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Resumo: Um dos principais problemas no consumo de flores comestiveis é o fato de que elas possuem alta perecibilidade
pos-colheita, o que dificulta a sua comercializagdo e consumo. Por isso, é importante aplicar métodos de conservacgéo
para evitar perdas, e um desses métodos € a desidratagdo. O objetivo desse trabalho é utilizar modelos matematicos de
regressdo de modo a descrever o comportamento da flor Viola x wittrockiana durante a sua secagem. Dez modelos de
regressdo nado-linear foram ajustados ao conjunto de dados de secagem obtido através de experimentacdo em uma
temperatura de 30°C. Concluiu-se que o modelo que melhor se ajustou foi o de Midilli et al., e que, com o auxilio dele,
pode-se prever a perda de massa da flor durante sua desidratacao.

Palavras-chave: Regressdo ndo-linear; secagem de flores; flores comestiveis; Viola x wittrockiana.

Abstract: One of the main problems in the consumption of edible flowers is the fact that those possess high perishability
post-harvest, and it difficult its commercialization and consumption. For this reason, it is important to apply conservation
methods to avoid losses, and one of these methods is the dehydration. This work aims to use mathematical regression
models to describe the behavior of the flower Viola x wittrockiana during its drying period. Ten non-linear regression
models were adjusted to the data set, which was obtained by experimentation in a 30°C temperature. The study concluded
that the model that was the foremost adjusted was the Midilli et al., and that, with the assistance of this model, it is
possible to predict the weight loss of the flower during its dehydration.

Keywords: Non-linear regression; flower drying; edible flowers; Viola x wittrockiana.

Introducéo

Segundo o Instituto Brasileiro de Floricultura (IMBRAFLOR) o Brasil encontra-se entre 0s 15 maiores
produtores de flores no mundo, apresentando um faturamento de 6,7 bilh6es com uma taxa de crescimento de
8%, sendo esta atividade importante para o agronegécio (DUVAL, 2014). Algumas espécies de flores sdo
utilizadas na alimentag&o humana a centenas de anos, e entre elas o Borago officinalis L; Calendula officinalis
L; Perlagonium hortorum L.; Tropaeolum majus L.; Viola x wittrockiana Gans, Dianthus chinensis L., entre
outras. O consumo de flores vem tendo um consideravel aumento em virtude de as mesmas conterem vitaminas,
minerais, flavonoides, antocianinas e carotenoides (LARA-CORTES et al., 2014; VIEIRA, 2013), sendo que
alguns desses compostos possuem agles terapéuticas, podendo ser classificados como alimentos funcionais,
em virtude de estarem relacionados com a prevenc¢éo de doencas degenerativas crénicas, como cancer, diabetes,
doencas cardiovasculares, entre outras (LARA-CORTES et al., 2014; ZULUETA; ESTEVE; FRIGOLA,
2009).
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As flores apresentam alta perecibilidade p6s-colheita, por isso é importante a aplicacdo de métodos de
conservacdo que aumentem a vida de prateleira (SOUZA; FERREIRA; VIEIRA, 2008). Um dos métodos
bastante aplicado em alimentos €é a desidratacao, pois € de facil aplicacdo quando comparado a outros métodos
(CARVALHO, 2018). A desidratacéo é definida como a retirada de agua pela aplicacédo de calor sob condicGes
controladas de temperatura, umidade e corrente de ar (FELLOWS, 2018). Além de conservar o alimento,
também traz estabilidade para compostos aromaticos a temperatura ambiente por um periodo maior, evita que
haja degradagéo enzimatica e oxidativa, proporciona uma reducgdo de massa (g) e economia de energia, pois 0
alimento ndo necessita ser mantido sob refrigeragdo e permite que o produto esteja disponivel para consumo
em todas as épocas do ano (PARK; YADO; BROD, 2001). Para cumprir com esses objetivos o processo de
desidratacdo deve ser adequado para cada produto.

