoki e Nestlé, todas de sabor laranja. O grupo restante (vermelho)

agrupa a classe de amostras D, E, F, G (todas da marca Ades) e K (marca Soyos).

Esta é uma informacao global, de todo sinal que se obteve através do calculo

da distancia euclidiana, para cada ponto do espectro.

A informacdo global revela uma grande identidade entre as amostras, mas

nao permite observar, de uma forma inicial, a adulteracdo da agua, pois a

informacé&o obtida € muito pouco representativa, uma vez que o0 suco € mais de 80%

agua.
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Figura 6 — Dendograma obtido para os dados espectrais com primeira derivada.
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Legenda: Os quatro clusters formados sdo agrupadas da seguinte maneira: amostras da marca Pia
(J) (azul claro), amostras da marca Yoki (H) (verde), amostras da marca Nestlé (I) (azul) e amostras
da marca Ades (D, E, F, G) e soyos (K) (vermelho).

Usar toda a informacédo € importante, pois agrupa semelhancas globais sobre
a composicao dos produtos, entretanto usando a PCA, que € uma ferramenta com a
qual grandes conjuntos de informacdo (dados espectrais) sdo compactados para
componentes principais que podem estar mais relacionadas com a composicéo de
alguns compostos representativos das amostras estudadas. Assim, podem ser
reveladas informagdes que permitam identificar as adulteracdes por adicdo de agua,
bem como a possibilidade de identificar a marca e/ou informagdes sobre um

determinado tipo de suco.
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6.1 SEPARACAO DAS AMOSTRAS EM FUNCAO DA AGUA ADICIONADA

No estudo para verificar a potencialidade da espectroscopia no infravermelho
em revelar adulteracbes por adicdo de agua, foi empregado o algoritmo IPCA
dividindo a regido espectral em 2, 4, 8 e 16 intervalos. Dentre os resultados, a
divisdo em dois intervalos foi a que apresentou resultado satisfatério quando foi
empregado para realizacdo da PCA, sendo que o intervalo 1 que corresponde a
faixa 1899-1400 cm™ foi o que permitiu a identificacdo da adicdo de agua nas
amostras.

Conforme pode ser observado na Figura 7, a PC3 € responséavel pela
separacao das amostras em funcéo da adicdo crescente de agua. A faixa espectral
relacionada a esta separacdo é de 1899-1400 cm™ onde encontra-se a deformacéo
angular do O-H da agua. Entretanto para pequenas adicdes como ou 1 ou 2% de
dgua esta distincdo ndo é muito clara, podendo estar relacionada com a

sensibilidade do método proposto.

Figura 7 — Gréfico de escores PC1 x PC3 para os dados espectrais de 1899-1400
cm™ corrigidos com MSC e centrados na média.
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Legenda: Amostras com 25% de agua (azul claro), amostras com 10% de agua (rosa), amostras com
5% de agua (preto), amostras com 2% de agua (verde), amostras com 1 % de agua (azul) e amostras
sem adicao de agua (vermelho).
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A Figura 8 apresenta o mesmo tratamento realizado no estudo anterior, mas
as amostras com menor adigcdo de agua foram consideradas no mesmo grupo da
amostra sem adicao (cor vermelha). A PC3 continua responsavel pela separacao
das amostras em funcao da adicao crescente de agua. A faixa espectral relacionada
a esta separacdo também é de 1899-1400cm™ onde encontra-se a deformacao
angular do O-H da agua. Nesta figura fica mais evidente a identificacdo das

amostras com maior teor de adulterante (5, 10 e 25%).

Figura 8 — Gréafico de escores PC1 x PC3 para os dados espectrais de 1899-1400
cm-1 corrigidos com MSC e centrados na média.
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Legenda:. Amostras com 25% de agua (preto), amostras com 10% de agua (verde), amostras com
5% de agua (azul) e amostras com 2% e 1 % de agua e amostras sem adicao de agua (vermelho).

