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Resumo: O objetivo deste artigo é relatar uma pesquisa que investigou acerca do cilculo do prazo de validade
e da velocidade de deterioragio de um produto panificado. O método de pesquisa foi a experimentagao
de laboratério. Dez fatias de um produto panificado foram observadas por 130 dias em laboratério, em
condigoes similares as de venda, portanto antes do consumo. A deterioragdo comegou no 14° dia, que
pode ser tomado como prazo de validade para o produto. Observou-se que no 30° dia a distribui¢ao da
deterioragao entre as fatias ajustou-se a uma distribuicao normal. Observou-se ainda que a velocidade da
deterioragao ajustou-se a um modelo de regressao logistica. Apds 130 dias, todas as fatias deterioraram-se
totalmente. Um grupo de dez fatias em condi¢oes controladas de temperatura e umidade foi monitorado por
60 dias, sem qualquer deterioragao observada.

Palavras-chave: Anilise de sobrevivéncia, Tempo até a falha, Modelos probabilisticos, Modelo logistico.

Abstract: The purpose of this article is to report a research that has investigated about calculating the
expiry date and the speed of deterioration of a baked product. The research method was the laboratory
experimentation. Ten slices of a baked product were observed for 130 days in the laboratory, in similar
conditions to the sale, prior to consumption. The deterioration began on the 14th day, which can be taken as
the validity for the product. It was observed that on the 30th day the distribution of decay among the slices
fits to a normal distribution. It was also observed that the speed of deterioration fits to a logistic regression
model. After 130 days, all the slices completely deteriorated. A group of ten slices under controlled conditions
of temperature and humidity was monitored by 60 days, without any observed deterioration.
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INTRODUCAO

O tempo de vida ou tempo até a falha é o
tempo de sobrevivéncia de um item, ou seja, o
tempo decorrido desde a sua produgio até a sua
perda, falha ou inutilidade para uso. Este tempo ¢é
estudado pela andlise de sobrevivéncia ou confiabi-
lidade. A andlise de sobrevivéncia estuda individuos
(os itens que s3o observados em um experimento),
com os quais ocorre, depois de algum tempo, um
evento definido, a perda ou falha. E caracterizada
por um conjunto de técnicas e modelos estatisticos
usados na andlise de situagdes em que a varidvel de
interesse ¢ o tempo de sobrevivéncia. Este consiste
no tempo decorrido desde a entrada de um indivi-
duo no estudo até a ocorréncia do evento de inte-
resse (falha) ou de uma censura. A censura ocorre
quando, por alguma razao, o acompanhamento do
individuo é interrompido, seja porque a falha ocor-
reu por motivo diferente do estudado, ou porque o
mesmo foi modificado e excluido da amostra, ou,
ainda, porque se encerrou o tempo de observagio
(Colosimo e Giolo, 20006).

Para a andlise de sobrevivéncia, é necessdrio
compreender o conceito de confiabilidade, que é
a capacidade de uma unidade observada satisfazer
as exigéncias necessdrias para a finalidade de uso,
nos limites especificados para manter suas pro-
priedades por um determinado tempo. Essa capa-
cidade ¢ descrita quantitativamente pelas fungoes
de confiabilidade, que descrevem o resultado dos
efeitos dos modos de falhas que podem ser obser-
vados durante o uso do material (Lewis, 1996).

Um modo de falha é o efeito observado
causador de uma falha em um item. Como os
itens sao desenvolvidos para realizar uma ou mais
fungées, um modo de falha ¢ definido como a
nao-realizacio de uma destas funcoes. A maioria
dos itens apresenta multiplos modos de falha. O
tempo até a falha designa o periodo desde que a
unidade entrou em operagio até o momento da
falha e é uma grandeza aleatéria (Hoyland e Rau-
sand, 1994).

E importante no estudo da andlise de so-
brevivéncia definir o que é perda ou falha. Perdas
ou falhas geralmente sao associadas a uma varidvel
aleatéria cujo comportamento pode ser descri-
to por um modelo probabilistico de engenharia
(Hahn e Shapiro, 1967; Sidall, 1972).

