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Introducéo

A codorna japonesa (Coturnix coturnix japonica), uma espécie aviaria domesticada
originaria da Asia Oriental, ¢ amplamente criada na Asia e na Europa tanto para fins recreativos
guanto para a producdo de carne e ovos. Essa espécie € um modelo animal importante em
pesquisas bioldgicas e genéticas devido a sua resisténcia a doencas, rapido crescimento,
maturidade sexual precoce (entre 39 e 50 dias), facilidade de manejo e possibilidade de manter
grandes populacfes em espacos confinados. O interesse pela criacdo de codornas japonesas é
especialmente relevante entre pequenos criadores, devido a sua alta eficiéncia reprodutiva e
curto periodo de incubacdo de aproximadamente 17 dias (Nakaguchi et al., 2022; Northcutt et
al., 2022). No Brasil, a criacdo comercial de codornas tem se destacado como uma inddstria
crescente. De acordo com dados do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE, 2022),
a producdo de ovos de codorna no Brasil atingiu 229,194 milhGes de duzias, gerando um valor
de producéo de 431,537 milhdes de reais em 2022.

Dado que o consumo de ovos proporciona uma fonte acessivel de nutrientes essenciais,
pesquisas adicionais sobre a composicdo e qualidade tecnoldgica dos ovos sdo necessarias.
Muitas espécies de aves apresentam similaridades em termos de composicdo nutricional e
potencial para uso alimentar. A industria moderna de ovos adota critérios especificos para
garantir a integridade dos ovos para comercializacdo, como a integridade e a cor da casca, que
influenciam a percepcdo visual dos consumidores e a aceitagdo no mercado. No entanto, a
avaliacdo da qualidade dos ovos é uma tarefa complexa, envolvendo parametros como tamanho,
peso, cor, defeitos, deterioracdo, infeccdo bacteriana e frescor. O frescor, um critério chave de
qualidade, depende de atributos bioquimicos e fisicos. O envelhecimento afeta a qualidade dos
ovos logo ap0s a postura, causando perda de agua e CO: através dos poros da casca, reducao de
peso, aumento do pH e liquefacdo da clara e da gema. As condigfes ambientais, como
temperatura, umidade e exposi¢éo a luz, influenciam ainda mais a qualidade dos ovos durante
0 armazenamento, sendo associadas a alteracdes nas caracteristicas de qualidade interna (Lanza
et al., 2023; Brasil et al., 2022; Nakaguchi et al., 2022; Northcutt et al., 2022).

H&a poucas pesquisas sobre as caracteristicas de qualidade dos ovos de codorna,
abrangendo analises espectroscopicas ndo destrutivas. Lanza et al. (2023) avaliaram a
capacidade de espectrometros VIS/NIR portateis e NIR (de bancada e portateis) de discriminar
entre ovos de codorna de grupos alimentados com diferentes niveis de inclusdo de farinha de
pupa de bicho-da-seda. Modelos de classificagdo foram desenvolvidos utilizando anélise
discriminante por minimos quadrados parciais (PLS-DA), K-vizinhos mais proximos (KNN) e
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maquina de vetores de suporte (SVM). Os dispositivos NIR apresentaram boa precisdo (>90%),
especialmente nas regides espectrais de 1350-1600 e 1850-2200 nm, demonstrando a eficacia
de espectrometros NIR portateis no monitoramento em linha de ovos de codorna alimentados
com SWM. Por outro lado, Brasil et al. (2022) estimaram o frescor dos ovos de codorna
comparando unidades Haugh, indice de gema e indice de qualidade dos ovos como métodos de
referéncia. Usando PLS e SVM para predigdo e PLS-DA e SVM para classificagéo, o estudo
concluiu que o EQI foi o melhor indicador de frescor, com a regressdo SVM atingindo um RPD
de 2,0-2,5 e razdo de erro (RER) >10, enquanto os modelos de classificagdo discriminaram
corretamente mais de 80% das amostras. Embora tenha apresentado resultados razoaveis, o
estudo utilizou analise discriminante em vez de classificacdo de uma classe (OCC), necessaria
para questdes de autenticacdo. Nesse cenario, 0 DD-SIMCA (Modelagem Independente de
Classe Suave Guiada por Dados) garante que as amostras da classe-alvo sejam caracterizadas
independentemente de outras classes (Rodionova et al., 2016).

