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RESUMO: Foi desenvolvido um sistema de visão computacional utilizando redes neurais artificiais para estimar a proporção das formas químicas da mioglobina na carne bovina. O sistema utilizou uma Multi Layer Perceptron (MLP) e foi treinado com um banco de dados feito pelos autores, de amostras de carne bovina com pigmentos conhecidos. A MLP quantificou os pigmentos e também foi comparada ao método tradicional matemático de Krzywicki para predição dos pigmentos. Os modelos ajustados apresentaram uma acurácia média de 92,62% ± 2,22 na classificação dos pigmentos. O sistema de visão computacional demonstrou potencial para quantificar as formas de mioglobina e fornecer estimativas mais precisas, considerando a aparência da superfície e a heterogeneidade das amostras.
PALAVRAS-CHAVE: Inteligência artificial, qualidade de carne, rede neural artificial, cor de carne, forma redox
USE OF COMPUTER VISION AS A METHOD TO QUANTIFY MYOGLOBIN PIGMENTS IN BEEF
ABSTRACT: A computer vision system was developed using artificial neural networks to estimate the proportions of myoglobin chemical forms in beef. The system used a Multi-Layer Perceptron (MLP) and was trained with a database of beef samples with known pigments. The MLP quantified the pigments and was also compared to the traditional mathematical method of Krzywicki for pigment prediction. The adjusted models showed an average accuracy of 92.62% ± 2.22 in pigment classification. The computer vision system demonstrated potential to quantify myoglobin forms and provide more accurate estimations, considering surface appearance and sample heterogeneity.
KEYWORDS: Artificial intelligence, meat quality, artificial neural network, meat color, redox form.
INTRODUÇÃO

A mioglobina é a principal proteína sarcoplasmática responsável pela coloração da carne, sendo que a cor aparente é dependente da concentração da mioglobina e da forma química que assume (Mancini & Hunt, 2005), podendo ser encontrada de três diferentes formas coexistentes na carne in natura: oximioglobina (OMb), deoximioglobina (DMb) e metamioglobina (MMb), em que é percebida aquela que encontra-se em maior proporção. A oximioglobina é preferida pelos consumidores devido ao seu tom vermelho cereja brilhante, associado ao frescor, enquanto a metamioglobina é associada à falta de qualidade devido ao seu tom acastanhado (AMSA, 2012; Ramos & Gomide, 2017). Sabe-se que a cor da carne se altera durante o seu armazenamento, logo a eficiência da comercialização está diretamente relacionada a capacidade de se manter a cor atrativa para os consumidores (Cardoso et al., 2016; Hernández Salueña et al., 2019). Atualmente, a análise instrumental da cor é comumente feita por colorímetros espectrofotômetros, que utilizam a reflectância em diferentes comprimentos de onda (AMSA, 2015). No entanto, esses equipamentos têm algumas inconsistências que podem prejudicar a obtenção de informações significativas, como a análise em uma área superficial restrita da carne e a penetração da luz do colorímetro além da superfície da carne, fazendo com que cor obtida pelo equipamento seja diferente da observada na superfície pelo consumidor, pois captura-se os pigmentos presentes nas camadas inferiores, que são afetados pela diferença da difusão do gás oxigênio (Girolami et al., 2013; Ramos & Gomide, 2017). 
A visão computacional associada à inteligência computacional, pode ser uma alternativa ao colorímetro, permitindo a avaliação das cores e a estimativa das proporções das formas químicas da mioglobina em toda a superfície da carne de forma não destrutiva e objetiva. Nesta pesquisa, foi desenvolvido um sistema de visão computacional utilizando redes neurais artificiais para capaz de estimar as formas químicas da mioglobina na carne bovina.
MATERIAIS E MÉTODOS 


