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RESUMO

A carne mecanicamente separada (CMS) de frango é uma matéria-prima carnea produzida através de equipamentos proprios do tipo
desossadores mecanicos, utilizando partes de frango de baixo valor comercial como o dorso e o pescoco. Para determinacao do teor de
CMS utilizada na composi¢ao de produtos carneos comerciais construimos uma rede neural artificial do tipo Backpropagation (BP). O
objetivo deste trabalho foi treinar, testar e aplicar uma rede do tipo BP, com trés camadas de neuronios, para previsao do teor de CMS a
partir do teor de minerais de salsichas formuladas com diferentes teores de carne de frango mecanicamente separada. Utilizamos a
composicao mineral de 29 amostras de salsicha contendo diferentes teores de CMS e 22 amostras de produtos carneos comerciais. A
topologia da rede foi 5-5-1. O erro quadratico médio no conjunto de treinamento foi de 2,4% e na fase de teste foi de apenas 3,8%. No
entanto, a aplicacao da rede as amostras comerciais foi inadequada devido a diferenca de ingredientes das salsichas usadas no treina-
mento e os ingredientes das amostras comerciais. A rede neural construida para determinacao do teor de carne mecanicamente separada
mostrou-se eficiente durante a fase de treinamento e teste da rede.

Palavras-chave: redes neurais artificiais; carne mecanicamente separada.

SUMMARY

APPLICATION OF NEURAL NETWORK FOR EVALUATION OF THE AMOUNT OF MECHANICALLY DEBONED POULTRY MEAT IN SAUSAGE.
Mechanically Deboned Poultry Meat (MDPM) is constituted of the neck and back from chicken carcasses that are extracted in machine.
An artificial neural network of the Back-Propagation type was built to determine the amount of MDPM in the composition of commercial
foods. The objective of this work was to train, evaluate and apply a network of the Back-Propagation type, with three layers of neurons,
in predicting the amount of MDPM in relation to the amount of minerals in the sausage. We used the mineral composition of 29 product
samples that contained different amounts of MDPM and 23 commercial samples. The topology of the network was a 5-5-1. The average
quadratic error in the training group was of 2.4%, while in the test phase it was 3.8%. The application of the network to commercial
samples was inadequate due to diversity of the ingredients used in the training and those found in commercial samples. The neural

network developed for determining the MDPM was shown to be efficient in both the training phase and the test.
Keywords: artificial neural network; backpropagation; mechanically deboned poultry meat.

1 - INTRODUCAO

Entende-se por carne mecanicamente separada
(CMS) de frango, a carne residual produzida através de
equipamentos proprios do tipo desossadores mecanicos,
utilizando como matérias-primas partes de frango, prin-
cipalmente as de baixo valor comercial, como o dorso e
pescoco. A separacdo mecanica basicamente envolve tri-
turacao da carne e ossos, forcando a carne a passar por
peneiras, separando-se assim dos ossos. Este processo
altera a composicao da matéria-prima original, resultan-
do em material com maiores teores de gordura e mine-
rais. Isso se deve em grande parte a incorporacao de
lipideos e pigmentos heme existentes na medula 6ssea e
na camada de gordura subcutanea, e calcio e fosforo
provenientes das particulas 6sseas [1, 8, 9].

A carne mecanicamente separada é uma matéria-
prima carnea de baixo custo, cuja textura pastosa, fina
e uniforme, diferente da textura mais fibrosa da carne
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desossada manualmente, tem sido predominantemente
utilizada em produtos emulsionados [3, 14]. Devido a
suas caracteristicas, seu uso é limitado nos produtos
que requerem granulometria maior ou com textura mais
fibrosa como a da carne manualmente separada, utili-
zada nos hamburgueres, apresuntados, lingliicas, a
menos que sejam utilizados juntamente com grandes
quantidades da carne manualmente separada [3, 9].
Apesar de alguns estudos estarem sendo conduzidos para
avaliar o uso de diferentes proporcoes de CMS em varios
tipos de produtos carneos, a legislacao brasileira permi-
te a utilizacao dessa matéria-prima apenas em produtos
carneos industrializados cozidos especificos como: sal-
sicha (60%), mortadela (60%), lingtiica (20%), almonde-
ga (30%), flambre (30%) e hamburguer (30%) nos seus
respectivos limites maximos [4, 5].

