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Resumo: A industria alimenticia enfrenta desafios significativos no escalonamento de processos
produtivos, especialmente envolvendo a manutengao de atributos sensoriais como sabor, textura e
aparéncia. Embora as técnicas tradicionais de escalonamento sejam amplamente utilizadas, sua
aplicacdo em cenarios complexos é demandante de tempo e exige um amplo conhecimento dos
processos envolvidos. Este artigo aborda a implementacdo de machine learning para prever e
otimizar variaveis sensoriais durante o escalonamento na producado de alimentos. A pesquisa visa
explorar como essas técnicas podem melhorar a precisdo e eficiéncia dos processos de
escalonamento, reduzindo a dependéncia de modelos matematicos tradicionais. Para isso, foi
realizada uma revisao de literatura utilizando palavras-chave como "machine learning", "scale-up",
e "percepcdo sensorial’, resultando na selecdo de 10 artigos relevantes. Os resultados mostram
gue o uso de redes neurais artificiais (ANN) e outros modelos de machine learning apresentam
ganhos significativos na previsdo de variaveis sensoriais, superando abordagens tradicionais. O
estudo destaca a eficiéncia da aplicacao dessas tecnologias na industria alimenticia e sugere o uso
de modelos hibridos para futuros trabalhos.

Palavras-chave: ampliagdo de escala, aprendizado de maquinas, percep¢ao sensorial.

Machine learning for predicting sensory variables in scale-up
processes: a literature review

Abstract: The food industry faces significant challenges in scaling up production processes,
particularly involving the maintenance of sensory attributes such as taste, texture, and appearance.
Although traditional scaling techniques are widely used, their application in complex scenarios is
time-consuming and requires extensive knowledge of the processes involved. This article discusses
the implementation of machine learning to predict and optimize sensory variables during scale-up in
food production. The research aims to explore how these techniques can improve the accuracy and
efficiency of scaling processes, reducing reliance on traditional mathematical models. To achieve
this, a literature review was conducted using keywords such as "machine learning," "scale-up," and
"sensory perception,” resulting in the selection of 10 relevant articles. The results show that the use
of artificial neural networks (ANN) and other machine learning models provides significant gains in
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predicting sensory variables, surpassing traditional approaches. The study highlights the efficiency
of applying these technologies in the food industry and suggests the use of hybrid models for future
works.

Keywords: scale-up, machine learning, sensory perception.
1. Introducéo

A induastria de alimentos depende fortemente da percepcdo sensorial para avaliar a
gualidade do produto e aceitacdo do consumidor, que é sensivel a atributos como sabor,
textura e aparéncia (Bahramparvar et al., 2014b). Diversos métodos sédo utilizados para
quantificar es parametros, como painéis ou testes com consumidores, e sao utilizados para
construir modelos que regem as qualidades finais do produto, com base nas especificacdes
durante o processo.

Entretanto, por mais que os parametros estejam sendo controlados e monitorados em
escala laboratorial durante o desenvolvimento, apds a transicdo para uma linha de
producdo em larga escala, os resultados serdo diferentes, devido a ndo-linearidade dos
processos de fabricacao.

Em resposta a este desafio, foram desenvolvidas técnicas de scale-up, que consistem na
ampliacdo de um processo e de sua capacidade de producdo, mantendo ou melhorando a
gualidade dos resultados obtidos durante a fase de experimentacdo. O dimensionamento
de cada processo exige uma andlise detalhada, identificando os parametros mais
relevantes e os mantendo o mais proximo possivel de um valor constante (Schmidt, 2005).

Monitorar e controlar esses parametros com meétodos tradicionais € dificil, tipicamente
custosos e demandantes em tempo. Para isto, métodos de aprendizagem de maquina, que
séo capazes de reconhecer padrdes complexos e ocultos a partir de grandes quantidades
dados, e transforma-los em previsbes que aumentam a precisdo, e reduzem a
complexidade do modelo (Ji et al., 2023, apud Viejo et al., 2019).

