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RESUMO

Esse trabalho foi realizado com o objetivo de empregar redes neurais
artificiais para classificar amostras de leite, a partir de analises de rotina de um
laticinio, em amostras de leite adulteradas ou ndo, quanto a adicdo de soro de
gueijo. As amostras foram preparadas através da mistura do leite com diferentes
concentracbes de soro (1,5, 10 e 20%) sendo analisadas quanto a temperatura,
teor de gordura, extrato seco desengordurado, densidade, proteina, lactose, sais
minerais, ponto de congelamento, condutividade e pH, totalizando 167 ensaios.
Desses 91 ensaios, 55 foram usados para treinamento da rede, 18 para validacéo e
outros 18 para testar a rede neural artificial. A rede com melhor resultado apresentou
10 neurbnios na camada de entrada, 40 neurdnios na camada oculta e 2 na camada
de saida, sendo possivel obter 84,6% de acertos na classificacdo. A metodologia de
classificagcdo por redes neurais artificiais apresenta um grande potencial de
aplicacdo na interpretacdo de dados de andlises de rotina nos laticinios para

classificacéao do leite.

INTRODUGCAO
A adicao fraudulenta de soro de queijo ao leite € normalmente detectada e
quantificada pela determinacdo do caseinomacropeptideo (CMP), um fragmento
hidrofilico da k-caseina, liberado pela acdo da quimosina durante a coagulacéo

enzimatica do leite que permanece soluvel no soro, e que deve estar ausente no
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leite. Atualmente existem véarios métodos para a deteccdo desta fraude, sendo que
no Brasil as atencdes tém-se voltado para a fraude por adicdo de soro ao leite in
natura, devido a sua maior participacdo no mercado nacional (SILVA et al., 2009a).

O CMP é geralmente quantificada através de métodos cromatograficos
(VELOSO et al.,, 2002; Magalhdes, 2008), eletroforéticos (De SOUZA et al.,
2000) e espectrofotométricos (FUKUDA et al.,, 1996). No entanto, essas
metodologias apresentam custo elevado e requerem equipamentos especificos e
necessitam de méo de obra capacitada para realizacédo das analises.

As andlises de rotina normalmente ndo detectam a presenca de soro, a nao
ser quando adicionado em grandes quantidades (MAGALHAES, 2008). Alguns
pesquisadores, SOARES et al. (2005 e 2006), SILVA et al., (2009a e 2009b), Da
SILVA et al. (2010), tém avaliado o potencial de aplicacdo da estatistica
multivariada (MANOVA), especificamente da analise discriminante, na avaliacdo e
interpretacdo de dados de rotina na indastria de laticinios. Uma alternativa para
classificacdo de amostras séo as redes neurais artificiais.

As redes neurais artificiais (RNA) procuram desenvolver modelos
computacionais baseados na capacidade do cérebro humano. As principais
propriedades estdo relacionadas a capacidade de aprender por exemplos, de
interpolar e, ou extrapolar com base em padrdes fornecidos e de selecionar
propriedades especificas dentro do universo amostral (ABER et al., 2009; SINGH et
al., 2009; ELMOLLA et al., 2010; KHATAEE et al., 2010).

A unidade basica para o processamento de informacfes € o neurdnio artificial
gue pode receber uma ou mais entradas transformando-as em saidas. Cada entrada
tem um peso associado que determina sua intensidade de influéncia no dado de

saida. Na Figural esté ilustrada a organizacdo de um neurénio artificial.
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Figural. Representacdo de um neurénio artificial. Fonte: adaptada de Vieira (2000).



A RNA do tipo Multilayer Perceptron (MLP) é a mais empregada por ser
muito versétil e capaz de resolver desde problemas simples até mais complexos. As
camadas ocultas sdo inseridas entre as camadas de entrada e de saida em um
namero que pode ser ajustado em funcdo da complexidade do problema, e da
precisdo desejada. Na definicAo da arquitetura de uma RNA, consideram-se o0
namero de camadas, 0 numero de neurdnios e a conexao entre os neurdnios (ABER
SINGH et al., 2009).

