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RESUMO

A utilizacdo de Redes Neurais Artificiais (RNAs) como solugdo para muitos
problemas de classificacdo € uma realidade em diversas areas do conhecimento e
na Ciéncia dos Alimentos vem ganhando cada vez mais espago. As RNAs tem a
caracteristica de simular a capacidade de aprendizado do cérebro humano, inferindo
0 conhecimento por meio de exemplos, 0 que possibilita a automatizagdo e
otimizacdo de processos. Esta abordagem pode ser aplicada na classificacdo e
predicdo de classes de problemas, por exemplo, a segurangca e qualidade dos
alimentos atuando na melhoria das técnicas de avaliacdo. O objetivo deste artigo foi
abordar as diversas pesquisas que utilizaram as RNAs em detrimento da melhoria
da cadeia produtiva dos alimentos, discutindo as varias arquiteturas e resultados
obtidos.

PALAVRAS-CHAVE: Alimentos, Inteligéncia Artificial, Redes Neurais Artificiais,
Tecnologia.

THE USE OF ARTIFICIAL NEURAL NETWORKS IN FOOD SCIEN CE

ABSTRACT
The use of Artificial Neural Networks (ANN) as a solution to many problems of
classification is a reality in several areas of knowledge and Food Science has been
gaining more space. The RNA has the feature of simulate the learning capacity of the
human brain, inferring knowledge through examples, which enables the automation
and processes optimization. This approach can be applied to classify and predict
classes of problems, for example, the safety and quality of food acting to improve
assessment techniques. The aim of this paper was to address the several
researches using the ANN at the expense of improving the food supply chain,
discussing the various architectures and results.
KEYWORDS: Food, Classification, Prediction, Artificial Neural Networks,
Technology.

INTRODUCAO
O Brasil se destaca no agronegocio mundial como um dos principais
fornecedores de alimentos, contribuindo de forma significativa para a economia
nacional. As projecdes de 2012 a 2023 indicam um crescimento no setor
agropecuario permitindo ao pais abastecer, anualmente, 200 milhdes de brasileiros
e excedentes exportaveis para mais de 200 paises (BRASIL, 2013). Para continuar
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em posicao de destagque neste cenario, investimentos em qualidade e tecnologia séo
primordiais para o diferencial competitivo e para o avango do estado da arte.

Em uma industria de alimentos a garantia da qualidade dos produtos em
todas as fases produtivas, desde o recebimento da matéria-prima até o seu
armazenamento, € a chave fundamental para o sucesso. Ela fideliza clientes e
resulta em maior participacdo da industria neste mercado em expansdo. A garantia
da seguranca do alimento é um requisito substancial para a aceitabilidade do
consumidor e esté inserida na qualidade da saude publica (BHUNIA, 2008).

De uma forma geral os meétodos tradicionais de avaliacdo do alimento
consistem e dependem da subijetividade humana, por isso sdo métodos tediosos,
trabalhosos e demorados que nao fornecem a resposta imediata necessaria para a
tomada de decisdo. A necessidade do uso de técnicas que avaliam de forma menos
subjetiva todas as etapas de processamento da cadeia de alimentos esta cada vez
mais sendo pesquisada (ARGYRI et al., 2010).

Neste contexto, a abordagem computacional como a utilizacdo de técnicas de
Inteligéncia Artificial para a cadeia produtiva de alimentos vem ganhando destaque,
principalmente com a utilizacdo de Redes Neurais Artificiais (RNAs). As RNAs
possuem como principio central simular a capacidade de aprendizado do cérebro
humano. Segundo SILVA et al. (2010), as RNAs sdo modelos computacionais
inspirados no sistema nervoso dos seres vivos com capacidade de aquisicdo e
manutencdo do conhecimento, podendo ser aplicada em diversas areas.

Semelhante ao cérebro humano, as RNAs recebem uma série de informacdes
de entrada ligadas a fatores de pesos e 0 aprendizado da rede neural sobre essas
informacdes ird gerar o conhecimento, expressa pela saida da rede. Trata-se de um
processo robusto e versatil, principalmente pela variedade de arquiteturas que
podem ser implementadas para cada tipo de problema. Essa é uma ferramenta
poderosa para problemas né&o-lineares de alta complexidade como a avaliagdo dos
alimentos, sendo o Unico inconveniente a necessidade de qualidade da amostragem
(MARINI, 2009).

O objetivo deste artigo foi abordar algumas das diversas pesquisas e a
aplicacdo das RNAs no campo da Ciéncia dos Alimentos. Foram selecionados
trabalhos que descreviam as arquiteturas, justificativas e procedimentos do uso das
RNAs.