Apesar dos avancos significativos de aplicacdes de machine learning em diversos setores,
a literatura existente sobre o uso dessas técnicas para o escalonamento de processos na
industria alimenticia ainda é limitada. A maioria dos estudos publicados concentram-se na
predicdo da aceitacdo final de alimentos (Bahramparvar et al., 2014b), otimizacédo de
processos bioldgicos (Schmidt, 2005; Du et al., 2022) ou quimicos (Zlokarnik, 2006; Serra
et al., 2003; Rathore et al., 2002; Nastaj; Wilczynski, 2021), deixando uma lacuna em como
utilizar os modelos para o scale-up, e tratamento de parametros sensoriais.

Nesse contexto, 0 presente estudo busca contribuir para a evolu¢ao da industria alimenticia
por meio de uma revisdo de literatura, identificando as solu¢cdes que abordam o problema
de escalonamento com o auxilio de técnicas de aprendizado de maquina. Além disso, o
trabalho busca evidenciar as técnicas de machine learning que obtiveram melhores
resultados em estudos de areas semelhantes, para que possam ser replicados em um
problema de otimizagdo multiobjetivo de parametros sensoriais, para escalonamento na
industria alimenticia.

A selecéo dos artigos foi realizada por meio de palavras-chave que afunilam o resultado, e
foram filtrados por relevancia e nimero de citagdes. Os artigos escolhidos devem abordar
ao menos um dos tépicos, entre machine learning e scale-up, e podem ser de areas
externas a industria alimenticia, devido a lacuna na literatura.

Este trabalho foi organizado da seguinte maneira: na segéo 2 a metodologia utilizada para
a revisao de literatura; na secédo 3 € apresentada a revisao de literatura, abordando os
estudos analisados; na secédo 4 sao analisados os resultados encontrados, e na subsecao
4.1 a discusséo dos resultados obtidos com os encontrados na literatura; e finalmente, na
secao 5, as conclusdes obtidas.
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2. Metodologia
Durante a selecdo de artigos para a revisdo, foram realizadas buscas a partir da

combinacao de palavras-chave, como “engineering”, “food industry”, “scale-up”, “machine
learning”, “optimization”, “pilot plant”, industrial scale”, “chemistry”, “multiobjective” e

“sensory perception”.

Para o mecanismo de busca, foram utilizadas as principais combinacdes das palavras-
chave com a utilizacdo dos operadores booleanos AND e OR, e entdo escolhidos com base
na relevancia. Foram selecionados 16 artigos com base neste critério.

Apls a primeira busca, foram selecionados os estudos que incluem modelagem de
processos alimenticios ou similares utilizando machine learning, assim como estudos que
trazem informacdes relevantes para processos de scale-up. Mesmo que o artigo nao
explore diretamente o processo de escalonamento, ainda foram selecionados aqueles que
mencionam a possibilidade de aplicacéo, devido a lacuna na literatura, resultando em 10
referencias para a revisao.

3. Referencial Teorico
O processo de escalonamento em plantas industriais € um grande desafio da engenharia,

devido a complexidade de se manter os resultados de uma escala laboratorial para
industrial, no setor alimenticio, esse processo € ainda mais critico, pois pequenas

alteracdes nas caracteristicas do processo resultam em diferencas notaveis no produto.

Apesar de apresentem dificuldades e demandem tempo, as técnicas tradicionais de
escalonamento sdo eficazes para ampliar processos, mantendo a similaridade dos
resultados, desde que atendam requisitos estudados na literatura.

A publicacdo de Zlokarnik (2006) aborda o scale-up profundamente, destacando a anélise
dimensional como uma ferramenta fundamental para o entendimento e para a analise de
processos na engenharia, mais especificamente, com exemplos para a area da quimica.A
analise dimensional € essencial para scale-up’s pois possibilita a compreensdao de
fendmenos fisicos a partir de modelos matematicos simplificados, utilizando valores
adimensionais como parametros. E um método sistematico que permite a identificacéio de
variaveis relevantes para um escalonamento correto, excluindo parametros desnecessarios
e garantindo precisdo e a previsdo dos parametros durante a transicdo da escala
laboratorial para a producao em larga escala.