Dessa forma, € imprescindivel gue se obtenha informacgdes sobre o comportamento da Viola x
wittrockiana durante esse processo. Essas informagdes podem ser obtidas através de simulagdo do processo de
desidratacdo, utilizando modelos matematicos e estatisticos que possam descrever o comportamento durante a
perda de massa (GASPARIN; CHRIST; COELHO, 2017). Esses modelos baseiam-se na Lei de Newton para
resfriamento, os quais se aplicam a transferéncia de massa. Esta lei € aplicada quando ha o pressuposto de que
as condigOes sejam isotérmicas e que a resisténcia a transferéncia de umidade se restrinja apenas a superficie
do produto (PARK; YADO; BROD, 2001).

Dado o exposto, 0 presente estudo tem por finalidade verificar os efeitos da desidratacdo na perda de
massa através da aplicacdo de modelos ndo lineares na descri¢do da curva de secagem de flores Viola x
wittrockiana.

Material e Métodos

As flores utilizadas foram produzidas em casa de vegetacdo da Universidade Federal do Pampa -
Campus Itaqui. Utilizaram-se sementes de amor-perfeito gigante suico roxo (Viola x wittrockiana Gams) da
empresa ISLA. Foram semeadas em substrato comercial MACPLANT e recebeu solugdo nutritiva com macro
e micronutrientes semanalmente para que ndo houvesse deficiéncia nutricional nas plantas. Receberam
irrigacdo diéria e ndo foram aplicados agrotdxicos durante o cultivo. As flores foram colhidas durante o periodo
de agosto a novembro de 2017.

Foram selecionadas flores inteiras em estado morfoldgico perfeito, sendo essas lavadas em agua

corrente e sanitizadas com solucdo de hipoclorito de sddio a 1%, e mantidas sob congelamento (-18°C) em
freezer doméstico, até a realizacdo das analises, exceto para as anélises de umidade e cinzas, que foram
realizadas logo apo6s a colheita, para que ndo houvesse possiveis interferéncias devido ao congelamento.
Para o processo de desidratagdo foram utilizadas flores in natura no final da colheita, sem passar pelo processo
de congelamento. As flores de Viola x wittrockiana foram secas em estufa com circula¢do de ar Marca SOLAB,
modelo SL 102/480, a temperatura de 30°C, pesadas a cada 15 minutos até peso constante por
aproximadamente 3 horas, para posterior aplicacdo dos dados nos modelos matematicos. Para o ajuste dos
modelos, foram considerados os modelos de regressdo ndo-lineares da Tabela 1.

As estimativas dos parametros dos modelos propostos foram obtidas por meio do método dos minimos
quadrados, e a avaliacdo do modelo que melhor se ajusta aos dados foi realizada através do erro médio relativo
(EMR), erro médio estimado (EME) e coeficientes de determinacéo (R?) e ajustado (Ra?), cujas expressdes sdo
dadas por

1000 (|PM — PM| (1)
EMR = TZ( )
—— \2
EME:JZ (PM — PM) ’ (12)
GLR
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em que GLR séo os graus de liberdade do residuo do modelo ajustado.

Tabela 1. Modelos de Regressdo ndo-lineares para elaboracéo da curva de perda de massa (PM) das flores
de Viola x wittrockiana em relagdo ao tempo de desidratacdo (t).

Designacdo do modelo Modelo* Equacao
Page PM = exp(—k.t™) )
Page Modificado PM = exp[—(k.t)"] )
Henderson e Pabis PM = a.exp(—k.t) (3)
Midilli et al. PM = a.exp(—k.t™) + b.t (4)
Wang e Sing PM =1+ a.t + bt? (5)
Newton PM = exp(—k.t) (6)
Logaritmico PM = a.exp(—k.t) + ¢ (7
Exponencial de dois termos PM = a.exp(—k.t) + (1 — a)exp(—k.a.t) (8)
Dois termos PM = a.exp(—ka.t) + b.exp(—k..t) €)
Thompson t =a.In(PM) + b .[In(PM]? (10)

*As constantes k, n, a, b, ¢, ko e ki sdo parametros dos modelos.