CIENCIA E TECNOLOGIA DOS ALIMENTOS

Desde os primordios, a industrializacdo dos produtos agropecuarios contribui
para a melhoria da dieta de um pais e do estado nutricional dos seus habitantes e a
tecnologia alimentar se torna o vinculo entre a producéo e o consumo dos alimentos
(GAVA, 1984). Nas duas ultimas décadas, os habitos alimentares passaram por
diversas modificagbes demandando o desenvolvimento de novas técnicas de
producao, preparacéo, distribuicéo e avaliagao dos alimentos (OPAS, 2006).

Isso ocorreu devido a crescente preocupacdo e interesse dos consumidores
em saber como os alimentos sdo produzidos. Além deste cenario de preocupacoes
dos consumidores com a forma de producéo, a diferenciacdo dos produtos se torna
uma vantagem competitiva para a industria de alimentos (POUTA et al., 2010).

A transformacéo do alimento € um processo complexo que envolve uma série
de fatores, principalmente microbioldgicos e fisico-quimicos. Existem aqueles que
estdo relacionados com as caracteristicas proprias do alimento, classificados como
intrinsecos e os relacionados com o ambiente, classificados como extrinsecos. Sao
considerados fatores intrinsecos: atividade de agua, acidez, potencial de oxi-
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reducdo, composicao quimica e a interacdo entre 0s microrganismos presentes nos
alimentos. Entre os fatores extrinsecos, tem-se como 0s principais fatores: a
temperatura ambiental, a umidade e a composi¢cdo quimica da atmosfera onde esta
inserido a alimento (FRANCO & LANDGRAF, 2005).

A interacdo entre esses fatores com a qualidade da matéria-prima, do
processamento, do armazenamento e distribuicdo irdo direcionar a qualidade do
produto final. Essa etapa € de importante valor no momento da escolha do produto
pelo consumidor. De fato, os consumidores estdo dispostos a adquirirem produtos
com qualidade certificada e garantida visando alimentacdo com saude e
preservacao do sabor (WILKINSON, 2002).

Segundo DOGANIS et al. (2006) as empresas de alimentos estdo
preocupadas com a previsdo de vendas aliada a condi¢ces especiais como a vida
de prateleira curta dos alimentos, a necessidade de manter a alta qualidade dos
produtos ofertados e as flutuacées das exigéncias dos consumidores que sao
causadas por fatores como preco, promocdes e as particularidades na preferéncia
dos mesmaos.

Contudo, os processos de padronizacdo e avaliacdo da qualidade dos
alimentos ainda sao fortemente dependentes da inspecao manual influenciada por
fatores subjetivos, o que acarreta em diversos erros e onera tempo e custo. A
crescente necessidade de uma gestdo da qualidade total nas industrias demandou a
construcdo de sistemas automatizados, robustos e flexiveis para a avaliacdo do
produto (DEBSKA & GUZOWSKA-SWIDER, 2011).

Dessa forma, ao longo das ultimas duas décadas, a insercao de ferramentas
computacionais na Ciéncia dos Alimentos tem-se destacado, principalmente na
predicdo da seguranca e qualidade dos mesmos, assim como na melhoria das
técnicas de avaliagdo do alimento. Dentre as varias tecnologias utilizadas, o uso de
Inteligéncia Artificial (IA) por meio das Redes Neurais Artificiais (RNAsS) se mostra
uma tendéncia para aplicacdes que envolvam tecnologias aliadas a qualidade do
alimento, buscando sobretudo, a otimizac&o e padronizacdo (HUANG et al., 2007).

REDES NEURAIS ARTIFICIAIS

Segundo COPPIN (2010), a Inteligéncia Artificial (IA) envolve métodos
baseados no comportamento inteligente de humanos e outros animais para
solucionar problemas complexos. Este mesmo autor descreve que 0 objetivo do
estudo da IA néo é criar um robd téo inteligente quanto o ser humano e sim usar
algoritimos, heuristicas e metodologias baseadas nos modos pelos quais o cérebro
humano soluciona problemas.

Dentre as varias abordagens da area da IA, as RNAs estédo entre as técnicas
mais populares para classificagdo como solucado para problemas, assim como os
Algoritmos Genéticos. A estrutura das RNAs foi desenvolvida a partir de modelos
conhecidos de sistemas nervosos biolégicos do cérebro humano, ou seja, as
unidades processadoras computacionais sdo baseadas em uma simplificacdo dos
neurénios biolégicos inspirados na andlise de geracdo e propagacdo de impulsos
elétricos pela membrana celular (SILVA et al., 2010).