A determinacao do teor de CMS que entra na com-
posicao destes alimentos comerciais permanece um de-
safio, pois ndo € possivel avaliar apenas uma variavel,
por exemplo teor de calcio, e determinar a partir desta, a
porcentagem de CMS da amostra. Uma analise mais com-
pleta dos constituintes minerais aumenta também a com-
plexidade do problema, conduzindo ao uso de ferramen-
tas estatisticas mais sofisticadas, dentre as quais a mais
simples € sem duvida a regressdo linear multipla. Ou-
tras técnicas como a analise de componentes principais
e analise de agrupamento hierarquico também podem
ser utilizadas [11]. Em todos estes casos se faz necessa-
rio um conjunto de treinamento onde amostras com teor
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conhecido sdo analisadas e o sistema € calibrado para
posteriores previsdes. Uma técnica recente, apresenta-
da neste trabalho, € o uso de redes neurais artificiais
(RNAs) [7, 12]. Na quimica, problemas classicamente
resolvidos por técnicas multivariadas como a analise de
componentes principais, por exemplo, sdo agora compa-
rados com a solugao através de redes neurais [6].

As RNAs sao programas computacionais que imitam
o funcionamento do cérebro humano através de uma
estrutura em rede, na qual as informacodes sdo passadas
a camada de entrada, processadas em uma ou mais ca-
madas escondidas (também chamadas intermediarias)
e o resultado emerge na camada de saida [7, 12]. A
topologia de uma rede € definida pelo nimero de neuro-
nios de cada camada e pelos pesos de cada uma das
conexdes entre camadas. As RNAs sao utilizadas em
qualquer tipo de problema, seja ele relacionado com as
ciéncias da natureza ou com as ciéncias humanas, onde
se requeira a modelagem e previsdo de sistemas nao-
lineares complexos. Elas funcionam por meio de apren-
dizagem, que pode ser supervisionada ou nao-supervi-
sionada. A aprendizagem supervisionada consiste em for-
necer informacoes a rede através dos dados de entrada e
dos resultados desejados. A rede, na fase de treinamen-
to, utiliza os dados de entrada e, através de pesos, tenta
chegar ao resultado desejado pelo supervisor. Existem
varios tipos de redes neurais artificiais. As RNAs mais
simples sao do tipo Backpropagation, que utiliza a apren-
dizagem supervisionada, e que é um algoritmo que utili-
za a retroalimentacdo, ou seja, neste tipo de rede, os
pesos sao modificados durante o calculo de modo que o
proximo peso sera dado em funcao do peso atual, da
diferenca entre a saida desejada e a saida atual e da
denominada taxa de aprendizado. O processo € conclui-
do quando os resultados obtidos nesta fase de treina-
mento reproduzem adequadamente a saida desejada [13].

O objetivo deste trabalho foi treinar, testar e aplicar
uma rede do tipo Backpropagation, com trés camadas de
neuronios, para previsao do teor de carne mecanicamente
separada em produtos carneos a partir do teor de mine-
rais de salsichas formuladas com diferentes teores de
CMS.

2 - MATERIAL E METODOS

2.1 - Material

Neste trabalho utilizamos a composicao mineral (teor
de calcio, ferro, magneésio, zinco, e fosforo) de 29 amos-
tras de salsicha contendo diferentes teores de CMS (O,
20, 40 e 60%) e 22 amostras de produtos carneos co-
merciais, segundo AMARAL-MELLO [1].

As salsichas foram formuladas com diferentes teo-
res de CMS: 0, 20, 40 e 60%, variando-se as quantida-
des dos ingredientes carneos (carne bovina, paleta sem
aparas e/ou gorduras, CMS obtida da mistura de dorso
e pescogo com pele e toucinho), a quantidade de agua e
utilizando a mesma quantidade de ingredientes nao
carneos em todas as formulacdes, mantendo-se cons-

tantes a relacao umidade/proteina de 4,7 e o teor de
gordura de 20%.

