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RESUMO: O armazenamento de produtos
alimenticios ao longo do tempo, influenciam
diretamente na aceitacdo do consumidor.
O uso de modelos de aprendizagem de
maquinas vem como uma ferramenta eficaz
e ainda pouco explorada na industria. Com
isso, 0 estudo tem o propésito de utilizar
técnicas de aprendizado de maquina para
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predizer a qualidade do cha-mate ao longo
do tempo, a partir de parametros de anélise
sensorial e parametros de coloragé@o. Foi
avaliado através de teste afetivo com escala
hedbnica de 7 pontos, de gostei a desgostei,
para os atributos de aparéncia, cor, sabor e
odor e através de colorimetria utilizando o
sistema de cor CIELab. Observou-se que as
amostras com 12 meses de armazenamento
apresentaram aumento de luminosidade em
22%. Utilizando dados de analise sensorial
e colorimetria foi possivel predizer através
do modelo LSTM a vida util do cha mate.
Concluiu-se que a inteligéncia artificial é
uma ferramenta promissora para a industria
alimenticia, capaz de melhorar a eficiéncia
operacional e garantir a qualidade dos
produtos e com baixo custo.
PALAVRAS-CHAVE: machine
vida util, infusdo, armazenamento

learning,

INTRODUCAO

O cha mate é um produto derivado
das folhas e galhos da erva mate (llex
paraguariensis) pertencente a familia
Aquifoliaceae e cresce principalmente
na América do Sul, com uma producéo

significativa na regiao sul do Brasil. Nativa
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das regides subtropicais da América do Sul, a erva-mate € cultivada principalmente no
Brasil, Argentina e Paraguai (dos Santos, 2023). Em rela¢do a produgéo de erva-mate no
Brasil, dados recentes de 2022 do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica indicam
uma produgdo anual de aproximadamente 618.601 toneladas de folha seca, com o Estado
do Rio Grande do Sul respondendo por 48% da producéo de folha verde de erva-mate
(IBGE, 2023)

O processo de producdo do cha mate envolve varias etapas: sapeco, secagem,
cancheamento, tamisagéo e torrefagdo. O sapeco consiste na rapida passagem dos ramos
folhosos sobre chamas, com temperaturas entre 400 e 460 °C, para remover a umidade
superficial e inativar enzimas que causam oxidacdo. Na secagem, a erva é desidratada,
perdendo cerca de 70% do seu peso. Durante o cancheamento, as folhas sdo separadas
dos ramos, trituradas e tamisadas, ou seja, peneiradas. Finalmente, a erva cancheada
passa pela torrefacao, resultando no cha-mate tostado (Esmelindro et al., 2002).

O cha-mate & amplamente reconhecido por seus diversos compostos bioativos, que
proporcionam beneficios a saude, como atividades hipoglicemiantes, anti-inflamatorias,
termogénicas e antioxidantes, entre esses compostos, destacam-se os fendlicos,
especialmente os &cidos clorogénicos, que conferem alta capacidade antioxidante ao
cha, e a cafeina, que contribui para suas propriedades energéticas (Mateo et al., 2018).
A composicdo quimica da erva-mate inclui xantinas, com propriedades anticancerigenas
e antioxidantes, e alcaléides vegetais como a cafeina e a teobromina, conhecidos como
metilxantinas. Polifendis, como o &cido clorogénico, e flavonoides, como a rutina, também
fazem parte da sua composicao. As formas mais comuns de consumo da erva-mate incluem
o chimarrdo e as infusdes em agua quente (Panzl et al., 2022).

A andlise da qualidade dos chas, incluindo os derivados da erva-mate, requer
avaliagdes fisico-quimicas e sensoriais que demandam tempo consideravel. Grande parte
dos produtos alimenticios, como os chas, tem sua vida (til limitada por mudancas em suas
caracteristicas sensoriais, destacando a necessidade de pesquisas continuas e extensas
sobre os mecanismos de deterioragdo dos alimentos (Hough, 2010). Em vista disso, a
inteligéncia artificial se apresenta como uma tecnologia de baixo custo, que vem a auxiliar
nessas avaliagcdes, através de modelos preditivos.