As RNAs podem resolver problemas nao-lineares e fornecem saidas
tipicamente continuas. Dentre os trabalhos que utilizam as RNAs na solucdo de
problemas, é possivel identificar o uso no mapeamento de solugbes, regressoes,
modelagem, agrupamento, classificacdo e analise de dados multivariada (DEBSKA
& GUZOWSKA-SWIDER, 2011)
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S&o capazes de realizar fungbes simples, baseadas na coleta dos sinais
encaminhados para suas entradas, agrega-los de acordo com sua funcdo
operacional e produzir uma resposta de saida. A Figura 1 representa um modelo de
um neuronio artificial e demonstra os diversos sinais de entrada Xo, X1, X2...Xn que por
meio do processo de aprendizado, representado por Z - f, ajustam 0s pesos

sinapticos (wo, Wi, W,...w,). Durante a fase de treinamento 0s pesos sinapticos
ponderam cada uma das variaveis de entrada, quantificando as suas relevancias em
relacdo a funcionalidade do respectivo neuronio.

Apés a fase de treinamento, com todos os pesos definidos, as entradas a
serem avaliadas sofrem atuacdo dos pesos sinapticos e produzem um valor de
potencial de ativacdo. O resultado é uma funcéo de ativacdo ( f ) que produzira o
valor de saida ( y ) conforme o aprendizado da rede (HUANG et al., 2007; SILVA et
al., 2010).

Entradas

FIGURA 1 - Representacdo de um modelo de um neurdnio artificial.
Fonte: adaptado de HUANG et al. (2007, p. 114).

Segundo RUSSEL & NORVIG (2004), o processo de classificacao de padrbes
via RNA pode ser dividido em trés etapas: Treinamento, Testes e Aplicacdo. A etapa
de treinamento pode seguir o paradigma supervisionado, no qual as classes sao
identificadas e apresentadas para a RNA durante o treinamento, assim, para cada
exemplo de treinamento, uma saida esperada € fornecida. O paradigma n&o
supervisionado exige do algoritmo de aprendizado a generalizacdo do conhecimento
sem a interferéncia humana, ou seja, o paradigma ir4 identificar a quantidade de
classes e 0 modelo para a solucdo do problema de forma autbnoma. Nessa fase, os
pesos (wn) sao ajustados para se adequar a saida da rede (y), que representa a
classe do problema (RUSSEL & NORVIG, 2004).

Na sequéncia, a etapa de Testes corresponde a validacdo do aprendizado
adquirido pela RNA, onde séo fornecidas e processadas as entradas e verificadas as
saidas que sao previamente conhecidas. Caso a saida corresponda a classe
adequada, o treinamento da RNA é considerado como concluido e deve-se seguir
para a proxima etapa. No entanto, se 0s testes ndo corresponderem a classe das
entradas, o processo de treinamento deve ser repetido, pois 0 mesmo nao é
satisfatorio. Essa repeticdo deve ser realizada ajustando-se a quantidade de
exemplos de treinamento, adequando as entradas informadas e até mesmo
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modificando a arquitetura da RNA (HAYKIN, 2009).A ultima etapa, Aplicacao, trata
do uso efetivo da RNA em um ambiente de producdo, onde a mesma sera utilizada
como mecanismo de classificagdo seguindo o problema real a ser processado
(HAYKIN, 2009).

Como apresentado na Figura 1, as RNAs sdo formadas por neurdnios
artificiais que podem ser organizados de diferentes maneiras, com diversos tipos de
funcdes de ativacdo (f). As organizacbes dos neurbnios e suas respectivas
interligacbes sdo chamadas de arquiteturas, das quais destacam-se: Multi-Layer
Perceptron (MLP), Backpropagation e Radial Basis Function (RBF) (HUANG et al.,
2007).

MULTI-LAYER PERCEPTRON

RUSSEL & NORVIG (2004) consideram a MLP como uma das
representacdes mais comuns de RNAs. A MLP ou Perceptron de Multiplas Camadas
(PCM) é dividida em trés partes: neurbnios de entrada, neurbnios ocultos ou
intermediarios e neurénios de saida. Um grupo de neurdnios com mesma funcao é
denominado uma camada. Na MLP o numero de neurbnios na camada de entrada é
igual ao numero de varidveis da entrada e o numero de neurbnios na camada de
saida é igual ao numero de variaveis de saida, sendo o nimero de neurdnios em
cada camada oculta é adequado ao problema. As variaveis podem ser interpretadas
como as caracteristicas do problema que serdo avaliadas (RUSSEL & NORVIG,
2004).

Considerando o mecanismo de aprendizado, na MLP pode-se utilizar a
implementacdo do algoritmo Backpropagation que sera discutido na proxima
subsecdo ou a regra Delta generalizada, que ajusta de forma gradativa os pesos dos
neurdnios em direcdo a classificagdo adequada aos exemplos do experimento.