Sao exemplos de varidveis aleatérias mode-
ldveis o tempo até a falha de um componente in-
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dustrial, o tempo até a necessidade de um reparo,
o tempo até o falecimento de um paciente com
certo diagndstico, etc. Neste artigo, o evento de
falha foi a declaragao de que um produto alimen-
ticio perdeu sua validade para comercializagio e
consumo ¢ o tempo estudado foi o tempo decor-
rido desde a fabrica¢ao do produto até a sua inu-
tilizagao para consumo humano.

O objetivo deste artigo foi descrever uma
pesquisa experimental em que se determinou o
prazo de validade, a velocidade de deterioragio e
a sua distribui¢io em um produto panificado. O
prazo de validade é obtido por anilise de confiabi-
lidade (ou sobrevivéncia), a velocidade de deterio-
racdo por andlise de regressdo e a sua distribuigao
por ajuste dos dados a modelos probabilisticos. O
método de pesquisa foi o experimento de labora-
torio.

O restante do artigo estd organizado em: re-
visao bibliografica sobre a fun¢ao sobrevivéncia,
alguns dos modelos probabilisticos mais presentes
na literatura e andlise de regressao; descrigao dos
procedimentos experimentais e resultados obti-
dos; e discussao dos resultados e da pesquisa. A
pesquisa foi inteiramente financiada pelo CNPq.

FUNCOES DE SOBREVIVENCIA E
PRINCIPAIS DISTRIBUICOES

A funcio sobrevivéncia (survival function)
S(#) ¢ a probabilidade de nio se observar falha até
o tempo . Em outras palavras, é a probabilidade
de um item durar mais do que # periodos de tem-
po (Colosimo e Giolo, 20006). E topologicamente
equivalente a fungio de confiabilidade (reliability
funcion), a probabilidade de um item operar satis-
fatoriamente até o tempo # (Elsayed, 1996). Para
o seu cdlculo, usa-se a Eq. 1.

Ry O

o, O+n, (0 n

(Eq. 1)

na qual:
n,= niimero total de itens testados.
n f(t) = numero de itens que falharam durante o
teste até o instante t.
N (#) = nimero de itens que nao falharam durante
o teste até o instante t.

n,= nf(t) + N (2)

73



Considerando-se a Eq. 2, a func¢do de con-
fiabilidade R(#) é o complemento da fungao acu-
mulada de falha F(#), como mostrado na Eq. 3
(Nelson, 1982).

Fo="r" (Eq. 2)
n

R(t)=1-F@)=P(T >1) (Eq. 3)

na qual:

T = tempo de falha

A fungio de risco (hazard funcion) é um in-
dicador da propensio a falha ap6és um tempo ter
transcorrido sem falha. Relaciona a cada duragao #
a probabilidade da falha ocorrer num instante de
tempo infinitesimalmente sucessor a z. E, portan-
to, uma probabilidade condicional, pois o evento
de falha ¢ condicionado ao fato de nio ter havido
falha até aquele instante. A fungao de taxa de risco

¢ dada pela Eq. 4 (Nelson, 1982).

plt<T<t+At)/T=t] f(1) (Eq.

h(r) =lim,, -
At S@) 4)

A fungio de risco de um intervalo de tempo
também pode ser expressa pela Eq. 5.
n, (A))
he,) = :
n (¢, —=1)*At,

(Eq. 5)

na qual:
h(t,) = fungao de risco de tempo ¢,
n_(t,—1) = numero de falhas no intervalo A,
n,(t, —1) = nimero de sobreviventes no inicio do
intervalo ¢,
At; = intervalo de tempo (z,— 1, z).

A funcio de confiabilidade R(?) e a fungao
de risco A(#) se relacionam pela Eq. 6.

R(t)=exp(~[W(&)dE)  (Eq.6)

A seguir apresentam-se algumas distribui-
¢Oes para o tempo até a falha que sao tteis em

confiabilidade.
2.1 MODELO EXPONENCIAL

A distribui¢ao exponencial ¢ ttil em fend-
menos sem memoria. Nestes, a chance condicio-
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nal de falha no intervalo de tempo de compri-
mento estipulado é a mesma, independente do
tempo que o item venha a ser testado. A fungao
de risco A, entlo, ¢ constante. Se 7" tem distribui-
¢ao exponencial com parimetro A > 0, a fungio
sobrevivéncia ou confiabilidade ¢ dada pela Eq. 7.