Cullen (2009) traz em seu livro uma visdo geral da industria de alimentos quanto a
processos envolvendo misturadores, reunindo informagBes como conceitos basicos,
tendéncias, desafios e aplicacdes especificas. Em um dos capitulos, Dickey (2009) aborda
0 escalonamento para misturadores, com uso da técnica de andlise dimensional para trés
cenarios diferentes, dentre eles, um exemplo com similaridade geométrica, um misturador
sem similaridade geométrica, e com ingredientes em p6.Com base nesses conceitos e
técnicas, inovacoes tem surgido para facilitar o escalonamento e a otimiza¢ao de processos
industriais. A aplicacdo de machine learning torna a modelagem de etapas e fenbmenos
fisicos mais acessivel, permitindo novas abordagens de scale-up.

Ji et al. (2023) retine em uma revisao de literatura os avangos recentes no uso de machine
learning para a previsdo e regulacdo de sabor na industria de alimentos, reunindo
publicacdes e exemplos de aplicacfes destas técnicas em diferentes cenarios. Apos avaliar
a literatura existente, os autores concluem que a implementacdo de ML demonstrou uma
performance excelente, e tem apresentado uma utilizagcdo crescente no setor alimenticio.
A utilizacdo de modelos hibridos de ML, quando combinado com outras técnicas de
aquisicdo ou tratamento de dados séo particularmente importantes para a previsédo e
manutencao do sabor e qualidade do alimento. A literatura ainda é escassa para aplicacdes
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praticas envolvendo a utilizacdo de machine learning, mas deve continuar chamando
atencao e otimizando os métodos relevantes para atender as expectativas do consumidor.
Os autores também reforcam que € sempre necessario comparar a precisdo entre 0s
diferentes algoritmos, e que o uso simultaneo de diversos métodos de machine learning e
diferentes técnicas para aquisicdo de dados pode demonstrar resultados melhores do que
utilizar somente um modelo para a previsédo de sabores

Bahramparvar et al. (2014b) abordam uma solucéo utilizando Artificial Neural Networks
(ANN) com uma camada oculta e dez neurbnios para prever a aceitacao total de sorvetes.
Os atributos utilizados foram aparéncia, sabor, corpo, textura, temperatura, firmeza,
viscosidade, suavidade e taxa de liquefac&o. Os atributos mais impactantes foram sabor e
textura. Para a obtencao dos dados de entrada, foi montado um painel com dez membros,
gue ap6s um treinamento de trinta minutos diarios durante um més, provaram diferentes
amostras de sorvete e avaliaram os atributos em uma escala de um a nove. Os autores
concluiram que os resultados apresentados afirmam o potencial do modelo de ANN para a
prever a aceitacao total de sorvetes.

Bahramparvar et al. (2014a) tratam da aplicacdo do sistema de inferéncia neuro fuzzy
adaptativo (ANFIS) para o desenvolvimento de um modelo capaz de simular e prever a
aceitacdo geral de sorvetes com base nos atributos sensoriais. As informacbes que
compdem conjunto de dados do experimento foram coletadas através de painéis sensoriais,
e aplicados no modelo ANFIS, que relne a capacidade de determinacao de parametros da
ANN com a logica fuzzy. O algoritmo desenvolvido mostrou ser eficaz para a previsao da
aceitacdo geral do sorvete, entendendo as relagdes complexas entre os parametros
sensoriais sem a necessidade de um modelo matematico. Os resultados obtidos indicam
gue o ANFIS alcancou uma precisao elevada, com um percentual de erro médio de 5,11%
e precisdo de 94,89%, mostrando ser uma técnica capaz de superar dificuldades na
aceitacdo de alimentos, podendo ser replicado em outros projetos com resultados
satisfatorios.