Uma das principais vantagens da MLP é tratar problemas com classes ndo
linearmente separaveis (SILVA et al. 2010), se adequando a problemas reais da
Ciéncia e Tecnologia dos Alimentos.

Os pontos negativos da adocdo da MLP como arquitetura de RNA tem origem
no dominio do problema, pois a quantidade de neurbnios da camada escondida
deve ser previamente definida e estd diretamente associado ao sucesso da
generalizacdo do conhecimento (OLMEZ & ZUMRAY, 2003). A velocidade do
aprendizado também € um ponto questionavel desta arquitetura. Para muitos
problemas a arquitetura € uma das mais lentas no processo de aprendizado.

BACKPROPAGATION

Considerada  por muitos autores (MARENDA et al., 2011,
BALASUBRAMANIAN, et al., 2009; CHEN et al., 2011) como uma arquitetura e para
outros apenas um algoritmo de aprendizado (SILVA et al., 2010; OLMEZ &
ZUMRAY, 2003; BASHEER & HAJMEER, 2000). Neste trabalho sera tratada como
uma arquitetura.

O termo backpropagation refere-se a maneira como o0 erro encontrado na
classificacdo € ajustado nos pesos sinapticos da arquitetura. O valor a ser ajustado &
propagado para traz a partir da camada de saida, para a camada escondida e
finalmente para a camada de entrada (BASHEER & HAJMEER, 2000).

A Backpropagation apresenta as mesmas vantagens e desvantagens da MLP,
quando utilizada como a regra de aprendizado na MLP. Quando comparada a regra
Delta, a Backpropagation apresenta precisdo superior, justificavel pela maneira
otimizada de ajustes dos pesos.
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RADIAL BASIS FUNCTION (RBF)

Pode ser considerado um caso especial de Backpropagation com trés
camadas (HAN et al.,, 2012). A camada oculta, ou intermediaria, é usada para
agrupar as entradas da rede e apresenta uma funcdo de ativacdo diferente das
anteriores. A RBF utiliza uma funcao de base radial como funcao de ativacéo, sendo
a gaussiana a mais empregada. A cada treinamento a funcdo gaussiana de cada
neurénio se adequa aos padrbes aprendidos, formando o conhecimento. Cada
neurénio da camada de saida implementa uma combinacéo linear das funcdes de
base linear (BASHEER & HAJMEER, 2000).

A RBF possui a capacidade de resolucdo de problemas nao lineares e
desempenho de treinamento superior as RNAs que solucionam o mesmo tipo de
problema, como a MLP (CHEN et al., 2011). A Figura 2 contém um exemplo da
delimitacdo de fronteiras para solu¢cdo de problemas linearmente ndo separaveis
com a MLP e RBF.

\ (#) o n) ! o) o Q
Dcooocc«ooo ODOGGG 0 O
o/ "~J0 0. 0 _._00
- J e L0 O +% 3% .=~ 0O

O<s ¥ ¥ v O, % ¥ “ 0

o "# T X A Yo LS A

- 13

004 3 ¥ ! *£,/0 00 v ¥ %\, ¥%: O

0 1~1; * ¥ ¥ I,"ID O ¥ l’,-ﬁj;-]_i-'_,’ 0

Y _ - GO e e i OO
DO\-" ', O {:'C' QC"D 0

- c

FIGURA 2. Delimitacdo de fronteiras para um mesmo

problema com MLP (esquerda) e RBF (direita).
Fonte: SILVA et al. (2010, p.189)

Na Figura 2 é possivel observar a delimitacdo por funcdo de base radial
proposta pela RBF (direita) e como seria a delimitacdo por uma MLP (esquerda),
uma vez conhecida a quantidade de neurdnios intermediarios necessarios. Pode-se
interpretar a Figura 2 como duas classes delimitadas pelas linhas pontilhadas
criadas pelas RNAs como proposta de separacao entre as classes. Na separacao
adotada pela RBF, nota-se o formato radial, proposto pelo aprendizado de dois
neurdnios. Diferentemente, a MLP separa as classes por retas associadas ao
aprendizado de cada neurdnio formando um poligono. Nota-se a quantidade
diferente de neurdnios para a solugéo do problema, no entanto ambas arquiteturas
realizam a separacao.