Rt)y=e™ (Eq.7)

Outras caracteristicas de interesse sio as
médias, a varidncia e os percentis. O percentil
100p% corresponde ao tempo em que 100p% dos
produtos falharem, o p-ésimo quantil é alog(1-p).
A média da distribui¢ao exponencial é A e a vari-
ancia é A% Os percentis sao importantes quando
se quer informagoes a respeito de falhas prematu-
ras (Souza, 2001).

O modelo exponencial é um caso especial

do modelo de Weibull.
2.2 MODELO WEIBULL

Esta distribui¢do representa uma genera-
lizagao da distribui¢do exponencial e ¢ bastante
utilizada no ajuste de dados de confiabilidade nas
diversas dareas do conhecimento, entre elas a me-
dicina e engenharia. Na engenharia, a distribui-
¢ao Weibull ¢ a principal fun¢io de confiabilida-
de, sendo utilizada para modelar a distribuigao da
vida util e taxa de risco em produtos industriais do
tipo serial, nos quais o primeiro componente que
falha causa a falha do produto. Sua taxa de falha
¢ mondtona, ou seja, é decrescente, constante ou
crescente, conforme o parimetro de forma, sendo
atil para modelar tempos de falha em equipamen-
tos. Se 7 tem distribui¢ao de Weibull com para-
metros a.>0 e >0, a funcio de confiabilidade ¢é
dada pela Eq. 8 (Lawless, 1982)

R(t) = e[;] (Eq. 8)

Os parimetros de forma 3 e o de escala a
s4o positivos. O parimetro o tem a mesma unida-
de de e 3 é adimensional. Se B = 1, a distribui¢ao
recai na exponencial. A fun¢io de risco A(z) é dada
pela Eq. 9 e é estritamente crescente para B > 1;
estritamente decrescente para 3 < 1; e é constante
para B = / (exponencial).
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-1

h(t) = ﬁ,(ij (Eq. 9)
o \a

Segundo Silva (2002) e Collet (1994), o

modelo de Weibull ¢ tao importante para a anali-

se de confiabilidade quanto a distribui¢ao normal

0 ¢ para os modelos lineares e de gestao da quali-

dade.
2.3 MODELO NORMAL

A distribui¢ao normal ¢é a distribui¢ao mais
comumente utilizada em estatistica e também
uma das mais importantes das distribui¢oes conti-
nuas. Esta distribui¢io possui forma de sino (uni-
modal), onde o seu valor de mixima frequéncia
(moda) coincide com o valor da média e da me-
diana. A média (p) é o centro da curva e o desvio
padrio (o) refere-se ao espalhamento da curva. A
distribui¢io normal é simétrica em torno da mé-
dia. A equacio da curva normal é dada pela Eq.

10 (Mood e Graybill, 1974).

1 (x-p)°

f(x): \/ﬁ *e 20° (Eq 10)

2.4 DISTRIBUICAO LOGNORMAL

A lognormal ¢ util para tempos até a falha
de semicondutores e de grupos de mecanismos
que operam em conjunto. Outros exemplos sio
reagdes quimicas, tais como corrosao, movimen-
to de materiais devido a difusao ou migra¢io ou
propagagio de fraturas. E utilizada também para
progndsticos de confiabilidade em testes de vida
acelerada. E a distribuicio mais indicada para se
fazerem extrapolagdes para valores bem abaixo dos
menores valores obtidos. Por exemplo, se 0 menor
ponto é 1% e necessita-se determinar porcenta-
gens de 0,01%. Assim como o limite da soma de
distribui¢ées independentes tende a uma normal,
o limite da multiplica¢io tende para a lognormal.
Sua fungio de densidade de probabilidade (PDF)
é expressa pela Eq. 11 (Mood e Graybill, 1974).

1

otN 27

flx) = e[;) (he-hT, )  (Eq11)
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na qual:

u = média do logaritmo dos dados.

o = desvio padrio do logaritmo dos dados.
I=e®

2.5 MODELO GAMMA

O modelo Gamma ¢ adequado a sistemas
em paralelo, ou seja, a falha ocorre quando o dl-
timo de 7 individuos falha. Uma relagao existente
entre a distribui¢io gama e a exponencial ¢ o fato
de a soma de exponenciais independentes e iden-
ticamente distribuidas possuir distribuicio gam-
ma. A fun¢io densidade de probabilidade é dada
pela Eq. 12.

