Anais do VII CoBICET — Trabalho completo

Congresso Brasileiro Interdisciplinar em Ciéncia e Tecnologia

24 a 28 de agosto de 2026

MODELAGEM CINETICA DAS ALTERACOES SENSORIAIS DE
CUPCAKES DE CENOURA E CHOCOLATE DURANTE O
ARMAZENAMENTO

Samuel Fernandes De Arruda’, Erica Regina Barbaro da Silva', Maria Clara Costa
Alves', Jakeline Mendonca', Gean Jefferson Ramos de Figueiredo', Elciane Regina
Zanatta®

'Académico de Engenharia de Alimentos da Universidade Tecnoldgica Federal do Parand - UTFPR, Campus
Medianeira, Parana, Brasil, e-mail: samuelfernandesarruda@alunos.utfpr.edu.br
’Docente do Departamento de Alimentos — DAALM, da Universidade Tecnoldgica Federal do Parand - UTFPR,
Campus Medianeira — Parana, Brasil, e-mail: elcianezanatta@utfpr.edu.br

Resumo: A vida de prateleira ¢ essencial para garantir a qualidade dos alimentos. Este
trabalho desenvolveu um modelo matematico para descrever a degradagdo sensorial de
bolinhos de chocolate durante o armazenamento, utilizando regressdo linear em dados da
literatura. Os modelos apresentaram elevado ajuste (R? entre 0,8941 a 0,9733), com boa
capacidade preditiva. A aparéncia foi o atributo com menor R?, enquanto a Textura
apresentou maior R2.

Palavras-chave: vida de prateleira; modelagem matematica; regressdo linear; analise
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KINETIC MODELING OF SENSORY CHANGES IN CARROT AND
CHOCOLATE CUPCAKES DURING STORAGE

Abstract: Shelf life is essential for ensuring food quality during storage. This study
developed a mathematical model to describe the sensory degradation of chocolate
cupcakes during storage using linear regression based on data obtained from the
literature. The models showed a high goodness of fit, with coefficients of determination
(R?) ranging from 0.8941 to 0.9733, indicating good predictive performance. Appearance
exhibited the lowest R? value, whereas texture showed the highest R? value.

Keywords: Shelf life; mathematical modeling; linear regression; sensory analysis, bakery
products. B
INTRODUCAO desejaveis sob condigdes especificas de estocagem,

. . ~ durante o armazenamento.
A seguranga ¢ a qualidade dos alimentos sdo pontos

de extrema importancia para a industria,
consumidores ¢ Orgdos reguladores. Durante o

O nivel critico correspondente ao fim da vida de
prateleira ¢ determinado por exigéncias legais, como

armazenamento ¢ a distribui¢do, os alimentos estdao
sujeitos a uma série de reacdes fisico-quimicas e
microbioldgicas que resultam na deterioracdo de seus
atributos de qualidade, como aparéncia, textura,
sabor e valor nutricional (BIANCHI et al., 2024,
Taglieri et al., 2021a). Este processo de degradagdo ¢
impossivel de ser evitado e define o tempo de vida de
prateleira (shelf life) do produto que é o periodo em
que o alimento mantém suas caracteristicas
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perdas nutricionais, e, principalmente, pelos atributos
sensoriais valorizados pelos consumidores. Enquanto
que a vida do alimento do ponto de vista da industria
alimenticia, ¢ definida pela extensdo da perda de
qualidade que a empresa esta disposta a aceitar antes
do consumo do produto, ja para os consumidores o
fim da vida de prateleira corresponde ao momento
em que o alimento deixa de apresentar as
caracteristicas sensoriais aceitaveis. Considerando
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que ¢ impossivel satisfazer todos os consumidores
em todas as situagdes e que os sistemas alimentares,
bem como seus mecanismos de deterioragdo, sdo
inerentemente complexos, uma defini¢do universal
de vida de prateleira € impossivel de ser estabelecida,
sendo necessario haver analise sensorial e uso de
estatistica. A despeito disso, a vida de prateleira pode
ser determinada e posteriormente prevista para
produtos alimenticios individuais com base em seu
principal mecanismo de deterioragdo. (FU;
LABUZA, 1993)

As perdas e o desperdicio de alimentos constituem
um problema global de grande magnitude,
estimando-se que aproximadamente um terco dos
alimentos produzidos para consumo humano seja
perdido ou desperdicado ao longo da cadeia
produtiva (GUSTAVSSON et al., 2011). A previsao
precisa da deterioragdo da qualidade permite que
produtores e distribuidores otimizem o estoque,
planejem a logistica PEPS (primeiro a entrar,
primeiro a sair) e garantam que o produto chegue ao
consumidor final com a qualidade exigida.