Uma base de dados foi criada pelos autores para o desenvolvimento de um sistema de visão computacional (SVC). Foram utilizados bifes de contrafilé bovino de 7 animais, com aproximadamente 2,5 cm de espessura, obtidos localmente em Lavras, MG, Brasil, 48 horas após o abate. Os bifes foram acondicionados individualmente em bandejas de isopor, embalados com filme de PVC altamente permeável ao oxigênio e armazenados a 2 °C. Para obter os padrões de referência dos pigmentos da mioglobina, foram realizadas as seguintes avaliações: para a deoximioglobina, avaliou-se a superfície recém-cortada dos bifes; para obter a oximioglobina, os bifes foram oxigenados a 2°C por 60 minutos e 24 horas; e a metamioglobina foi induzida quimicamente por imersão em solução de ferricianeto de potássio e de nitrito de sódio, avaliada após 24 horas.


A leitura de cor foi feita após a estabilização de cada pigmento, usando um colorímetro espectrofotômetro portátil CM-700 da Konica Minolta Sensing Inc. Os dados de reflectância da superfície da carne foram coletados em um intervalo de comprimento de onda de 390 a 710 nm, com incrementos de 10 nm. Foram feitas cinco medições consecutivas em toda a superfície de cada amostra, e foram calculados valores intermediários de refletância em comprimentos de onda específicos. As proporções das formas químicas da mioglobina foram estimadas usando o método matemático de Krzywicki (1979).


As imagens das amostras foram capturadas em um estúdio fotográfico cuboide iluminado por lâmpadas de LED de 3,5W com temperatura de cor de 2700K (Opus, modelo LP 37097). Foram usadas uma câmera fotográfica Canon modelo DSRL T3i e uma câmera de um celular Asus Zenfone Max Plus M2. As imagens foram salvas em formato ".raw" e posteriormente calibradas usando um cartão ColorChecker e um perfil de calibração de cores no software Adobe Lightroom Classic®.


Para o desenvolvimento do SVC, foi utilizado um algoritmo de redes neurais multicamadas (MLP). A base de dados para o treinamento da MLP consistiu em amostras padrões com os pigmentos convertidos nas diferentes formas químicas da mioglobina. O treinamento da MLP foi realizado usando validação cruzada do tipo k-fold. A arquitetura final da rede neural foi composta por 300 nós de entrada, 152 neurônios na camada intermediária e 4 neurônios na camada de saída.


A validação do SVC foi realizada por meio de um experimento em um delineamento inteiramente casualizado (DIC). Foram comparados três métodos de determinação de pigmentos: colorímetro (método de Kryzwicki), IA por imagens da câmera fotográfica e IA por imagens do celular. Foram utilizados três bancos de dados contendo diferentes imagens das formas químicas da mioglobina (padrão de DMb, OMb e MMb). Foram realizadas análises estatísticas descritivas (média, erro padrão da média, coeficiente de variação, mínimo e máximo) e testes de ANOVA para analisar o efeito do método em cada forma química, e, se necessário, separação das médias pelo teste de Tukey foram realizados para analisar o efeito do método sobre cada forma química. Todas as análises estatísticas foram realizadas no software SAS, versão 9.2 (Statistical Analysis System - SAS Institute Inc., Cary, NC, USA), em nível de significância de 5%.


O software encontra-se registrado no Instituto Nacional da Propriedade Industrial (INPI), sob número BR 51 2023 000048-5.
RESULTADOS E DISCUSSÃO

 Definição dos algoritmos (Multi Layer Perceptron)

Após o primeiro treinamento, as respostas da MLP foram coerentes com o que era esperado, sendo possível fazer a classificação dos pigmentos puros de acordo com o treinamento e o especialista. Na segunda inserção de dados, em que as imagens eram maiores e com pigmentos puros na superfície, as condições de câmera não calibrada e celular calibrado não performaram adequadamente, uma vez que não foram capazes de detectar o principal pigmento (OMb) presente na superfície das fotos. 