6.2 SEPARACAO DAS AMOSTRAS EM FUNCAO DA MARCA

No estudo para verificar a potencialidade da espectroscopia no infravermelho
em diferenciar as marcas, foi empregado o algoritmo IPCA dividindo a regido
espectral em 2, 4, 8 e 16 intervalos. Dentre os resultados a divisdo em quatro

intervalos foi a que apresentou resultado satisfatorio, sendo o intervalo 3 que
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corresponde a faixa 1399-1150 cm™ um dos que apresenta informacdo necessaria
para a separagao das amostra em funcao da marca.

Conforme pode ser observado na Figura 9, a PC2, em conjunto com a PC1
sao responsaveis pela separacdo das amostras em funcéo das marcas estudadas. A
faixa espectral relacionada a esta separacdo é de 1399 - 1150 cm™ que esta
associada aos estiramentos axiais C-O presentes nos glicidios, e estes séo
possivelmente os responsaveis pela formacgédo dos grupos observados no grafico de
escores da Figura 9, onde a PC2 apresenta-se correlacionada com o teor de

acucares descrito na Tabela 5, que sera apresentada mais a seguir.

Figura 9 — Grafico de escores PC1 x PC2 para os dados espectrais de 1399-1150

cm™ corrigidos com MSC e centrados na média.
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Legenda: Amostras D, E, F e G, da marca Ades (Vermelho), amostra H, da marca Yoki (azul),
amostra |, da marca Nestle (verde), amostra J, da marca Pia (preto) e amostra K, da marca Soyos
(rosa).

Adicionalmente podemos observar na Figura 9, que o escore positivo da PC1,
juntamente com o0 escore negativo da PC2, regido circulada, contém as unicas
amostras (I e K) que segundo os rotulos foram preparadas a partir da proteina
isolada de soja. Na regido utilizada também ocorrem os estiramentos C-N
caracteristicos das proteinas o que poderia justificar a formacao do grupo destacado
pela elipse, podendo ser decorréncia dos diferentes processamentos empregados
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na producéo do extrato hidrossoluvel e proteina isolada utilizados na elaboragéo das
BBS.

6.3 SEPARACAO DAS AMOSTRAS EM FUNCAO DO SUCO

No estudo para verificar a potencialidade da espectroscopia no infravermelho
em diferenciar os sucos, foi empregado o algoritmo iPCA dividindo a regido espectral
em 2, 4, 8 e 16 intervalos. Dentre os resultados a divisdo em oito intervalos foi a que
apresentou resultado satisfatorio quando foi empregado para realizacdo da PCA o
intervalo 7 que corresponde a faixa 1149-1025 cm™.

Conforme pode ser observado na Figura 10, a PC3, em conjunto com a PC2
foram responsaveis pela separacdo das amostras em funcdo do suco. A faixa
espectral relacionada a esta separacdo é de 1149-1025 cm™ onde encontram-se 0s
estiramentos axiais C-O caracteristico dos glicideos. Como podemos observar nas
Figuras 4 e 5, existe uma grande variacdo nos perfis dos espectros, podendo esta
estar relacionada com os diferentes acucares presentes de forma natural (frutose)
ou adicionados (sacarose).

E possivel verificar que as amostras com 25% de adicdo de agua ficaram
mais deslocadas indicando que nesta faixa espectral também existe informc¢éo

relacionada a presenca da agua ou inversamente a esta.
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Figura 10 — Gréfico de escores PC2 x PC3 para os dados espectrais de 1149-1025

cm™ centrados na média.
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Legenda: Amostras D, H, I, J e K, de sabor laranja (Vermelho), amostra E, de sabor uva (azul),
amostra F, de sabor maca (verde), amostra G, de sabor abacaxi (preto).

6.4 OUTRAS CONSIDERACOES

Observou-se também, como pode ser visto na Figura 11, quando dividimos

em quarto intervalos e empregando o PCA para o intervalo 4, que corresponde a

faixa espectral 1149-900 cm™, que a amostras K (Soyos), se sobrepde com as

amostras D, E, F e G (Ades). Esta informacao revela que existe semelhanca entre

estes produtos, como foi observado no dendograma da Figura 6.
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Figura 11 — Gréafico de escores PC1 x PC2 para os dados espectrais de 1149-900

cm™ centrados na média.
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Legenda: Amostras D, E, F e G, da marca Ades (Vermelho), amostra H, da marca Yoki (azul),
amostra |, da marca Nestle (verde), amostra J, da marca Pi& (preto) e amostra K, da marca Soyos

(rosa).