A modelagem matematica tem sido amplamente
utilizada na Ciéncia e Engenharia de Alimentos como
uma ferramenta pratica  para  descrever
quantitativamente as alteracdes de qualidade que
ocorrem  durante o  processamento € O
armazenamento dos produtos alimenticios. Por meio
da aplica¢do de modelos cinéticos ¢ matematicos, ¢
possivel representar a evolugdo de atributos fisicos,
quimicos, microbioldgicos e sensoriais em fungdo do
tempo, permitindo compreender os mecanismos
envolvidos nos processos de deterioragdo. Esses
modelos fornecem uma base cientifica para
quantificar a velocidade das alteragdes de qualidade,
avaliar o efeito de fatores como temperatura,
umidade e condigdes de armazenamento, além de
contribuir para a interpretacdo do comportamento dos
alimentos sob diferentes condigdes. Dessa forma, a
modelagem matematica auxilia na compreensdo da
dindmica das mudangas de qualidade sensorial, no
desenvolvimento e otimizagdo de produtos e
processos, no estabelecimento de estratégias de
controle de qualidade e na obtengdo de previsdes que
subsidiam estudos relacionados a estabilidade e a
vida de prateleira dos alimentos (VAN BOEKEL,
2008).

Neste contexto, este trabalho teve como objetivo
principal ajustar modelos cinéticos de regressdo
linear aos dados de avaliacdo sensorial de um
alimento armazenado por um periodo de 180 dias.
Especificamente, buscou-se:

1. Determinar um modelo matematico que
descreva a degradagdo dos atributos de
aparéncia, textura, sabor ¢ qualidade geral.
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2. Calcular as constantes de degradagdo a e b
para cada atributo.

MATERIAL E METODOS

Os dados utilizados neste trabalho foram obtidos no
artigo ESTIMATING SENSORY SHELF LIFE
OF CHOCOLATE AND CARROT CUPCAKES
USING ACCEPTANCE TESTS (Villanueva e
Trindade (2010)) em que foi avaliado a vida de
prateleira sensorial de bolinhos de chocolate e
cenoura por meio de testes de aceitagdo realizados
com consumidores, onde os bolinhos foram
armazenado a uma temperatura ambiente constante
por um periodo de 180 dias. As avaliagdes foram
realizadas em intervalos de tempo especificos (0, 30,
60, 120, 150 e 180 dias). Os atributos de qualidade
avaliados foram: aparéncia, textura, sabor e
qualidade geral, utilizando uma escala hedonica de 9
pontos, onde notas mais altas indicam maior
aceitacdo. Os dados originais, apresentados na Tabela
1, foram utilizados como base para a modelagem.

Foi utilizado um modelo matematico de regressao
linear (ordem zero): Este modelo assume que a taxa
de degradacgao ¢é constante, como mostrado nas
equagdes 1 e 2:

Qt)=b-a*t (1)
‘;—f=-a (2)

Sendo:
Q(t) é a qualidade no tempo t,

b o (coeficiente linear) ¢ a qualidade inicial (em t=0),
a o (coeficiente angular) € a constante de degradagao.

Inicialmente foram estimados os parametros dos
modelos, a = 8 e b = 0.01, e depois foi utilizado o
software Microsoft Excel, por meio da ferramenta
Solver para encontrar os melhores valores para as
constantes se aproximarem do valor real. O modelo
aplicado a determinado atributo, com o maior R? e
menor soma de quadrado do erro (SQE) foi
considerado o mais adequado para descrever os
dados. Posteriormente o Excel também foi utilizado
para realizar analise estatistica ANOVA, como
demonstrado na Tabela 5, com o objetivo de ver se ha
diferenga significativa entre os valores reais e os
valores do modelo.