10 { - }e'@

aT(k) (Eq. 12)

A func¢io de risco é monétona crescente
para k > 1; constante para £ = 1; e monétona de-
crescente para 0 < £ <1 (Lewis, 1994).

AJUSTE DE CURVAS POR REGRESSAO

Quando existe uma relagao nao aleatéria en-
tre varidveis e deseja-se expressar esta relagao sob
forma de uma equagao, langa-se mao de regressoes
matemdticas (Bussab, 1988).

A andlise de regressao objetiva projetar ou in-
terpolar valores em uma série de dados. Se houver
uma teoria que justifique uma relacio de causa e
efeito, pode-se extrapolar, ou seja, sair dos domi-
nios das varidveis. Do contrdrio, é mais prudente
permanecer nos dominios das varidveis explicados
pela regressao, limitando-se a interpolacoes entre
os dados. Se a relagao entre as varidveis for expressa
por polindmio em x”, 7 inteiro, é chamada linear.
A nio-linearidade surge, por exemplo, quando a
varidvel x passa ao expoente, como em y = ¢".

Caso haja uma teoria aprioristica, deve-se
adotd-la na construgio do modelo. Do contrdrio
devem-se tentar alternativas e compard-las, segun-
do um critério. Na prética, o problema consiste
em estimar os valores dos parAmetros da equagao e
entlo projetar predi¢cdes de valores intermedidrios
ou além dos dominios das varidveis. No Quadro
1, surgem alguns tipos de curvas de ajustamento e
suas equagoes (Bussab, 1988).
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Quadro 1: Curvas de ajustamento de dados

Expressao matematica descrigao

linha reta ou

Y=0 +ax 3
o % linear

Polin6mio de

Y=a +vax+asx>+..+ax" .
0 1 2 " encsimo grau

hiperbélica ou

Y=a + ax” N
poténcia

Y=ab¥ exponencial

Y=loga+ blogx logaritmica

fonte: Bussab, 1988

E possivel avaliar a qualidade da regressio
pelo coeficiente de determinagio K%, calculado
pela equagdo 13, variando de 0 a 1: quanto mais
préximo de 1, melhor a regressao (Spiegel, 1978).
O R’nao ¢ o tnico pardmetro de avaliagao de re-
gressoes, mas é suficiente para este artigo.

A2
R = Z(y—“f)z (Eq. 13).
2. (=7
na qual:
J = estimativa pela regressio.
y = observagao.
¥ = média das observacoes.

Para calcular os coeficientes da equagio de
regressio, um método é o dos minimos quadra-
dos, cujo objetivo é encontrar constantes tais que
minimizem a soma dos erros quadrdticos. Calcu-
lam-se os erros quadriticos médios, derivam-se
as expressoes, igualam-se as mesmas a zero, che-
gando-se a um sistema de 7 equagdes normais a
n incognitas. A solugio oferece os coeficientes. As
equagdes normais para diversas regressbes podem
ser encontrada em Spiegel (1978).

Outros métodos incluem aproximagoes ite-
rativas e sao uteis quando o modelo é nao-linear.

Os principais métodos tém formatos seme-
lhantes: (i) estabelecem-se valores iniciais para
as varidveis x; (ii) gera-se a curva definida pelas
varidveis iniciais e calcula-se a soma quadrdtica
de residuos; (iii) segundo um dado algoritmo ca-
paz de diminuir a soma quadritica, modificam-
-se as varidveis; e (iv) aplica-se recursivamente o
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algoritmo até que duas sucessivas aplicacoes nao
apresentem melhoria significativa. Pode ser de-
sejdvel variar as estimativas iniciais e verificar o
resultado e a velocidade de convergéncia (Draper
e Smith, 1981).