Neste estudo, o efeito de condi¢des de degradagao forcada — temperatura e exposi¢cdo
a radiagdo UV — durante o armazenamento foi avaliado para a autenticagdo nao destrutiva de
ovos frescos de codorna usando impressdes digitais espectrais obtidas de um espectrdmetro
NIR portétil, combinado com DD-SIMCA. E essencial garantir que as condi¢cdes de
armazenamento mantenham a integridade dos ovos e assegurem a seguranca do consumidor,
de forma sensivel, rapida e econémica, permitindo analise em tempo real ao longo da cadeia de
suprimentos, alinhando-se aos principios da Industria de Ovos 4.0 (Ahmed et al., 2023).

Material e Métodos

Para verificar o efeito das condicdes de temperatura e exposicao a radiacdo UV em ovos
de codorna, foram estudadas 50 amostras de ovos frescos armazenados em temperatura
ambiente por até 7 dias e 40 amostras de ovos em diferentes condi¢bes simuladas de
armazenamento:

» UV por 4 h (10 amostras);

» 40 °C por 24 h (10 amostras);

» 40 °C por 48 h (10 amostras);

» UV por 2 h + 40 °C por 24 h (5 amostras);
» UV por 2 h + 40 °C por 24 h (5 amostras).

O armazenamento por temperatura foi realizado em uma estufa, marca Quimis®, com
controle de temperatura a 40,0 £ 0,1 °C, enquanto a incidéncia de radiacdo ultravioleta foi
realizada em uma Expositora Fotolight UV - MD2-A4, da Carimbos Medeiros®.

As 88 amostras de ovos de codorna foram adquiridas no viveiro do Curso de Zootecnia,
da Universidade Federal da Paraiba, Campus Il, localizado na cidade de Areia-PB. As medidas
espectroscopicas foram realizadas em um espectrdmetro NIR portétil, da Texas Instruments®,
e o0 tratamento quimiométricos dos dados empregou o algoritmo DD-SIMCA, cuja interface
esta gratuitamente disponibilizada em https://github.com/yzontov/dd-simca.

Resultados e Discussao
Na Figura 1 sdo apresentados os espectros NIR das amostras de ovos registradas em triplicata.
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Figura 1. Espectros NIR das amostras de ovos de codorna frescos e armazenados inadequadamente.

Para corrigir os pequenos ruidos instrumentais, 0s espectros foram suavizados por média movel
com janela de 5 pontos e as médias das triplicatas de cada amostra foi calculada. Além disso, como 0s
sinais analiticos apresentaram deslocamentos de linha de base, os espectros foram pré-processados
empregando (a) correcdo de linha de base offset (OFF), (b) variagdo normal padrdo (SNV), (c) 12
derivada de Savitzsky-Golay com polindmio de 22 ordem e janela de 11 pontos (SG) e (d) correcéo de
espalhamento multiplicativo (MSC), conforme ilustrado na Figura 2.
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Figura 2. Espectros NIR médios das amostras de ovos de codorna frescos (em verde) e armazenados
inadequadamente (em vermelho) pré-processados com (a) OFF, (b) SNV, (c) SG e (d) MSC.

Para investigar a possibilidade de diferenciacdo entre os ovos frescos e aqueles armazenados
inadequadamente, foi realizada uma Analise de Componentes Principais (PCA) para observar a
tendéncia natural de agrupamento das amostras. Na Figura 3 sdo apresentados os graficos de escores
de PCA utilizados para realizar a anélise exploratoria dos dados.
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Figura 3. Gréficos de escores de PCA obtidos a partir dos espectros NIR das amostras de ovos de codorna frescos
(circulos verdes) e armazenados inadequadamente (circulos vermelhos) pré-processados com (a) OFF, (b) SNV,
(c) SG e (d) MSC.

Conforme pode ser observado na figura acima, apesar de algumas amostras apresentam-se
sobrepostas, hd uma sutil tendéncia de separagéo entre as duas classes, o que justifica a necessidade de
utilizagdo de uma técnica de reconhecimento de padrdes supervisionada para autenticar as amostras de
ovos frescos. Para esta finalidade, foi empregada a modelagem DD-SIMCA, cujos resultados estdo
apresentados na Tabela 1.