As formulacdes foram realizadas em duas etapas,
consistindo de dois tratamentos. As amostras foram co-
dificadas por letras e nimeros, sendo as letras a, b, ce d
correspondentes a utilizacao de 0, 20, 40 e 60% de CMS,
respectivamente, e os nimeros de 1 a 4, corresponden-
do as repeticoes do primeiro tratamento e as repeticoes
S a 8, ao segundo tratamento.

As salsichas depois de processadas, foram embala-
das a vacuo, com contetdo aproximado de 1kg, identifi-
cadas e armazenadas em camara de congelamento a -18°C
para posterior analise. As determinacdes dos minerais
procederam-se no prazo maximo de 10 dias apos a for-
mulacao, no produto descongelado em geladeira duran-
te 24 horas.

Quanto as amostras comerciais, foram analisadas
22 produtos carneos de 12 diferentes marcas, sendo dis-
tribuidas da seguinte forma: 18 salsichas, 3 mortadelas
e 1 nugget de frango. Vinte das amostras continham
carne de frango mecanicamente separada em suas for-
mulacoes.

Os teores de minerais foram determinados através
de espectrometro de emissdo atomica com plasma de
argonio acoplado indutivamente (ICP), modelo Optima
3000 DV, marca Perkin-Elmer, como preconizado na
AOAC [2]. As condicbes instrumentais e os parametros
operacionais encontram-se no Quadro 1.

QUADRO 1. Condicoes instrumentais do ICP e parametros

operacionais
Caracteristica Ajuste Elemento A (nm)
Poténcia de radio-freqiiéncia 1350W Ca 422
Fluxo de nebulizagao 0,72L/min Fe 260
Fluxo auxiliar 0,50L/min P 215
Fluxo da bomba 1,50mL/min Mg 280
Plasma 15,00L/min Zn 213

2.2 - Métodos

O programa utilizado para obtencao da rede neural
foi o SLUGS, escrito por Charles Marais, em linguagem
Pascal [10].

As amostras de salsicha com teor de CMS conhecido
foram divididas em dois grupos que estao apresentados
na Tabela 1. O primeiro, contendo 21 amostras, foi utili-
zado para treinar a rede (conjunto de treinamento). O
segundo, contendo 8 amostras, foi utilizado para avaliar
os erros de predicao da rede (conjunto teste). A topologia
da rede foi 5-5-1, ou seja, 5 neurdnios na camada de
entrada, 5 neuronios na camada escondida e 1 neurénio
na camada de saida. Portando, o conjunto de treinamento
consistiu de matriz com 21 linhas (amostras) e 6 colu-
nas (cinco variaveis e o teor de CMS) e o conjunto teste
de 8 amostras e S variaveis.
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TABELA 1. Teor de minerais em mg/100g de salsichas formu-
ladas com diferentes quantidades de carne mecanicamente
separada (a= 0% de CMS; b=20% de CMS; c=40% de CMS;
d=60% de CMS)

Amostras [Ca] [Fe] [P] [Mg] [Zn] Conjunto

al 9,6 2,5 164,3 15,0 2,1 Teste

a2 12,4 2,9 206,9 17,9 5,8 Treinamento
a3 9,8 2,4 155,1 15,9 2,1 Treinamento
a4 10,1 2,3 166,8 15,3 1,9 Treinamento
a5 14,9 3,2 236,9 20,4 2,9 Treinamento
a6 12,3 2,4 208,9 17,6 2,5 Treinamento
a7 14,1 3,3 244,2 20,4 2,8 Treinamento
a8 12,4 2,5 210,7 17,4 2,5 Teste

b1 12,0 2,1 126,9 13,2 1,5 Teste

b2 15,0 2,2 180,5 16,4 1,8 Treinamento
b3 18,1 2,5 218,2 16,3 1,8 Treinamento
b4 18,1 2,7 219,6 18,8 1,9 Treinamento
b5 21,0 3,1 247,2 20,7 2,6 Treinamento
b6 19,8 3,3 224,9 22,2 2,8 Treinamento
b7 21,9 3,5 281,9 23,7 2,9 Treinamento
b8 35,5 5,2 304,5 26,5 3,5 Teste