Diversos métodos surgem na literatura.
O método de Gauss-Newton ou da lineariza¢io
expande o modelo nao-linear em uma série de
Taylor, aproximando-o por um modelo linear.
Estimam-se entdo os parimetros x, pelo método
dos minimos quadrados em iteragdes, até que
um critério de término seja atingido. H4 ainda
o método da descida mais ingreme ¢ o método
de Levenberg-Marquardt (LM), que combina os
outros dois. Se estd longe da convergéncia, LM
comporta-se como descida mais ingreme, se estd
préximo, como Gauss-Newton. J& o método
GRC (generalized reduced gradient) melhora uma
solugo inicial, explorando vérias dire¢oes, até que
um critério encerre a exploragao. Diferentes mé-
todos podem chegar a resultados levemente dife-
rentes (Draper e Smith, 1981).

A PESQUISA

A questao de pesquisa foi: como determi-
nar um prazo de validade para a comercializagao
e consumo humano de um produto panificado?
Uma questao secunddria foi: dado que iniciou a
deterioragdo, como descrever sua velocidade e dis-
tribuicao? O objetivo de pesquisa foi calcular por
experimentacao o prazo de validade, a velocidade
de deterioracao e sua distribuigao para um produ-
to panificado. Os objetivos intermedidrios foram:
defini¢ao do produto; definicao do método de ex-
perimentagao; realizagio do experimento; e andli-
se matemdtica dos dados. Os tempos até o inicio
da deterioragio foram analisados por modelos de
confiabilidade (ou sobrevivéncia) e, dado que esta
se iniciou em # a velocidade de deterioragao foi
descrita por modelos de regressao oferecidos pelo
software livre Curve Expert e sua distribuicio
ajustada pelo software Proconf 98.

O produto escolhido foi o pao de sanduiche
do tipo light, da marca WWW. A amostra ana-
lisada foi de 500g (dez fatias de um mesmo lote
produzido). O lote era 27:02:07:*M e a validade
de 08:03:07:TA.

As fatias foram embaladas individualmente,
para evitar a contaminagio cruzada. Foram mon-
tadas duas levas, que foram deixadas sob duas
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condigoes diferentes de temperatura e umidade
relativa do ar.

Na primeira leva, deixou-se o pao nas condi-
¢Oes ambientes, com temperatura média de 21°C
e umidade relativa do ar nao controlada por cen-
to e trinta dias, que foi o tempo até que todas as
fatias tivessem se deteriorado por completo. Para
esta leva, esperava-se repetir as condigbes encon-
tradas durante a etapa de venda do produto, como
ocorre nos pontos de comercializa¢io, ou seja, an-
tes do consumo. Apds trinta dias, a deterioragao
observada ja foi suficiente para determinar o mo-
delo de avango, pois todas as fatias jd haviam se
deteriorado em grau significativo. A partir desta
data, apenas observou-se o avanco. Mediu-se a
deterioracio visualmente, pelo percentual de drea
das fatias ocupada pelos micro-organismos carac-
teristicos da degradagao.

Na segunda leva, deixou-se o pao na tem-
peratura média de 37°C e umidade relativa do ar
em 90%, em estufa prépria para panificados, por
sessenta dias. As amostras nao se deterioraram até
o0 60° dia, quando se encerrou o experimento.

Na primeira leva, com amostras em tempe-
ratura média de 21°C e umidade relativa do ar nio
controlada, a deterioragio iniciou no 14° dia. Du-

rante os treze dias iniciais, nao houve deterioragio.
Este resultado surpreendeu os pesquisadores, pois
se esperava que o tempo até o inicio da deteriora¢io
fosse uma grandeza probabilistica. No experimen-
to, porém, a grandeza mostrou-se a mesma para
todos os individuos sob teste. Para o lote, concluiu-
-se que a grandeza é constante. A partir do 14° dia
comegou o crescimento de micro-organismos em
todas as fatias. Resta investigar se o método de ex-
perimentagao foi responsdvel pela inexisténcia de
variabilidade na grandeza investigada.

O avango da deterioragio foi medido até
o 30° dia, o que foi suficiente para o desenvol-
vimento do modelo. A velocidade de deteriora-
¢ao mostrou alguma aleatoriedade, avangando de
modo diferente nas diferentes fatias. A observagao
prosseguiu até o 130° dia.

Os resultados estio na Tabela 1. Na tabela,
a deterioragio ¢é apresentada dia a dia, fatia por
fatia. Nas trés dltimas colunas, é apresentada a
média 1 de deterioragio entre as fatias, o desvio-
-padrio G e o coeficiente de variagao (cv = o/p).
Apbés o 240 dia, a deterioracio pareceu estabilizar-
-se no patamar de 8%. Apéds o 35° dia, a deterio-
racio avangou linearmente, até atingir 100% em
todas as fatias no 130° dia.