REDES NEURAIS ARTIFICIAIS E A CIENCIA DOS ALIMENTOS
Diante do exposto, essa revisdo tem o principio de descrever trabalhos com
aplicacao das RNAs em diversos setores alimenticios, suas implica¢cdes, resultados,
bem como as vantagens da sua utilizagéo.
O foco dos trabalhos sdo RNAs do paradigma supervisionado, pois sao
modelos tradicionalmente oferecidos por softwares mateméaticos como Matlab, R e
Octave (FARRELL et al. 2005; EATON et al., 2007; VENABLES et al., 2014).
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DEBSKA & GUZOWSKA-SWIDER (2011) publicaram um trabalho com o uso
das RNAs na avaliacdo da qualidade da cerveja. A escolha das RNAs se deu pela
flexibilidade para solucdo de problemas nao lineares com base em diferentes tipos
de informacgdo. Nesse trabalho foram utilizadas amostras da mesma marca de
cerveja, porém com diferentes lotes e datas de fabricacdo constituindo dois
subgrupos: primeiro com amostras de boa qualidade e segundo com amostras de
qualidade insatisfatoria.

As arquiteturas selecionadas nesse trabalho foram Backpropagation e RBF
com diferentes configuracdes para as camadas, isto é, quantidades variadas de
neurdnios por camada. Para a realizac&o dos testes foram utilizados 70 exemplos de
treinamento, caracterizados por 12 parametros, separados entre grupo de teste e
validacéo.

Os resultados permitiram identificar a classe de cada amostra, com 100% de
acerto, e também avaliar uma arquitetura 6tima para tratar o problema, neste caso a
Backpropagation com 12 neurdnios na camada de entrada, 10 ou 13 na camada
intermediaria e duas na camada de saida. Sabe-se que para a certificacdo de
bebidas alcodlicas a analise sensorial € realizada por provadores humanos e as
avaliacdes baseiam-se na experiéncia e conhecimento dos especialistas, propensos
a fatores subjetivos. Com este experimento foi possivel demonstrar uma alternativa
precisa e ndo dependente de subjetividade.

Outro trabalho que utilizou a arquitetura descrita como MLP, com o algoritmo
de aprendizagem Backpropagation nos experimentos foi MARENDA et al. (2011),
com a proposta de classificacdo adequada da origem em dois tipos de mel: melato
ou floral. A motivagéo pela selecédo da arquitetura foi baseada na alta preciséo para
classificacdo da proposta. A configuracéo da arquitetura foi de trés camadas, com 0s
neurdnios da camada intermediaria variando de dois a oito.

Como parametros de entrada para a RNA foram utilizadas caracteristicas
fisico-quimicas como pH e acucar redutor em busca da saida “tipo de mel” para as
25 amostras de mel analisadas. Mais de 70% das arquiteturas desse trabalho
identificaram todas as amostras de mel, constituindo um método alternativo para a
classificacdo do mel em melato ou floral, utilizando analises fisico-quimicas de baixo
custo.

Diferente do trabalho de MARENDA et al. (2011) que visava classificar o mel
em dois tipos especificos, na literatura, foi possivel identificar diversos trabalhos
(BALASUBRAMANIAN et al. 2009; CHEN et al. 2011, DOULGERAKY et al. 2012;
KHOT et al. 2012, ARGYRI et al. 2013) relacionados a inocuidade do alimento.
Nesse contexto se encontra a carne que é um dos alimentos mais consumidos em
todo o mundo, porém apresenta vida de prateleira curta, podendo causar graves
perigos a saude do consumidor quando consumida fora das condigbes adequadas.
Por isso, a utilizacdo de sistemas de avaliagdo da qualidade que sejam rapidos e
confiaveis é essencial para diminuir perdas econémicas desnecessarias e também
garantir a seguranca do alimento (DOULGERAKY et al., 2012)

Por esse motivo, BALASUBRAMANIAN et al. (2009) buscaram em seu
trabalho classificar e predizer a qualidade da carne bovina usando parametros
extraidos dos sensores de um nariz artificial. A escolha da utilizagdo das RNAs pelos
autores deu-se pelo fato da abordagem tratar problemas néo lineares convergindo
ao conhecimento de forma dinamica e auto-adaptativa, em outras palavras, aprender
com os exemplos apresentados a rede.

Esse trabalho teve em seus experimentos as arquiteturas RBF e
Backpropagation para a classificacdo de carne em contaminada (>6.0 log;o cfu/g) e
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nao contaminada (<6.0 logio cfu/g). Os experimentos foram realizados com diversas
combinacdes de parametros, variando desde parametros extraidos do nariz artificial
até umidade, temperatura e leituras de didéxido de carbono. A combinacdo dos
parametros ideais para cada bateria de experimentos foi realizada com auxilio da
PCA (Andlise de Componentes Principais), observando o0s parametros mais
relevantes para encaminhar a camada de entrada das RNAs.

Para os experimentos foram observadas variacdes das configuracbes da
arquitetura, como mudan¢cas na quantidade de entradas oferecidas a rede,
diretamente associadas as caracteristicas obtidas da carne. Esta escolha foi
utilizada com o intuito de verificar quais sdo as caracteristicas mais relevantes para a
generalizacdo de uma solucao para o problema.