O mesmo comportamento foi observado, de maneira mais representativa,

como pode ser visto na Figura 12, quando dividimos em dezesseis intervalos e

empregando o PCA no intervalo 13, que corresponde a faixa espectral 1147-1086

cm™, a amostras K (Soyos), se sobrepde com as amostras D, E, F e G (Ades).
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Figura 12 — Gréfico de escores PC1 x PC2 para os dados espectrais de 1147-1086

cm™ corrigidos com MSC e centrados na média.
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Legenda: Amostras D, E, F e G, da marca Ades (Vermelho), amostra H, da marca Yoki (azul),
amostra |, da marca Nestlé (verde), amostra J, da marca Pia (preto) e amostra K, da marca Soyos

(rosa).

Observando-se a Tabela 5, onde sdo apresentadas as composicbes dos

produtos, pode-se constatar que as marcas Pia e Yoki (J e H) apresentam maior teor

de acucares, as marcas Ades (D, E, F e G) e Soyos (K) apresentam teores de

acucares muito proximos ou iguais, e o produto da marca Nestlé (I) apresenta o

menor teor de aclicares. Uma vez que as faixas de 1399-1150 °™*, 1149-900 cm™ e

1147-1086 cm™ (respectivamente apresentados nas Figuras 9, 11 e 12), podem

estar associada aos estiramentos C-O presentes nos glicidios, estes devem ser os

responsaveis tanto pela formag¢do dos grupos observados nos gréficos de escores

das Figuras 9, 11 e 12, quanto no dendrograma da Figura 6.
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Tabela 5 — Composi¢cdes das amostras estudadas conforme os rétulos das suas

respectivas embalagens.

'de”Atmngf: da D E F G H [ J K
Fabricante Ades Ades Ades Ades Yoki Nestle Pi& | Sa Fresh
nome Soy Force Soy Force Soy Force Soy force l\\//li: Sollys Vitta Soyos
Lote ALF 14 ASH 18 ALH 18 AFH 15 20:22 | 42416790 LO1/ 6998-9
1349 052 0647 328 2210 743 1644 847 E B1T 1 07:20
Sabor Laranja Uva Maca Abacaxi La;anj Laranja Lr?};a Laranja
Porcao 200 mL 200 mL 200 mL 200 mL Zn?f 200 mL fT?I(_) 200 mL
Valor &ggé“co 61 70 70 67 81 40 106 65
Carzgisd;a:}‘a’fs @), 12 14 14 13 17 8.5 25 16
Acucares (9) 12 14 13 12 17 6.6 25 13
Lactose (g) 0 0 0 0 0 0 0 N.I.
Sacarose (9) 4.3 5.2 5 5.9 N.I. N.I. N.I. N.I.
Proteinas (g) 1.3 1.2 1.2 1.2 1.2 1.2 11 1
Gord‘gj;?(tgs das 0.7 0.7 0.7 0.7 0.7 0 0 0
Saturadas (9) 0 0 0 0 0.2 0 0 0
Trans (g) 0 0 0 0 0 0 0 0
Monoinsaturada (g) 0.1 0.1 0.1 0.1 0.2 0 0 0
Poliinsaturadas (g) 0.4 0.4 0.4 0.4 0.3 0 0 0
Colesterol (g) 0 0 0 0 0 0 0 0
Fibra alimentar (g) 0.7 0.7 0.6 0.7 0 11 0.6 0
Sédio (mg) 16 16 16 16 9 49 52 41
Vitamina A (mcg) N.I. N.I. N.I. N.I. 90 N.I. N.I. N.I.
Vitamina B2 (mg) 0.2 0.2 0.2 0.2 N.I. N.I. N.I. N.I.
Vitamina B3 (mg) 2.4 2.4 2.4 2.4 N.I. N.I. N.I. N.I.
Vitamina B6 (mQ) 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 N.I. N.I. N.I.
Vitamina B12 (mg) 0.36 0.36 0.36 0.36 0.36 N.I. N.I. N.I.
Vitamina C (mg) 6.8 6.8 6.8 6.8 6.8 8.5 14 48
Vitamina D (mg) N.I. N.I. N.I. N.I. 0.75 N.I. N.I. N.I.
Vitamina E (mg) NI N.I. NI NI 1.5 NI NI NI
Acido Félico (mcg) 36 36 36 36 36 NI N.I. N.I.
Calcio (mcg) N.I. N.I. NI N.I. N.I. 152 N.I. 150
Zinco (mg) 1.1 1.1 1.1 1.1 N.I. N.I. N.I. N.I.
Ferro (mg) 2.1 2.1 2.1 2.1 2.1 N.I. N.I. N.I.