Tabela 1: Resultados do experimento

Deterioragao da fatia Parimetros

Dia | 1a | 20 | 32 | 4 | Sa | G | 74 | 8 | 9 | 100 | u | o | Cv
1o 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0

20 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0

30 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0

4o 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0

50 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0

6° 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0

7° 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0

8 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0

9o 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0

10° 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0

11° 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0

120 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0

130 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0

140 2% 2% 2% 2% 2% 2% 2% 2% 2% 2% | 2,0% 0 0
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Deterioracao da fatia Parimetros
15¢ 3% 3% 3% 3% 3% 3% 3% 3% 3% 3% | 3,0% 0 0
16° | 3% | 3% | 3% | 3% | 3% | 3% | 3% | 3% | 3% | 3% | 3,0% 0 0
17° | 4% 4% 4% 4% 4% 4% 4% 4% 4% 4% | 4,0% 0 0
182 | 4% | 4% | 5% | 4% | 4% | 4% | 5% | 4% | 4% | 5% | 4,3% | 0,005 11,23%
19¢ | 5% | 5% | 6% | 5% | 5% | 5% | 6% | 5% | 5% | 6% | 5,3% |0,005]9,11%
200 6% 5% 7% 5% 5% 6% 7% 6% 6% 7% | 6,0% | 0,008 |13,61%
210 6% 6% 7% 6% 6% 6% 7% 6% 7% 7% | 6,4% | 0,005 | 8,07%
220 | 6% 6% 7% 6% 7% 7% 7% 6% 8% 7% | 6,7% | 0,007 |10,07%
230 | 7% 7% 7% 6% 7% 7% 7% 7% 8% 8% | 7,1% | 0,006 | 8,00%
240 | 7% | 7% | 8% | 6% | 7% | 8% | 8% | 8% | 8% | 8% |7,5% | 0,007 |9,43%
25° | 7% 7% 8% 7% 7% 8% 8% 8% 9% 9% | 7,8% | 0,008 [10,11%
26° 8% 7% 8% 7% 7% 8% 8% 8% | 10% | 9% | 8,0% | 0,009 11,79%
270 8% 7% 8% 7% 7% 8% 8% 8% | 10% | 9% | 8,0% | 0,009 11,79%
280 8% 7% 8% 7% 7% 8% 8% 8% | 10% | 9% | 8,0% | 0,009 11,79%
290 8% 7% 8% 7% 7% 8% 8% 8% | 10% | 9% | 8,0% | 0,009 [11,79%
300 8% 7% 8% 7% 7% 8% 8% 8% | 10% | 9% | 8,0% | 0,009 [11,79%
DISCUSSAO DOS RESULTADOS it
. coses |

Na segunda leva, as amostras nao deteriora-

ram durante os sessenta dias da observacio. Isto
pode ter ocorrido por alguns fatores, entre eles,
a embalagem escolhida pode ter deixado migrar
umidade do pao para o ambiente, diminuindo as-
sim a atividade de dgua na amostra. Ou, ainda,
as matérias-primas utilizadas na producio deste
pao estavam em tais condicoes de conservagao,
que tornaram as fatias livres de contaminantes.
Portanto, esta leva foi de menor interesse para o
experimento.

Na primeira leva, as nas amostras que foram
deixadas nas condigbes ambientes, com tempe-
ratura média de 21°C e umidade relativa do ar
nao controlada, houve deterioragio e foi possi-
vel construir o gréfico de avango da deterioragao
média das fatias em funcio do tempo. O gréfico
foi elaborado com o auxilio do programa Curve
Expert (1.3), como mostra a Figura 1. A curva in-
dicada pelo software como a de melhor aderéncia
aos dados foi a do modelo logistico, informado na
Tabela 2. O R calculado, préximo a 1, indica que
o modelo é satisfatério.
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Figura 1: Velocidade de deterioragao em funcio do tempo

de atravessamento

Fonte: autores, com o uso do Curve Expert 1.3

Tabela 2: Modelo logistico

Logistic Model y=alll + b.e*]
a= 8.3776871
b= 139.96314
c= 0,27923776

Erro padrio = 0,2888222
R = 0,987

Fonte: autores, com o uso do Curve Expert 1.3
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A variabilidade dos dados cresceu nos tlti-
mos dias observados, o que pode ser constatado
pela evolugio do ¢v, na Tabela 1. Atingido o pata-
mar de estabilidade, ap6s o 30° dia, a deterioragao
se distribuiu conforme o modelo normal. O teste
foi feito com o auxilio do software ProConf 98.
Quanto ao formato do crescimento, este é sinteti-
zado na Figura 2, e é composto de uma fase expo-
nencial e de uma fase de estabilidade.