Tabela 1: Valores reais das notas heddnicas dos
atributos sensoriais em relagdo ao tempo, coletados
do artigo cientifico (Villanueva e Trindade (2010).
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T((e;np)o Aparéncia  Textura  Sabor  Qualidade 7,96 003 771 010 7,54 019 765 0,12
1as
7,66 021 7,01 009 7,11 009 715 0,06
0 7,8 7,4 7,1 73
10 72 74 74 74 7,36 003 650 004 667 019 666 0,12
60 72 6.7 7.1 7 6,75 012 530 001 580 009 567 0,08
120 6,4 5,2 5,5 5,4 6,45 0,00 4,69 004 536 000 5,8 0,00
150 6,4 4,5 5.4 5,2 6,15 0,07 409 001 493 0,00 4,69 0,00
180 6,4 42 4,9 47
SQE 046 SQE 028 SQE 056 SSE 0,37

Fonte: Adaptado de Villanueva e Trindade (2010) Fonte: Autoria propria (2026)

RESULTADOS E DISCUSSAO O somatdrio dos quadrados dos erros entre os valores

reais e os valores do modelo, para todos os
parametros de aparéncia, textura, sabor e qualidade,
foram relativamente baixos, significando um bom
indice de ajuste para o modelo.

A qualidade do ajuste dos modelos matematicos foi
avaliada por meio do coeficiente de determinagdo
(R?) e da soma dos quadrados dos erros (SQE),
conforme apresentado na Tabela 2. O coeficiente de
determinagdo representa a propor¢ao da variabilidade
dos dados experimentais que ¢ explicada pelo modelo
ajustado, assumindo valores entre 0 e 1. Quanto mais
proximo de 1 for o valor de R?% maior serd a
capacidade do modelo em representar o
comportamento observado dos dados, indicando

Tabela 4: Valores das constantes da equagao linear
encontradas pelo Solver de acordo com cada atributo

Parimetro  Aparéncia Textura Sabor  Qualidade

: > e a 7,96 7,71 7,54 7,54
melhor ajuste. Entretanto, ndo deve-se utilizar
isoladamente o R? para avaliar a qualidade de um b 0.01 0.02 0.01 0.01
modelo, sendo recomendavel sua anélise em conjunto ’ ’ ’ ’
com medidas de erro. Nesse contexto, a soma dos R? 0.8941 09733 09051 09482

quadrados dos erros quantifica a discrepancia entre
os valores experimentais e os valores estimados pelo
modelo, sendo calculada pela soma dos quadrados
dos residuos. Valores reduzidos de SQE indicam
menor erro de ajuste e, consequentemente, maior
capacidade preditiva do modelo (MONTGOMERY;
PECK; VINING, 2012). Portanto, a utilizagdo
conjunta desses indicadores possibilita uma avaliagdo
mais consistente do desempenho dos modelos
matematicos empregados

Fonte: Autoria propria (2026)

Observa-se que o atributo textura apresentou o maior
coeficiente de determinagdo (R? =0,9733), indicando
que o modelo ajustado descreveu com elevada
precisdio a perda de aceitagdo ao longo do
armazenamento.

Estudos sobre vida de prateleira de produtos de
panificagdo demonstram que a formulagdo do

Tabela 2: Apresentacdo do erro para os pardmetros produto e as condicdbes de armazenamento
de aparéncia, textura, sabor e qualidade encontrados influenciam significativamente a velocidade de
pelo modelo de ordem zero aplicado aos dados deterioracdo  dos atributos  fisico-quimicos ¢
experimentais. sensoriais, resultando em diferentes taxas de perda de

qualidade ao longo do armazenamento (BIANCHI et

Aparéncia ERRO Textura ERRO Sabor ERRO Qualidade ERRO al" 2024)'
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Nas Figura de 1 a 4, podemos encontrar o ajuste do
modelo de ordem zeno aos dados experimentais para
as notas dos atributos aparéncia, textura, sabor e
qualidade, em relacdo ao tempo de estocagem.

Figura 1: Ajuste do modelo de ordem zero aos dados
experimentais da cinética de degradagdo do atributo
sensorial aparéncia durante o armazenamento de
cupcakes de cenoura e chocolate.
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Fonte: Autoria prépria (2026)

A Figura 1 apresenta as notas de aceitagdo da
aparéncia dos bolinhos de chocolate durante os 180
dias de armazenamento. Observa-se uma redugdo
gradual das notas ao longo dos dias, embora esse
atributo  tenha apresentado menor taxa de
deterioracdo quando comparado aos outros. Mesmo
ao final do periodo de armazenamento, as notas
permaneceram acima de 6 pontos na escala heddnica,
indicando uma boa aceitagdo visual do produto. A
menor variagdo observada para o atributo aparéncia
sugere que as alteragdes visuais do produto
ocorreram de forma mais lenta que as alteragdes
relacionadas ao consumo, como textura e sabor.