Analises quimicas tradicionais como cromatografia liquida de alta eficiéncia (HPLC),
cromatografia gasosa (GC) e analises espectrofotométricas sdo utilizadas para estudos
qualitativos e quantitativos do chd, correlacionando-se com avaliagdes sensoriais humanas
para determinar sua qualidade final (Liang et al., 2003). No entanto, esses métodos séo
conhecidos por serem trabalhosos, caros e requer muito tempo. Porisso, ha uma necessidade
de pesquisar métodos para determinacao da qualidade de chas que nao demandem de muito
tempo e pratico para essa analise de alimentos (Aouadi et al., 2020). A qualidade do cha esta
diretamente ligada ao seu sabor e cor destacando a importancia das avaliagbes sensoriais.
Estudos recentes tém demonstrado a eficacia de dispositivos multissensoriais na analise
qualitativa, quantitativa e na qualidade do cha (REN et al., 2021).
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O modelo LSTM &€ um tipo de rede neural recorrente (RNN) projetado para aprender
dependéncias de longo prazo em dados sequenciais. Sua capacidade de manterinformacbes
relevantes por longos periodos faz com que seja ideal para tarefas de previséo de séries
temporais, como a analise da vida util de alimentos. As redes LSTM sdo compostas por
células de memodria e portas (input gate, output gate e forget gate) que regulam o fluxo de
informagdes, permitindo que a rede aprenda quais informac¢des devem ser mantidas ou
descartadas (Oztums, 2024).

No contexto da andlise de qualidade do cha-mate ao longo do tempo, é essencial
utilizar técnicas robustas e precisas que possam capturar e prever variagdes em parametros
criticos. Com esse objetivo, empregou-se um modelo de Long Short-Term Memory (LSTM)
para analisar a coloragdo do cha-mate, verificando sua qualidade ao longo do tempo com
base nesses parametros.

MATERIAIS E METODOS

A amostra de cha-mate foi adquirida no comercio local de Pelotas, RS. As amostras
foram armazenadas em temperatura ambiente +25 °C durante 12 meses.

Determinou-se o pH, a fim de confirmar se houve variagdes na atividade enzimatica
ao longo do tempo, para assim proceder-se com as demais analises. Para determinacéao
do pH foi utilizado o método potenciométrico calibrado com solugdes tampao de pH 4,0 e
7,0, seguindo metodologia da Association of Official Analytical Chemists (AOAC, 2023).
Primeiramente, calibrou-se o pHmetro com solu¢cbes tampéo de pH 4, 7 e 10, certificando-
se de que o aparelho esteja a temperatura ambiente. A amostra foi homogeneizada
completamente. Enxaguou-se o eletrodo com agua destilada entre as medi¢des para evitar
contaminacéo, posteriormente inseriu-se o eletrodo na amostra, aguardando até que a
leitura se estabilizasse, e registrou-se o valor do pH.

Para a avaliacdo sensorial, o estudo foi submetido ao Comité de Etica em pesquisa
com seres humanos, e foi aprovado com o numero de protocolo 69876123.2.0000.5317,
sendo realizado conforme normas e principios éticos que regulamentam a pesquisa com
humanos. Foram recrutados 150 avaliadores nao treinados, voluntarios aleatérios entre
discentes, docentes e funcionarios da Universidade Federal de Pelotas (UFPel), no
Campus Capéo do Ledo. As amostras de chas foram encaminhadas ao Laboratério de
Analise Sensorial, onde conduziu-se a analise em cabines individualizadas, equipadas com
computadores e iluminacéo artificial uniforme. Os avaliadores tiveram acesso ao termo de
consentimento livre e esclarecido antes de realizar a avaliagéo.