Fonte: Informagfes nutricionais contidas nos rotulos das

amostra. N.l. — Nao Informado.

embalagens de cada
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7 AVALIACAO DE CUSTOS

N&o existe uma técnica especifica para analisar a adulteracdo de bebidas a
base de soja, por adicdo de agua. S6 é possivel verificar se uma amostra esta
adulterada realizando uma avaliacdo da qualidade nutricional da bebida através da
determinacdo de seus componentes majoritarios, conhecida como composi¢cao
centesimal. Assim, caso a amostra esteja adulterada por 4gua, a concentracdo de
um determinado composto estara abaixo do valor esperado. No entanto, os métodos
tradicionais de analise sdo demorados e utilizam materiais, equipamentos e diversos
reagentes quimicos, que além de oferecerem risco ao analista, geram residuos
toxicos e sao de demorada execucao.

Foram realizadas duas avaliacfes de custos da metodologia proposta neste
trabalho, uma em relacdo a determinacdo de proteinas e outra em relacdo da
determinacdo de glicidios. Ambas por técnicas oficiais conforme métodos fisico-

quimicos para analise de alimentos.

7.1 COMPARACOES DE TECNICAS DE ANALISE

Para avaliar os custos da metodologia proposta foram calculados os gastos
necessarios para realizar a analise num grupo de 100 amostras, em duplicata. Entdo
comparando a metodologia proposta com dois métodos de analise convencionais ja
estabelecidos na literatura, como para a determinacdo de proteinas, que é o método
de Kjeldahl modificado (037/1V, Instituto Adolf Lutz), que usa como referéncia o
método 991.20 da Associatiom of Official Analytical Chemists (AOAC, 1995) e para
determinacdo de glicidios totais, expressa em glicose (040/1V, Instituto Adolf Lutz),
que usa como referencia o método 958.06 (AOAC, 1995), podemos observar que a
metodologia proposta apresenta um custo 93,5% menor que a técnica para analise
de proteinas e 96,8 % menor para a técnica de analise de glicidios, conforme é
descrito a seguir.

Na técnica de analise de proteinas pelo método Kjeldahl modificado é preciso
reagentes para digestao e titulagdo das amostras. Na Tabela 6 estdo descritos os

reagentes e 0s custos:
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Tabela 6 — Reagentes para analise de proteina pelo método Kjeldahl modificado.

Reagentes Quantidade Custo (R$)
Acido sulfarico (H2SO4) 1L 56,00
Acido bérico (H3BO5) 1 Kg 30,00
Sulfato de cobre anidro (CuSQy) 1 Kg 74,40
Sulfato de potassio anidro (K,SO,) 1 Kg 44,00
Didéxido de titanio anidro (TiO,) 1 kg 48,00
Solugédo Fenolftaleina 30 mL 20,00
Vermelho de metila 259 18,00
Hidroxido de Sodio (NaOH) 1 kg 20,00

Na técnica de analise de glicidios totais, também conhecida como método
Fehling, expressa em glicose é preciso reagentes e materiais consumiveis para
digestdo e titulacdo das amostras. Na Tabela 7 estdo descritos os reagentes, 0S

materiais consumiveis e 0s custos:

Tabela 7 — Reagentes e consumiveis para o método glicidio totais expresso em

glicose.