Qadri, Osama e Srivastava (2020) publicaram um estudo que modela o processo de
secagem em leito de espuma aplicado ao mamao, utilizando algoritmos de aprendizado de
maguina. O trabalho desenvolveu trés modelos baseados em redes neurais artificiais
(ANN), regressao por vetores de suporte (SVR) e regressao por processo gaussiano (GPR).
Embora o artigo ndo trate diretamente de escalonamento de processos, ele oferece
contribuicdes valiosas para o desenvolvimento de modelos de aprendizado de maquina
voltados a simulacdo de processos alimenticios. Para criar o conjunto de dados do
experimento, 0os autores conduziram a secagem do maméao em diferentes condicdes,
variando a temperatura (40, 45 e 50 °C), a poténcia (480, 560 e 640 W) e a espessura da
espuma (2, 3 e 4 mm). A estratégia adotada foi a de "um fator por vez", resultando em 27
combinac¢des para o estudo da cinética de secagem do mamao. A cada minuto, a massa e
a umidade das amostras eram registradas, a partir das quais foram calculadas a taxa de
secagem e a propor¢cdo de umidade. As variaveis independentes foram a espessura da
espuma, a temperatura, a poténcia e o tempo, enquanto a taxa de secagem foi a variavel
dependente ou de resposta. No total, 601 pontos de dados foram coletados, dos quais 135
foram usados como amostra de treinamento, utilizando validagcéo cruzada em 10 dobras,
com auxilio da ferramenta Matlab. Os autores avaliaram o desempenho dos modelos
utilizando indicadores como RMSE (erro quadratico médio da raiz), MSE (erro quadratico
médio), MPE (erro percentual médio), R2 (coeficiente de determinag&o), Radj? (coeficiente
de determinacdo ajustado) e x2? (qui-quadrado). Como conclusdo, o modelo SVR
apresentou o melhor desempenho em comparagédo com GPR e ANN, tanto para dados
conhecidos quanto desconhecidos, especialmente em casos de né&o linearidade. A
simulacdo indicou que a taxa de secagem do maméo aumentou com o incremento da
poténcia e a diminuicdo da espessura da espuma.
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Erenturk e Erenturk (2007) abordam a aplicacdo de algoritmos genéticos (GA) e redes
neurais artificiais (ANN) para modelar e otimizar o processo de secagem de cenouras, tendo
como objetivo principal determinar as caracteristicas do processo em diferentes condi¢des,
como temperatura, velocidade do ar e espessura das amostras. Os autores comparam
guatro modelos mateméticos disponiveis na literatura e aplicam os modelos de machine
learning para otimiza-los. O algoritmo de algoritmos genéticos foi aplicado diretamente no
ajuste dos parametros, e uma rede neural foi aplicada para prever o conteido de umidade
das amostras ao longo do processo de secagem. Utilizando indicadores de performance,
como R, R?, x? e MSE, concluem que a implementacédo de algoritmos de aprendizado de
maguinas foi bem sucedida na previsao da cinematica de secagem. Além disso, com 0 uso
de ANN, o modelo atingiu uma previsdo melhor do que 0,05% na estimativa de umidade,
minimizando os indicadores de erro e removendo a dependéncia do modelo matematico.

A partir deste ponto, serdo incluidos artigos que aplicam técnicas de scale-up e machine
learning em outras areas, como quimica e biotecnologia.

Schmidt (2005) tem como objetivo em seu artigo aumentar o rendimento dos produtos e
manter a qualidade por meio da otimizacdo de processos e scale-up no campo da
fermentacdo. Para alcancar isso, os autores utilizam estratégias de caracterizacdo do
processo, identificam parametros-chave e estabelecem parametros de escalonamento para
garantir a consisténcia do produto. Além disso, € realizada uma combinacao de variaveis
fisicas e outros parametros relevantes para criar grupos matematicos ou termos
adimensionais, fundamentais para a otimizagcdo do processo. O autor tem preferéncia a
coleta de dados em tempo real, através de medicdes in situ (no local) e on-line, com apoio
de ferramentas como analise de redes neurais e dindmica de fluidos computacional.
Schmidt aponta que, apesar da literatura abundante e do papel central do escalonamento
na biotecnologia, parece ndo haver uma estratégia comum para todos os cenarios. Para
cada produto ou processo, uma estratégia adequada e especifica precisa ser elaborada. A
estratégia sugerida para todos os casos de escalonamento € a caracterizacao abrangente
e detalhada do processo para identificar os principais fatores e parametros que mais
influenciam no rendimento e na qualidade do produto, além de um controle e design
apropriado que garantam as condi¢cdes de mistura e reacdo ideais, com apoiados por
modelos de aprendizado de maquina. Diante da alta complexidade dos parédmetros de
fermentacdo e das diferentes configuracdes de recipientes e instalacdes, Schmidt conclui
gue o sucesso do escalonamento, na maioria dos casos, nao sera o resultado de uma
estratégia conclusiva e linear, mas sim de uma otimiza¢éo independente em cada escala,
dependendo da experiéncia e da intuicdo do experimentador.