Dentre os modelos propostos, para aquele que apresentar melhor qualidade de ajuste, foi fornecido um
intervalo de confianca (IC) para a perda média de massa da referida curva de desidratagdo. Para obtencdo do
intervalo de confianca, é necessario o calculo da variancia das estimativas dos parametros do modelo ajustado,
conforme procedimento descrito por Silveira et al. (2020), dada por ﬁ(ﬁ“) = (X'X)~ 152, €M que X é a matriz

de primeiras derivadas parciais do modelo, [ 0 vetor de pardmetros do modelo, e 52 é o quadrado medio do

residuo, sendo estimado por 52 = T (PM—pRy)% COM N 0 nUmero de observagdes e p 0 numero de parametros

. n-p
do modelo ajustado.

O erro padrdo da estimativa de determinado pardmetro do modelo é dado por R ., sendo
er(f;) = 1[‘/(&')
ﬁ(gi) um elemento da diagonal principal da matriz de variancia-covariancia. Dessa forma, define-se o
intervalo de 95% de confianga para o parametro g, do modelo como

IC(BI) = Bi + tu0025) X ep(éi)! (13)

em que tw:0,025 € 0 quantil superior da distribuicdo t de Student, considerando o = 5% e o grau de liberdade v
= n — p. Para ajustar os modelos, bem como para obter os indicadores de qualidade do ajuste, foi utilizado o
programa estatistico R (R CORE TEAM, 2021).

Resultados e Discussao

Na Tabela 2 estdo apresentados os resultados do coeficiente de determinacdo (R?), coeficiente de
determinacgdo ajustado (R?,), erro médio estimado (EME) e erro médio relativo (EMR), para cada um dos
modelos matematicos avaliados.

Dentre os 10 modelos avaliados e, de acordo com os resultados obtidos através do coeficiente de
determinacdo ajustado, erro médio estimado e erro médio relativo, apresentados na Tabela 2, o Modelo de
Midilli et al. apresentou os melhores indicadores de qualidade de ajuste. Portanto, € 0 modelo mais adequado
para descrever o processo de perda de massa de Viola x wittrockiana durante os tempos de desidratagdo. Pode-
se observar que para este modelo o coeficiente de determinacgdo ajustado foi de 0,9832 e, conforme Silva
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(2015), valores superiores a 98% significa um bom ajuste dos modelos aplicados para representacdo do
fendmeno de desidratacdo. O erro médio estimado foi de 7,5281 e o erro médio relativo foi de 0,0299.

Tabela 2. Estimativas dos pardmetros dos modelos ajustados aos dados de desidratacao de folhas de Viola %
wittrockiana.

Modelo Parametro  Estimativa =''°_ Valorp R? R% EME EMR
Padréo
Newton k 0,0095 00002 <001 09698 009698 1359  0,0428
k 0,0119 0,0020  <0,01
Page 09668 09661 12,71  0,0425
n 0,9523 0,0355  <0,01
Page ‘ 0009 D000z <001 o668 0ge6L 1272 00425
modificado 0,9523 00355 <001 ’ ’ '
a -71,7510 9,8230  <0,01
Thompson 09498 009487 1477 17,56
b 25,5600 6,1250  <0,01
a 0,9976 00231 <001
E'el;‘.derson ¢ 09695 09689 13,57  0,0433
abis K 0,0095 0,0003  <0,01
a 0,9714 00227  <0,01
Logaritmico K 0,0132 00009 <001 09781 09771 847  0,0349
c 0,1056 00169  <0,01
a 1,0496 00218  <0,01
Ko 0,0110 0,0008  <0,01
Dois termos 09805 09791 812  0,0332
b 0,0047 0,0001 0,611
ke -0,0122 0,0077 0,121
Exponencial 5 0,4587 0,0888  <0,01
de dois 09678 09671 11,66  0,0405
{ermos k 0,0147 0,0028  <0,01
. a -0,0083 0,0001  <0,01
Wang e Sing 09790 09785 10,14  0,0353
b 0,0000 0,0000  <0,01
a 0,9405 0,0309  <0,01
o k 0,0021 0,0010  0,0396
Midilli et al. 09843 09832 7,5281 0,029
b 0,0006 0,0001  <0,01
n 1,3690 0,000  <0,01