Entre as arquiteturas estudadas por BALASUBRAMANIAN et al. (2009) , a
RBF com a configuracdo de oito neurénios na camada de entrada, nove na camada
intermediaria e dois na final obtiveram 94,7% de reconhecimento com as
caracteristicas extraidas a uma temperatura de 10°C. Para a tarefa de predicdo, a
rede Backpropagation alcancou a predi¢cao da populacdo da Salmonella typhimurium
e E. coli com uma correlagéo de 0,96 com os valores reais observados.

Outra contribuicdo do trabalho foi a conclusdo de que as amostras
armazenadas a 10°C apresentaram um comportamento mais uniforme. Este fator foi
observado uma vez que os resultados de predicdo pela Backpropagation a 10°C
foram mais promissores do que a 4°C, onde os exemplos de treinamento, por serem
mais homogéneos, facilitaram o processo de aprendizado para predi¢cdo.O resultado
geral do trabalho tratou a solucdo com RNAs, para predicdo da qualidade de carne,
com acuracia superior a 90% em duas diferentes temperaturas.

Por sua vez, KHOT et al. (2012) utilizaram uma RNA do tipo RBF com
diversas configuragcbes em busca da previsdo da contaminacéo de pacotes de carne
bovina com a bactéria Salmonella sp, um dos agentes mais comuns responsaveis
por grandes surtos de gastroenterite em diversos paises (MOREIRA et al., 2013).

A escolha do uso de uma RNA foi justificada pela abordagem robusta como
ferramenta de reconhecimento de padrbes. A opcédo da RBF se deu, pois, quando
comparada a Backpropagation apresenta maior velocidade durante a fase de
treinamento e uma estrutura mais simples.

Os experimentos foram realizados com 24 pacotes de carne, sendo que 12
tiveram a bactéria inoculada e outros 12 foram mantidos preservados. De cada uma
das classes, com 12 pacotes em cada, foram extraidos parametros via nariz artificial.
ApoOs a extracdo dos dados, as caracteristicas passaram por um processamento via
Trasformada Wavelet Packet (WPT). Este processo possibilitou uma avaliagéo
precisa do comportamento dos parametros, sendo possivel sintetizar 100 amostras
para cada classe. A RBF da proposta utilizou somente as amostras sintéticas para o
treinamento, um total de 200 amostras, sendo 150 para treinamento, 20 para
validagéo e outras 30 para testes.

Além de experimentos relacionados a WPT, o trabalho de KHOT et al. (2012)
realiza seis experimentos diferentes, com arquiteturas diversas. Como métrica para
descrever a arquitetura ideal, este trabalho utilizou o Erro Quadratico Médio (EQM).
Com um EQM de 0,04, as arquiteturas com 18 neurdnios na camada inicial, 11, 12 e
19 na intermediaria com dois neurdnios na saida foram as melhores configuracbes
para a RBF. Ao final de todos os experimentos, o autor descreve que a RNA somada
a abordagem de sinterizacdo de amostras com a WPT (para aumentar e qualificar a
base do experimento) apresentou uma taxa de reconhecimento de 98,89% para as
saidas: carne contaminada ou nao.
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O tempo de armazenamento da carne também é um fator importante para
determinar a deterioracdo do produto, uma vez que € constituida por diversos
nutrientes essenciais para o crescimento microbiano. Dessa forma, métodos de
analises mais rapidos, de facil execucdo e que ndo requerem a utilizacdo de
reagentes vem sendo utilizados nos ultimos anos, como exemplo o FT-NIR
(espectroscopia infravermelha). Contudo, a deterioracdo da carne € um processo
complexo e muitas vezes as técnicas lineares ndo sdo capazes de fornecer a
solugdo completa, demandando a necessidade do uso de técnicas nao-lineares
como as RNAs.

CHEN et al. (2011) descreveram em seu trabalho o uso do FT-NIR associado
a uma Backpropagation para classificar o tempo de armazenamento da carne suina.
Junto a Backpropagation foram selecionadas outras duas abordagens de
classicacdo: Analise de Discriminante Linear (LDA) e K-vizinhos mais proximos
(KNN). O intuito da selecdo de diversas técnicas foi compara-las a abordagem de
extracdo de parametros com o FT-NIR. A Backpropagation utilizada foi com uma
arquitetura de cinco neurbnios na camada inicial, cinco na intermediaria e um na
final.

Foram realizados seis experimentos, em duas baterias (uma para
classificacdo e outra para predicdo). As diversas técnicas deveriam classificar e
predizer quais seriam os tempos de prateleira de um a seis dias. O melhor resultado
foi da Backpropagation com a taxa de 99,3% para classificacdo e 96,2 para
predicdo. A KNN e LAD obtiveram respectivamente 952% e 94,8% para
classificacdo e 91,6% e 89,4% para predicdo. Pode-se concluir que a técnica de FT-
NIR associada a uma RNA tem o potencial de determinar o tempo de
armazenamento da carne suina de acordo com o seu frescor.