cl 30,2 3,0 236,7 20,4 1,9 Teste

c2 34,4 3,3 266,1 22,3 1,9 Treinamento
c3 31,1 3,7 284,6 24,4 2,6 Treinamento
c4 26,0 2,7 233,1 20,5 2,3 Treinamento
c5 31,1 2,8 269,6 23,5 2,6 Treinamento
c6 29,6 2,9 280,8 23,0 2,5 Treinamento
c7 29,6 3,0 257,1 23,0 2,5 Teste

di 39,8 5,0 322,9 27,1 2,6 Teste

d2 33,5 47 316,9 27,7 2,7 Treinamento
d3 39,6 41 282,2 24,2 24 Treinamento
d4 36,1 2,9 308 21,7 2,1 Treinamento
d5 39,6 3,1 290,7 25,5 2,6 Treinamento
dé6 21,1 1,8 190,7 15,3 1,5 Teste

A rede obtida também foi aplicada a 22 amostras
comerciais de salsicha, mortadela e nugget de frango,
apresentadas na Tabela 2, para determinacao do teor de
CMS.

Os dados foram normalizados de modo que o maior
valor numeérico para cada variavel do conjunto de trei-
namento fosse préoximo a 1. Para isto, os dados originais
foram divididos pelos seguintes fatores Ca: 50; Fe: 10;
P: 500; mg: 50; Zn: 10. A porcentagem de CMS foi dividi-
da por 100, portanto o teor de CMS esta expresso nos
resultados numa escala de O a 1. Este procedimento nao
afeta o resultado final e evita que os pesos sejam muito
baixos, facilitando assim a execucao do programa.

3 - RESULTADOS E DISCUSSAO

A Tabela 3 mostra os resultados previstos para o
conjunto de treinamento. O erro quadratico médio no
conjunto de treinamento foi de 2,4%, portanto a rede
consegue reproduzir bem o teor de CMS das amostras
usadas na sua construcao. A eficacia da utilizacao de
um conjunto de treinamento, que engloba uma grande

TABELA 2. Composi¢ao mineral mg/100g de amostras comer-
ciais com teor de CMS desconhecidos

Produto [Cal] [Fe] [P] [Mg] [Zn]
Salsicha 89,0 3,0 3001 193 16
Salsicha 141,7 2,83 306,7 155 1,3
Salsicha 835 15 270,7 174 0,7
Salsicha 750 3,1 260,7 149 23
Salsicha de frango 40,2 1,7 2086 13,1 09
Salsicha sem CMS 222 1,8 1831 132 22
Salsicha de frango 788 36 2798 316 1,6
Salsicha 1470 33 3356 27,1 20
Salsicha 89,9 30 2583 306 19
Salsicha 3745 23 3024 125 1,6
Salsicha 785 3,0 2895 30,1 2,1
Salsicha de frango 612 30 259 21,8 1.8
Salsicha 113,83 3,8 3153 334 20
Salsicha 110,83 4,2 3021 30,6 3,7
Salsichasem CMS 1220 1,9 219,1 16,3 1.3
Salsicha 852 2,7 217,7 140 12
Salsicha 916 33 2935 169 17
Salsicha 389 2,7 2466 164 09
Nugget de frango 146 12 1237 199 1,0
Mortadela 51,7 26 4325 119 14
Mortadela 11,0 1,0 1724 8,6 1,9
Mortadela de frango 21,9 1,9 200,8 220 1,3

variabilidade (dispersao) nos dados analiticos, pode ser
evidenciada nas amostras do grupo a, pois embora o teor
de fosforo da amostra a7 e o teor de zinco da amostra a2
sejam bem diferentes do restante do grupo a, os erros na
fase de treinamento para este grupo foram baixos.

A Tabela 4 mostra os resultados obtidos no conjunto
teste. O erro quadratico médio encontrado nesta fase foi
de aproximadamente 13,7%. Este erro deve-se princi-
palmente a amostra b8 com 20% de CMS que apresen-
tou através da rede um valor de 55,1% de CMS.