Os desempenhos da MLP da câmera calibrada e da MLP do celular não-calibrado são demonstrados na matriz de confusão (Tabela 1). Desta forma, optou-se por avaliar as MLP’s de melhor fold, treinadas com imagens da câmera calibrada e do celular não-calibrado na classificação das formas químicas da mioglobina. Como a MLP foi treinada para também reconhecer a gordura aparente (LPD), as proporções dos pigmentos na saída da MLP foram recalculadas para manter somente os pigmentos, removendo a probabilidade de LPD, conforme exemplificado na equação 1.  
[image: image1.png]
(Eq. 1)
Tabela 1. Matriz de confusão do k-fold treinado com imagens da câmera calibrada (MLP-Câmera) e do celular não-calibrado (MLP-Celular) de uma única classe (pigmentos padrões).

	Classe real
	Classe Predita

	
	OMb
	DMb
	MMb
	LPD

	MLP-Câmera1
	
	
	
	

	OMb
	96,83
	0
	0,1
	16,35

	DMb
	0
	94,14
	10,36
	0

	MMb
	0,2
	5,87
	89,05
	0,58

	LPD
	2,97
	0
	0,49
	83,06

	MLP-Celular2
	
	
	
	

	OMb
	91,05
	0
	0
	20,37

	DMb
	0
	89,82
	10,48
	0,03

	MMb
	0,12
	10,18
	89,45
	0,18

	LPD
	8,83
	0
	0,07
	79,42


1 Acurácia média do k-fold = 90,98 ± 2,78 % e do melhor fold = 94,84 %.

2 Acurácia média do k-fold = 86,53 ± 3,56 % e do melhor fold = 90,40 %;

Avaliação dos padrões de referência

Foi verificado diferença significativa entre as estimativas do colorímetro e imagens (MLP com câmera e com celular) das diferentes condições na obtenção do padrão de 100% DMb (Tabela 2). Maiores proporções (P<0,05) de DMb foram obtidas pela MLP-Câmera e pelo colorímetro, sendo que na MLP-Celular a presença de OMb foi superestimada. 

Pelo colorímetro, o pigmento MMb foi contabilizado em uma alta proporção. Este parece ser um problema do método de matemático de Krzywicki, que estima altas proporções deste pigmento em carnes, mesmo naquelas não estão totalmente oxidadas (Hernández et al., 2015). Isto se deve porque este método não utiliza curvas de referência, não se adaptando as características da amostra analisada. Apesar dos valores não diferirem estatisticamente do colorímetro, a estimativa da DMb pela MLP-Câmera foi afetada pela detecção de uma maior proporção de OMb, o que se deve, provavelmente à maior proximidade da cor da DMb (vermelho púrpura) com a OMb (vermelho brilhante) do que com a MMb (marrom).
Para os padrões de OMb, a maior (P<0,05) estimativa foi da MLP-Câmera, com a estimativa da MLP-Celular não diferindo do colorímetro (Tabela 2). A MLP-Celular estimou uma maior proporção de DMb, enquanto a estimativa do colorímetro foi maior para a MMb. As estimativas da proporção das formas químicas nos padrões de MMb pelos métodos de visão computacional foram iguais, sendo a proporção de MMb próximo de 100% e muito superiores a estimativa feita pelo método tradicional do colorímetro (Tabela 2). 

O colorímetro dispara um feixe de luz que penetra a superfície da carne até uma profundidade de 20 mm, segundo Girolami et al. (2013), fazendo com que os pigmentos além da metamioglobina sejam contabilizados na curva espectral, isto porque a camada de MMb não é superior a 6mm de profundidade. Evidentemente, as estimativas das formas químicas da mioglobina pelo método matemático de Krzywicki é certamente prática, porém, devido suas inconsistências, podem ser questionadas.
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Tabela 2: Formas químicas da mioglobina (%) estimadas por diferentes métodos (colorímetro e análise de imagens MLP da câmera e celular) em contrafilés (M. L. lumborum) bovinos.
	Padrão de DMb (n = 20)