Du et al. (2022) buscam compreender e modelar os processos de fermentacéo, buscando
uma aproximagdo para aplicar em modelos de aprendizado de maquinas, beneficiando o
design, controle e otimizacdo do processo, minimizando experimentos desnecessarios. Os
autores fornecem uma visdo de diferentes métodos de modelagem matematica e suas
aplicacbes em processo de fermentacdo biolégica, e indicam a utilizacdo de modelos
mecanicistas, que envolvem teorias e equac¢cOes conhecidas do processo, Abordagens
orientadas por dados, que sao técnicas de machine learning voltadas a utilizacéo de dados
conhecidos, e a juncdo dos dois modelos anteriores, conhecida como modelagem hibrida.
Além das abordagens mencionadas, os autores indicam a utilizacdo de modelos
computacionais de dinamica de fluidos para auxiliar na modelagem de processos a serem
escalonados.

Alavijeh, Lee e Gras (2024) abordam em seu artigo o tema de scale-up e scale-down em
biorreatores para a industria biofarmacéutica, utilizando técnicas de machine learning para
prever parametros escalonaveis. Ao longo do estudo, os autores conduziram trés
experimentos com o objetivo de avaliar a relacdo entre o crescimento celular e as
caracteristicas escalonaveis dos biorreatores. Em seguida, aplicaram um modelo de
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artificial neural network (ANN) para otimizar o processo e identificar similaridades nos
diferentes procedimentos. Para os autores, uma vantagem chave desta abordagem
(Machine Learning) é a construcdo de relac6es mateméticas entre parametros escalonaveis
e Key Perfomance Indicators (KPI) sem a necessidade de inclusdo de mecanismos
subjacentes, dos quais muitos ndo sdo bem compreendidos. O primeiro passo foi, por meio
de uma revisao de literatura e refinamento do espaco de parametros, identificar as variaveis
chave que influenciam o processo de escalonamento do biorreator. Essas variaveis foram
avaliadas com base em sua relevancia técnica, aplicabilidade pratica e disponibilidade em
experimentos ou calculos. Além disso, foi considerada a importancia fisica dessas variaveis
para uma aplicacao industrial real. Em seguida, foi realizado o procedimento de coleta de
dados por meio de um estudo detalhado da literatura publicada. Os autores reuniram um
total de 18 processos distintos, com 755 séries temporais de medi¢cdes de 55 biorreatores
de diferentes escalas, variando de 250 mL a 5000 L, resultando na formacao de um conjunto
de dados robusto. Neste estudo, os autores utilizaram o modelo de Artificial Neural
Networks (ANN) para auxiliar a construir relacbes mateméticas entre as variaveis
escalonaveis. Em conclusao, o estudo demonstrou o potencial das técnicas de machine
learning para a previsdo de parametros escalonaveis em biorreatores, como o crescimento
celular. Destacaram também as limitacbes que encontraram durante o processo,
relacionadas a variabilidade dos dados e fatores geométricos dos biorreatores, que
afetaram a capacidade do modelo. Recomendam que futuros conjuntos de dados incluam
maior variabilidade de caracteristicas dos processos e equipamentos, para aumentar a
precisao e aplicabilidade dos modelos de machine learning para o escalonamento industrial.