Figura 2: Ajuste do modelo de ordem zero aos dados
experimentais da cinética de degradacdo do atributo
sensorial textura durante o armazenamento de
cupcakes de cenoura e chocolate.
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Fonte: Autoria prépria (2026)

A Figura 2 mostra a cinética de degradagdo da
textura dos bolinhos durante o armazenamento. E
possivel ver uma reducdo expressiva da aceitagdo ao
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longo do tempo, sendo este o atributo que apresentou
o maior coeficiente de determinagdo (R?>=0,9733). A
diminuicdo das notas estd associada principalmente
ao endurecimento da estrutura do produto decorrente
da perda de umidade e do processo de
envelhecimento. A depender das caracteristicas do
produto alimenticio e das condi¢des do ambiente de
armazenamento, pode ocorrer perda ou absor¢do de
agua pelo alimento, em decorréncia das diferengas de
atividade de agua entre o produto e o meio, até que
seja atingido o equilibrio higroscopico (Labuza;
Hyman, 1998).

Figura 3: Ajuste do modelo de ordem zero aos dados
experimentais da cinética de degradacdo do atributo
sensorial sabor durante o armazenamento de
cupcakes de cenoura e chocolate.

8
7.5
[ o

7

6,5

Nota(Escala Hedénica)

5 ®  Dados experimentais do atributo sensorial sabor
Modelo matemitico de ordem zero
o 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

Tempo (Dias)

Fonte: Autoria propria (2026)

A Figura 3 apresenta as notas atribuidas ao sabor dos
bolinhos durante o armazenamento. Observa-se uma
tendéncia de redugdo gradual da aceitagdo,
especialmente apos 60 dias de armazenamento. E
provavel que a alteragdo de sabor tenha se dado por
conta de oxidagao lipidica.

A estabilidade oxidativa é um importante indicador
para determinar a qualidade ¢ a vida de prateleira dos
oleos, ja que compostos de baixo peso molecular sdo
responsaveis por sabores e aromas indesejaveis
gerados durante a oxidagdo. Esses compostos tornam
os 6leos menos aceitaveis ou até inaceitaveis para os
consumidores e para o uso industrial como
ingrediente alimenticio (Hamilton, 1994). A oxidacao
dos oleos também destroi acidos graxos essenciais e
produz compostos toxicos e polimeros oxidados.

Figura 4: Ajuste do modelo de ordem zero aos dados
experimentais da cinética de degradagdo do atributo
sensorial qualidade durante o armazenamento de
cupcakes de cenoura e chocolate.
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A Figura 4 apresenta a variagdo da qualidade geral
dos bolinhos de chocolate ao longo do
armazenamento. A redugdo progressiva das notas
demonstra que os consumidores perceberam a
deterioracdo global do produto com o passar do
tempo. O elevado coeficiente de determinacdo obtido
pelo modelo (R? = 0,948) indica que a regressdo
linear foi adequada para representar a perda de
qualidade.

De maneira geral, todos os atributos avaliados
apresentaram reducdo da aceitacdo ao longo do
armazenamento, confirmando a ocorréncia de
processos de deterioragdo sensorial. A textura foi o
atributo mais afetado, enquanto a aparéncia
apresentou maior estabilidade. Esses resultados estao
de acordo com diversos estudos de vida de prateleira
de produtos de panificagdo, nos quais a perda de
umidade e o endurecimento da estrutura sdo
apontados como os principais fatores responsaveis
pela reducgdo da aceitagdo dos consumidores. Ja em
relacdo a equacdo do modelo utilizado, os elevados
valores de R? obtidos demonstram que a modelagem
matematica utilizada foi capaz de representar
adequadamente a cinética de degradagdo dos
atributos sensoriais, como demonstrado na Tabela 4.

Possuindo os valores experimentais e os valores
estimados pelo modelo, uma forma simples e pratica
para checar a similaridade (a = 0,05) e verificar se
existe diferenca significativa entre os dados reais e os
previstos pela modelagem, ¢ utilizando o sistema
ANOVA (MONTGOMERY; PECK; VINING, 2012).
Aplicando, no Excel, os valores das Tabelas 1 e 3 do
trabalho, os resultados s@o apresentados a seguir na
tabela abaixo.

Tabela 5: Comparagdo estatistica entre valores dos
dados experimentais e os valores estimados pelo
modelo matematico de ordem zero.