Log (MNg)
Fase eslaciondaria

loag (M N_!:_'I e

Fase exponencial

Fass *
lag (=)

Tempa (h)

Figura 2: Curva de crescimento microbiano.

Sabe-se que 0s micro-organismos, para se
desenvolverem, necessitam de dgua, alguma ativi-
dade baseada em 4dgua, uma fonte de energia, o
aguicar, uma fonte de nitrogénio, os aminodcidos,
e fontes de crescimento, as vitaminas. Também se
sabe que os micro-organismos crescem, principal-
mente, em alimentos 4cidos e com atividade de
égua mediana, tais como frutas, vegetais, cereais
(principalmente imidos) e queijos. Algumas es-
pécies de bolores podem produzir micotoxinas,
nocivas ao organismo humano por serem cumu-
lativas. Esta ¢ a principal razio para o cuidado de
se produzir alimentos livres de contaminagio mi-
crobiana.

Para que ocorra a deterioragao microbiana
de alimentos a base de cereais, farinhas, produtos
de panificagio, etc. s3o necessdrias a presenga de
dgua livre (atividade de d4gua) e contaminagio por
micro-organismos em geral. Quando a atividade
de dgua ¢ favordvel, podem se desenvolver bacilos
e bolores. O aumento de umidade que eleva a ati-
vidade de dgua pode ser introduzido no alimento,
por exemplo, quando o mesmo ¢ embalado ainda
quente, propiciando a ocorréncia da deterioracao
precoce.

Assim, pode-se explicar a demora na de-
terioracao das amostras mantidas na condicio 1
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pelo uso de matérias-primas de boa qualidade na
formulagao do pao, por o processo de fabricagio
do pao ser livre de contaminantes, e pelo trata-
mento térmico eficiente, entre outros fatores.

Conclui-se que um prazo de validade acei-
tdvel para o produto estudado é de quatorze dias:
os treze dias observados, mais um dia de distincia
entre a fabricagdo e a compra da amostra. Tam-
bém conclui-se que o avango da deterioragao mi-
crobiana no produto segue o modelo logistico no
tempo e a distribui¢ao normal quanto as unidades
do produto.

CONCLUSAO

O objetivo deste trabalho foi calcular um
prazo de validade e obter um modelo probabilis-
tico para a velocidade de deterioragio de um pro-
duto panificado. O método de pesquisa emprega-
do foi o experimento de laboratério.

Os dados obtidos foram analisados com o
apoio de dois softwares, o Curve Expert 1.3 e o
Proconf 98, perfazendo, respectivamente, a and-
lise de regressao e o ajuste de modelos probabi-
listicos. A andlise dos dados permitiu concluir
que o tempo até o inicio da deterioragdo, que é
a grandeza na qual se baseia o prazo de validade,
nao apresentou variabilidade, nao sendo cabivel
o ajuste a modelos probabilisticos. A deterioragio
iniciou-se no 14° dia, portanto a recomendagao ¢é
que o prazo de validade seja fixado em quatorze
dias, os treze dias observados, mais um dia até a
compra da amostra.

Dado que a deterioragdo iniciou, sua ve-
locidade de avanco seguiu o modelo logistico. A
distribuicio da deteriora¢io nas fatias, em uma
mesma data, seguiu 0 modelo normal.

Como continuidade de pesquisa, é reco-
mendada a extensio do método experimental a
outros tipos de produtos, tais como cdrneos e la-
ticinios e um experimento que investigue se a au-
séncia de variabilidade no inicio da deterioracio
¢ devida ao método experimental empregado ou
se é uma caracteristica originada no processo de
fabricagao do produto.
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