AMIRYOUSEFI et al. (2014) descreveram a possibilidade de utilizar uma RNA
da arquitetura MLP para predigédo e controle do processo de fritura em gordura de
carne de avestruz. A escolha da utilizacdo de uma rede neural foi justificada pela
técnica ser capaz de modelar a solugdo de um problema sem conhecimento sobre o
processo a priori, em outras palavras, a rede neural ira generalizar o modelo do
processo com exemplos sem a necessidade de especificagdo por um especialista.

Foram utilizados parametros extraidos de imagens para prever a transferéncia
de massa cinética pela MLP, bem como altera¢Bes de cor e encolhimento do teor de
gordura em cubos de carne frita de avestruz.A base para os experimentos foi de 216
amostras, cujas caracteristicas extraidas foram energias de microondas, um total de
4, 3 temperaturas e nove intervalos de fritura.

A configuracgéo ideal para a rede foi de trés neurdnios na camada de entrada,
duas camadas escondidas com 13 neurdnios na primeira e 12 na segunda. Como
saida para rede neural a configuracdo realizada foi de dois neurdnios. Essa
configuracéo alcangou um coeficiente de correcao superior a 0,89.

Com o intuito de classificar a qualidade das carcacas de cordeiros utilizando
processamento de imagem e analise de textura, CHANDRARATNE et al., (2007)
utilizaram em seu trabalho uma RNA do modelo MLP e compararam com um modelo
estatistico DFA (Funcao de Andlise Discriminante).

A adocao da MLP foi justificada como uma alternativa para problemas de
classificacdo limitados ao escopo nédo linear e vantagens em lidar com entradas
complexas ao sistema. Nos experimentos foram utilizadas 160 imagens, das quais
foram extraidos parametros selecionados via PCA. Diversas configuracoes foram
experimentadas e com o uso de 18 caracteristicas processadas pela MLP foi
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possivel obter 96.9% de acuracia na classificacdo, enquanto que a DFA obteve
84.4%.

Em busca de definir melhor um modelo de crescimento bacteriano do
Staphylococcus aureus em fung¢do da combinacao de pH, temperatura e atividade de
agua; FERNANDEZ-NAVARRO et al., (2010) propuseram em seu trabalho uma
terceira classe de definicdo: crescimento de transigao.

Os autores avaliaram também as classes ja definidas como crescimento e
nao crescimento. Utilizaram uma RNA do tipo RBF para criar um modelo de multi-
classificacdo para prever a probabilidade de pertencer a uma dessas trés classes. A
RBF foi capaz de classificar com mais de 86% de acerto com diversas arquiteturas,
mesmo com a grande variabilidade dos dados. A inclusdo dessa nova classe foi
importante para modelar melhor o perfil de crescimento microbiano, auxiliando no
momento de tomada de deciséo para garantir a seguranca dos alimentos.

Um dos grandes problemas da industria leiteira sdo as incrustagbes que se
formam ao longo do tempo nos equipamentos, caracterizadas como um acumulo de
proteinas devido a desnaturacdo durante o processo de aquecimento. Este acumulo
aumenta a resisténcia da transferéncia de calor, diminui a eficiéncia térmica do
equipamento de aquecimento e aumenta os custos de produgéo. Visando diminuir
este problema, WALLHAUBER et al., (2011) propuseram um novo método de
reconhecimento de padrées para deteccdo de incrustacdes em acgo inoxidavel por
meio da combinacdo dos parametros extraidos do ultrassom com as RNAs do tipo
Multilayer Perceptron (MLP).

Segundo WALLHAUBER et al. (2011) as RNAs foram escolhidas pois os
modelos tradicionais falham quanto utilizados na modelagem de fendémenos
complexos com relacionamentos nao lineares.

Nesse trabalho, os autores utilizaram uma RNA com cinco neurfOnios na
entrada, dois neurdnios escondidos e um neurdnio na camada de saida exibindo “0”
para auséncia de incrustacoes e “1” para presenca de incrustacdes. ApOs o
treinamento com 400 amostras e validacdo com 250 amostras, pode-se concluir que
a RNA utilizada demonstrou uma precisao de 98,58% para a deteccdo das variaveis:
presencga ou auséncia de incrustagoes.