4. Resultados

A metodologia descrita permitiu a selecdo de dez artigos relevantes, com contribuicdes
significativas para o campo de estudo e potencial para guiar trabalhos futuros.

Tabela 1 - Comparativo dos artigos coletados

Algoritmo de
Artigo Foco do Estudo Features machine Conclusdes
learning

Volume, didmetro do
vaso, proporcao,
didmetro do
impulsor, entrada
de energia por

Aumento de escala volume,
Alavijeh, Lee e em biorreatores velocidade da
Gras utilizando ponta do ANN e XGBoost Eficaz na previséo
(2024) aprendizado de impulsor, nimero
méaquina de Reynolds,
comprimento de
Kolmogorov,

tempo de mistura,
taxa de agitacéo,

Aparéncia, sabor,
_ Alcancou 5,11% de
corpo, textura, frieza,

Prever a _ o erro médio de
Bahramparvar aceitabilidade do  firmeza, viscosidade, L
etal. sorvete combase i oo o ANFIS predicéo,
(2014a) em atributos _ ’ coeficiente de
sensoriais liquefacéo e

o correlacéo de 0,93
aceitacao total
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Eficaz na previsao,

erro médio
Aparéncia, sabor, absoluto de
Prever a corpo, textura, 0,27, coeficiente
Bahramparvar aceitabilidade do frieza, firmeza, de correlagéo
et al. sorvete com base viscosidade, ANN de 0,96, 0
(2014b) em atributos suavidade, taxa melhor modelo
sensoriais de liquefacéo e usa uma
aceitacao total camada oculta
com 10
neurdnios
Numero de Reynolds,
Froude e Power,
didmetro do tanque,
Métodos e

volume, viscosidade

Processos de e densidade do fuido,

_misrt“rf"‘ na velocidade do
Cullen (2009) industria de . .
alimentos e misturador, tipo e
escalonamento

) namero de laminas
de misturadores
do impulsor, angulo
da lamina, poténcia,
torque, velocidade da

ponta, ...

exemplos de
escalonamento de
misturadores sem

implementar

técnicas de

machine learning

ANN, SVM, PCA,
Temperatura, pH,

O autor destaca a

Otimizacéo e aeracao modelagem relevancia de
Du et al. escalonamento §a0, cinética e _
(2022) dos processos de concentracéo de b q modelos hibridos
5 aseada em
fermentacdo substrato, ... . de ML com CBM
restricdes (CBM)
O modelo de rede
neural superou
L outros modelos em
Otimizacdo de T wra d d S0, obtend
emperatura do ar de recisdo, obtendo
Erenturk e modelos d P _ ANN, AG, P
Erenturk matematicos da  secagem, velocidade 3 um resultado
2007 cinética de retropropagacao
( ) secagem da do ar, espessura melhor que 0,05%
cenoura na previsdo de
umidade da
amostra
Métodos de
Atributos sensoriais, aprendizado
Revisdo de literatura descritores SUM. DT. RF profundo, floresta
gzr: ar2|r|1%?§§§§ moleculares, o aleatéria, SVM e
Ji et al. (2023) bren L kNN, ELM, ANN, ) .
de maquina na classificagéo e fusdo de dados séo
industria . . DL, GBT, ... o
alimenticia intensidade de modelos e técnicas

sabores

frequentemente

usados, que
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apresentam
resultados

promissores

Poténcia do micro-

Modelagem dataxa  ©ndas, temperatura

Qadri, Osama de secagem com do ar de entrada, O modelo SVT
' espuma assistida
€ por micro-ondas espessura da ANN, SVR, GPR  superou o ANN e o
Sré;gzgva usando técnicas  espuma, tempo de GPR
de aprendizado
de maquina secagem, taxa de
secagem
Entrada de energia,
entrada de energia
volumétrica,
o Para cada produto
coeficiente de
. Ou processo, uma
Otimizacao e transferéncia de .
. estratégia
Schmidt escalonamento oxigénio, velocidade ANN
(2005) de processos de ) . adequada e
fermentaco do agitador, tenséo » .
) especifica precisa
de mistura,
) ser elaborada
cisalhamento, taxa de
aeracdo, tempo de
mistura, ...
Vaz8o, densidade e
viscosidade do fluido, Apresenta o
Zlokarnik Escalonamento na diametro, método de analise
(2006) er;%?;r:?:a condutividade dimensional para
térmica, temperatura, escalonamentos