Tabela 1. Resultados obtidos para DD-SIMCA na autenticacdo de amostras de ovos de codorna frescos frente as
suas degradacOes por temperatura e radiacdo UV.

OFF SNV SG MSC
Modelo | Teste | Modelo | Teste | Modelo | Teste | Modelo | Teste

DD-SIMCA (o = 0,05)

Componentes Principais 6 13 14 7
Sensibilidade (%) 95,0 100 100 40,0 97,5 50,0 95,0 90,0
Especificidade (%) - 100 - 100 - 100 - 100

Eficiéncia (%0) 98,3 73,7 78,7 94,9

Analisando os modelos DD-SIMCA construidos com as amostras de treinamento ndo foram
encontrados outliers, mas os modelos para OFF, SG e MSC apresentaram 2, 1 e 2 amostras extremas,
respectivamente. As amostras da classe alvo que caem dentro da fronteira delimitada pela linha verde
estabelecida considerando um valor de o de 0,05 sdo apresentados como circulos verdes, enquanto
objetos extremos sdo ilustrados em quadrados laranjas entre as linhas verde e vermelha, e os outliers
como circulos vermelhos fora da linha vermelha, respectivamente, conforme pode ser visto nos graficos
de aceitagdo na Figura 4.
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Figura 4. Gréficos de aceitacdo das amostras de treinamento obtidos por DD-SIMCA na construgdo dos modelos
usando espectros NIR pré-processados com (a) OFF, (b) SNV, (c) SG e (d) MSC.

Os modelos construidos acima podem ser confirmados nos graficos de extremos (Figura 5)
construidos usando as amostras do conjunto de treinamento.
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Figura 5. Graficos de extremos obtidos para as amostras de treinamento por DD-SIMCA na construcdo dos
modelos usando espectros NIR pré-processados com (a) OFF, (b) SNV, (c) SG e (d) MSC.

De acordo com as figuras 4 e 5, todos 0os modelos DD-SIMCA para 0s quatro pré-processamentos
podem ser utilizados para fins de autenticacdo, uma vez que suas sensibilidades a posteriori (95,0, 100,
97,5 e 95,0%, respectivamente) foram maiores que as estimativas a priori (isto €, 95,0%) com um valor
de o de 0,05. Em outras palavras, o nivel de corte é calculado assumindo que 5% dos objetos de
treinamento sdo esperados ser extremos, ou seja, no maximo 2 das 40 amostras de treinamento.
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Comparando a capacidade preditiva dos modelos construidos usando as amostras de teste, o
modelo DD-SIMCA/OFF classificou corretamente todas as amostras de ovos frescos e armazenados
incorretamente, alcancando 100% de sensibilidade e especificidade. Além disso, também é importante
destacar que todos os modelos foram capazes de identificar corretamente todas as amostras degradadas
(isto é, obtiveram 100% de especificidade), o que € muito vantajoso do ponto de vista do consumidor,
que ndo ird adquirir ou ingerir ovos em condig¢des inadequadas de armazenamento. Por outro lado, a
baixa sensibilidade dos modelos SNV e SG impedem que estes pré-processamentos sejam empregados
para fins de autenticacdo, sendo indicados, portanto, apenas a utilizacdo de OFF e MSC. As predicdes
dos modelos para as amostras de teste séo ilustradas na Figura 6.
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Figura 6. Graficos de aceitacdo das amostras de teste obtidos por DD-SIMCA na constru¢do dos modelos usando
espectros NIR pré-processados com (a) OFF, (b) SNV, (c) SG e (d) MSC.

Conclusdes

A metodologia analitica proposta demonstra que € possivel autenticar ovos frescos em
condigdes adequadas de consumo daqueles que foram armazenados inadequadamente. Aqui, a
principal vantagem é a répida aquisicdo da informacdo analitica usando um equipamento
portatil e de baixo custo, sem a necessidade de preparo de amostra, podendo ser aplicado
diretamente no monitoramento de ovos de codorna diretamente no local de produgdo ou até
mesmo nas gbndolas do supermercado. Além disso, por ndo invadir e ndo destruir a amostra,
sem uso de reagentes e geracdo de residuos, a metodologia proposta destaca-se, ainda, por estar
de acordo com os principios da Quimica Verde.
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