Para avaliacao, foi utilizado o Teste de Aceitagdo nos dois tempos, tempo inicial e
apos 12 meses (Gularte, 2009). Fazendo-se uso de uma escala hedbnica de sete pontos,
ancorada com os termos “desgostei muito”, a “gostei muito”, foram avaliados os atributos

de aparéncia, cor, sabor e odor.
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Os testes foram conduzidos utilizando sachés néo identificados numericamente,
servidos em xicaras de porcelana, agua acondicionada em embalagem PET (polietileno
tereftalato) com revestimento refletivo de 1L com temperatura controlada de 75°C. As duas
amostras de chéas foram servidas uma apds a outra, em momentos diferentes, a fim de ndo
haver comparacdes entre as amostras.

O perfil colorimétrico das amostras de chas comerciais armazenadas por 12 meses
em temperatura ambiente foi analisado com o colorimetro Minolta Chroma Meter CR-400.
Assim verificou-se 0s parametros de luminosidade (L*) com valor maximo de 100, que
representa uma reflexdo difusa e 0 que se caracteriza como preto, coordenada a* (+a*
direcao para o vermelho, -a* direcdo para o verde) e coordenada *b (+b* direcédo para o
amarelo, -b* direcdo para o azul), utilizando o espacgo de cor CIELab. O colorimetro foi
calibrado, utilizando uma placa de ceramica branca denominada cr-a43, que acompanha o
equipamento, onde, a escala padréo séo: z= 93,6; x = 0,3133; y = 0,3195. Para avaliagéo,
foram realizados disparos de forma continua, totalizando 10 disparos em diferentes pontos.

Através da linguagem de programacgdo Python 3.12.1 se construiu os modelos
LSTM e GRU, os quais sado redes neurais usadas em aprendizado de maquinas para
processamento de séries temporais e utilizadas para predizer um evento. Para a escolha
do melhor modelo projetou-se graficos que indicaram os dados reais e preditivos e métricas
de desempenho dos modelos denominados MSE (Mean Squared Error) e MAE (Mean
Absolute Error) a fim de se prever as alteracdes de cor ao longo do tempo baseado nos
parametros sensoriais e de colorimetria.

RESULTADOS E DISCUSSAO

As amostras foram colocadas em placas de petri em superficie branca para a avaliagéo.

Para a determinagéo colorimétrica utilizou-se duas amostras de cha-mate (figura 1).

Figura 1. (A) fotografia do cha-mate no tempo inicial, (B) fotografia do cha-mate com 12 meses de
armazenamento.
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Na tabela 1 estdo apresentados os resultados das leituras em cada um dos
parametros observados no calorimetro e o valor de pH.

Parametros Tempo inicial Tempo 12 meses
Luminosidade 27,01+0,1 34,58+0,4
Coordenada a* 3,40+0,5 2,98+0,3
Coordenada b* 12,98+0,6 10,78+0,1
pH 6,95+0,1 6,05+0,0

Tabela 1. Parametros de cor e pH do cha-mate armazenado por 12 meses

O pH das amostras apresentou uma diminuicéo de 6,95 a 6,05 no periodo de 12
meses de armazenamento. No estudo de Molion (2011) encontrou resultados para o pH das
folhas de I. paraguariensis variando de 5,2 a 6,4. Essa variagdo mostrou um forte efeito na
atividade das enzimas nas folhas, uma vez que mesmo uma varia¢ao decimal no pH poderia
causar uma variacao na atividade enzimatica (Benedito, 2023). Nakasaki et al. (2008),
estudando a oxidagao de cha-mate, observaram que o valor do pH foi mantido em um nivel
fracamente &acido de 5 a 6 durante toda a fermentagéo. Lehninger (2006) determina que o
pH é um fator importante podendo afetar as enzimas oxidativas em vegetais (peroxidases
e polifenoloxidase).

Os trés parametros L*, a* e b*, fornecem insights especificos, portanto, o L*
especifica a luminosidade, indica a cor entre preto (0) e branco (100), o cha-mate tende a
apresentar uma coloragdo mais proxima ao preto e isso esta diretamente relacionado ao
seu processo de producéo.