O valor alto para esta amostra b8 era esperado uma
vez que a analise de componentes principais aplicado a
este conjunto de dados também mostrou que a amostra
b8 € um outlier em relacdo as amostras com teores de
20% de CMS. Como as amostras foram embaladas, co-
dificadas e congeladas para posterior analise, pode ter
havido algum engano na hora da codificacao da amostra
b8, pois a mesma apresenta teores minerais mais proxi-
mos das amostras com 60% de CMS. Esta hipotese é
corroborada pelo valor encontrado pela rede (55,1% de
CMS). O erro quadratico médio, expurgando a amostra
b8, cai para 3,8%, sendo apenas ligeiramente superior
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ao valor do erro obtido no conjunto de treinamento. Por-
tanto, a aplicacao desta rede a conjunto de dados seme-
lhantes deve conduzir, na média, a erros inferiores a 4%
no teor de CMS.

TABELA 3. Erro obtido durante o treinamento da rede neural
para cada amostra

Amostras Resultado Resultado Erro

Esperado  Obtido  Absoluto
%
a2 0,000 -0,001 0,1
a3 0,000 -0,001 0,1
a4 0,000 0,009 -0,9
a5 0,000 0,017 -1,7
a6 0,000 0,005 -0,5
a7 0,000 0,000 0,0
b2 0,200 0,177 2,3
b3 0,200 0,235 -3,5
b4 0,200 0,156 44
b5 0,200 0,206 -0,6
b6 0,200 0,198 0,2
b7 0,200 0,191 0,9
c2 0,400 0,456 -5,6
c3 0,400 0,418 -1,8
c4 0,400 0,395 0,5
c5 0,400 0,445 -4,5
c6 0,400 0,386 1,4
d2 0,600 0,608 -0,8
d3 0,600 0,570 3,0
d4 0,600 0,583 1,7
d5 0,600 0,596 0,4

TABELA 4. Erro obtido durante o teste da rede neural para
cada amostra

Amostras Resultado Resultado Erro
Esperado Obtido  Absoluto %
al 0,000 0,003 -0,3
a8 0,000 0,010 -1,0
b1 0,200 0,233 -3,3
b8 0,200 0,551 -35,1
ci 0,400 0,441 -4.1
c7 0,400 0,405 -0,5
d1 0,600 0,668 -6,8
dé 0,600 0,567 3,3

TABELA 5. Teor de CMS calculado pela rede neural para as
amostras comerciais

Apos a fase de treinamento e teste, a rede foi aplica-
da a amostras comerciais. Os resultados estao apresen-
tados na Tabela 5. A aplicacao da rede neural as amos-
tras comerciais mostrou-se completamente inadequada,
pois a maioria dos resultados indicaram um teor de CMS
superior a 100%, o que é impossivel. O motivo desta
inadequacao esta nas formulacdes comerciais que con-
tém além da CMS, outras matérias-primas que contri-
buem para o composicdo mineral e diferem das maté-
rias-primas utilizadas nas salsichas cuja composicao foi
apresentada a rede durante o treinamento. A grande efi-
ciéncia da rede durante a fase teste foi devido ao uso dos
mesmos ingredientes nos conjuntos de treinamento e
teste. Portanto, a presente metodologia € aplicavel ape-
nas nos casos onde o conjunto de aplicacao tem os mes-
mos ingredientes do conjunto de treinamento.

Produto Resultado obtido
Salsicha 3,113
Salsicha 3,395
Salsicha 3,058
Salsicha 3,081
Salsicha de frango 1,808
Salsicha sem CMS 1,233
Salsicha de frango 0,759
Salsicha 3,645
Salsicha 1,970
Salsicha 3,989
Salsicha 1,547
Salsicha de frango 1,669
Salsicha 2,515
Salsicha 3,318
Salsicha sem CMS 3,331
Salsicha 3,138
Salsicha 3,204
Salsicha 0,800
Nugget 0,031
Mortadela 2,260
Mortadela 1,185
Mortadela de frango 0,163

4 - CONCLUSOES

A rede neural construida para determinacao do teor
de carne mecanicamente separada mostrou-se eficiente
durante a fase de treinamento e teste da rede. Entretan-
to, a aplicacdo da rede as amostras comerciais foi inade-
quada devido a diferenca de ingredientes das salsichas
usadas no treinamento e os ingredientes das amostras
comerciais.
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