	Formas químicas
	Método de quantificação
	Média
	EPM
	CV
	Mínimo
	Máximo
	

	MMb
	Colorímetro
	11,19a
	1,64
	32,78
	6,82
	16,69
	

	
	MLP-Câmera
	0,44b
	0,61
	139,23
	0,07
	1,52
	

	
	MLP-Celular
	2,83b
	1,45
	114,39
	0,19
	7,56
	

	OMb
	Colorímetro
	9,05b
	2,25
	55,73
	2,95
	16,69
	

	
	MLP-Câmera
	18,27ab
	2,14
	26,19
	12,3
	25,05
	

	
	MLP-Celular
	34,36a
	7,5
	48,84
	10,15
	47,79
	

	DMb
	Colorímetro
	79,76a
	3,18
	8,91
	71
	86,12
	

	
	MLP-Câmera
	81,29a
	2,36
	6,49
	73,44
	87,62
	

	
	MLP-Celular
	62,81b
	6,67
	22,66
	51,01
	85
	

	Padrão de OMb (n = 15)

	Formas químicas
	Método de quantificação
	Média
	EPM
	CV
	Mínimo
	Máximo
	

	MMb
	Colorímetro
	15,94a
	1,21
	27,36
	7,42
	21,78
	

	
	MLP-Câmera
	0,11b
	0,05
	167,94
	0
	0,66
	

	
	MLP-Celular
	0,94b
	0,24
	92,1
	0,21
	3,49
	

	OMb
	Colorímetro
	71,62b
	1,67
	8,4
	59,81
	79,74
	

	
	MLP-Câmera
	87,51a
	5,01
	20,64
	37,11
	99,08
	

	
	MLP-Celular
	71,74b
	4,77
	23,95
	34,48
	89,25
	

	DMb
	Colorímetro
	12,44b
	2,11
	61,26
	5,25
	32,4
	

	
	MLP-Câmera
	12,38b
	5,02
	146,1
	0,92
	62,83
	

	
	MLP-Celular
	27,31a
	4,59
	60,61
	10,11
	62,03
	

	Padrão de MMb (n = 45).

	Formas químicas
	Método de quantificação
	Média
	EPM
	CV
	Mínimo
	Máximo
	

	MMb
	Colorímetro
	62,75b
	1,62
	16,12
	50,2
	76,92
	

	
	MLP-Câmera
	99,07a
	0,69
	4,34
	73,14
	100
	

	
	MLP-Celular
	99,41a
	0,46
	2,88
	82,8
	100
	

	OMb
	Colorímetro
	22,46a
	1,51
	41,86
	8,58
	37,33
	

	
	MLP-Câmera
	0,64b
	0,41
	398,17
	0
	15,81
	

	
	MLP-Celular
	0,45b
	0,34
	474,51
	0
	12,51
	

	DMb
	Colorímetro
	14,78a
	0,71
	30,14
	7,45
	31,92
	

	
	MLP-Câmera
	0,29b
	0,28
	619,84
	0
	11,06
	

	
	MLP-Celular
	0,14b
	0,12
	543,23
	0
	4,69
	


CONCLUSÃO

A utilização da visão computacional, especialmente por meio de uma MLP, mostrou-se promissora como um novo método de quantificação dos pigmentos da mioglobina, visto que os resultados do SVC demonstraram ser capazes de identificar e interpretar através de imagens, as diferentes formas químicas presentes na superfície da carne. Em alguns casos, o SVC demonstrou uma classificação superior em relação ao colorímetro, pois considera especificamente o que é observado na superfície da carne, ao contrário do colorímetro que penetra na matriz da carne. Além disso, o SVC realiza uma análise minuciosa, lendo a superfície a cada área de 100 pixels², levando em conta a heterogeneidade das amostras, em contraste com os métodos tradicionais que realizam poucas leituras e lança de uma média para representar o bife como um todo. No entanto, o método de Krzywicki, embora acompanhe as mudanças nos pigmentos, pode subestimar ou superestimar alguns dados, devido à falta de obtenção de curvas espectrais das formas químicas em 100%, o que não leva em consideração a particularidade de cada animal estudado.
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