O resfriamento dos alimentos € uma técnica importante de conservacéo, pois
a temperatura influencia no crescimento de microrganismos e também nos
indicadores de qualidade. Trata-se de um dos métodos mais antigos de conservacao
(SOUZA et al., 2013). Dessa forma, KLASSEN et al. (2009) prop6s uma forma de
modelagem do sistema de resfriamento por imersdo de carcacas de frango
utilizando as RNAs. Para isso foram testadas diversas arquiteturas para delinear a
rede que apresentasse menor erro ao predizer a temperatura da carcaca de frango
ao sair do ultimo tanque de resfriamento.

Foram utilizados como parametros de entrada: massa da carcaca,
temperatura antes do resfriamento, temperatura da camisa de propilenoglicol, vazao
de agua em cada modulo, tempo de residéncia e temperatura da agua de
renovagdo. Os resultados demonstraram que a arquitetura 8-24-1 foi a que
apresentou o menor erro, de 4,16% no treinamento e de 3,52% na validacao,
demonstrando que a utilizagcdo de RNAs para modelar o resfriamento de carcacas
de frangos em tanques de imerséo é uma ferramenta eficiente.

A literatura apresenta outros trabalhos que envolvem as RNAs com
arquiteturas e paradigmas diferentes dos descritos. Por exemplo, CHEROUTRE-
VIALETTE & LEBERT (2000) utilizaram uma RNA Recorrente (RNAR) com dois
neurénios de entrada e seis neurdnios na camada oculta para produzir um modelo
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dindmico de predigéo do crescimento da bactéria Listeria monocytogenes em funcao
da concentragéo de NaCl e do pH.

A selecdo da abordagem de classificacdo baseada em RNA foi justificada
pela capacidade de aprendizado baseado em exemplos, sem a necessidade de
insercao de variaveis no processo de aprendizado.

De acordo com o trabalho, a RNA pode ser utilizada como uma ferramenta de
predicdo do crescimento de microrganismos, podendo auxiliar nos programas de
autocontrole da qualidade das industrias, assim como auxiliar no sistema de
seguranca dos alimentos.

Um outro paradigma diferente do supervisionado utilizado pelas MLP,
Backpropagation, RBF e RNAR é o0 ndo supervisionado. No modelo n&o
supervisionado ndo é necessario delimitar a saida esperada na fase de treinamento.
A prépria rede se encarrega de generalizar o0 conhecimento e buscar as saidas mais
adequadas para a RNA e solucionar o problema. Essa abordagem pode ser
encontrada no trabalho apresentado por PREVOLNIK et al. (2014), usando uma
RNA do tipo Mapa Reorganizavel de Kohonen. Nesse trabalho buscou-se a predigdo
da maturacéo de presunto cru em 4 tempos e a RNA nado supervisionada apresentou
uma taxa de reconhecimento de 79,7%, mostrando a necessidade de maiores
estudos.

CONSIDERACOES FINAIS

Nota-se uma preocupacédo cada vez mais crescente em melhorar as técnicas
de avaliacdo dos alimentos em busca de menos subjetividade, menor custo e maior
rapidez na andlise, preservando a qualidade e seguranca dos alimentos.

Essa busca por novas técnicas, incluindo as que envolvem processos
computacionais, se expande para diversos tipos de alimentos como: laticinios,
fermentados e carnes (bovina, suina, ovina e aves) com o intuito de melhorar os
processos que avaliam a qualidade e inocuidade dos alimentos.

Pode-ser observar que os trabalhos que utilizaram as RNAs apresentaram
melhores resultados quando comparadas a outras técnicas para classificacdo e
predicdo. Os critérios utilizados para avaliacdo do resultado da classificacdo e
desempenho das RNAs foram varios, com destaque para o coeficiente de
correlacado, erro quadratico médio e acuracia.

Independente do critério de avaliacdo notou-se que os trabalhos realizam
experimentos para reconhecer a arquitetura e configuracdo ideal para a rede,
variando em quantidade de camadas e neurbnios por camada. Os trabalhos
estudados apresentaram uma variacdo na quantidade de amostras de treinamento,
no entanto os resultados apresentados foram satisfatorios quando comparados a
outras técnicas.

Os problemas tratados foram de diversas areas da Ciéncia dos Alimentos, na
gama de estudos abordados observou-se o0 uso das trés arquiteturas, MLP,
Backpropagation e RBF para diferentes solugbes, com justificativas pautadas na nao
linearidade, desvinculacdo de conhecimento prévio e simplicidade dos modelos.

Nos ultimos trabalhos apresentados foi possivel verificar outros modelos e
paradigmas das RNAs. Os tipos de redes e modelos de aprendizado séo diversos e
ainda sao alvo de pesquisas em areas como Ciéncia da Computacdo e Engenharia
Elétrica. Dessa forma, espera-se encontrar novos trabalhos com mais precisdo e
adequacao aos problemas reais estudados, inclusive pela Ciéncia dos Alimentos.
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