Reagentes e consumiveis Quantidade Custo (R$)
Acido cloridrico (HCI) 1L 20,00
Hidroxido de sodio (NaOH) 1 kg 20,00
Solugéo de Fehling A 1L 200,00
Solucéo de Fehling B 1L 250,00
Papel indicador de pH 100 25,00
Papel filtro (50x50) 25 m?2 50,00

Custo pararealizar a analise de 100 amostras, em duplicata, pelo método
Kjeldahl modificado:

Conforme €& descrito na técnica a analise ocorre em trés etapas, digestao,
destilacao e titulagdo. A amostra leva aproximadamente 2 horas e 30 minutos para
ser digerida, 20 minutos para ser destilada e 5 minutos para ser titulada. A digestao
€ realizada utilizando 25 mL de acido sulfurico e cerca de 0,27 g de dioxido de
titanio, 0,27 g de sulfato de cobre e 5,45 g de sulfato de potassio, que fazem parte
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da mistura catalitica. Na destilacdo séo utilizados 1 mL de indicador fenolftaleina, 25
mL de &cido boérico 0,033 M, 0,3 mL de vermelho de metila 1% e 25 mL de hidroxido
de sadio 30 %. A titulacédo é realizada diretamente com a solucéo de &cido sulfurico
0,05 M utilizando 0,3 mL do indicador vermelho de metila. Na Tabela 8, estdo
descritas as quantidades necessarias de cada reagente e 0s custos para realizar a
andlise de 100 amostras em duplicata.

Tabela 8 — Quantidade de Reagentes e Custos para o método Kjeldahl para analisar

100 amostras.

Reagentes Quantidade Custo (R$)
Acido sulfarico (H2SO4) 5200 mL 292,00
Acido bérico (HsBO5) 10,2 g 0,40
Sulfato de cobre anidro (CuSO,) 54 ¢g 4,00
Sulfato de potassio anidro (K,SO,) 1090 g 48,00
Diéxido de titanio anidro (TiOy) 54 g 2,60
Solugédo Fenolftaleina 200 mL 130,00
Vermelho de metila 129 1,00
Hidroxido de Sodio (NaOH) 1500 g 30,00
Custo total (R$) 508,00

Custo para realizar a analise de 100 amostras por pelo método glicidios
totais expressa em glicose:

Conforme é descrito na técnica, para a digestdo da amostra leva
aproximadamente 3 horas, em refluxo, e utiliza 5 mL de acido cloridrico. Apés é
realizado o preparo da amostra pra titulacdo, utilizando 5 mL de hidréxido de sédio a
40%, papel indicador de pH, papel filtro,10 mL de cada solucdo de Fehling A e B. Na
Tabela 9, a seguir, estdo descritas as quantidades necessarias de cada reagente e

0S custos para realizar a analise de 100 amostras.
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Tabela 9 — Quantidades de Reagentes, consumiveis e custos para o0 método glicidio

totais expressa em glicose, para analisar 100 amostras.

Reagentes e Consumiveis Quantidade Custo (R9)
Acido cloridrico (HCI) 1000 mL 20,00
Hidréxido de sédio (NaOH) 400 g 8,00
Solucéo de Fehling A 2000 mL 400,00
Solucéo de Fehling B 2000 mL 500,00
Papel indicador de pH 400 100,0
Papel filtro 8 m2 16,00
Custo total (R$) 1044,00

Custos para realizar a analise de 100 amostras por Infravermelho:

Para realizar as analises, sdo necessarias pipetas descartaveis para espalhar
as amostras sobre o cristal de ATR, papel macio (rolo papel higiénico ou
equivalente) e agua para a limpeza do cristal de ATR. Na Tabela 10, estao descritos

0s custos desta analise para 100 amostras.

Tabela 10 — Materiais necessarios para analise por Infravermelho para analisar 100

amostras.