Erros médios relativos abaixo de 10% indicam ajuste adequado dos valores observados em relacdo ao
modelo ajustado (RADUNZ et al., 2011). Outros autores também chegaram a concluséo que o modelo de
Midilli et al. foi o melhor modelo para se descrever a curva de desidratacdo de plantas (GASPARIN; CHRIST;
COELHO, 2017; MARTINAZZO et al., 2007; RADUNZ et al., 2011; YILDIRIM, 2018).
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De modo geral, os valores obtidos para os 10 modelos demonstraram que o coeficiente de
determinagdo ajustado variou entre 0,9487 e 0,9832, o erro médio estimado variou entre 7,5281 e 14,77, e 0
erro médio relativo variou entre 0,0299 e 17,56 (Tabela 2).

Na Figura 1, estdo apresentadas as curvas dos modelos ajustados para descrever os resultados
experimentais da perda de massa durante os diferentes tempos do processo de desidratacdo das flores de amor-

perfeito.

Figura 1. Modelos ajustados aos dados de desidratagéo das flores de Viola x wittrockiana.
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Fonte: Os autores.

Observa-se na Figura 1, que todos os modelos se ajustam aos dados obtidos durante o processo de
desidratacao das flores de amor-perfeito, sendo a curva ajustada por Thompson a que mais se afasta dos dados.
Por outro lado, pode-se perceber que o modelo de Midilli et al. descreve adequadamente o processo de secagem
de flores de amor-perfeito, e os resultados da Tabela 4 corroboram com esse fato. A Figura 2 apresenta os
dados estimados pelo modelo de Midilli et al. para descrever os resultados experimentais da perda de massa
durante os diferentes tempos de desidratacéo de Viola x wittrockiana, com as respectivas estimativas pontuais
e intervalo de confianca de 95% para as estimativas das médias do peso final.

Pode-se notar que 0 Modelo de Midilli et al. também demostrou graficamente um melhor ajuste aos
dados experimentais de Viola x wittrockiana (Figura 2). Na Figura 2, é possivel constatar que nas primeiras
etapas do processo de desidratacdo ocorre perda de massa (adgua livre) mais rapidamente, e ao atingir o peso
aproximado de 0,2g, a perda de massa se estabiliza. Ao se determinar um intervalo de confianca para o modelo
ajustado, pode-se observar que todos os dados encontram-se entre o limite superior e inferior do intervalo de
confianca calculado. Uma interpretagdo prética desse intervalo pode ser colocada da seguinte forma: com 95%
de confianca, a perda média de massa da flor da Viola x wittrockiana estd entre 0,15g e 0,25g,
aproximadamente, considerando-se o tempo de desidratacdo de aproximadamente 170 minutos.

Sigmae, Alfenas, v.11, n.1, p. 40-46, 2022.



Liska et al. (2022) 45

Figura 2. Modelo de Midilli et al. ajustado aos dados de desidratacdo de partes comestiveis de Viola x
wittrockiana, com as respectivas estimativas pontuais e intervalo de confianca de 95% de confianca para as
estimativas médias do peso final das partes comestiveis.
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Fonte: Os autores.

Concluséao

Com relagdo a determinacdo de um modelo matematico, 0 modelo de Midilli et al. apresentou ajuste
adequado aos dados experimentais, na temperatura de 30°C. Portanto, este modelo pode ser utilizado para
predizer a curva de perda de massa de Viola x wittrockiana. Nas primeiras etapas do processo de desidratacdo
(170 min), ocorre perda de massa mais rapidamente e, ao atingir o peso aproximado de 0,2g, a perda de massa
se estabiliza. O intervalo de confianca de 95% para a perda média de massa da flor da Viola x wittrockiana
determina que a perda média varia entre 0,159 e 0,25g, considerando-se o tempo de desidratacdo de
aproximadamente 170 minutos.
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