Observa-se na Tabela 1 que os valores reais encontrados para a luminosidade das
amostras apresentou um aumento de 22%, assim como quando comparada com o valor
predito no modelo (Figura 2) houve um aumento gradual ao longo do armazenamento
tornando-se uma opg¢éao viavel para a analise, jA que ambos apresentaram valores de
leitura semelhantes e proximas. Esses valores encontrados na luminosidade do cha-mate
estdo diretamente associados ao tipo de torra.

Segundo Nabechima (2014) em seu estudo sobre mudanca de cor e degradacéo
da clorofila durante o armazenamento de erva mate, associou-se a luminosidade na cor
amarela entre 45 a 60 dias, indicando que a perda da cor amarela no prazo de validade
€ causada pelas reacgdes de oxidagdo, quando comparado aos deste estudo observamos
que a luminosidade aumentou ao longo do armazenamento e isso se difere, devido o cha
passar por uma torra diferentemente da erva-mate.

O parametro a* indica a intensidade entre verde (-a) ao vermelho (+a), e como
€ possivel observar na Figura 1 A e B, o cha-mate possui cor escura (nos dois tempos
analisados). Desse modo, no parametro a* foi obtido um valor positivo associado a uma
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torra por mais tempo distanciando da cor verde, além da reducao do pH também contribuiu
para a degradacéo da clorofila. Estudos prévios que investigaram a cinética de degradacéo
da clorofila em ervilhas mostraram que sua meia-vida diminui em condicdes de baixo pH e
alta temperatura, seguindo um modelo cinético de primeira ordem (Koca et al. 2006).

A coordenada b* do sistema CIELab indica a intensidade do azul (-b) ao amarelo
(+b), indicando que as amostras tendem para o amarelo, nao sendo possivel distinguir uma
cor primaria em nenhuma das amostras e sim uma mistura de cores, tendendo a coloragéo
do cinza ao marrom.

Os resultados obtidos no perfil colorimétrico foram representados graficamente em
trés gréficos (Figura 2, 3 e 4), que comparam os valores reais dos parametros de coloracéo
do cha-mate com os valores previstos pelo modelo LSTM.

Luminosiaaae

Tempo

Figura 2. Grafico do modelo LSTM do valor real versus o valor predito para luminosidade.

Os resultados indicam que o modelo LSTM utilizado foi capaz de capturar de
maneira precisa as variagbes na luminosidade do cha-mate durante o armazenamento.
A linha laranja (valores previstos) segue de perto a linha azul (valores reais), mostrando
que o modelo conseguiu prever corretamente o aumento da luminosidade com o passar
do tempo.

Segundo Pinto (2021) o aumento da luminosidade ao longo do armazenamento do
cha-mate pode estar relacionado a uma combinacgéo de fatores, tais como a desidratagéo,
alteracbes na estrutura celular, formagao de cristais ou outros depoésitos, a degradacéo
seletiva de pigmentos e reagdo com componentes ambientais.
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Figura 3. Gréafico do modelo LSTM para o valor real versus o valor predito para coordenada “a”.

A Figura 3 revela que os valores previstos (linha Laranja) estdo préximos dos
valores reais (linha azul), indicando que o modelo LSTM conseguiu predizer a tendéncia de
mudanca na coloragdo do cha-mate de forma eficaz. Observa-se na Figura 3 que a linha
de tendéncia descendente apresentou uma mudanca significativa na coloragéo ao longo
do armazenamento, refletindo a transicéo dos tons avermelhados para os esverdeados.

O gréfico da coordenada ‘b’ (Figura 4) reflete a tendéncia de azul para amarelo.

Coordenada b’

13,0 —— Real - cor sensorial
—— GRU - cor sensorial

1 DJ[} = T T T T T T T T
0 5 10 15 20 25 30 35

Tempo

Figura 4. Grafico do modelo LSTM para o valor real versus o valor predito para coordenada “b”.
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A alteracdo na coordenada b* do cha-mate durante o armazenamento pode ser
explicada pela degradacao de pigmentos amarelados, oxidagdo e rea¢bes de Maillard,
alteragbes estruturais e ambientais, e interagdes entre compostos fenodlicos. Esses
processos quimicos e fisicos séo cruciais para entender as mudangas na aparéncia visual
do cha-mate ao longo do tempo. O modelo LSTM demonstrou ser uma ferramenta eficaz
para prever essas variagdes, validando sua utilidade na analise da qualidade do cha-mate
ao longo do tempo.