Materiais Quantidade Custo (R9)
Pipetas de Pasteur 100 4,80
Rolo de papel higiénico 4 8,00
Agua deionizada 10 L 20,00

Custo total (R$) 32,80

Um fator importante que podemos considerar vantajoso € o tempo de andlise.
No método de determinacgéo de proteina o tempo de analise é de aproximadamente
3 horas para cada amostra. Considerando que o laboratério seja equipado com
equipamento digestor/destilador de Kjeldahl, que consiga analisar até 6 amostras ao
mesmo tempo, analisar 100 amostras, em duplicata levaria 100 horas, Se formos
considerar turnos de trabalho de 8 horas por dia, levariam 12 dias e mais meio turno

para o término de todas as amostras.
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Para a determinacédo de glicidios totais, o tempo de andlise total pode chegar
a 4 horas, para cada amostra. Um ponto importante de ser resaltado é que a andlise
€ muito demorada, complexa exigindo muitos equipamentos e vidrarias, nao
havendo um equipamento especifico que faca a analise como o Kjeldahl para
proteinas. Considerando que o laboratdrio possua todos 0s equipamentos e vidrarias
necessérias para analisar 4 amostras ao mesmo tempo, analisar 100 amostras, em
duplicata levaria 200 horas. Se formos considerar turnos de trabalho de 8 horas por
dia levariam 25 dias para o término de todas as amostras.

Na utilizacdo da técnica por infravermelho o tempo de andlise por amostra,
em média, € de 4 minutos. Logo 100 amostras, em duplicata, demoraria 800 minutos
0 que equivale a 13 horas e 20 minutos, considerando apenas uma equipamento em
uso. Podemos ainda acrescentar, de forma superestimada, mais 40 minutos para
tratamento dos dados e totalizaremos 14 horas de andlise total. Considerando o
mesmo turno de trabalho, 8 horas por dia, levariam menos de 2 dias para realizar
todas as analises.

Em termos relativos, o custo de mao de obra para analisar 100 amostras para
a determinacdo de proteinas e glicidios, respectivamente, € 6 e 12 vezes maior em
comparacao com a analise por infravermelho.

Mas a principal vantagem da utilizagdo do método por infravermelho em
relacdo aos outros métodos apresentados € a nédo utilizacdo de reagentes quimicos,
gue além de oferecerem risco ao analista geram residuos toxicos, tratar-se de um
método ndo destrutivo 0 que o torna ambientalmente amigavel, sendo adequado

para o controle de produtos industrializados.
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8 CONCLUSOES

A espectroscopia no infravermelho combinado com as ferramentas
quimiométricas de analise multivariada como a analise hierdrquica de agrupamentos
(HCA) e a analise por componentes principais (PCA) possibilitou o desenvolvimento
de um método para a determinacdo de adulteracdo de bebidas a base de soja por
adicdo de agua principalmente quando os teores estiveram acima de 5%.

A técnica também se mostrou promissora na identificacdo das distintas
marcas dos produtos estudados, sendo necessaria a selecédo da faixa espectral com
informacdo mais relevante, que esta relacionada com os diferentes teores de
constituintes, possivelmente os glicidios. Neste caso foi imprescindivel a utilizacao
de um método de selecdo denominado analise por componentes principais por
intervalo (iPCA).

De forma semelhante a combinacdo da espectroscopia por FTIR-ATR com
IPCA permitiu observar algumas evidencias que caracterizam os diferentes tipos de
suco estudados. Entretanto, nada conclusivo, necessitando de estudos
complementares com maior numero de amostras.

A utilizacdo de toda a faixa de impressdo digital (1899-900 cm™) para a
analise de agrupamentos (HCA) resultou em grupos cuja caracteristica principal
entre as amostras foi a marca dos produtos estudados, mesmo aqueles adulterados
com 25% de agua. Com isto pode-se dizer que a informacdo espectral obtida
contém em primeira mdo um fingerprint de cada um dos produtores das BBS

estudadas.
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9 SUGESTOES PARA CONTINUIDADE DO TRABALHO

A ampliagcdo do numero de amostras contemplando outros sucos permitiria
um estudo empregando métodos de classificacdo multivariada que poderiam inferir
sobre a autenticidade das amostras. Também a realizacdo de andlises quantitativas
por métodos oficiais via Umida ou instrumental permitiriam a construcdo de modelos
de regressdo multivariados visando a obtencdo de metodologias alternativas mais
rapidas e limpas para a determinacao de glicidios e proteinas em amostras de BBS.
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