Atributo F F
calculado critico

p-valor
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Aparéncia 0,1666 4,9656  0,6917
Textura 2,02E-10 4,9646  0,9999
Sabor 1,94E-10 4,9646  0,9999
Qualidade 2,06E-10 4,9646  0,9999
Geral
Fonte: Autoria propria (2026)
Comparando 0s valores observados

experimentalmente com os valores estimados pelo
modelo. Os resultados mostraram que ndo houve
diferenga significativa entre os conjuntos de dados
para os atributos aparéncia (p = 0,6917), textura (p =
0,999), sabor (p = 0,999) e qualidade geral (p =
0,999). Dessa forma, aceita-se a hipotese nula de
igualdade entre os valores observados e preditos,
demonstrando que o modelo foi capaz de representar
adequadamente o comportamento dos dados
experimentais durante o periodo de armazenamento.

Além disso, os baixos valores de F calculado, quando
comparados aos valores de F critico, reforgam que a
variabilidade observada ¢ predominantemente
decorrente da dispersdo natural dos dados
experimentais, e ndo de erros sistematicos do
modelo. Esse comportamento indica que a regressao

linear apresentou bom ajuste aos dados
experimentais.
Portanto, os resultados do teste estatistico

corroboram os elevados coeficientes de determinagao
(R?) obtidos nos ajustes. A auséncia de diferenga
significativa entre os valores reais e estimados indica
que o simples modelo de regressdo linear apresentou
boa capacidade preditiva, podendo ser utilizado para
descrever a cinética de degradagdo dos atributos
sensoriais dos cupcakes de cenoura e chocolate.

CONCLUSAO

O modelo cinético de regressdo linear foi adequado
para descrever a degradacdo dos atributos de
qualidade sensorial (aparéncia, textura, sabor e
qualidade geral) do alimento estudado durante os 180
dias de armazenamento, apresentando bons
coeficientes de determinagdo (R?2 > 0,8941) e
menores somas de erros.
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A modelagem matematica demonstrou ser uma
ferramenta eficaz para a predicdo da perda de
qualidade, o que pode auxiliar na defini¢do do prazo
de validade e na otimizacdo das condigcdes de
armazenamento, contribuindo para a reducdo do
desperdicio de alimentos.

TRABALHOS FUTUROS

Para investigacdes futuras, uma das propostas ¢ a
aplicagdo da equacdo de Arrhenius para avaliar o
efeito da temperatura sob condi¢des dindmicas de
temperatura como no caso de estudos de vida de
prateleira acelerados. Na vida real, os alimentos
sofrem flutuacdes térmicas no transporte e no
mercado, entdo a avaliacdo da degradagdo sensorial
do alimento em diferentes temperaturas e a aplicag@o
conjunto da Equagdo de Arrhenius combinada ao
modelo linear podera permitir prever a vida de
prateleira, isto €, o shelf-life em qualquer cenario de
armazenamento do mundo real.

Embora a regressdo linear tenha apresentado um
otimo ajuste, a degradagdo de compostos quimicos e
atributos sensoriais muitas vezes segue cinéticas mais
complexas. No futuro pode-se desenvolver pesquisas
que venham a comparar o modelo linear com
modelos matematicos de maior complexidade, ordem
superior, ou at¢é mesmo modelos preditivos
ndo-lineares. Isso ajudard a verificar se esses
modelos reduzem ainda mais a soma de erros e
explicam melhor o comportamento do alimento
durante a vida qtil.

Poderia ser pesquisado a relagdo entre a perda de
atributos sensoriais como sabor, textura, é o reflexo
de reagdes quimicas internas como oxidagao, e perda
de umidade, por exemplo. Sugere-se entdo investigar
a correlagdo matematica entre as notas dadas pelos
provadores e pardmetros instrumentais quantificaveis
como cor pela analise de colorimetria e a firmeza em
pela andlise no texturdmetro, ou mesmo compostos
volateis por cromatografia. Isso permitiria criar um
modelo onde analises de laboratorio rapidas
prevejam a aceitagdo sensorial do consumidor sem a
necessidade de painéis de provadores constantes.

E por ultimo, testar a eficacia do modelo linear
desenvolvido aplicando-o ao mesmo alimento, mas
utilizando diferentes materiais de embalagem como
atmosfera modifica e filmes biodegradaveis. O
objetivo seria avaliar se 0 modelo mantém o mesmo
poder preditivo mudando a taxa de degradacdo
provocada pela barreira protetora.
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