Fonte: Dados de pesquisa

Para o escalonamento, a técnica tradicional mais comum € a andlise dimensional, conforme
discutido por Zlokarnik (2006), amplamente utilizada dentre os estudos revisados. Este tipo
de técnica depende de conhecimentos aprofundados sobre os principios e fenébmenos
fisicos do processo, tornando sua implementacdo complexa.

A implementacdo de algoritmos de ML tem sido uma alternativa para modelagem e
otimizacao de parametros, com aplicacdes em diversas areas, e com ampla variedade de
algoritmos.

O modelo de ANN mostrou ser uma ferramenta promissora e amplamente utilizada na
previséo e otimizacao de processos, tanto quimicos quanto alimenticios, e a implementacéo
de multiplas ferramentas tem sido indicada.

Além disso, outros aspectos metodolégicos, como o método de coleta e as caracteristicas
do conjunto de dados, também exercem influéncia significativa no desempenho final do
modelo.

4.1 Discussoes
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A revisdo da literatura destaca uma lacuna nas aplicacdes de aprendizado de maquina para
escalonamento, especialmente em relacdo a percepcdo sensorial, com poucos estudos
oferecendo informacgdes detalhadas e relevantes.

A aplicacao de técnicas de ML em processos alimenticios e biotecnologicos tem mostrado
resultados promissores, com ganhos significativos em precisdo quando comparado a
técnicas tradicionais, chegando até mesmo a eliminar a dependéncia de modelos
matematicos, reduzindo a complexidade deste tipo de operacdo e tornando-se uma
tendéncia crescente. (ERENTUK, 2007).

A literatura atual menciona a possibilidade da aplicagcdo dos modelos aperfeicoados por ML
para a implementacdo em escalonamentos, mas € evidente a caréncia de estudos que
abordam esta aplicacao diretamente.

5. Conclusodes

Este artigo abordou a aplicacao de técnicas de machine learning para o escalonamento de
processos alimenticios, com énfase na de utilizacdo de variaveis sensoriais, visando
contribuir para a evolugéo da industria identificando as solu¢des existentes que abordam
este contexto, além disso, busca evidenciar as aplicacdes que obtiveram melhores
resultados, para que possam ser replicadas em projetos futuros, contribuindo para o avanco
do ramo.

Apés a primeira busca na literatura com base na combinac¢éo de palavras-chave, 16 artigos
foram selecionados para leitura, e apds a exclusao de trabalhos que se distanciam do tema
de pesquisa, 10 foram selecionados para a revisao.

O estudo evidenciou a lacuna nas aplicacfes de escalonamento com ML, se intensificando
ainda mais para parametros sensoriais. Entretanto, as publica¢gdes revisadas apresentaram
resultados promissores, obtendo modelos com ganhos significativos de precisao,
superando os modelos tradicionais e apresentando solu¢cdes que eliminam a dependéncia
de modelos matematicos.

Este artigo contribui para o avanco da industria, validando a eficiéncia da implementacao
de machine learning para escalonamentos, reduzindo a complexidade dessas operacdes e
aperfeicoando os resultados obtidos.

No entanto, a pesquisa apresentou limitacdes, como caréncia de estudos que abordam esta
aplicacao diretamente, assim como a dependéncia dos dados experimentais, que variam
os resultados com base na quantidade e de como foram obtidos.

Para estudos futuros, recomenda-se melhorias no dataset, como a utilizacéo de diferentes
meétodos de aquisi¢cao e técnicas de processamento de dados. Para a técnica de ML, a mais
promissora tem sido ANN, mas os resultados podem ser melhorados com a implementacao
de modelos hibridos.
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