Os resultados da avaliagédo sensorial da amostra de cha-mate estéo apresentados
na Tabela 2. Quando as amostras foram avaliadas em termos de parametro de aparéncia
houve uma queda nos valores ao longo dos doze meses, esse valor inferior da amostra
(tempo 12 meses) podem estar atribuidas a degradagédo dos compostos que contribuem
para a aparéncia visual do cha-mate, uma vez que os compostos como polifendis e
pigmentos naturais, sdo suscetiveis a oxidagdo e podem sofrer degradacdo térmica e
fotoquimica durante o armazenamento.

Isso pode ser explicado por Ceni (2008) descreve que as enzimas polifenol
oxidases e as peroxidases, sdo as principais responsaveis pela deterioracdo da qualidade
e escurecimento das folhas de cha-mate.

Atributos Tempo inicial Tempo 12 meses
Aparéncia 8,10+0,5 7,03+0,2
Cor 7,93+0,3 5,15+0,5
Sabor 8,75+1,0 6,36+0,3
Odor 7,82+0,8 5,12+0,3

Médias+desvio padrdo. Diferenca estatistica pelo teste t (p<0,05).

Tabela 2. Andlise sensorial pelo teste de Aceitagcdo para o cha-mate armazenado por 12 meses

A avaliagdo sensorial para o atributo cor indicou uma diminuicdo significativa na
nota de aceitacdo da amostra (tempo 12 meses). Podemos relacionar esses resultados
junto a Tabela 1 na qual a coloragéo do cha-mate apresentou uma diminui¢éo significativa
na segunda avaliacdo (tempo 12 meses). Em relagdo ao sabor e odor, mostra-se que no
tempo inicial, o cha-mate foi avaliado positivamente, provavelmente apresentando uma
ressonancia atraente e condizente com a expectativa dos avaliadores, mas, no tempo
12 meses, quando comparados, € possivel perceber que a queda na avaliagdo pode
estar atribuida a volatilizagdo e degradacdo dos compostos arométicos, como terpenos,
flavonoides e acidos fendlicos, esses que, podem sofrer oxidagédo e hidrolise, resultando
em um sabor menos intenso e desagradavel.

O odor é€ um componente critico da experiéncia sensorial, contribuindo

significativamente para a percepcdo do sabor através do olfato. Um aroma fresco e
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caracteristico é essencial para a identidade do cha-mate, e a perda é geralmente causada
pela volatilizacdo de compostos aromaticos e pela oxidacéo de dleos essenciais. Nos
resultados encontrados, observa-se que houve grande diferenca de um tempo para o outro,
devido a perda dos compostos volateis, como aldeidos e ésteres, que sdo responsaveis

pelo aroma caracteristico.

CONCLUSAO

Concluiu-se que a analise colorimétrica e sensorial, aliada a inteligéncia artificial, é
uma abordagem eficaz para prever a vida util do cha-mate durante seu armazenamento. A
diminui¢gdo do pH e as mudangas na coloragéo sofreram influéncia da atividade enzimatica
e consequentemente afetaram a qualidade sensorial do produto. Os modelos LSTM
mostraram alta precis@o na previsédo das variagdes de luminosidade e coloragéo, validando
sua utilidade na industria alimenticia. A queda na qualidade sensorial, evidenciada pela
avaliacéo de aparéncia, cor, sabor e odor, esta relacionada a degradacédo de compostos
chave durante o armazenamento, em consoante com o previsto no modelo de machine
learning. Portanto, a inteligéncia artificial pode ser uma ferramenta valiosa para melhorar
a eficiéncia operacional, reduzir o desperdicio e garantir a qualidade e segurangca dos
alimentos, oferecendo insights criticos para a indUstria de cha-mate.
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