O objetivo desse trabalho foi utilizar redes neurais artificiais do tipo multlayer
perceptron para reconhecer leite adulterado por soro de queijo usando como dados

de entrada as analises de rotina do laticinios.

MATERIAL E METODOS

O trabalho foi desenvolvido na fazenda escola do Instituto Federal do Sul de
Minas Gerais - Campus Inconfidentes. Os ensaios laboratoriais foram realizados no
setor de laticinios.

Para as amostras de leite em diferentes dias de producédo foram adulteradas
adicionando 1, 5, 10, e 20% de soro de queijo como forma de detectarmos as
possiveis fraudes nas amostras. As analises do leite e das amostras adulteradas
foram realizadas através de um analisador de leite por ultrassom (Ekomilk total®),
analises de gordura, extrato seco desengordurado, proteinas, lactose, ponto de
congelamento e densidade, além da temperatura e pH. Esse procedimento foi
repetido num intervalo de dois meses de producéo.

Para criar uma rede feed-forward usou-se funcdes de transferéncia tan-
sigmaide, tanto na camada oculta e a camada de saida. A rede foi construida com
dois neurdnios de saida, porgue existem duas categorias associadas com cada um
dos dados de entrada. Cada neurdnio de saida representa uma categoria. Para
definir o nimero de neurdnios na camada oculta foi usado tentativa e erro. Para o
desenvolvimento da arquitetura da RNA, dos 167 ensaios, 55 foram usados para
treinamento da rede, 18 para validacdo e outros 18 para testar a rede neural
artificial. As variaveis foram normalizadas entre O e 1 usando a Equagéo 1:

_ x—min(x) (Equagéo 1), em que,
'™ max(x) — min(x)

X € valor observado, min(x) o menor valor para a variavel e max(x) o maior valor da

variavel em estudo.



O numero de neurbnios de entrada foi definido pelas variaveis de entrada que
sdo: temperatura, pH, teor de gordura, extrato seco desengordurado, proteinas,
ponto de congelamento, condutividade, lactose e densidade das amostras. Os dois

neurénios de saida foram: leite normal (0, 1) e leite adulterado (1, 0).

RESULTADOS E DISCUSSAO
A rede neural artificial com melhor resultado apresentou 40 neurbnios na

camada oculta. O Quadro 1 representa a porcentagem de erros ocorridos durante o
treinamento, validacéo e teste.

Quadro 1. Porcetagem de erros para a melhor RNA encontrada para classificacao.

Dados Amostras Erro (%)
Treinamento 55 16,4
Validacdo 18 11,1
Teste 18 16,7

A exibicdo da matriz de confusdo mostra varios tipos de erros que ocorreram
durante o final da rede treinada. A Figura 2 mostra os resultados.
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Figura 2. Representacédo matriz confusao



A classe 1 na matriz confuséo representa as amostras sem adulteragcao e a
classe 2, as amostras com adulteragao.

As células da diagonal em cada tabela mostra o nUmero de casos que foram
classificados corretamente, e as células fora da diagonal mostram 0s casos
classificados incorretamente. A célula no canto inferior direito mostra a porcentagem
total de casos classificados corretamente (em negrito) e a porcentagem total de
casos mal classificados. Os resultados para os trés conjuntos de dados
(treinamento, validacao e testes) mostram muito bom reconhecimento.

Esses resultados mostram uma grande possibilidade de aplicagdo numa
industria permitindo selecionar possiveis amostras adulteradas como soro de queijo.

Essas amostras poderdo ser encaminhadas para analise por metodologia oficial.

CONCLUSOES
A rede neural artificial apresentou acerto de 84,6% na classificacdo do leite
em adulterado por soro de queijo usando como dados de entrada as analises de

rotina de um laticinio.
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